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PREFACIO

Querido lector,

Nos complace presentarle este nuevo libro sobre comunicaciones analogicas. En un
mundo cada vez mas digitalizado, puede parecer que la era de la comunicacion analogica
esta llegando a su fin. Sin embargo, la verdad es que esta forma de comunicacién sigue
siendo crucial para muchas aplicaciones importantes en nuestra vida diaria, desde la
transmision de senales de radio y television hasta la comunicaciéon de voz y datos en
sistemas de telefonia.

Este libro esta disefiado para ser una guia completa muy didactica para comprender y
aplicar los principios fundamentales de las comunicaciones analogicas. Desde los
conceptos basicos de las senales y los sistemas hasta la teoria detras de los circuitos
analogicos, este libro ofrece una vision completa y practica de como funcionan las
comunicaciones analdgicas y como se pueden aplicar en la actualidad.

Los capitulos de este libro estan organizados de forma clara y concisa para facilitar su
comprension. Cada capitulo comienza con una introduccion clara de los conceptos clave
y contintia con ejemplos detallados y casos practicos para ayudar a ilustrar como se
aplican los principios y fundamentos teoricos en el mundo real en aplicaciones practicas.

Ya sea que esté estudiando las comunicaciones analdgicas por primera vez o que sea un
ingeniero experimentado que busca ampliar sus conocimientos, este libro es una valiosa
herramienta de referencia que lo ayudard a entender y aplicar los principios
fundamentales de las comunicaciones analbgicas.

Espero que encuentre este libro informativo y util en su trabajo y estudios.

Atentamente,

Los Autores



SIMBOLOS

fe frecuencia de la portadora

A, nivel de la senal modulada de una frecuencia de portadora f
B ancho de banda de banda base

By ancho de banda (pasabanda) de transmision

dB decibel

D¢ constante de ganancia de modulacion por frecuencia
D, constante de ganancia de modulacion por fase

fi frecuencia instantanea

fs frecuencia de muestreo

g envolvente compleja

g envolvente compleja distorsionada

m(t) forma de onda de mensaje (modulacion)

m(t) mensaje distorsionado (recibido con ruido)

n(t) forma de onda del ruido

R resistencia

R(t) envolvente real

w(t) una forma de onda

w({f) espectro (transformada de Fourier) de w(t)

Jn () funcién de Bessel del primer tipo, n-ésimo orden
Im{ } parte imaginaria de

Re{ } parte real de

<[]> promedio de tiempo

[m] Transformada de Hilbert de m
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CAPITULO 1.
SISTEMAS DE COMUNICACIONES Y TECNICAS DE SENALIZACION
EN BANDA BASE



Introduccion

El capitulo 1 del libro de Comunicaciones Analégicas cubre una amplia gama de
temas relacionados con la sefializacién pasabanda, incluyendo la representaciéon
de envolventes complejas, el espectro de senales pasabanda, la evaluacion de la
potencia, el filtrado pasabanda y la distorsion lineal, el teorema del muestreo
pasabanda, la clasificacion de filtros y amplificadores, la distorsion no lineal, los
limitadores, los mezcladores y convertidores, los circuitos detectores, los lazos
enganchados por fase y sintetizadores de frecuencia, y los transmisores y
receptores generalizados. Cada tema se trata de manera clara y concisa, y se
proporcionan ejemplos y figuras ilustrativas para ayudar a comprender los
conceptos. En general, el capitulo es una excelente introduccion a la senalizacion
bandabase y proporciona una base so6lida para la comprension de la
comunicacion analogica.

A continuacion, se plantean conceptos y definiciones basicas utiles para la
terminologia y nomenclatura utilizada a lo largo del texto.

1.1 Representacion de envolventes complejas de formas de onda
pasa banda

Seiial banda base (SBB): Una seiial de banda base es aquella que tiene
componentes espectrales en torno a cero o a frecuencias muy bajas, la Figura 1.1
muestra el espectro de una SBB.

AIFOD

Figura 1.1: Espectro de una sefial banda base.

Seiial pasabanda (SPB): Una senal pasa banda es aquella que tiene
componentes espectrales significativos en torno a una frecuencia relativamente
alta que se denomina frecuencia portadora f,, la Figura 1.2 muestra el espectro
de una SPB.
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Figura 1.2: Espectro de una senal pasa banda.

Las senales en banda base son senales de informacioén, cuando se trata de este
tipo de senales de informacion se puede generar ciertos procesos, por ejemplo, si
se aplica un filtro se puede eliminar componentes no deseadas, pero el
procesamiento de la senal seguird siendo un proceso banda base. Cualquier
proceso que no desplace el espectro a otra frecuencia seguira siendo un proceso
banda base.

Existen procesos donde la senal de informacion (SBB) se desplaza a una
frecuencia maés alta, este es un proceso pasa banda, es decir, es un proceso de
conversion de frecuencias, esto representa el proceso de modulacion.

Modulacidn: Es el proceso de plasmar la sefial de informaciéon SBB en una senal
SPB con una frecuencia portadora f,., mediante la introduccién de perturbaciones
en los parametros de la sefal portadora.

La senal de informacion se la denomina sefial moduladora, se representa
mediante m(t) y es la que provoca cambios en la sefial portadora. La sefial por
modificar es la sefal portadora que es la sefial pasabanda, la sefial resultante del
proceso de modulacion (al aplicar los cambios o modificaciones en los parametros
de la sefial portadora) se la conoce como senal modulada s(t) y en el presente
libro se representara mediante v(t).

Modulaciéon en amplitud: La amplitud de la sefial portadora varia en funciéon
de la amplitud de la senal de informacion m(t), tal como se muestra en la Figura

1.3. /(ﬂ\” - m f(m®)
V VYV v V VY

| an

Figura 1.3: Modulacién en Amplitud.




Modulacién en frecuencia: Consiste en variar la frecuencia de la portadora
proporcionalmente a la frecuencia de la sefial moduladora, permaneciendo
constante su amplitud.

s(t) f(m(®)

Figura 1.4: Modulacion en frecuencia.
1.1.1 Representacion de la envolvente compleja

La Figura 1.5 muestra el esquema del sistema de comunicacion, A la entrada del sistema
se tiene una senal de informaciéon m(t) misma que se somete a un procesamiento de senal
banda base obteniendo a su salida la envolvente compleja g(t), mediante los circuitos de
portadora se tiene la sefial modulada s(t) siendo esta una senal pasa banda que se
distorsiona a causa del ruido denotado como n(t) conforme atraviesa un canal. Esto da
como resultado una sefial pasa banda contaminada con ruido a la entrada del receptor
denominada r(t), el receptor es el encargado de recuperar la informaciéon que fue enviada
por la fuente, realizando el proceso inverso del transmisor, para lo cual la sefal recibida
se somete a otro circuito de portadora obteniendo asi una envolvente compleja
contaminada con ruido en el canal de transmisién §(t), para finalmente procesar esta
envolvente y obtener la senal banda base de informacién contaminada #i(t).

m(®) | procesavento | 90) .| crcurrospe | ¥ (t)‘ TR‘\iE\,I;I\%EI%\, r(t)‘ creuttosbE | §() | procesamiento | (D)
DE SENAL PORTADORA g PORTADORA DE SENAL
(CANAL)
Sefial Banda Base Sefial Pasa Banda Sefial Banda Base Seiial Pasa Banda
u v J . v J
Transmisor Receptor

n(t)
Figura 1.5:Sistema de Comunicacion.

La envolvente compleja g(t) depende del tipo de modulacion, r(t) es la suma de
la sefial modulada s(t), el ruido y las senales interferentes que también pueden
insertarse en el canal.

La forma de onda pasa banda, se puede expresar como

s(t) = v(t) = Re{g(t)e/?<t } (1-1)
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Donde

R.{-} es la parte real de {-} y g(t) es la envolvente compleja el cual tiene distintas
formas de representacion como se indica a continuacién.

g(t) = x(t) + jy(t) Cartesianas (1-2)

g(t) = R(t)|0(t) Polares (1-3)

g(t) = R(t) e/9® Fasoriales (1-4)
Donde:

R(t) representa el mdédulo de la envolvente compleja como indica en la ecuacion
(1-5), 6(t) representa la fase de la envolvente compleja como indica la ecuacion
(1-6), x(t) representa la parte real de la envolvente compleja y y(t) representa la
parte imaginaria de la envolvente compleja como indica la ecuacién (1-7) y (1-8)

respectivamente.
R(®) = lg(®)] = x2(®) + y2() (1-5)

L ® (1-6)
6(t) = 2 g(t) = tan (x(t))

x(t) = Re{g(t)} = R(t) cos(G(t)) (1-7)

y(t) = Im{g(t)} = R(t) sen(@(t)) (1-8)

La senal pasa banda en términos de las componentes cartesianas se representa
mediante la ecuacion (1-9).

v(t) = x(t) cos(2nf,t) — y(t) sen(27mf.t) (1-9)

La senal pasabanda en términos de las componentes polares se representa
mediante la ecuacion (1-10).

v(t) = R(t) cos(wc + H(t)) (1-10)
Donde:
x(t) es la modulacion en fase.
y(t) es la modulacién en cuadratura.
R(t) es la modulacion de amplitud.

0(t) es la modulacion de fase.

Donde w, = 2rf. enlacual f, esla frecuencia de portadoray g(t) es el resultado

del procesamiento que tuvo la sefial de informacién m(t), es decir la envolvente
compleja g(t) esta en funcion de la sefial moduladora m(t) como se indica a
continuacion.

g(t) = g[m(t)] (1-12)

11



TABLA 1-1 FUNCIONES DE ENVOLVENTE COMPLEJA PARA DIFERENTES
TIPOS DE MODULACION

Tipos de Modulacion Envolvente Compleja
AM (modulacion en Amplitud) g@) = A1 +m(t)]

DSB-SC (doble banda lateral con _
portadora suprimida) g(t) = Acm(t)

SSB (Modulacion de banda lateral 9(®) = Ag[m(t) + )]

sencilla)
FM (modulacién en frecuencia) g(t) = A, e/PrIm®at
PM (modulacién en fase) g(t) = Ae/Prm®

La TABLA 1-1, muestra los tipos de modulacion a estudiar, donde cada
modulacion tiene asociada una envolvente compleja g(t) que depende de la senal
moduladora m(t) como indica la ecuacion (1-12).

1.2 Espectro de seiiales pasa banda

El espectro de una sefial pasa banda se relaciona directamente con el espectro de
su envolvente compleja. Al analizar la Figura 1.6a donde muestra el espectro de
la SBB, se puede observar que su espectro es el mismo que el de la SPB solamente
desplazado a las frecuencias f. y —f. como indica la Figura 1.6b. Entonces si se
conoce el espectro de g(t) se conocera el espectro de la sefial modulada s(t).

Al
ﬁfAC

Banda lateral inferior (BLI) Banda lateral superior (BLS)

a) Envolvente compleja de una senal de AM.
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A sl
A T 24 A

Banda lateral inferior (BLI)

Banda lateral superior (BLS)

b) Seiial modulada mediante AM.
Figura 1.6: Espectro de la sefial de AM.

La forma de onda pasa banda se representa con la siguiente expresion.
s(t) = v(t) = Re{g(t)e/@<t }

1 , 1 ,
w0=§g@kmﬂ+§f@kﬂ%f

V) =56 = f)+5G (=f = f) 6 V() =3G(f = f) +5G°(f + 1)

Donde el espectro de una sefial pasa banda se puede obtener mediante la ecuacion

N =

V() =516(f = f) + G (=f = f)] (1-13)

1.3 Evaluacion de potencia

En un sistema de comunicacion se puede determinar las diferentes potencias
dependiendo del tipo de modulacién de la sefial, como son:

o Potencia Promedio
o Potencia de Portadora
o Potencia Envolvente Pico

1.3.1 Potencia Promedio (Ps)

Es la potencia que se obtendra al hacer el anélisis de una senal oscilatoria en un
periodo de tiempo mucho més grande que el de las componentes espectrales que
contiene una senal.

La potencia promedio normalizada de una sefial pasa banda cualquiera se
representa mediante las siguientes ecuaciones.

°° 1
P=<v©>= | RO =5<lg@OF> 1)
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Donde normalizada implica que la carga es igual a 1Q.

P, = % < |g(®)]? > [Watts] (1-15)

1.3.2 Potencia Pico de Envolvente (PEP)

Es el valor de la potencia promedio si |g(t)| se mantuviera constante en su valor
maximo a lo largo de todo el tiempo de observacién.

Esta potencia es equivalente a la potencia promedio normalizada, la diferencia es
que esta trabaja con los valores maximos de g(t), donde estos valores son
constantes.

PEP = % [max(g(t))] [Watts] (1-16)

1.3.3 Potencia de la Portadora (P.)
Es la potencia de la sefial portadora sin modulacién como indica la
P. =< AZ% cos?(w,t) > (1-17)
ecuacion (1-17).
La potencia de la senal portador se puede reducir a la ecuacion (1-18)
Ejemplo 1:
1

P.= EAE (1-18)

Analizando el espectro de una sefial modulada mediante AM:
g() = A[1+m(0)]
la sefial modulada es:
s(t) =v(t) = A1 + m(t)]cos (w.t)
el espectro podemos obtener de dos formas:

1) Partiendo del espectro de la envolvente compleja:

G(f) =Ac6(f) +Ac M(f)
1 1
S(f) =§G(f—fc)+§G(f+fc)
1
S =5A4cl8(f = f) + M(f = f) +6(f + [ + M + fo)
2) Partiendo de la sefial modulada:

SU) = A8 = £2) + 8(f + fl + 5 AMf) * [8(f = f) + 8(f + £2)]

Analizando la potencia promedio de la senal modulada (P7,):
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1
PS=§A§[1+Pm] (1-19)

1 2
P=5<lg® >

1
P, = 3 < |Ac?[1 + m(D)]?| >

1
135=§A§<1+2m(t)+m2(t)>

1
PS=§A§[1+ <m?2(t) >]

Se obtiene la expresion general para la potencia normalizada, para una senal
modulada mediante AM como indica la ecuacion (1-19), siempre y cuando la senial
moduladora m(t) no tenga componentes en DC y sea senoidal, caso contrario se
evaluara con la féormula propuesta para la potencia normalizada como indica la
ecuacion 1-15.

Al analizar la ecuacion (1-19), el término de B,, corresponden a la potencia de la
sefial moduladora, % AZ corresponde a la potencia de la sefial portadora yi A%P,
corresponde a la potencia en las bandas laterales de s(t).

Ejemplo 2:

Evalte el espectro de magnitud para una seiial de amplitud modulada
(AM).

Considerando la senal moduladora: m(t) = cos(10007t) + 2

Modular mediante AM considerando una frecuencia de portadora fc =
2000 MHz y una amplitud A, =3 V:

3 T I . -
2.5
2

1.5 ¢
1

" [ [

IG(f)l

0
-0.5

-2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000

Frecuencia [Hz]

IS(F)l

-4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000

Frecuencia [MHz]

Figura 1. 7: Espectro modulada de una seiial AM.
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1.4 Filtrado pasabanda y distorsion lineal
1.4.1 Filtrado pasa bajas equivalente

En esta seccion se desarrollara una técnica para modelar un filtro pasabanda
mediante un filtro pasa bajas equivalente que tiene una respuesta al impulso de
valor complejo, la Figura 1.8a detalla el comportamiento del filtro pasabanda.

vy (1) CANAL v, (t) = vy (t) * h(t)

— h(t) >

a% H(f) V2(f) = Vi(NDH()
a) Filtro pasabanda.

Donde

v, (t) y v,(t) son las formas de onda pasa bajas de entrada y salida.
h(t) es la respuesta al impulso del filtro pasabanda.

H(f) representa la funcion de transferencia.

Las senales pasanbanda se pueden representar mediante las siguientes
ecuaciones:

v, (t) = Re{g, (t)e/ '}
v,(t) = Re{g,(t)e/ ¥}
h(t) = Re{k,(t)e/ <"}

La funcién de transferencia para el filtro pasa banda, se puede obtener mediante
la ecuacion (1-20):

H(f) =S [K(f = £) + K*(=f = £)] (1-20)

La descripcion en el dominio de frecuencia, H(f), puede expresarse en términos
de K(f).

La representacion grafica de la ecuacion (1-20) esta descrita en la Figura 1.8b que
muestra la respuesta de filtro pasa banda donde la frecuencia central es mucho
mayor a cero ya que al tratarse de una senal pasa banda, ésta se encuentra
desplazada hacia la frecuencia +fc.
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A

H)!

-Je

b) Respuesta tipica de filtro pasabanda.

A [H()
K

.

O f_>

¢) Respuesta de frecuencia tipica del filtro pasa bajas equivalente.

Con ayuda del filtro pasa bajas equivalente, se puede representar la senal pasa
banda de la figura 1.8b como una tnica sefal banda base como indica la Figura
1.8¢, Esta representacion se la hace mediante un filtro pasa bajas en funcién de
su envolvente compleja como indica la Figura 1.8d.

1
Egl(t)
—>

1
Ecl(f)

CANAL
1/2 k(t)
1/2K(f)

1 1 1
EQZ(O = Egl(t) x Ek(t)

d) 1Filtro pasa bajas equivalente.

Figura 1. 8: Filtro pasabanda.

>
1 1 1
Ecz(f) = EGI(f)EK(f)

El teorema de filtrado pasa bajas equivalente indica que en lugar de analizar toda
la senial en términos pasa banda donde las componentes espectrales seran mucho
mas altas que las componentes de ancho de banda del filtro correspondiente, se
puede analizar en funcion de las sefiales banda base.

De esta manera se puede concluir que cualquier sistema de filtro pasa banda
puede describirse y analizarse mediante un filtro pasa bajas equivalente.
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1.4.2 Distorsion lineal

Si un sistema es lineal no existe distorsion, es decir se conserva la representacion
original del espectro.

Al hablar de un sistema lineal invariante en el tiempo, significa que no produce
cambios en la salida, ni en magnitud ni en fase.

Para una transmisiéon sin distorsion de las senales pasa banda, la funcién de
transferencia de canal, H(f) = |H(f)|e/?(" se debe satisfacer dos condiciones:

1. El mo6dulo de la funcidn de transferencia debe ser constante como indica
en la ecuacion (1-21)

|[H()| = A (1-21)
2. Laderivada de la respuesta de fase es una constante. Es decir,
_ 148 _ -
o ar o T, (1-22)
3. Una distorsion lineal es cuando no hay variaciéon de fase ni de amplitud.
_ 148 _ -
o ar o T, (1-22)

Donde T es una constante llamada el retraso de la envolvente compleja o, de
manera mas concisa, el retraso de grupoy 6(f) = 2H(f).

Estas condiciones por cumplir en un sistema pasa banda, tienen que ser validas
unicamente dentro de la banda de interés como se observa en la Figura 1.9, para
ello se deberia aplicar un filtro pasa banda.

1.4.3 Caracteristicas canal pasa banda sin distorsion

Condiciones:
1. |H(f)|=A
AIHK)

Ancho de banda (banda de interés)

: f e

oo f—=

Figura 1. 9: Espectro de un canal pasabanda sin distorsion.

Al cumplir con la primera condicién descrita en la ecuacion (1-21), a la salida del
sistema se obtendra la misma forma que a la entrada del sistema, dependiendo
de A siendo este un valor constante en toda la banda de interés, si A > 1 la senal
estara amplificada y si A < 1 la sefial estara atenuada.
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2. _adlel _
2 df

T, 2 0(f) = —2nfT, + 6, (1-23)

46(f)

Ancho de banda (banda de interés)

Figura 1. 10: Respuesta de fase de un canal pasabanda sin distorsion.

Al analizar la fase 6(f)en la Figura 1.10 se logra observar que existe un
comportamiento lineal inicamente en la banda de interés, mientras se cumplan
esas condiciones se puede asumir que existe distorsion lineal.

Demostracion:
Partimos de la funcion de transferencia como se denota a continuacion:
H(f) = Ae0) = gei(-2nfTg+6)
H(f) = Aej90€_j2n'ng (1_24)

Al ingresar una sefal pasa banda la ecuacion (1-25) a la funcion de transferencia
de la ecuacion (1-24) se obtiene a la salida del sistema una senal con retardo como
se muestra en la ecuacion (1-26):

v1(t) = x(¢t) cos(wct) — y(t) sen(w,t) (1-25)
A la salida se tiene:

v(t) = A x(t - Tg) cos[wc(t - Tg) + 90] —A x(t - Tg) sen[wc(t - Tg) + 90]
v,(t) = A x(t — Tg) coslw.t +0(f)] — A x(t — Tg) sen[w.t + 0(f,)] (1-26)

En la ecuacion (1-26) se puede observar que las componentes en fase x(t) y
cuadratura y(t) estan retardadas a causa del retardo de grupo T;

La sefal de la envolvente compleja tiene un retardo T; denominado retardo de
grupo que es el tiempo de retardo de varias componentes espectrales banda base
y la portadora tiene un retardo T; denominado retraso de tiempo de portadora
que es el tiempo de retardo para una inica componente espectral.

1.5 Teorema del muestreo pasa banda

Se realiza el muestro de sefiales en la simulacién de sistemas de comunicacion,
ya sea para un proceso de digitalizacion, discretizacion o extraccion de
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informacioén, es decir, en cada uno de estos procesos se debe imponer una etapa
de muestreo a una senal analogica continua.

Para que una senal sea reconstruida correcta y adecuadamente, se deben cumplir
con una unica condicion, siendo esta la condicion de Nyquist.

La condicién de Nyquist establece que la frecuencia de muestreo f; debe ser
mayor o igual a dos veces la frecuencia mas alta de la senal.

Donde B se denota como la frecuencia mas alta de la senal y La frecuencia de
muestreo f; es el nimero de muestras obtenidas de una sefial en un periodo
determinado.

fs 2 2By (1-27)

Sin embargo, para sistemas pasa banda, las frecuencias a tratar son muy altas, y
resulta muy pesado para alguna aplicacion de simulacién, Afortunadamente,
puede mostrarse que la velocidad de muestreo para senales de este tipo
(pasabanda) depende solamente de su ancho de banda y no de las frecuencias
absolutas involucradas. Esto es equivalente a decir que se puede reproducir la
senal a partir de muestras de la envolvente compleja. Entonces la forma de onda
puede reproducirse a partir de muestras si la velocidad de muestreo, se
representa con la ecuacion (1-27), donde el ancho de banda de transmision By se
considera como el ancho de banda absoluto, By = f,—f;.

1.5.1 Teorema de la dimensionalidad

Determina la cantidad de muestras necesarias para rehacer una sefial con un
periodo determinado Tj.

_ N
fer
N=2 BT TO (1‘28)

N es definida como la cantidad necesaria de muestras para reconstruir una senal
pasa banda.

Ejemplo:

Determine la frecuencia de muestreo necesaria para muestrear una senal de voz
modulada por AM con una frecuencia portadora de 20 MHz y el nimero de
muestras para un tiempo de analisis de 2,2 segundos. Considerando que la senial
de voz tiene componentes de hasta 4 KHz, y el ancho de banda se duplica en
modulacion AM, entonces:

Br=f,—fi = (20M + 4K) — (20M — 4K)
B; = 8 KHz
fs = 2By
fs =2(8000)
fs =16 KHz
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Se debe establecer el nimero de muestras para un periodo de anéilisis de 2.2
segundos:

N = 2 BT TO
N =2(8000)(2.2)
N = 35200 muestras

1.6 Senal recibida con ruido

Utilizando la caracteristica pasa banda de transmision, se analizara el canal de
transmision, que es donde se produce la contaminacion con ruido.

La Figura 1.11 muestra que la senal de informaciéon m(t) ingresa al transmisor,
donde sufre una serie de operaciones, siendo la modulacion la mas importante. A
la salida del transmisor se tiene la sefial modulada s(t)que sera enviada por el
canal, si este es lineal e invariante en el tiempo, la sefial recibida con ruido en el
receptor es r(t), esta senal mediante un procesamiento de sefales obtiene una
sefial contaminada de m(t)

m(t) s(t) CANAL r(t) = s(t) * h(t) + n(t) it(t)
—>» TRANSMISOR g h‘( ) » RECEPTOR o
t
A
6}\9
n(t)

Figura 1. 11: Insercion de ruido en el canal de transmision.

La senal a la salida del transmisor se representa como:

s(t) = Re{g(t)e/*<"}
Si el canal es lineal e invariante en el tiempo, entonces:

r(t) = s(t) x h(t) + n(t) (1-29)

h(t)respuesta de impulso del canal.

n(t)ruido a la entrada del receptor (pasa banda).

Si el canal no tiene distorsién, la ecuacion (1-24) representa su funcion de
transferencia y la sefial con ruido a la entrada del receptor es:

r(t) = RefAg(t — T,)e/@ct+0UN} 4 n(t) (1-30)

Donde, A es la ganancia del canal (nimero positivo menor a 1)
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La mayoria de los circuitos deprecian los retardos para el anélisis, entonces:
r(t) = Re{g(t)e/®<t} + n(t) (1-31)

1.7  Clasificacion de filtros y amplificadores
1.7.1 Amplificadores

Los amplificadores se pueden clasificar en:

. Lineales

3 No Lineales

o Con memoria
o Sin memoria

Lineales: Buscan preservar la forma de onda original de la sefial de entrada.
Causan la menor cantidad de distorsion.

No son muy eficientes energéticamente porque la mayor parte de la energia que
generan se disipa en forma de calor. Los amplificadores de tipo A entran en esta
categoria porque solo reproducen la onda de informacion original amplificada,
razon por la cual estos amplificadores se utilizan para la modulacion de amplitud.

No Lineales: No conservan la forma de onda original de la sefial de entrada.
Se utilizan cuando existen variaciones de fase y frecuencia en la senial.

Con memoria: Utilizan elementos de almacenamiento de energia como
condensadores e inductores, y el valor de salida depende del valor actual y del
valor anterior.

Sin memoria: el valor de salida actual depende completamente del valor de
entrada actual.

Existen varios tipos de amplificadores, los mas comunes que se utilizan en los
sistemas de comunicacion son:

Tipo A: Amplifican la polaridad completa de la onda. Se utilizan en sistemas
modulados en amplitud porque es necesario conservar la variacion de amplitud,
ya que es ahi donde se encuentra la informacion de la senal. Se puede lograr hasta
un 50% de eficiencia.

Tipo B: Amplifican la polaridad completa de la onda. Son semilineales porque
usan polaridad de medio periodo para la amplificacion. Normalmente se utilizan
dos amplificadores con polaridad opuesta para AM. Se utilizan para modulacion
de fase o frecuencia ya que los tnicos datos requeridos son los cruces por cero. La
eficiencia mas alta puede alcanzar el 78,5%.

Tipo C: Amplifican una parte del bucle, dejando solo el contenido de frecuencia.
La eficiencia mas alta puede alcanzar el 100%.
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1.7.2 Filtros

El anélisis se realiza en base a la funcion de transferencia. El orden de los filtros
indica la selectividad de los filtros y el orden depende del nimero de dispositivos
utilizados para construir los filtros. Entre los filtros més utilizados en los sistemas
de comunicacién tenemos:

Butterworth: Es un filtro maximamente plano en la banda de frecuencia de
interés, lo que significa que hay muy poca distorsion de la sefial de informacion y
es un filtro muy selectivo.

|H(f) =

fc f —

Figura 1. 12: Respuesta comiin de un filtro Butterworth.

Chebysheyv: este filtro tiene una caida muy pronunciada, que depende del orden
del filtro, porque tiene ondas alrededor de la banda de corte, y estas ondas
distorsionan la sefnal de informacion.

|H(f)] =

1+ e2C; <%b)

AlH()

: P

fe S

Figura 1. 13: Respuesta comun de un filtro Chebysheuv.

Bessel: Es un filtro que trata de mantener un cambio de fase lineal sobre la
banda de frecuencia de interés y luego minimiza la distorsion de fase en la senal
filtrada.

Ky
|H(f) =
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A6(f)

Figura 1. 14: Respuesta comun de la fase de un filtro Bessel.

1.7.2.1 Clasificacion de los Filtros

El primer método se basa en la forma de la estructura, equipos o elementos que
la componen, en funcion de los factores de calidad o eficiencia de cada equipo o
filtro.

Definimos el factor de calidad de un componente o filtro, que depende de la
energia almacenada versus la energia disipada:

2n (maxima energia almacenada durante un ciclo)

= 1-32
¢ energia disipada por ciclo (1-32)

Esta féormula se usa principalmente para determinar el factor de calidad de un
filtro cuando tiene componentes pasivos como resistencias, capacitores e
inductores. El segundo método se basa en la selectividad de frecuencia, y el filtro
es mas eficiente a mayor selectividad:

Q= % (1-33)

Donde haya un ancho de banda méas bajo tendra un factor de calidad de filtro méas
alto, y este ancho de banda esté en una relacion de 3db, es decir, una relaciéon de
2al.

1.8 Distorsion no lineal

Ocurre cuando una sefial ingresa a un sistema no lineal y modifica el espectro de
frecuencia al insertar componentes no deseados, el amplificador es el dispositivo
que generalmente exhibe este comportamiento no lineal.

La Figura 1.15 muestra el nivel de amplificacion lineal hasta que alcanza el nivel
de saturacién donde se pierde la condicion lineal.
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A vout -

nivel de saturacion

T
Vin —

Figura 1. 15: Comportamiento de salida con respecto a la entrada de un
amplificador no lineal.

Si el amplificador es lineal, entonces la salida del amplificador se representa

mediante la ecuacion (1-34)
vo(t) = Kv;(t)
: : : (1-34)
Donde K es la ganancia de voltaje del amplificador.

Debido a la saturacién provocada por el amplificador se produce la caracteristica
no lineal de salida a entrada mostrada en la Figura 1.15. Una expansién de Taylor
alrededor de vi = 0 puede modelar esta caracteristica de salida a entrada, como
se muestra a continuacion,

Representaciéon mediante la serie de Taylor:
vO = KO + Klvl' + KZULZ + ng? + vee

El nico término lineal es K; v;, los demas componentes provocan la distorsion

Vo = Z Knvin
n=0
Modelando matematicamente la serie de Taylor, se tiene la ecuacion (1-35):
1 (d™v,
Ky =———
n!\ dv;

En la practica se realizan los calculos en funcion de mediciones, considerando las
amplitudes de las componentes insertadas.

(1-35)

;=0

Efectos de la Distorsion No Lineal:

1) Distorsion Armoénica: Genera componentes espectrales en los
armonicos de cada una de las componentes espectrales originales.

Asumiendo un solo tono de prueba a la entrada del amplificador:
v;(t) = Agsen(wyt)
la componente lineal es:
K, Aysen(wyt)
el término de segundo orden es (aparecen componentes en 2w):

K,A?
20 [1 — cos(2wyt)]

K,A% sen?(wgot) = 5
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el término de tercer orden es (aparecen componentes en 3w,):

K345

2
Vout (t) = vy + v; cos(wot + ¢1) + v, cos(RQwot + ¢5) + v3 cos(3wyt + @3)

K3A3 sen3(wgt) = sen(wpt) [1 — cos(Rw,t)]

Se aplica un filtro pasa banda para eliminar las componentes que se generan.

La ecuacion (1-36) representa, la intensidad de la Distorsion Armonica:

THD (%) = Y2m=2% 1000, ar
En la practica se usa un analizador de distorsion a partir de una sefial medida
para obtener los valores o a partir de un analizador de espectros, la Figura 1.16
muestra el mismo tono sumados a él, otros tonos de frecuencia llamados

armonicos del tono fundamental f..

AVl
A A A

o
fe 2fc 3fc f—

Figura 1. 16: Efecto de la distorsiéon armonica.

2) Intermodulacion (IMD): Ocurre cuando hay miltiples componentes
espectrales, hace que las frecuencias se mezclen entre si y aparezcan nuevos
componentes espectrales en su respectivo funcionamiento.

Considerando dos tonos:
v;(t) = A;sen(w,t) + A,sen(w,t)
la componente lineal es:
K, (Alsen(wlt) + A,sen(w, t))
el término de segundo orden es (w; + w;) en (w; — w,):
K, (Alsen(a)lt) + Azsen(a)zt))2
= K,[A3sen?(w,t) + 24, A,sen(w,t)sen(w,t) + A5sen?(w,t)]
la componente de intermodulacion es:
2A,A,sen(w t)sen(w,t) = K2A1A2[cos((w1 - a)z)t) - cos((a)1 + a)z)t)]
el término de tercer orden es (aparecen componentes en 3w,):

K; (Alsen(a)lt) + Azsen(a)zt))3
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= K;[A3sen®(w,t) + 3434,sen?(w t)sen(w,t) + 34, A3sen(w,t)sen?(w,t)
+ A3send(w,t)]

las componentes parasitas que caen dentro de la banda de informacién son las
que provocan distorsion y dafos en la sefial, estas son:

1
3K;A%A, 5 [1 — cos(Rw,t)] sen(RQw,t)

3 1
= EKgAfAz sen(2w,t) — E(sen((Zw1 + w,)t) — sen((RQw, — wq)t))

Asumiendo 4; = A, = A

Se obtiene la expresion (1-37), para la Tasa de Intermodulaciéon que relaciona el
valor de la intensidad deseada a la salida del amplificador respecto a las senales
de la misma banda que pueden llegar a distorsionar:
KA 4K
Rimp =3 T 3K,A2 (1-37)

ZK3A3

Los términos de la intermodulacion sirven para saber de qué forma distorsiona
las componentes dentro de la banda de la senal de informacion, K; y K5 se
obtienen mediante mediciones, A es el valor de alimentacion con el que ingresa
la senal antes del amplificador, la Figura 1.17 muestra el efecto de la
intermodulacién.

A vl

A A A A

fcl _fcz fcl fcz frl + f(Z [ —

Figura 1. 17: Efecto de la intermodulacion.

3) Modulaciéon Cruzada: Es otro término de los productos de distorsion a
la salida del amplificador lineal. Ocurre cuando se envian dos sefiales moduladas
en paso de banda, cada uno alrededor de una frecuencia portadora f,, y si estas
dos senales se combinan y amplifican, la senal en la frecuencia portadora f,;
comienza a recibir cierta modulacion, es decir, alrededor de f,,, el componente
que modula una senal comienza a filtrarse en la otra, es decir, hay interferencia
entre las dos sefiales, de modo que una sefial puede escucharse con componentes
de la otra.

Asumiendo dos senales, una modulada en amplitud:
v;i(t) = A1 (1 + m(t) )sen(w;t) + A, sen(w,t)
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;K3A§(1 +m(6))° Az [1 - cos(2w, £)] sen(w,t)

la modulaciéon de f; se cruza a f;, la ecuacion (1-38) muestra como la modulacién
de una frecuencia se cruza a otra:
2K, A3 (1 + m(6))" 4, sen(w,t) (1-38)

La Figura 1.18 muestra el efecto de la modulacion cruzada, donde existen dos
senales si estas se las combina o las amplifica, la senal que tiene modulacion
alrededor de f.;, comienza a recibir otra modulaciéon alrededor de f,, y esto
produce interferencia entre las senales.

A YO

Je1 Je2 )| —

A (N

=

Je1 Se2 S —
Figura 1. 18: Efecto de la modulaciéon cruzada.

1.9 Limitadores

Son circuitos no lineales que se utilizan para poder regenerar algtin tipo de senal
eliminando las componentes de ruido no deseadas, estos circuitos se utilizan
principalmente en sefiales con modulacién angular.

Un limitador trabaja como un circuito comparador con valor de un umbral (v=0),
donde me indica que los valores positivos van a tener un tnico valor constante
positivo y los valores negativos un tnico valor constante negativo, por lo que, este
circuito elimina cualquier variacion en amplitud que se pueda producir debido a
la interferencia y ruido.

La Figura 1.19 muestra como las variaciones en amplitud de la sefal de entrada
se eliminan a la salida, donde se tiene las amplitudes constantes y lo tinico que se
mantiene son las variaciones en frecuencia.
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Figura 1. 19: Sefial de salida de un limitador aplicado a una sefial modulada
mediante FM.

La senal pasa banda se representa mediante la ecuacion (1-39):

v(t) = R(t) cos(wct + H(t)) (1-39)
A la salida del limitador obtiene, la ecuacion (1-40).
Viimitador = Vout = K VL cos(wct + B(t)) (1'40)

Para obtener la sefial original se aplica un filtro en la banda correspondiente para
eliminar armonicos, esta va ha volver a regenerar una senal sinusoidal con la
misma amplitud, pero con diferentes frecuencias.

Los circuitos de recorte no son adecuados para senales moduladas por AM porque
se pierde informacion y los componentes de informacién estan dentro de la
amplitud.

1.10 Mezcladores y convertidores

Un mezclador es un circuito electronico que actia como un multiplicador
matematico para dos sefiales de entrada. Por lo general, una de estas sefiales es
una forma de onda sinusoidal generada por un oscilador local, como se ilustra en
la Figura 1.20.
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SPB Mezclador SPB

Vin(t) Filtro

gin(t)

Oscilador
Local

Figura 1. 20: Un mezclador seguido por un filtro para un conversor elevador
o reductor.

Al analizar la Figura 1.20 se tiene a la entrada una sefial pasa banda v;,(t)
expresada en la ecuacion (1-41), donde debido al mezclador, ésta se multiplicara
con la senal del oscilador local expresada en la ecuaciéon (1-42), a la salida del
mezclador se obtiene la senal v,(t) trasladada a una determinada frecuencia
debido a que los mezcladores se utilizan para obtener una traslacion de frecuencia
de la senal de entrada, ademas el circuito consta de un filtro para lograr obtener
un conversor elevador o reducir, esto depende del filtro a utilizar.

Vin(t) = Re{gim (t)e/™e'} (1-41)

Vo1 (t) = Agcos (wot) (1-42)

Para la traslacion de frecuencia de la sefial de entrada, existen 3 casos a
considerar, siendo estos los siguientes:

o Caso 1:Si f. > f,
La representacion matematica se obtiene a partir de multiplicar las 2 senales de
entrada al mezclador que se denota en la ecuacion (1-41) y (1-42), el cual se
obtiene como resultado a la salida del mezclador la ecuacion (1-43) en funcion de
su envolvente compleja.

v (t) = Re{gin(t)ejwct}Aocos (Wot)
1 ) 1 . A . .
vy(t) = [Egin(t)ejwct + Egin*(t)e_]wct] + [70 (e/Wot + e‘JWOt)]

Ao

5 [gin(t)ef(wc+wo)t + gin*(t)e—j(wc‘l'wo)f + gin(t)ej(wc—wo)f

+ Gin' (eIt ]
v1() = 2 Refgyn ()€ et w0t} 1+ 22 Refg,, (£)ed Wewolt) (1-43)

A partir de esta ecuacion (1-43) se puede obtener un circuito conversor o un
circuito reductor al aplicar un filtro.

vy (t) =

Para el caso de un conversor reductor, se aplica un filtro a la salida del mezclador
y se obtiene la sefial v, (t), como se indica a continuacion,

v,(t) = Re{gz (t)ej(WC_WO)t}
Donde:
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92(8) =2 gin (t) (1-44)

Finalmente, a la salida del circuito conversor reductor se obtiene la siguiente
ecuacion (1-45).

v, () = 2 Refgin (t)e/ Vo)) (1-45)

Para el caso de un conversor reductor, se aplica un filtro a la salida del mezclador
y se obtiene la sefial v,(t), como se indica a continuacion,

v,(t) = Re{gz (t)ej(WC_WO)t}
Donde:

92(8) =22 gin (t) (1-46)

Finalmente, a la salida del circuito conversor reductor se obtiene con la siguiente
ecuacion (1-47).

vy(t) = Re{gz (t)ej(wc_w")t} (1-47)

La Figura 1.21 indica el espectro v, (t) se traslada a dos componentes espectrales,
ala componente de la suma y ala componente espectral de la resta, ademas indica
cuando es un conversor elevador y cuando es un conversor reductor al aplicar el
filtro.

Conversor Conversor
A Vi(f) Reductor Elevador
FPB FPB

¥ fc-fo fc+fo

Figura 1. 21: Conversor reductor y elevador si fc>fo.
. Caso 2:Si f. < f,

Para este caso se reformula la ecuaciéon (1-43) y se tiene la ecuacion (1-48)
vy(t) = 22 Re{gin (£)eT¥e+w0)} 4+ 22 Refgy, (1) e/ Wowot) (1-48)

En la ecuacion (1-48) se obtiene que la envolvente compleja de la senal reducida
se ha conjugado, en comparacion con la envolvente compleja de entrada lo que es
equivalente a decir que las bandas laterales se intercambian. La Figura 1.22 indica
dicho comportamiento el cual ocurre debido a que la frecuencia de la senal del
oscilador local es mas alta que la frecuencia de la sefial pasa banda de entrada,
ademas esta figura detalla cuando es un conversor elevador o reductor al aplicar
un filtro.
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Conversor Conversor
Reductor Elevador
FPB FPB

Vi(f

fcfo fe-fo v fc+o fetfo

Figura 1. 22: Conversor reductor y elevador si fc<fo.

Al aplicar un filtro a la salida del mezclador se obtiene la senal v,(t) como indica
la ecuacion (1-49), en este caso es un conversor reductor.

vy(t) = Re{gz (t)ej(WO_WC)t} (1-49)
donde
92(8) = 2 g5 () (1-50)

Finalmente, a la salida del circuito conversor reductor se obtiene la siguiente
ecuacion (1-51)

v, () = 2 Re{g}, (t)e/Wowo} (1-51)

En este caso el conversor reductor toma el nombre de conversor reductor con
inyeccion de lado superior, ya que f; > f..
J Caso 3:Sif. = fy

Debido a que f, = f; las componentes espectrales se desplazan hacia 2f, por la
suma y hacia cero por la resta de estas. La Figura 1.23 muestra dicho
comportamiento.

V1(f)

Conversor - Conversor
FP
Reductor 8  Elevador

Figura 1. 23: Conversor reductor y elevador si fc=fo.

En la practica, la operaciéon de multiplicacion requerida por los mezcladores
puede llevarse a cabo mediante uno de los siguientes elementos:
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1. Un dispositivo de transconductancia continuamente variable, como un FET de
doble compuerta.

2. Un dispositivo no lineal.
3. Un dispositivo lineal con una ganancia discreta variable con el tiempo.

1. A través de un FET de doble compuerta: v;,(t) se conecta a la compuerta
1, y la senal del oscilador local a la compuerta 2. La salida es

v1(t) = Kvin(£) v, () (1-52)
donde K es una ganancia especifica.

El multiplicador puede ser de los siguientes tipos:

o Multiplicador de 1 cuadrante: Cuando tanto los valores de v;,,(t) y v,;(t)
son positivos o ambos negativos.
A
vin(t)

A
BAVAR ARV

A
N AV

Figura 1. 24: Multiplicador de 1 cuadrante.

o Multiplicador de 2 cuadrantes: Cuando v,;(t) tiene valores positivos y
Vin(t) toma cualquier valor.

Vin(t)

Vol(t)

Figura 1. 25: Modulador de 2 cuadrantes.
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. Multiplicador de 4 cuadrantes: Se obtiene independientemente del signo
de v, () ¥ Vi (D).

2, A través de un dispositivo no lineal: Es un dispositivo de cuadratura, es
decir eleva al cuadrado la sefial de entrada.

La Figura 1.26 ilustra un dispositivo no lineal para obtener una multiplicaciéon de
dos senales de entrada.

Vin(t) —¢

( +\ Dispositivo

\_ _/ no lineal

Vol(t)

‘ Oscilador

-

Vi(t)
— Fitro  —= Vout(t)

local

Figura 1. 26: Dispositivo no lineal utilizado como mezclador.

v, (t) = K, (Vi + v4)? + otros términos
v1(t) = Ky (0in? + 20,00, + V%) + otros términos (1-53)

donde el termino 2v;,v,; es necesario para mezclar las senales.

Dicho termino se obtiene aplicando un filtro, tal y como se muestra en el
diagrama anterior.

1.11 Circuitos detectores

Son circuitos que se utilizan para detectar y extraer informacion que se puede
encapsular o mapear en una senal pasa banda, es decir, extraer informacion
banda base de una senal pasabanda.

Estos circuitos de portadora se utilizan para realizar la demodulacion, en esta
seccion se estudiard como disenar circuitos detectores para producir
R(t),6(t), x(t) o y(t) a su salida basados en la senal pasabanda.

1.11.1 Detector de envolvente

Un detector de envolvente ideal es un circuito no lineal que produce una forma
de onda a su salida proporcional a la envolvente real R(t) de entrada, es decir, se
obtiene una senal proporcional al médulo de la envolvente compleja. De la
ecuacion (1-10) se obtiene la sefial pasabanda que puede representarse como
Vin(t) = R(t)cos[w,t + 6(t)], donde R(t) = 0.

Entonces, la salida del detector de envolvente ideal se representa en la ecuacion
(1-54).
donde K indica la constante de proporcionalidad.

Vout () = KR(¢) (1-54)

La Figura 1.27 muestra un detector basico utilizando un diodo que se acerca a un
detector de envolvente ideal. La corriente del diodo ocurre en pulsos que son
proporcionales a la parte positiva de la forma de onda de entrada, los pulsos de
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corriente cargan al capacitor para generar una forma de onda a la salida. RC
constante de tiempo se selecciona de tal forma que la sefial a la salida sea
semejante a la envolvente real R(t) de la senal de entrada.

Este detector de envolvente se utiliza para realizar la demodulaciéon de una senal,
donde se obtendra el mddulo de los picos de la sefal s(t) donde extrae R(t).

4 R

C
Vin(t) — Vout(t)

Figura 1. 27: Detector de envolvente con diodo.
Para el disefio de este circuito se debe cumplir lo siguiente:

Condicién: la frecuencia de corte del filtro pasa baja f;, requiere ser mucho mas
pequeina que la de portadora f, y mucho mayor que el ancho de banda de la forma
de onda de modulacion (detectada) B, esta condicién se representa en la ecuacion

(1-55).

B K fy & f- (1-55)
1
fo = 2mRe

donde RC es la constante de tiempo para el filtro.

El detector de envolvente extrae una senal que es muy similar a R(t), lo que
resulta en una degradaciéon del rendimiento, es decir, una menor relacion
senal/ruido, lo que significa que el detector de envolvente es un dispositivo no
lineal.

Los detectores de envolvente son muy econ6micos, pero su analisis matematico
es mas complejo que el de otros detectores, y son uno de los detectores mas
utilizados en modulacion AM.

1.11.2 Detector de producto

Un detector de producto es un circuito que consta de un mezclador y un filtro
pasa bajas que convierte la entrada (una sefial de pasa banda con ruido) en banda
base.

La Figura 1.28 muestra la senial modulada a la entrada, seguida de un mezclador
con un oscilador local que opera a la misma frecuencia que la sefial modulada,
utilizando un filtro pasa bajas obtenemos la componente en banda base.

Esta técnica de demodulacion puede obtener componentes de envolvente
compleja de cualquier complejidad, todo depende de la configuracién del
oscilador local.
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Mezclador

Vi(t)
Vin(t) > [ Filtro Vout(t)

Vol(t)

Oscilador
Local

Figura 1. 28: Detector de producto.

La sefial pasabanda en términos de envolvente compleja, se represente con la

Vi (t) = R(t)cos[w .t + 0(t)] = Re{g(t)ej“’ct } (1-56)
ecuacion (1-56).

El oscilador local genera una sefial con una amplitud 4, se muestra en la ecuacion
(1-57).

La salida del mezclador y del filtro pasa bajas se representa mediante las
ecuaciones (1-58) y (1-59) respectivamente
vol(t) = Aycos [Wct + 90] (1'57)

El filtro pasa bajas sblo deja pasar el término reducido por conversion y por lo
tanto la salida, se indica en la ecuacion (1-60).

v (t) = %AOR(t)cos[H(t) — 6,1 + %AOR(t)cos[Zth +6(0) +

(1-58)
6,]
(1-59)
e (6) = 3 AoR(Dcos[(0) — By]
Vot (£) = %AOR(t)cos[H(t) — 6] (1-60)

Debido a que la frecuencia del oscilador es la misma que la de la portadora de la
senal de entrada, el oscilador se ha sincronizado en frecuencia con la senal de
entrada. Ademas, Si 6, = 0, se dice que el oscilador se ha sincronizado en fase
con el componente dentro de fase, y por lo tanto la salida se obtiene con la
ecuacion (1-61):

Voue (£) = 2 AgR()cos[0(D)] = 2 Agx(t) (1-61)
Sif, =90

Y ot (6) = 7 AR(O)senlB(D)] = 3 Aoy (D) (1-62)
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Los detectores también pueden clasificarse en dispositivos coherentes o no
coherentes. Un detector coherente tiene dos entradas, una para una sefal de
referencia, como una senal sincronizada del oscilador, y otra para la senal
modulada a demodular. Un detector de producto es un ejemplo de un detector
coherente. Los detectores no coherentes tienen una sola entrada, principalmente
el puerto de sefial modulada. Un detector de envolvente es un ejemplo de un
detector no coherente.

1.11.3 Detector de modulacion en frecuencia

Un detector de modulacion de frecuencia (FM) ideal es un dispositivo que
produce una salida proporcional a la frecuencia instantanea de la entrada. Es
decir, si la entrada de pasa banda est4 representada por R(t)cos[w.t + 0(t)] , la
salida de un detector de FM ideal, se muestra en la ecuacion (1-63).

Generalmente el detector de FM est4 balanceado. Esto significa que el voltaje de
DC Kw, no aparece en la salida si el detector se sintoniza a la f, en este caso, la
salida se muestra en la ecuacion (1-64).
Kd[w.t + 6(t)] do(t)
=K [WC ]
dt dt

Existen muchas maneras de construir detectores de FM, pero la mayoria se basa
en uno de los tres siguientes principios:

Vout ® = (1-63)

do(t)

i (1-64)

Vout (t) =K

 Conversion de FM a AM.

« Deteccion de desplazamiento en fase o en cuadratura.
« Deteccion de cruce por cero.

1.11.4 Detector de pendiente

Un detector de pendiente es un ejemplo del principio de conversion de FM a AM.
La Figura 1.29 muestra el diagrama de bloques como ejemplo del mismo, donde
se tiene a la entrada una sefial con ruido, a esta sefial se le aplica un limitador
pasabanda para eliminar la senal de ruido no deseada, la conversion de FM a AM
se realiza mediante un circuito diferenciador produciendo un componente de
amplitud que se puede mostrar con un detector de envolvente.

Vi(t) Va(t)

Detector de

Vit Limitador
envolvente

Diferenciador ——
pasabanda
Figura 1. 29: Demodulacion en frecuencia utilizando deteccion de pendiente.
El detector de pendiente puede analizarse suponiendo que la entrada es una senal
con desvanecimiento con modulaciéon en frecuencia, la ecuacion (1-65)
V(t) = A(t)cos[w.t + 6(t)] (1-35)

representa esta senal FM.
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Donde:
6(t) = Dy [ m(t)dt (1-66)

A(t) representa a la envolvente que presenta desvanecimiento y m(t) la senal
moduladora, como, por ejemplo, una senal de audio. Por lo tanto, la ecuacion (1-
67) deduce que la salida del limitador es proporcional a

v, (t) =V cos[w.t + 6(t)] (1-67)
La ecuacion (1-68) muestra que salida del diferenciador:
v,(8) = =V, |we + =2 N sen[w,t + 6] (1-68)

La salida del detector de envolvente es la magmtud de la envolvente compleja
para v,(t), debido a que en la practica w, >> 9 esto se convierte en la ecuacién
(1-69).

Vout (t) =K |_VL [Wc + de(t)”

do (o)

vout(t) = KVL [Wc + (1'69)

Utilizando la ecuacién (1-66) se obtiene la ecuacion (1-70), donde me indica que
la salida consiste en un voltaje de DcV,w,, ademas de un voltaje Ac V, Dym(t), el
cual es proporcional a la modulacién en senial FM.

Vout (t) = KVyw, + KV, Dym(t) (1-70)

vout(t) = KVL [Wc + Dfm(t)] (1'71)

En la Figura 1.30 muestra como debe emplearse un circuito detector de pendiente
como convertidor de frecuencia a amplitud, el diferenciador formado por los
componentes pasivos muestra que ademés de tener modulacion de fase y
frecuencia también tiene en amplitud, esa modulacion se extrae con el detector
de envolvente.

Convertidor de Detector de
frecuencia a amplitud envolvente

A >
Vin(t) R in - _|% Ro % Vout(t)
T

\

/-—[\ T

Figura 1. 30: Diagrama de circuito de un detector de pendiente.

1.12 Lazos enganchados por fase y sintetizadores de frecuencia

Un lazo enganchado por fase (PLL) tiene numerosas aplicaciones en los sistemas
de comunicaciones, incluyendo (1) deteccion de FM, (2) generacion de senales
FM altamente estables, (3) deteccion coherente de AM, (4) multiplicacién de
frecuencia, (5) sintesis de frecuencia y (6) su utilizacion como bloque de
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construccion en sistemas digitales complicados para proporcionar sincronizacion
de bit y deteccion de datos.

La Figura 1.31 muestra la configuracion de un circuito PLL, el cual consta de tres
componentes basicos: (1) un detector de fase, (2) un filtro pasa bajas y (3) un
oscilador controlado por voltaje (VCO). El VCO es un circuito capaz de generar
una forma de onda periédica con una frecuencia que puede variar alrededor de
una frecuencia de recorrido libre f;, de acuerdo al voltaje aplicado v,(t). La
frecuencia de recorrido libre es la frecuencia de salida del VCO cuando v,(t) es
cero. El detector de fase produce una sefial de salida que es una funcion de la
diferencia de fase entre la senal entrante v,,;,qq44(t) ¥ la del oscilador v,(t). La
senal filtrada v, (t) es la sefial de control empleada para cambiar la frecuencia de
la salida del VCO.

r

( N Vi(t) ‘ | Va(t)
Vin(t) Detector de| Filtro .
fase (PD) Pasabajas (LPF)
Vo(t) (
Oscilador
controlado por [4———
voltaje (VCO)
» VO(t)

Figura 1. 31: Circuito basico de PLL.

La configuracion de un circuito PLL pude disenarse de tal forma que acttie como
un filtro de seguimiento de banda estrecha cuando el filtro pasabajas también es
un filtro de banda estrecha, a continuacién, se presenta modos de operacion del
VCO.

o Siala entrada del VCO se tiene cero voltios, a la salida se obtendr una senal
oscilatoria que trabaja a una frecuencia igual que f, de V. rqqq (t)-

. Si se alimenta al VCO con un voltaje positivo, a la salida se obtendra una
senal con una frecuencia superior ala f;.

. Si se alimenta al VCO con un voltaje negativo, a la salida se obtendra una
senal con una frecuencia inferior a f,.

En resumen, es un dispositivo que permite seguir una frecuencia en funcion de la
senal de ingreso con un rango de retencion o de enganche el cual no se puede
captar en cualquier frecuencia. Un lazo enganchado por fase (PLL) lo que trata de
hacer es seguir una frecuencia en funcion de la sefial de alimentacion.

La Figura 1.32 muestra los rangos de frecuencia de enganche y retencion las
cuales dependen de la ganancia del filtro correspondiente, ademas muestra la
velocidad de barrido en cual indica la velocidad con la que puede cambiar una
senal sus componentes de frecuencia.
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1
1
B d : Rango de retencién
ango de | Af,
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1

1
1
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]

Direccién de : enganche

barrido ; Afy

| S
. .z !
Direccion de 1
1

barrido

fin —

Rango de
enganche
Af,

Rango de retenciéon
Afn

Figura 1. 32: Voltaje de control para el VCO de PLL para un barrido de una
senal senoidal de entrada.

Una especificacion del PLL importante es la mdxima velocidad de barrido
enganchado, la cual se define como la maxima razén de cambio de la frecuencia
de entrada a la cual el lazo permanecera enganchado. Si la frecuencia de entrada
cambia méas rapido que esta velocidad, el lazo se desenganchara.

Otra especificacién importante para que el PLL se enganche es que las senales
deben estar en cuadratura, es decir desfasadas en 90°.

1.13 Transmisores y receptores generalizados
1.13.1 Transmisor Generalizados

Los transmisores generan la senal modulada a la frecuencia de portadora f, para
la sefial moduladora m(t). Estos circuitos pueden enviar cualquier tipo de senal
cambiando uno de sus parametros de sus configuraciones.

De las ecuaciones (1-1) y (1-2) se demostr6 que cualquier senal modulada puede
representarse mediante la siguiente ecuacion (1-71)

Existen dos formas canonicas para representar un transmisor generalizado, las
v(t) = Re{g(t)e/ <" } (1-72)
cuales se muestran en la ecuacion (1-73) y (1-74) respectivamente
La envolvente compleja, se representa en la ecuacion (1-75)
v(t) = R(t) cos [wct + 0(t)] (1-73)

v(t) = x(t) coswct — y(t)sen wct (1-74)
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g(@®) = R(H)e/"" = x(t) +jy(t) (1-75)

Un enfoque generalizado puede tomarse para obtener modelos universales de
transmisores que pueden reducir para aquellos que utilizan un tipo de
modulacion, para ello existen dos técnicas: de generacién en cuadratura y de
generacion.

La Figura 1.33 muestra un transmisor generalizado utilizando la técnica de
generacion el cual es un circuito de tipo AM-PM, el circuito de procesamiento de
senales de banda base genera R(t) y 6(t) a partir de la senal moduladora m(t), el
procesamiento de senales puede implementarse utilizando circuitos analégicos o
digitales de tal manera que afiade los algoritmos para R y 6 bajo un software, el
resto de componentes requieren de un circuito RF, circuito donde se realiza el
proceso de modulacioén.

o Circuitos de RF
Circuitos de banda base e ‘ ‘
R(,): 1 v(t) = R(t)cos|w,t + 6(t)]
; ~(H "
I I Seiial modulada de salida
| § |
, Circuito para : Oscilador de I
m(t) procesamiento de senales I portadora f, :
> Je banda base (tipo I) I
Modulacion ¢ I
o cor e |
de entrada puede ser no lineal : \I
0[.2): :co\[a),.l + 6(1)
- Modulador I
ﬂ . |
I de fase I
: |
B —— e —— J

Figura 1. 33: Transmisor generalizado utilizando técnica de generacion.

La segunda técnica utiliza el procesamiento de fase y cuadratura de manera que
m(t) serelacione con x(t) y y(t), estas senales de banda base se implementa con
un hardware sea esta analogica o digital y el resto de componentes utiliza un
circuito RF. La Figura 1.34 muestra el transmisor generalizado utilizando la
técnica de generacion en cuadratura.
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Circuitos de banda base '

Circuitos de RF

|
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1
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) Circuito para :
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sefiales de banda base :
|
[
|

Modulacién
de entrada (tipo IT) puede ser
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Oscilador de

Desplaza- J-‘e”‘“c
| miento de

fase de 90

|

|

l

| | portadoraf,
[

[

cos(w, 1)

Figura 1. 34: Transmisor generalizado utilizando técnica de generacion en
cuadratura.

1.13.2Receptor Generalizado

El receptor es el encargado de extraer la informacion fuente de una senal pasa
banda recibida que puede estar contaminada por ruido.

La Figura 1.35 muestra un esquema del receptor superheterodino, la técnica
consiste en una conversion descendente o ascendente de la sefial de entrada a una
frecuencia conveniente llamada frecuencia intermedia (IF), después se extrae la
informaciéon empleando el detector apropiado. El amplificador RF posee una
caracteristica pasabanda por donde pasa la sefal deseada y proporciona una
amplificacion para eliminar la mayor parte de componentes no deseadas que se
genero en la etapa del mezclador, a partir de esa frecuencia (IF) se hace el traslado

a la frecuencia en banda base.

Entradas de RF
Ventradal?) Amp!iﬁcudor de'
RF (radiofrecuencia),

Hy(f)

Mezclador

&
f

I LO (oscilador local) I

Amplificador de
IF (frecuencia
intermedia),

Hy(f)

Salida de banda
base (hacia

Salida
de IF

Detector

Amplificador
de banda
base

una bocina,
CRT, etc.)
_—

Figura 1. 35: Receptor Superheterodino.

La frecuencia de IF se escoge con base a tres consideraciones.

. La frecuencia de IF debe alcanzar una ganancia estable de la manera mas

econOmica posible.

. La frecuencia de IF requiere ser lo suficientemente bajo para que los
elementos practicos del circuito, puedan alcanzar valores de o que
proporcione una caracteristica de atenuacién fuera del ancho de banda de

la senal de IF.
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e La frecuencia de IF requiere ser lo suficientemente alto para que la
respuesta de imagen pueda ser aceptablemente pequena.

La respuesta de imagen es la recepcion de una sefial no desea ubicada en la

frecuencia de imagen debido a una atenuacion insuficiente de la sefal de imagen

por el filtro amplificador de RF.

La ecuacion (1-76) representa la respuesta de imagen

fimagen = fc + 2fLO (1'76)
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CAPITULO 2.
MODULACION EN AMPLITUD.
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La modulacién es una técnica utilizada en las comunicaciones para transmitir
informaciéon a través de una senal portadora donde se varia determinados
aspectos, combinandola con una sefial moduladora en los cuales se modificaran
parametros como la amplitud, la frecuencia y la fase. Existen varios tipos de
modulacioén, cada uno con sus propias caracteristicas y aplicaciones. Los sistemas
de modulacién que se analizaran son: AM, DSB-SC, SSB y VSB; que son la base
para los sistemas de modulacion digitales.

En general, la eleccion del tipo de modulacion depende de la aplicaciéon y de los
requisitos para el sistema de comunicaciéon como el ancho de banda, calidad de
senal y eficiencia de la transmision, etc.

2.1 Modulaciéon en Amplitud (AM)

La modulacién en amplitud (AM) es una de las mas comunes, consiste en variar
la amplitud de una senal portadora, en proporciéon con el valor instantaneo de
voltaje de la sefial moduladora. En la modulacion AM, la sefial moduladora
cambia la amplitud de la sefial de portadora. La sefial modulada resultante
contiene una componente discreta en la frecuencia portadora (f,) y dos bandas
laterales que contienen la informacién transmitida. La modulacién de AM es
ampliamente utilizada en radiodifusion, y también se utiliza en la transmisién de
senales de voz y musica. Afios atras era una de las modulaciones méas populares
para este tipo de transmision, sin embargo, en la actualidad se ha cambiado por
sistemas que son maés eficientes y econémicos.

La envolvente compleja para una modulacion AM se presenta en la ecuaciéon (2-

1):
g(@) = A[1 +m(t)] (2-4)

donde la modulacién en fase corresponde a la expresion de la envolvente
compleja en AM y se presenta en la ecuacion (2-2) y la modulacion en cuadraturas
igual a 0 ya que la envolvente compleja para una modulacién am es puramente
real y al no contener una parta imaginaria (y(t)= 0):

x(t) = A [1 4+ m(t)] (2-5)

por lo tanto, la envolvente compleja de la modulacién en amplitud se determina
como se muestra en la ecuaciéon (2-3):

R() = 1g(D)] = /x2(@©) +y2(©) = Ac[1 + m(D)] (2-6)

La modulacién en fase sera igual a la modulacion en amplitud siempre y cuando
g(t) sea positivo y se cumpla que m(t) > —1.

En la Figura 2.1 se muestra el ejemplo de un tono sinusoidal para la senial de
informacion, que tiene la forma V, cos(2nf,,t) que se modula mediante AM, la
forma de onda de la envolvente compleja y la sefial modulada s(t) se muestra en
la Figura 2.2, donde el valor de A, es la componente DC de g(t) y los valores pico
de la sefial corresponden a: Apy, = A [1+min[m@©)]] ¥ Amax = A1+
méx [m(t)]]
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Figura 2.1: Sehal moduladora
g(t) s(t)

Tm

"

Figura 2.2: Senial modulada y envolvente compleja para AM

2.1.1 Senal modulada

La representacion de la senal modulada para AM se puede demostrar a partir de
la (definicion de la sefial banda base):

s(t) = Re{g(t)e/®<t }

donde e/Vet = cos(w,t) + j sen(w,t)
s(t) = Re{A.[1+ m(t)][cos(w,t) + jsen(w,t)]}
s(t) = A.Re{cos(w,t) + jsen(w,t) + m(t) cos(w,t) + jm(t) sen(w,t)}

solo al tomar las partes reales la expresion de la senial modulada se muestra en la
ecuacion (2-4),

s(t) = A [cos(w,t) + m(t) cos(w,t)]
s() = Ac[1 + m(8)] cos(w,t) (2-4)

Como se observé en la figura 2.2, la senal modulada tiene una variacion
unicamente en el modulo, puesto que est4 en funcion de la moduladora, mientras
que su frecuencia es constante de acuerdo a la portadora (w, = 27f.).
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2.1.2 Espectro de la seiial modulada

Se determina el espectro de la envolvente compleja que se representa la ecuacion
(2-5):
G(f)=Als(f) +M()] (2-5)

Y al aplicar la definicion del espectro de una senal pasa banda
1
S(F) =5 [6(F = £+ 6" (=f = £)]

1
S = AN = f) + M = fOl + AAS™(=f = f) + M"(=f = fOl}

Al considerar que 6*(—f — f,) = §*(f + f.) = 6(f + f.) y la senal moduladora es
puramente real, M*(—f — f,) = M(f + f.), la representacion del espectro se
presenta en la ecuacion (2-6):

Ac
S =56 =+ MG = f) +6(f +f) + M(f +fI]  (2-6)

La Figura 2.3 muestra el proceso espectral que sufre la modulacion AM donde el
espectro de la seial AM que se muestra en la Figura 2.3c¢ es tan s6lo una version
trasladada del espectro de la envolvente compleja hacia f, cdmo se observa en la
Figura 2.3b. El ancho de banda total de la sefial s(t) sera dos veces mas amplio
que la senal de informacion m(t), es decir By = 2B.

IM(f)]
A
1 f"l
. » -
-B B f—
(a) Espectro de la sefial banda base (senal de informacion).
1G(f)I
A
¥ A,
1 | »
-B B

(b) Espectro de la envolvente compleja para una senal AM.
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IS(H

(c) Espectro de una senal AM.

Figura 2.3: Espectro de la sefial moduladora, envolvente compleja y senial
modulada para AM.

2.1.3 Porcentaje de modulacion

El porcentaje de modulacion en AM es una medida que indica cuinto se ha
modificado la amplitud de la sefial portadora en funcién de la amplitud de la senial
moduladora o de informaciéon. De esta forma se puede calcular el valor de
porcentaje de modulacion positiva y negativa, a partir de estas dos el porcentaje
de modulacion total.

. El porcentaje de modulacion positiva se muestra en la ecuacion (2-7):
_ Amax — Ac oz
%MOD (+) = —"=—— x 100% = mix [m(t)] x 100% (2-7)
C
. El porcentaje de modulacion negativa se observa en la ecuacion (2-8):
_ A — Amin _ ;
%MOD(—) = — X 100% = —min [m(t)] X 100% (2-8)
c
. El porcentaje de modulacion total se puede expresar de dos maneras como
se muestra en la ecuaciéon (2-9) y en la ecuacion (2-10):
Améx - Aml’n
%MODTOTAL = X 100% (2'9)
24,
max [m(t)] — min [m(t
%MODrora, = m(®)] m(®)] X 100% (2-10)

2

Cuando el porcentaje de modulacion es superior al 100% se presenta el efecto de
sobre modulacion, es decir que la senal de salida del transmisor sera una senal
distorsionada.

2.1.4 Eficiencia

Es el porcentaje de potencia total de la sefial modulada que suministra
informacién. Se puede hablar de una eficiencia de modulacion como la relacion
entre la potencia util de senal y la potencia total de la senial modulada, la eficiencia
se muestra en la ecuacion (2-11):
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1/2A3Pm

=1 X 100%

E= b X 100% (2-11)
1+2P, °

Donde P, es la potencia promedio de la sefial moduladora.

Para una senal moduladora sinusoidal sin sobre modulacién (es decir cuando el
. s . ~ . . 1
voltaje méximo de la sefial moduladora es V,, = 1 la potencia promedio es P,, = E)’

se tiene una eficiencia maxima del 33.33%. Y para una sefal cuadrada (con un
voltaje de 1, la potencia promedio es P,, = 1), entonces la eficiencia es del 50%.

2.1.5 Potencia promedio

Al utilizar la ecuacion general de la potencia promedio, se obtiene que la potencia
promedio normalizada de la senal AM, la cual se presenta en la ecuacion (2-12),

p=1 2
, = (9O
1 1
P =S {lAc[1 + m(t)]|?) = > |A ([T + m(6)]1?)
AZ
P, = 7C<1 + 2m(t) + m2(t))

2

P =251+ 2m(0) + (m2(©)] (2-12)

donde (m?2(t)) = P,. Si la sefial de informacién tiene una componente en DC,
entonces (m(t)) = DC. De forma general si no se tiene componente en DC
entonces (m(t)) = 0y la potencia promedio se muestra en la ecuacion (2-13),

AZ
P, = 7 [1+ P,] (2-13)

Para casos particulares con tonos de pruebas sinusoidales, la potencia promedio
de la moduladora se presenta en un tono en la ecuacion (2-14) y con dos tonos en
la ecuacion (2-15):

. Con un tono: B, = V2 /2 (2-14)
. Con dos tonos: P,, = V2 /2 + V2 /2 (2-15)
[ ]

2.1.6 Potencia pico de envolvente

Al evaluar la definicion de la potencia pico envolvente que se presenta en la
ecuacion del primer capitulo, se muestra la potencia envolvente pico de la senal
AM en la ecuacion (2-16):

1
Pep = E [méx Ig(t)l]z
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1 A? 2
P, = 3 [max |A.[1+ m(t)]]|]? = 76 [méx [1+ m(t)]]

2

P, = % [méx [1] + méx [m(D)]]”

A?
P, = > [1+ max [m(i:)]]2 (2-16)
Ejemplo 2.1

Suponga que un transmisor de AM se modula con una senal de prueba de video
dada por m(t) = —0.2 + 0.6 sin w, t, donde f; = 100KHz, A, = 100, f, = 600KHz.

a) Evalué y grafiqué la sefial modulada y moduladora en tiempo y frecuencia.
b) ¢Cuales son los porcentajes de modulacion?
Desarrollo:

m(t) = —0.2 + 0.6 sinw;t = —0.2 + 0.6 sin(2nf;t) = —0.2 + 0.6 sin(2000007t)

Para encontrar la sefial modulada a partir de la envolvente compleja se usa la
ecuacion (2-1):

g(@) = A:[1+m(0)]
g() =100[1 — 0.2 + 0.6 sin w,t] = 100[0.8 + 0.6 sin w,t]
g(t) =80+ 60sin w;t
s(t) = g(t) cos(w,t) = A.[1 + m(t)] cos(w,t)
s(t) = g(t) cos(w.t) = [80 + 60 sin w, t] cos(w,t)
s(t) = 80 cos(w,t) + 60 sin(w,t) cos(w,t)

Aplicando la identidad trigonométrica:

sin(a) cos(B) = % [sin(a + B)t + sin(a — B)t],

60
s(t) = 80 cos(w,t) + > [sin(w; + w.)t + sin(w; — w,)t]

donde w; + w, = 2m(700KHz) y w; — w, = 2m(—500KHz)
s(t) = 80 cos(w,t) + 30[sin 2m(700KHz)t + sin 2mr(—500KHz)t]
ya la funciéon seno es impar sin 2r(—500KHz)t = — sin 2r(500KHz)t
s(t) = 80 cos(w,t) + 30[sin 27 (700KHz)t — sin 2w (500K Hz)t]

La grafica en tiempo de la sefial moduladora generada a través de Matlab se
muestra en la Figura 2.4a. y la sefial modulada en la Figura 2.4b.
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a) Sefial moduladora m(t)

Senal Modulada

1
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b) Sefial modulada s(t) y envolvente compleja real g(t)

Figura 2.4: Forma de onda de la senal moduladora, envolvente compleja y
senial AM resultante.

Para evaluar el espectro se usa la ecuacién (2-6):

Ac
SH =7 6(f — )+ MU —fO+8(f + I+ M + fo)]

Donde, el espectro de la sefial moduladora se muestra en la Figura 2.5 y la
representacion matematica es:

M(f) = F{im(t)} = F{—0.2 + 0.6 sin(2nf;t)}
M(f) = —0.25(f) — 0.3j[8(f — 100KHz) + 8(f + 100KHz)]
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Espectro de la senal moduladora

T T T T T
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0.05F x
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Frecuencia [Hz] x10°
Figura 2.5: Espectro de la sefial moduladora.

entonces,

100
S =—16(f — fo) —028(f = fo) = 03jI6(f — fe = f) + 6(f — fe + f)]
+6(f +£) —028(f +f)—03jl6(f + fe —f) +6(f + fe + fOI}

S(f) =406(f — f,) — 15j[6(f — f. — 100KHz) + 6(f — f, + 100KHz)]
+406(f + f.) — 15j[6(f + f. — 100KHz) + 6(f + f. + 100KHz)]

Por conveniencia se ha puesto f, = 600KHz

S(f) = 408(f — 600KHz) — 15j[8(f — 700KHz) + 8(f — 500KHz)]
+ 408(f + 600KHz) — 15[8(f + 500KHz) + 8(f + 700KHz)]

La grafica resultante del espectro de la sefial modulada generada por
Matlab se muestra en la Figura 2.6.

Espectro de la seiial modulada

T T T T T T T T T T T T T T T
— Espectro de envolvente compleja G(f)| |
— Espectro de la moduladora S(f)

60
50

T
1

s(f)

T
1

30
20

10

7 6 5 4 3 2 414 0 1 2 3 4 5 6 7
Frecuencia [Hz] x10°
Figura 2.6: Espectro de la sefial modulada AM, y envolvente compleja del
ejemplo 2.1.
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Se determina las potencias promedio, pico y eficiencias, primero con la
potencia promedio se usa la ecuacion (2-12) ya que la sefial moduladora contiene
una componente en DC.

AZ
P = 76 [1+ 2(m(0)) + (m*(6))]

donde la potencia promedio para la moduladora para un tono con
componente DC es:
(m(t)) =DC = -0.2
Py = (m?(t)) = DC* + ;2 /2
P, = (—0.2)2 + (0.6)2/2 = 0.22
1007
s 2
La ecuacion 2-16 sirve para determinar la potencia envolvente pico.

P, A_% [1+ max [‘m(t)]]2

[1+42(=0.2) + (0.22)] = 4100 W

14 = 2
donde max [m(t)] = —0.2 + 0.6 = 0.4
1007
By = > [1+ 0.4]%> = 9800

Los porcentajes de modulacion se obtienen con las ecuaciones (2-7), (2-8),
(2-10) y la eficiencia con la ecuacion (2-11).

%MOD (+) = max[m(t)] X 100% = 0.4 X 100% = 40%
%MOD(+) = —min[m(t)] X 100% = —(—0.8) x 100% = 80%

max [m((t)] — min [m(t 04— (—0.8
by
E = x 1009
1+ B, o
=— % = 18.039
E 17022 X 100% %

2.2 Modulaciéon de Doble Banda Lateral con Portadora Suprimida
(DSB-SC)

La modulacion DSB-SC es una variante de AM, en esta modulacion se suprime la
portadora y se transmiten solo las bandas laterales. La sefial DSB-SC se utiliza en
la transmision de senales de voz y musica de alta calidad, asi como en la
transmision de television de alta definicion.

La principal diferencia entre la modulacion AM y DSB-SC consiste en que la
envolvente compleja no tiene componente DC, esto provoca que carezca una
componente discreta en su frecuencia portadora f., como resultado tiene una
mejora en la eficiencia y menor desperdicio de energia que AM. La modulaciéon
de DSB-SC requiere un detector de producto, el cual es mas costoso que un
detector de envolvente para la demodulacién pues la modulacion en fase no es
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igual a la modulacién en amplitud (x(t) # R(t)), ya que la moduladora m(t)
puede contener valores negativos x(t) = A.m(t) y R(t) = A.|m(t)|, esto implica
que el modulo es 100% real y netamente positivo.

La envolvente compleja se representa:

g() = Acm(t) (2-17)
donde las modulaciones en fase y en cuadratura correspondiente son:
x(t) = A;m(t) (2-18)
y®)=0

Al tomar el mismo ejemplo de la Figura 2.1, se obtiene los valores pico de la
envolvente compleja g(t) que se muestra en la Figura 2.7 son: Ap, =
A.min [m(t)] y Apmax = Acmax [m(t)]. Y de igual forma mantiene la frecuencia de
la moduladora f,,. La forma de la envolvente compleja se muestra en la Figura
2.7:

Figura 2.7: Senal modulada y envolvente compleja para DSB-SC

2.2.1 Senal modulada

La representacién de la sefial modulada para DSB-SC se determina con la
siguiente ecuacidn vista en el capitulo anterior junto con su envolvente compleja:

s(t) = Re{g(t)e/®<t }

s(t) = Re{A.m(t)[cos(w,t) + j sen(w,t)]}
s(t) = A.Re{m(t) cos(w,t) + jm(t) sen(w,t)}

solo se toma las partes reales,

s(t) = Ac[m(t) cos(w,t)]

s(t) = A,m(t) cos(w,t) (2-19)
donde, w, = 27 f,
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2.2.2 Espectro de la seiial modulada

Al tomar el espectro de la envolvente compleja tal que:

G(f) = A M(f)] (2-20)

Y se aplica la definicion del espectro de una senal pasa banda

1
S(F) =5 [6(F = £+ 6" (=f = £)]

1
S =AM — f) + M"(=f = fOl}

Se considera que la sefial moduladora es puramente real, M*(—f — f,) =
M(f + f.), la representacion del espectro es:

A
S(F) = MU = f2) + M(F + £)] (2-21)

El espectro es idéntico al de AM, a excepcion de las componentes discretas
(impulsos unitarios) en f. que estan ausentes El ancho de banda total de la sefial
s(t) es dos veces mas amplio que la senal m(t), es decir B; = 2B

IM ()l
'}
1
— -
—B f;n =B "r_.

(a) Espectro de la sefial banda base (senal de informacion).

lG(HI

Ac

-B | B

f—

(b) Espectro de la envolvente compleja para una sefial DSB-SC.

ISCHI
A A"'/z B = 2B
= - = = £ @™
; + | +
T n S NS

(c) Espectro de una senal DSB-SC.

Figura 2.8: Espectro de la sefial moduladora, envolvente compleja y senal
modulada para DSB-SC
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El proceso de modulacion DSB-SC se muestra en la Figura 2.8, donde se observa
que la forma espectral entre la sefial moduladora, envolvente compleja y senal
modulada es la misma, lo que nos indica linealidad, sin embargo, este proceso se
debe a que la relacion entre la sefial de entrada y la sefial de salida es constante,
es decir, no hay ningiin elemento en el proceso de modulaciéon que introduzca una
no linealidad.

El porcentaje de modulaciéon en una senal DSB-SC es infinito, ya que no existe
una componente discreta en f, como se muestra en la Figura 2.6. La eficiencia de
modulacion de esta senal es del 100% debido a que no se gasta potencia en una
portadora discreta.

2.2.3 Potencia promedio

Se obtiene que la potencia promedio normalizada de la sefial DSB-SC a través de
la ecuacion ya planteada en el capitulo anterior:
1

P =5(g®)

1
P =5 (14 m®]1?)
1
P = Z 1A fm(O]1%)
A? A?
=—(m? =< 2-22

Py =—-(m?*(1)) = =" Pu (2-22)
donde B, = (m?(t))
2.2.4 Potencia pico de envolvente

Se evalua la definicién de la potencia pico envolvente:

1
Pep = E [méx Ig(t)l]z

2

1 A 2
Fep = 5 [méx [Ac[m(O)]I]* = —- [méax [m(t)]]

AZ
P, = éméx [m(t)]? (2-23)
2.2.5 Demodulacion: Lazo de costas y lazo cuadratico

Para demodular una sefial DSB-SC que tiene el espectro simétrico respecto
a la frecuencia portadora se usa el lazo a costas o lazo cuadratico ya que ambos
tienen el mismo rendimiento frente al ruido, las opciones de implementacion se
enfocan en el coste y construcciéon de los mismos.

2.2.5.1 Lazo de costas

El funcionamiento de un circuito lazo de costas se basa en un lazo enganchado en
fase (PLL, por sus siglas en inglés) tal y como se muestra en la Figura 2.9.
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Figura 2.9: Diagrama de bloques para un lazo de costas.

El sistema usa retroalimentacion con el funcionamiento de un oscilador
controlado por voltaje (VCO) que provoca que se enganche a la frecuencia
portadora suprimida de entrada con cierto error de fase denotado 6,.

Para comprender mejor el proceso de demodulacion se analiza lo que sucede a la
salida de los mezcladores (v,(t) y wv,(t)) en el primer instante de
retroalimentacion suponiendo que ingresa la senal DSB-SC s(t).

s(t) = A;m(t) cos(w,t)
v, (t) = A.m(t) cos(w,t) Ay cos(w.t + 6,)

cos(w.t + w.t + 0,) + cos(w.t — w.t + 6,)
va(t) = AcAom(®) ( > )
(6 = A Aym(®) <cos(2wct + Ze) + cos(@e)> (2-24)
v, (t) = A.m(t) sin(w,t) Ay sin(w.t + 6,)
2o (0) = A Agm(6) <sin(2wct + Ze) + sin(@e)> (2-25)

Donde las componentes con frecuencias altas (2w.t + 6,) son eliminadas por el
filtro pasabajas, por lo que a la salida de los mismos se obtiene:

A A
v, (8) = CTom(t) cos(6,) (2-26)
A A
v, (t) = CTOm(t) sin(6,) (2-27)
Las senales v, (t) y v,(t) que ingresan al tercer mezclador
ACAO ACAO .
va(t) = [ 5 m(t) cos(@e)] [ 5 m(t) sin(6,)

2

v3(t) = (%) m?(t) cos(8,) sin(6,)

Con identidades trigonométricas la senal sin(26,) = 2 cos(6,) sin(6,)
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2

va(t) = (ACZA 0) m2(t) —sm(ZZHe) (2-28)
El filtro LPF-DC, que tiene una frecuencia de corte cercana al valor DC, se
comporta como un integrador y se encarga de generar el voltaje de control de DC
necesario para mantener el VCO sincronizado con f,. Aunque puede existir un
pequeiio error en fase (6,), el voltaje generado es suficiente para mantener la
sincronizacion.

v,(t) = k sin(26,) (2-29)

2
Donde k = %(Aczﬁ) (m2(t)). Si 6, =0 entonces sin(8,) =0 y cos(6,) =1,
significa que esta enganchado y la frecuencia del VCO es igual a la frecuencia de

la sefial DSB-SC por lo que v, (t) es proporcional a m(t)

~ ACAO
v (t) =m(t) = 5 m(t) cos(0)
AA
vy (D) = M(E) = =5 ®m(t) (2-30)
2.2.5.2 Lazo cuadratico

El lazo cuadratico usa varios dispositivos que juntos provocan una recuperacion
de la sefial DSB-SC tal y como se muestra en la Figura 2.10. Al analizar los
diferentes puntos en el diagrama de bloques se consigue una respuesta
proporcional a m(t) igual que el lazo de costas.

v, (t) = A2m2(t) cos?(w,t)
Al aplicar identidades trigonométricas, cos?(w,t) = %[1 + cosRuw,t)]

v, (t) = A2m? (t)% [1+ cosQRw,t)] (2-31)

vs(t) .
s @?\_‘ Filtro Pasa Bajas | m(®)

f=B

v, () v,() vs(D) —v,
Dispositivo de 1 Filtro Pasabandal Limitador l Divisor 46
— — frecuencia
ley cuadrada f,=2f. A, /2

Figura 2.10: Diagrama de bloques para un lazo cuadratico.

Después de pasar por el filtro pasa banda que elimina las componentes de
frecuencias bajas, solo conservando componentes a ( f;=2f.), el limitador
provoca un recorte de amplitud a 4, y después pasa por un divisor de frecuencias
tal que el proceso es:
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v,(t) = %Agmz (t) cos(Rw,t) (2-32)

v5(t) = Ay cos(Qw,t) (2-33)
V4(t) = Ag cos(wt) (2-34)

La senal v,(t) de la ecuacidon (2-34) pasa por el mezclador junto con la
sefial DSB-SC siendo la salida v (t):

vs(t) = s(t)v,(t) = A.m(t) cos(w,t) Ay cos(w,t)

cos(w,.t + w.t) + cos(w .t — w, .t
vs(t):AcAom(t)< (et + ) + costa C>>

ACAO

vs(t) = m(t)[cos(2w,t) + cos(0)]

ACAO

vs(t) = m(t)[cosRw,t) + 1] (2-35)

El filtro pasabajas elimina componentes a frecuencias altas y solo dejando
componentes de banda base.

ACAO
2

Las ecuaciones (2-30) y (2-36) muestran que la sefial recuperada desde DSB-SC
es matematicamente la misma, ambos circuitos tienen sus ventajas y desventajas,
donde la eleccion del circuito dependerad de las caracteristicas de la senal
modulada y de los requisitos de aplicacion.

i(t) = m(t) (2-36)

2.2.6 Ejemplo 2.2

Una senial DSB-SC se modula por m(t) = 0.5 cos w;t, donde f; = 200KHz, A, =
16, f, = 900KHz y se hace pasar por una carga de 75 Q.

a) Escriba una expresion para la sefial DSB-SC y haga un diagrama de esta
forma de onda.

b) Evalie y haga un diagrama del espectro para esta sefial DSB-SC.
c) Encuentre los valores de porcentaje de modulacion
d) Obtenga la eficiencia del sistema
e) Encuentre el valor de la potencia promedio y la PEP.
Desarrollo:
Para el literal a se determina la envolvente compleja a partir de la ecuacion (2-13)
g(t) = A,m(t) = 15[0.5 cos w,t] = 8 cos wt
s(t) = g(t) cos(w,t)
s(t) = 8 cos(w;t) cos(w,t)

s(t) =8 (%) [cos(wy + w,)t + cos(w; — w,)t]

donde w; + w, = 2m(1100KHz) y w; — w, = 2m(700KHz)
s(t) = 4{cos[2m(1100KHz)t] + cos[2m(700KHz)t]}

59



En la Figura 2.11 se tiene el diagrama de la forma de onda tanto de la senal
moduladora como el de la sefial modulada.

Senal Moduladora
0.5 T T T

—Moduladora m(t)[]

Amplitud
o

1 1

0.25 05 0.75
Tiempo[s]
(a) Senal moduladora m(t) del ejemplo 2.2

x10°°

Senal Modulada

: :
8 - |—Envolvente compleja Q(‘)Z
’ N ——Modulada s(t)
’ \ )
/ \ . :
’ \ s 5
/ o ,
’
4 4 \
3 d / \
Q 0 /
E ’
< / X
’, \ ’ \
1] \ " x
/ / ;
/ ” )
| \
\ p
¥ \ X // \
_8 |z N V i =l
‘ i
0.25 0.5 0.75
Tiempol[s]

x10°
(b) Sefial modulada s(t) y envolvente compleja real g(t)

Figura 2.11: Forma de onda de la senal moduladora, sefial de la envolvente
compleja y sefial DSB-SC resultante del ejemplo 2.2.

para el literal b primero se evalta el espectro de la sefial moduladora y su grafica
generada en Matlab se muestra en la Figura 2.12:

M(f) = F{m(t)} = F{0.5 cos wt}
M(f) = 0.25[5(f + 200KHz) + 8(f — 200KHz)]
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Espectro de la senal moduladora
T

T T T T

0251 i

S0.15F .
011 1

0.05F i

25 -2 45 41 05 0 05 1 15 2 25
Frecuencia [Hz] x10°
Figura 2.12: Forma de espectro de la senal moduladora del ejemplo 2.2.

entonces, el espectro de la envolvente compleja segtin la ecuacion (2-22)
es:

G(f) = A [M(f)] = 16 * 0.25[6(f + 200KHz) + 6(f — 200KHz)]
G(f) = 4[6(f + 200KHz) + 6(f — 200KHz)]

y el espectro de la sefial modulada segtin la ecuacién (2.23) es:
A
S = M(f = £ + M(f + £)]

S(f) = % [0.25[8(f — f. + 200KHz) + §(f — f, — 200KH2z)]
+0.25[8(f + f, + 200KHz) + 6(f + f. — 200KHz)]]

S(f) = 2[6(f — 900KHz + 200KHz) + 8(f — 900KHz — 200K Hz)]
+ 2[8(f + 900KHz + 200KHz) + 8(f + 900KHz — 200KHz)]

S(f) = 2[6(f — 700KHz) + 6(f — 1100KHz)]
+ 2[6(f + 1100KHz) + 6(f + 700KH2z)]

Espectro de la senal modulada
T T

T T T
— Espectro de envolvente compleja G(f)
— Espectro de la moduladora S(f)

s(f)

0 Il | Il Il
-1100 -900 -700 200 0 200 700 900 1100
Frecuencia [KHz] -
Figura 2.13: Espectro de la envolvente compleja, y sefial AM resultante del

ejemplo 2.3
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El literal c y d, requiere el porcentaje de modulacién y eficiencia, pero se
sabe que para DSB-SC estos valores son « y 100% respectivamente. De igual
manera para las potencias del literal e, se aplican las ecuaciones (2.25) para la
potencia promedio y (2.26) para la potencia envolvente pico con la diferencia que
al tener una carga diferente de 1 el valor de esta potencia se tiene que dividir para
la carga, es decir R = 75 Q.

2

P, = ﬁpm
donde P,, = V;?/2 = (0.5"2)/2 = 0.125W
P, = (16)° 0.125) = 0.2133W
Az ,  (16)? 2
P, = o max [m(t)]* = 2(75) (0.5)% = 0.4267W

2.3 Modulacion de banda lateral Ginica (Single Sideband — SSB)

La modulacién de banda lateral anica (SSB) en la cual se elimina una de las
bandas laterales, lo que resulta en una sefial de ancho de banda mas estrecha que
la modulaciéon DSB-SC. La modulaciéon SSB se utiliza en la transmision de sefiales
de voz y musica de alta calidad en aplicaciones de radiodifusion de larga distancia,
asi también en la transmision de television de alta definicion.

Su caracteristica principal es que el ancho de banda de la sefial modulada es el
mismo que la sefial moduladora, es decir que es la mitad del ancho de banda que
una sefial AM o DSB-SC. En términos de eficiencia espectral SSB es mejor.

Dentro de SSB existe dos casos que dependeran de la banda seleccionada:
o Superior (USSB)
) Inferior (LSSB)

La banda lateral tunica superior (USSB) tiene componentes espectrales
unicamente superiores a la frecuencia portadora, es decir que solo existe en |f| >

fe-

La banda lateral tinica inferior (LSSB) tiene componentes espectrales inicamente
inferiores a la frecuencia portadora, es decir que solo existe en |f| < f,.

De cualquier forma, la envolvente compleja y la senal modulada dependen de la
transformada de Hilbert de la sefial moduladora m(t),

Transformada de Hilbert: Se define como un desfase (—90°) de cada
componente armonica de la senal m(t), se denota de la forma mi(t), la cual se
obtiene:

m(t) = m(t) * h(t) (2-37)
m(t) h(t) M) = m(t) * h(t)
M(f) H(f) M(f) = M(H)H(f)

Figura 2.14: Diagrama de bloques de la transformada de Hilbert.
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Donde h(t) = %, y si se analiza de forma espectral H(f) = F[h(t)], implica a una
red con corrimiento de fase de —90°.
n={7 120 (2-38)
Tomando de ejemplo los tonos sinusoidales, sus transformadas de Hilbert son:
sin (w,,t —90°) = —cos (wy,t) y cos(w,,t —90) = sin(w,,t).
La envolvente compleja:
g(®) = Ac[m(t) + jm(t)] (2-39)

donde el signo (+) corresponde a USSB, y el signo (—) a LSSB, y las modulaciones
en fase y en cuadratura son:

x(t) = Acm(t) (2-40)
y(t) = +A.m(t) (2-41)

Y las modulaciones en amplitud y de fase son:
R() = |g(6)] = A/m?(6) + M2(t) (2-42)

iffl(t)]

m (2-43)

O(t) = 2g(t) = tan?! [

Ya que la ecuacion (2-41) es diferente de cero, se obtiene una componente
compleja donde indica las sefiales SSB son en parte modulacion por amplitud
como modulacién por fase, sin embargo, la envolvente “real” corresponde a la
componente de AM, es decir R(t) = |g(t)|.

2.3.1 Seinal modulada

La representacion de la sefial modulada para SSB se obtiene a partir de la
definicion de la ecuacion analizada en el capitulo anterior:

s(t) = Re{g(t)e/™<t}
donde e/W¢t = cos(w,t) + j sen(w,t)
s(t) = RefA [m(¢t) £ jm(t)][cos(w,t) + j sen(w,t)]}

s(t) = Re{A.m(t) cos(w,t) + jA.M(t) cos(w.t) + jA.m(t) sen(w,t)
t jjAcm(t) sen(w,t)}

donde jj = j? = (\/—_1)2 =—1.

s(t) = Re{A.m(t) cos(w,t) + jA.M(t) cos(w.t) + jA.m(t) sen(w,t)
+ A.m(t) sen(w,t)}

s(t) = A;m(t) cos(w.t) + A.m(t) sin(w,t) (2-44)

donde w, = 27f,.
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2.3.2 Espectro de la seiial modulada
Se toma el espectro de la envolvente compleja tal que:
G(f) = AM(f) £ jAM(f) (2-45)
donde M(f) = M()H(f)
G(f) =AM(f) £ jAMFHH(S)
G(f) =AML £ jH()] (2-46)

G(f) tomara el valor dependiendo la banda seleccionada, es decir si se
selecciona la banda superior USSB (+) o la banda inferior LSSB (—). Al trabajar
con la respuesta al impulso de la transformada de Hilbert, se puede demostrar el
resultado de las envolventes complejas para cada caso, y la ecuacion 2-46 se
transforma en:

. Envolvente compleja para USSB
_(AMPOIL+j=PL >0
6 ={ 4P+ f <0

AMPIL-j%, f>0
AMPIL+%], f<0
AMPN-CED]L >0
AMPI+ (D] f<0
AM(PI2], f>0
AM(HI0], f<0

G(f) = {ZAcM(f 3 ; Z 8 (2-47)

6(H) ={
6(H) ={

6(H) ={

. Envolvente compleja para LSSB
_(AMPO—j=pL >0
6 ={ 4P Lo f <o
AMPO+j%], f>0

6= {ACM(f)[l —j2, f<0

_AMP0], f>0
6O ={ymPrl 120
_ 0, £>0
G(f) = {ZACM(f), F<0 (2-48)

En la Figura 2.15b y 2.15¢, se muestra que el espectro de la envolvente compleja
solo tiene una banda lateral tanto para USSB como para LSSB.

M)
Banda Lateral 4 Banda Lateral
Inferior (L) 1 Superior (U)
-B B o
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(a) Senal moduladora.

G
A
24,
LSSB E
“B g
| —
(b)  Envolvente compleja para LSSB.
1G(H)
A
24,
me .
['} >
[ —

(c)  Envolvente compleja para USSB.
Figura 2.15: Envolvente para modulacién SSB.

Y al aplicar la definicion del espectro de una senal pasa banda

1
S(F) =5 [6(F = £+ 6" (=f = £)]
. Senal modulada para USSB:

Donde la conjugada de G*(f) corresponde a un cambio de signo de la parte
compleja, es decir:

. _ 0, f>0
G (f) - {ZACM(]C), f <0 (2'49)
Por lo tanto
_lAMf-f), f-f>0) 1 0, f+/>0
SU)‘J o,f—ﬁ<J+zmeU+ﬂlf+ﬂ<0}
_a MU =1 > 0, f>—f
s =40 I I A gy, e @50
. Sefial modulada para LSSB:
6y = MUy L2 (2-51)

Por lo tanto

_1 0, f=fo>0), 12AM(f+f), f+f.>0
SO =3bamir -, 11 <0l * 3l }

2 0, f+1.<0
B 0, f>f M(F+E), f>—f
S(f)_AC{M(f—fc). f<fc}+AC{ 0, f<—fc} (2-52)
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Como se muestran en las Figuras 2.16a y 2.16b el ancho de banda se mantiene, es
decir es igual al de la modulada para cualquiera de la seleccion de bandas B, = B.

[SCOI
A
BT == B
__________________ e ———
% " é
| —f. o ' f. =
c + mi (o f
n 2
(a)  Espectro de la senal modulada LSSB
ISUOI
A, By =B
W/H ------------------ - M
=~ - , .
| fe fe f f—
= o
| S

(b)  Espectro de la seial modulada USSB

Figura 2.16: Espectro de la modulada para SSB de banda lateral tinica inferior
y superior.

2.3.3 Potencia promedio

Se obtiene que la potencia promedio normalizada de la sefial SSB por medio de la
ecuacion:

p=1 2
s =5 (9@ P)

P—lR 2
s = 2 (R©?)

h = (4w @+ O))

p = [m© o))

@=%Wﬁ@+m%»=§wwwﬁwwwﬂ (2-53)

donde P,, = (m?(t))yya que la transformada de Hilbert corresponde tinicamente
a un desplazamiento en fase, la potencia se mantiene, es decir P,, = (m?(t)) =
(M2 (1))

A? A?
P, = 7C [P, + Pyl = 70 [2P,,]

Ps = Agpm (2'54)
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2.3.4 Potencia pico de envolvente

Al evaluar la definicion de la potencia pico envolvente
1
Pep = E [max |g(t)|2]

P, = ! [max R(t)?]

P2
P,, = %méx |[AcmZ (@) + ™2 (1:)]2 = A;méx [VmZ(@®) + m? (t)]2
P, = ;méx [m2(t) + m2(t)] (2-55)

2.3.5 Método de modulacion SSB

Para generar una sefial SSB se puede optar por dos métodos: método de puesta
en fase, y el método del filtrado que es un caso especial, en el cual se utiliza un
procesamiento de RF, con un filtro de banda lateral, para formar el g(t)
equivalente, en lugar de recurrir a un procesamiento de banda base para generar
g[m] directamente.

2.3.5.1 Meétodo de puesta en fase:

Consiste en usar dos dispositivos de corrimientos de fase (—90°), uno para
encontrar la transformada de Hilbert, y otro para generar la componente
sinusoidal del oscilador local, esto se nota en los puntos v, (t) y #i(t) del diagrama
de bloques mostrado en la Figura 2.17.

v, (8) = m(t)[A, cos(w,t)]
v,(8) = M(t)[A, sin(w,t)]
v3(t) = A, cos(w,t)
v, (t) = A, sin(w,t)
m(t) = m(t) = h(t)
s(t) = A;m(t) cos(w.t) + A.M(t) sin(w,t)
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v,() =m(t) [A, cos (w D)]

&

v,(t) =A,cos (w t)

O.L
/=1, s

m(t) (Z: s()

-90° ¥

v, () =A_sin (w 1)

(o) v,(0) =M(®) [A, sin (@ 0]

Figura 2.17: Diagrama de bloques para generar SSB por método de fase

2.3.5.2 Meétodo de filtrado:

Se puede aplicar el método de filtrado para frecuencias bajas como sefiales de voz,
ademas los filtros de cristal que son recomendados por eliminar la banda lateral
de forma eficiente, son econémicos a frecuencias estandar de IF. La generacion
de la sefial SSB por este método se muestra en la Figura 2.18, donde lo importante
es identificar el ancho de banda y la frecuencia central de la sefial del filtro (f =

B
fe+3)-
Sefial DSB-SC

v,(®) =m(t) [A, cos (w 1)]

m(t
© ® \ Filtro Pasa Bajas s(t)
de banda lateral
A_cos (@ b) \ sencilla f

OL | B,=2B
f=1,

Figura 2.18: Diagrama de bloques para generar SSB por método de filtrado

Ejemplo 2.3

Se desea trasladar una senal moduladora m(t) = 0.6 cos 600KHzmt +
0.5 cos 1000KHzrt con USSB, a una frecuencia portadora de f, = 1200KHz, A, =
100 y se hace pasar por una carga de 50 Q.

a) Encontrar la sefial modulada en tiempo y frecuencia con sus gréaficas
correspondientes.

Desarrollo:

Para este tipo de modulacion lo primero que se debe considerar es la
transformada de Hilbert de la sefial moduladora, se puede realizar el proceso de
la convolucién, sin embargo, como los tonos de prueba son sinusoidales y la
transformada de Hilbert implica un desplazamiento de (—90°), es decir
cos(w,,t —90) = sin(w,,t):
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cos(600KHzrt — 90) = sin (600KHzmt)
cos(1000KHznt — 90) = sin (1000KH zmt)
entonces:
m(t) = 0.6 sin 600KHzmt + 0.5 sin 1000KH zmt

luego se aplica la ecuacién (2-39) para encontrar su envolvente compleja con la
seleccion del signo superior para USSB:

g(t) = Ac[m(t) + jm(t)]

g(t) = 100[0.6 cos 600KHzmt + 0.5 cos 1000KHzmt
+ j(0.6 sin 600KHzmt + 0.5 sin 1000K Hzmt)]

y para encontrar su grafica correspondiente se encuentra el modulo de la
envolvente:

R(®) = 1g(O)] = Ac/m2(¢) + M2 (1)
lg ()]

= 100\/(0.6 cos 600KHzmt + 0.5 cos 1000KHzmt)? + (0.6 sin 600KHzmt + 0.5 sin 1000K Hzmt)?
Se realiza un cambio de variables solo para simplificar los calculos:

x; = cos600KHznt A x, = cos 1000KHzmt

v, = sin600KHznt A y, = sin 1000KHznt

lg(®)| = 100,/(0.6x; + 0.5x,)2 + (0.6y; + 0.5y,)2

lg®)| = 100\/0.36x12 + 0.6x,x, + 0.25x5 + 0.36y2 + 0.6y,y, + 0.25y2

lg®)| = 100\/0.36(9(12 + y2) + 0.6(x1x, + y1¥,) + 0.25(x2 + y2)

Por identidades trigonométricas se sabe que:
x? + y? = cos? 600KHznt + sin? 600KHzmt = 1

x% + y% = cos? 1000KHzmt + sin? 1000KHznt = 1

cos 400KHznt + cos 1600KHzmt
2

cos400KHznt — cos 1600KHzmt
2

x1x, = (cos 600KHzmt)(cos 1000KHzmt) =

Y1y, = (sin 600KHzmt)(sin 1000KHzmt) =

X1Xy + V1Y, = cos 400KHzmt

por lo tanto;

lg(®)| = 100,/0.36(1) + 0.6(cos 400K Hzrt) + 0.25(1)
lg(¢)] = 100v/0.61 + 0.6 cos 400K Hzmt

Para la sefial modulada se utiliza la ecuaciéon (2-44) con el signo superior para
USSB:

s(t) = A.m(t) cos(w.t) + A m(t) sin(w,t)
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s(t) = 100[(0.6 cos 600KHzmt + 0.5 cos 1000KHzmt) cos(w,t)
— (0.6 sin 600KHzmt + 0.5 sin 1000KHznt) sin(w,t)]

aplicando identidades trigonométricas que ya se han usado anteriormente, se
obtiene:

s(t) = 100{[0.3 cos(600KHzm — w,)t + 0.3 cos(600KHzm + w.)t
+ 0.25 cos(1000KHzm — w,)t) + 0.25 cos(1000KHzm + w,)t]
—[0.3 cos(600KHzm — w,)t — 0.3 cos(600KHzm + w,)t
+ 0.25 cos(1000KHzm — w,)t) — 0.25 cos(1000KHzm + w,)t]}

s(t) = 100[0.6 cos(600KHzm + w.)t + 0.5 cos(1000KHzm + w,)t]
donde w, = 2w (1200KHz) = 2400KHzn

s(t) = 60 cos3000KHzmt + 50 cos 3400KHzmt

En el tiempo esta composicion de tonos junto a este tipo de modulacion es de
cierto modo complicadas de graficar, sin embargo, con la ayuda del software
Matlab se logra obtener estos resultados. La Figura 2.19 muestra las formas de
ondas de la sefial moduladora y sefial modulada. Se aprecia que para USSB solo
han quedado las frecuencias superiores a f., es decir que los impulsos se han
desplazado a las frecuencias de w; + w, = 3000KHzx (f; + f, = 1500KHz) y w, +

w, = 3400KHzrn (f, + f, = 1700KHz). Esto es mas notorio en su anélisis
espectral

Senal Moduladora
T

T T
|——Moduladora m(t)

0.5

Amplitud
o

0.5

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Tiempo[s] %10

Senal Modulada

100 —Envolvente compleja |g(l)|lj

——Modulada s(t)

50

Amplitud
o

-50 [

S 3
’ A ¢
. 3
’ , . ’ Al ’ \
, ’ \
g 7
, A
‘. Y
’ ’ Ay
: )
F 3
A \\ /l . ’ by
-100 (| - S S B B = 3
i

1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Tiempo[s] %107

Figura 2.19: Forma de onda de la senal moduladora, sefial de la envolvente
compleja y sefial USSB resultante del ejemplo 2.3.
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Para el analisis espectral de la envolvente compleja se usa la ecuacion (2-47), pero
primero es necesario encontrar el espectro de la senal moduladora:

M(f) = F{m(t)} = F{0.6 cos 600KHznt + 0.5 cos 1000KHzmt}

M(f) = 0.3[6(f + 300KHz) + 8(f — 500KHz)]
+ 0.25[6(f + 300KHz) + 6(f — 500KHZz)]

Espectro de la senal moduladora
T T

T

0.3
025
02
50.15
01F

0.05

0 1
-500 -300 0 300 500

Frecuencia [KHz]
Figura 2.20: Forma de espectro de la senal moduladora del ejemplo 2.3.

La ecuacion (2-50) indica que existe el espectro inicamente para las frecuencias
f > 0, por lo tanto, las componentes espectrales de la senal moduladora que se
conservan son f —300KHzy f — 500KHz:

_[2AM(f), f>0
G(f)_{ 0, f<0

G(f) = 200 {0.36(f —300KHz) + 0.205,6(/{; SOOKHZ), f>0

_ (608(f — 300KHz) + 508(f — 500KHz), f >0
G(f) = { 0, f<0

de igual forma la ecuacién (2-53), para el espectro de la sefial modulada solo se
conservan las frecuencias que cumplan, f > f.y f < —f

L MF=£) >, 0, f>—f.
S(F) = 4c o,f<ﬁ}+“bmf+m,f<—ﬁ}
0.38(f — 1500KHz) + 0.258(f — 1700KHz), f > f.
0, f<f. }
0' f > _fc }
0.38(f + 1500KHz) + 0.258(f + 1700KHz), f < —f.

306(f — 1500KHz) + 256(f —1700KHz), f > fc}
0, f<f
o 0, f>~F, |
306(f + 1500KHz) + 256(f + 1700KHz), f < —f.

S(f) = 100{

+100{

s =1
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Espectro de la senal modulada
I T

" — | T T T T T T T T T T T
60 H— Espectro de envolvente compleja G(f)
— Espectro de la modulada S(f)

Frecuencia [KHZ]
Figura 2.21: Espectro de la envolvente compleja, y sefial USSB resultante del
ejemplo 2.3.

2.4 Modulacion de banda lateral vestigial (Vestigial Sideband —
VSB)

La Modulacion de Banda Lateral Vestigial (VSB, por sus siglas en inglés) es una
técnica de modulacién que se utiliza para transmitir senales de television en
formato analogico. Esta técnica fue desarrollada para permitir la transmisiéon de
senales de television de alta calidad, mientras se utiliza un ancho de banda de
transmision limitado.

En la modulaciéon de banda lateral vestigial, se utiliza una sefial DSB-SC para
transmitir la informacion de video, y se suprime una de las bandas laterales y la
portadora, dejando solo una banda lateral vestigial a través de un filtro especial
como se muestra en la Figura 2.22. Esta modulacién permite reducir el ancho de
banda de la sefial modulada, mientras se mantiene una calidad de imagen y
sonido aceptable.

En la recepcion de la sefial VSB, se utiliza un filtro especial que permite recuperar
la informacién suprimida y reconstruir la senal original de video. Debido a la
capacidad de VSB para reducir el ancho de banda necesario para la transmision
de senales de television analbgica, se convirti6 en la técnica de modulacion mas
comunmente utilizada para la transmision de senales de television

Es un punto intermedio entre la doble banda lateral y banda lateral sencilla. El
principio es a partir de una DSB-SC eliminando una de sus bandas laterales, pero
para aplicaciones como video no se puede aplicar un filtro debido a su espectro.

Entonces el filtro a utilizar es un filtro de banda lateral vestigial el cual tiene una
respuesta asimétrica.
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m(t) . s(®) Filtro de Banda SVSB(t)
f=B
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Modulador DSB-SC
Figura 2.22: Diagrama de bloques de generacion de una sefial VSB

La senal VSB resultante es:
Sysp(t) = s(t) = hy(t) (2-56)

Donde h,(f), es la respuesta al impulso del filtro de VSB, y su forma espectral
viene dada por:

Syse(f) = S(HH,(f) (2-57)

Donde S(f) es el espectro de la sehal DSB, es decir toma la forma de la ecuacion
(2-23), entonces la ecuaciéon (2-57) se convierte en:

A,
Svsn(F) = S IMCf = £+ M(f + £)1H, (f)

Ac
Svse(f) = o IM(f = fOH,(f) + M(f + f)H, ()] (2-58)

Este proceso de modulacion se puede analizar de forma espectral en la Figura
2.23

M ()
A
1
-
—B B
(a) Senal Moduladora
IS(HI
B
1 | |
T 1 = —
fe f

(b)  Senial DSB-SC
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|H, ()]

fA B
1 —tt
\. | ! >
~f. £
(c)  Respuesta de Filtro de Banda Vestigial
Svsg(f)
1
_\. 1 / -
_;fc fA fc

(d) Senal resultante VSB
Figura 2.23: Proceso espectral de generacion de senal SVB

En la demodulacion se puede usar un detector de producto, o en caso de que la
senal s(t) posea una portadora considerable se puede optar por un detector de
envolvente Figura 2.24. Sin embargo, para una correcta demodulaciéon se debe
cumplir la condicion de:

H,(f — f.) + H,(f + f.) = C — Constante |f| < B (2-59)
De cumplirse esta condicion se puede aplicar un detector de producto tal que,
Sout (t) = SysB (t)AO COS(a)Ct) * h(t) (2'60)
sysg(t)Aq cos(w,t)
svsp() l Filtro Pasabajas Sout(t)
h(t)
Ag cos(w,t) f=B
O.L
f=r
Figura 2.24: Diagrama de bloques de la demodulacién VSB por detector de
producto

Para facilitar el analisis la ecuacion (2-60) se lo realiza de forma espectral
(dominio de frecuencia).

§F-fI+6(F+ 1)
2

Sout(f) = 4o lSVSB (F) * H(f) (2-61)

Ac
Syse(f) = > [M(f = f)H,(f) + M(f + f)H,(f)]
A
Sout(f) = Ay l?c [M(f - fc)Hv(f) + M(f + fc)Hv(f)]

5(F = £+ 6(F + 1)
. . H()
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Se puede aplicar la propiedad de la convolucién, x(f) * §(f — f.) = x(f — f.)

AyA,

Sout (f) = 2 [M(f = fOH,(f) * 6(f = f2) + M(f + fOH,(f) * 6(f — fo) + M(f
— fOH,(F) * 8(f + f2) + M(f + fOH,(f) * §(f + fIIH(f)

AOAC

Sout(f) = 4 [M(f_fc_fc)Hv(f_fc)+M(f_fc+fc)Hv(f_fc)+M(f+fc
— fOH,(f + f) + M(f + fo + fOH,(f + fIIH ()
AOAC

Sout (f) = =~ IM(f = 2f)H,(f = fo) + M(P)H,(f = fo) + M(NH,(f + fo)

+M(f + 2f)H, (f + fOIH(f)

donde la respuesta del filtro pasabajas tiene una forma “idealizada” tal que,
1, Ifl<B

H(f) = {O,para otro caso (2-62)
por lo que las componentes de —2f; y 2f; las elimina el filtro.
AyA,
Sout () = = IM(OH,(f = £) + MUOH,(f + )]
Ay,
Sout(f) = 4 M(f)[Hv(f_fc) +Hv(f+fc)]
Ay,
Sout () ==~ M()lc]
cApA,
Sout(f) = 4 M(f)
Sout(f) = kM(f) (2-63)
Sout(t) = km(t) (2-64)
donde k = %, lo cual demuestra que la salida del detector de producto

no presenta distorsiéon cuando se satisface la ecuacion.
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CAPITULO 3

MODULACION ANGULAR
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3.1  Representacion de seiiales PM y FM

La modulacién en fase PM y la modulacién en frecuencia FM son modulaciones
angulares. La envolvente compleja se representa mediante la ecuacion (3-1).

g(t) = Ae%

La envolvente compleja se expresa como R(t) =|g(t)| =A4, , siendo una
constante y la fase 6(t) es una funcion lineal de la sefial moduladora, sin embargo,
la envolvente compleja es una funcion no lineal de la modulacién.

Para PM la fase es directamente proporcional a la sefial de modulacion como se
representa en la ecuacion (3-2).

6(t) = Dym(t)
Donde D, es la constante de sensibilidad de fase del modulador, que tiene

unidades de radianes por voltios [%] y se asume que m(t) es una forma de onda
de voltaje.

Para FM la fase es proporcional a la integral de la moduladora, como se indica en
la ecuacion (3-3).

o(t) = fom(t) dt

Donde Dy es la constante de desviacion de frecuencia, que tiene unidades de
. d e . ~
radianes/volt-segundo [%] Se utiliza la ecuacion (3-1) para encontrar la senal

modulada por 4ngulo, entonces se obtiene la forma canénica como se muestra en
la ecuacion (3-6).

s(t) = A, cos(wct + H(t))

s(t) = A, cos (wct + mep(t)) ,para PM

s(t) = A, cos (wct + Dy f mg(t) dt ) ,para FM

my s(t)
i6n Pm

(a) Modulacién PM

ms S(t)

6n Fm
(b) Moduldcién FM

Figura 3.1: Modulacion angular
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En la Figura 3.1 se muestra el diagrama de bloques de la modulacion de FM y PM
en funcion a sus moduladoras de forma directa. Si se comparan las dos ultimas
ecuaciones (3-2) y (3-3), se tiene una sefial PM modulada por m,(t) y también

hay FM en la senal, correspondiente a una forma de onda de modulacion
diferente, se obtiene a partir de:

0r (1) = 6,(0)
Dy f m(t) dt = Dpym,(t)

Al despejar m,, en funcion de m¢, da como resultado la siguiente ecuacion:

D
e  my()= D—Z Jme(t) dt (3-6)
Después m; en funcion de m,, da como resultado la siguiente ecuacion:
o  m(t) = D—Emp(t) 3-7)

Se analizan los diagramas de cada relacion:

me(t) v1(0) m,(t) s(®)

Integral »  Modulacién PM

Y
< |

Figura 3.2:Generacién de FM utilizando modulador de fase

En la Figura 3.2 se muestra a la salida una modulacién FM con un modulador

PM, agregando una ganancia ? y un integrador que, al ser modulada por PM,
p

se obtiene una modulacién FM.

Dy
v(t) = D_pmp (t)
my,(t) = z—: Jm,(t) dt, es la nueva fase m, (t)
0,(t) = D,m,(t)
D
6,(t) = D, - f m, (t) dt
DP

s(t) = A, cos <Wct + Dy f m,(t) dt ),
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my (t) v1(6) my(1) s(t)

Derivada P Modulacién FM

Figura 3.3:Generacion de PM utilizando un modulador de frecuencia
En la Figura 3.3, se muestra a la salida una modulacién PM con un modulador
Dp

FM, agregando una ganancia oo yun integrador, en donde se obtiene una
f

modulaciéon PM.

D,
v.(t) = D_fmf ®)

_Dpa
me(t) = D, dtmf(t) , es la nueva me(t)

B(t)—DDpfd (t) dt
=5, v

s(t) =s(t) = A, cos(wct + Dymg(t) )

Circuito de corrimiento de fase variable en el tiempo

Oscilador de RF . .
(frecuencia - - O

portadora) . ;

RFC - : S(t)

‘Sefial PM de la salida

!
1

m(t)

777

Diodos varatores

Figura 3.4:Un circuito modulador de fase
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RFC -

§(t)
Seiial FM de la salida

m(t) i)

O

Diodos varatores

Figura 3.5: Un circuito modulador de frecuencia

La sefial moduladora para una modulacion angular, provoca un desfase o
variacion de fase en la senal portadora, esto se genera en funcion de un circuito
tanque como se muestra en la Figura 3.4, se tiene con una distribucién con diodos
varactores que es la combinacién de un diodo y capacitor para generar esta
condicién de retardo, si se analiza las componentes de funcionamiento esto en
conjunto con un capacitor y una inductancia en paralelo, son los que van a
generar o determinar este retardo o variacion de fase y si se conecta en paralelo
con el oscilador la salida correspondiente serd de PM, porque todo el circuito
tanque es el que va provocar esta variacion en fase adelanto o retardo de fase en
funcién de los valores de m(t), esto es general lo que se provoca y en FM como en
se muestra en la Figura 3.5 es en esencia el mismo pero en este caso lo que
provoca la frecuencia propiamente dicha es m(t), en este caso se consideran los
valores adecuados de la bobina y capacitores se puede generar directamente en
funcion de m(t) los incrementos o decrementos de frecuencia en torno a una
frecuencia establecida, entonces es la misma m(t) que provoca la variacion de
frecuencia.

3.2 Frecuencia instantanea

Si una sefial pasa banda se representa mediante:

s(t) = R(t) cos(t/;(t)) (3-8)
Se utiliza la ecuacion (3-4) para obtener:
Y(t) =w. +0(t) (3-9)

La frecuencia instantdnea angular se halla de la derivada del argumento de la
portadora como se representa de la siguiente forma:

d
wi(®) = —p(0)

d
2nfi(t) = T (w.t +0(D))
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2 = d t+ d 6(t
M@—gm ﬂj)
2rf;(t) =E27cht+at9(t)

filt) = f, + -2 6(0) (3- 10)

Si se analiza la ecuacion (3-11) se observa que trabaja en un instante de tiempo,
alrededor de la frecuencia portadora como se muestra en la Figura 3.7.

m(f)

Vp

Figura 3.6:Grafica de la modulacion

fi(t)

t
Figura 3.7:Grafica de la frecuencia instantanea

La variacion de frecuencia es la forma en como oscila en la funcién, para PM y
FM se define de la siguiente forma:

1d (3-11)

AF = % E max(Q (t))
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3.3 Variacion de fase (AF,)

pot® (D (t))
= o —oymax(Dpm
. La variacion de fase depende de la derivada y no solo de la moduladora.
D, d
=_P
AF = PPT: max(m(t)) , para PM (3- 12)
3.4 Variacion de frecuencia (AF))
1d
F = ﬂamax (Df f m(t) dt)
AF = 21 Ll (O dt)
= gmax (g [ m
D
—_f
AF = anax(m(t))
. Para V;, = max(m(t))
. La variacion de fase depende solo de la moduladora:
aF =2y
2P (3-13)
3.5 Desviacion pico de frecuencia (A0,) para PM
A6 = max(6(1))
Af = max (me(t))
. Para V;, = max(m(t))
. La desviacion pico de frecuencia para PM depende solo de la moduladora:
A6 = Dy, (3-14)

3.6 Desviacion pico de frecuencia (A8;) para FM

A6 = max(6(1))

A6 = max (Df f m(t) dt) (3-15)

La desviacion pico de frecuencia para FM depende de la integral y no solo de la
moduladora.

3.7 Elindice de modulaciéon

La senal modulada no es lineal con respecto a la sefial moduladora, el nivel de
amplitud de la componente de la portadora depende del indice de modulacién
(B). El indice de modulacion en fase se obtiene a partir de:

Py = A0 (3-16)
Al remplazar la ecuacion (3-15):
ﬂp = Dpr (3-17)
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El indice de modulacion en frecuencia se obtiene a partir de:
AF

ﬁf ~ B (3‘18)
o Donde B es el ancho de banda de la sefial moduladora.
. AF es la desviacion de frecuencia pico.
Se sustituye la ecuacion (3-14):
g = DsVp
I~ 2nmB (3-20)

En el caso de la modulacion angular poseen la misma desviacion de frecuencia
pico, siendo S, = f;. Este concepto se utilizard mas adelante para graficar los
espectros debido a que la informacion se encuentra en la fase de la senal
modulada y dependera del indice de modulacion para una mayor muestra de
espectros.

3.8 Espectro de una seiial modulacion angular

En la ecuacion (3-1) el espectro que se ha analizado en las diferentes
modulaciones AM, DSB-SC y SSB, depende de la sefial moduladora. La
modulaciéon angular se encuentra en la fase por lo que no depende de la senal
moduladora, ya que g(t) es una funcién no lineal de m(t) por tanto no se puede
obtener una formula general que relacione a G(f) con M(f).

G(f) = Flg®)] = F[A.e/5D]
M(f) = Flm(t)]
3.9 Modulaciéon por PM
Se utiliza la ecuacion (3-2):

6(t) = Dym(t)
6(t) = D,Vp sen(wp,t)

Se utiliza el indice de modulacién como se muestra en la ecuaciéon (3-18).
0(t) = B, sen(wp,t)

Por ultimo, al sustituir en la ecuacion (3-4):
s(t) = A, cos(wct + B(t))

s(t) = A, cos (wct + By sen(wmt))
3.10 Modulacion por FM

Se utiliza la ecuacion (3-3):
6(t) = fom(t) dt
6(t) = Dy f Vpsen(w,,t) dt

6(t) = DfVp f sen(w,,t) dt
cos(wmt)>

m
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cos(w,t)

Q(t) = Dpr - W
8(6) = — 2P s (wint)
=~ omf_ cos(w,,

Se utiliza el indice de modulacidén, como se muestra en la ecuaciéon (3-19).
0(t) = —Bfcos(wpt)

Por ultimo, al sustituir en la ecuacion (3-4):
s(t) = A, cos(wct + B(t))

s(t) = A, cos (Wct + (—& cos(wmt))>

s(t) = A, cos (wct — By cos(wmt))
Se realiza un solo analisis para el espectro dado que B¢ es igual a 8, y se toma
como ejemplo 6(t) de PM para sustituir en la ecuacién (3-1)

g(t) = Aceje(t)
g(t) = Acejﬂp Sen(wmt)

Se aplica la transformada de Fourier que es periédica en T,,, = fi

m

n=+ow

g = z Cpe~tmwmt (3-21)
n=-—oo
En consecuencia, g(t) se puede representar mediante una serie de Fourier que

sea valida todo el tiempo (—o0 < t < ).
Tim
AC K i By sen(wt) ,—i t
C, =7 | . elPr mt) g=inWmt ¢ (3-22)
m J_Im
2

Se hace un cambio de variable en 8, donde w,, es una constante.

0 =wp,t
do
dt = — (3-23)
Wm
Por lo tanto, se establecen nuevos limites cuando t = TT’" dando como resultado:
6=nmn (3-24)

Al remplazar las ecuaciones (3-22) y (3-23) en la ecuacion (3-21) se obtiene:

T
C. = ﬂf eJBp sen(wit) o—inwmt dé

n
T J_gn Wm

C. = AC fnejﬁp sen(Wyt)—inwpyt de
n
1), 2T fin

fm
do

T
C. =A. % ejﬁp sen(wpt)—inwyt
w= A | ) —
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s
C. =A *if ejﬁp sen(Wpyt)—inwpt de
n ctoo .

1 (™
Cn — Ac lﬂf eij sen(w,t)—inwy,t do
-

Reduciéndola a una nueva integral conocida como la funcién de Bessel de
primer tipo del n-ésimo J, (),

Cn = AC ]TL (ﬁ)
Al remplazar en la ecuacion (3-21)
n=+oo
9O = ) AcJu(premmt

Esta funcién representa un espectro de linea en funcién de §(n), aplicando la
transformada de Fourier:

n=+oo
() =4c ) JnBIS(f = nfy)
y la representacion de la modulacion angular en funcion del espectro:
1 n=+co
SN =F4e D IaBI = fo = 1)+ + fo = 1f)]
En la funcién de Bessel J,,(B) se representan valores tabulados como se muestra

en la tabla 3-1 que son funciones especiales con multiples aplicaciones en
ecuaciones diferenciales, matematica aplicada y fisica matemaética.

3.11 Ancho de banda

En las modulaciones angulares FM y PM, dependen fundamentalmente de su
indice de modulacién, ya que a partir de este se puede obtener el ancho de banda
mediante la ecuacion de Carson donde el 98% de la potencia total esta contenido
en el ancho de banda.

By =2(8 +1)B

Donde B es el ancho de banda de la sefial moduladora (para una senal senoidal
sera f,;,), y B es el indice de modulacién en fase o el indice de modulacion en
frecuencia.
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Tabla 3.1:

0.93859
0.2423
0.03060
0.002564

TABLA DE BESSEL Jn ()
0.7652 0.2239
0.4401 0.5767
0.1149 0.3528
0.01956 0.1289
0.002477 0.03400
0.007040
0.001202

-0.2601
0.3391
0.4861
0.3091
0.1320
0.04303
0.01139

-0.3971
0.06604
0.3641
0.4302
0.2811
0.1321
0.04909

-0.1776
-0.3276
0.04657
0.3648
0.3912
0.2611
0.1310

-0.1506
-0.2767
-0.2429
0.1148
0.3576
0.3621
0.2458

0.3001

- 0.004683

-0.3014
-0.1676
0.1578
0.3479
0.3392

0.1717
-0.2346
0.1130
-0.2911
-0.1054
0.1858
0.3376

-0.09033
0.2453
0.1448
-0.1809
-0.2655
0.05504
0.2043

-0.245
0.04347
0.2546
0.05838
-0.2196
-0.231
-0.01446
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Figura 3.8:Funciones de Bessel para n=0 a n=6

Debido a que en general es muy dificil evaluar el espectro exacto de senales
moduladas por angulo, las formulas de aproximacion a los espectros son de gran
utilidad. Algunas relativamente simples se pueden obtener cuando la desviacion
pico de fase es pequeiia y el indice de modulacion es grande.

3.12 Modulacion Angular de Banda Angosta

Dependiendo de cuanto sea el valor de pB se puede diferenciar a las senales
moduladas angularmente en:

. NBFM (modulacion en frecuencia de banda angosta)
. WBFM (modulacion en frecuencia de banda ancha).

Si el indice de modulacién es mucho menor que 1, se asume que el médulo de la
desviacion de fase 6(t) en general es igual a la amplitud que acompana al seno o
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coseno (B) pero si oscila entre valores inferiores a 0.2, se expresa como una senal
modulada de banda angosta.

B <1
|0(t)| =8 <0.2

La envolvente compleja de la modulacién FM esta definida en la ecuacion (3-1),y
6(t) oscila anicamente entre valores relativamente inferiores de 0.2 a -0.2, la
exponencial puede ser sustituida por una expansion de Taylor, en donde, se
puede utilizar inicamente los dos primeros términos.

La expansion de Taylor plantea que:
eX=14+x+x%4+x34+
Pero cggndo el valor de “x” es relativamente pequefio se puede reemplazar con la
expresion:
e*=1+x
De forma que la envolvente compleja para una sefial NBFM se convierte en:
g@) =41 +x)
Donde “x” representa jO(t) , es decir:
g(®) = A(1+/6(D)

De forma que la envolvente compleja se convierte en una funcién lineal, esta
aproximacion es valida inicamente cuando se cumple la condicién 8 < 0.2 por
otro lado, cuando f > 0.2 no se puede realizar esta aproximacion.

Ahora la envolvente compleja (g(t))va a tener una parte real y una parte
imaginaria donde, la parte real es la componente en fase:

x(t) = A,
Y la parte imaginaria sera la componente en cuadratura:
y(t) =A4.0(t)
Mientras tanto, 6(t) dependera del tipo de modulacion que se va a realizar:
6(t) = D, *m(t) para PM

6(t) = Dy f m(t) para FM
Como resultado la sefial modulada s(t) puede ser expresada como:

s(t) = x(t)cos (w.t) — y(t)sen(w,t)
s(t) = A.cos (w.t) — A8(t)sen(w,t)

Al analizar la ecuacion (3-34) esta compuesta por dos términos, uno que tiene
unicamente la componente de la portadora y otro donde se encuentra la
informacion correspondiente de la modulacion, ya que 6(t) depende de m(t), y
se representaran las bandas laterales.
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Bajo estas condiciones, se puede asumir que la sefal s(t) es similar a una
modulacion AM, con la diferencia que la portadora y la banda lateral se
encontraran en desface. El ancho de banda total obtenido en este caso va a ser
igual a By = 2B al igual que la modulacién AM.

M) [ Gananca | O() ® V(O Ty

Dp o Df ’\ Sefial
A de salida

A, * cos(w,t) U(t)z
Oscilador | Corrimiento de fase
(frecuencia=1g) g de -90°

Figura 3.9:Generacion de NBFM utilizando un modulador simétrico.

De forma esquematica, la generacion de una modulacion NBFM se representa en
la Figura 3.9 donde la senal de informaciéon definida por m(t) a la entrada del
sistema realiza el procesamiento para generar la modulacion correspondiente, es
decir 6(t), ya sea para FM o PM.

Para PM se tiene solamente una amplificaciéon con un valor de D,, siendo:

0(t) = K +m(t), donde k = {gj:
v(t); = A. * sen (w.t)
v(t), = v(t), * 6(1) (3-35)
v(t), = A, * 0(t) * sen (w,t)
s(t) = A, * cos(w,t) — v(t), (3-36)
s(t) = A, * cos(w.t) — A, * 6(t) * sen (w,t)

Se requiere un oscilador A, * cos (w.t) a una frecuencia portadora f,, para
multiplicar por 6(t) que debe estar en cuadratura, por lo que se aplica un retardo
de -90° a su salida, obteniendo asi v(t),, el cual se multiplica por la componente
0(t), y da como resultado v(t),, a esto se suma la senal A, * cos (w.t) para
finalmente obtener el esquema que representa la expresion matematica s(t)
como se muestra en la Figura 3.9.

En términos del dominio de la frecuencia se tiene el espectro de la senal s(t) o el
espectro de g(t) desplazado. Por ejemplo, el espectro G (f) sera:

G(f) =Ac*6(f) +j* A x 6(f) (3-37)

Para obtener S(f) a partir de G(f) se va a desplazar —f, y f. a cada término y
dividirle para dos, por tanto:

s(t) = A, (6(f —fO)+8(f+fo)+j(6(f —fo) +0(f + fc))) (3-38)

Para una modulacion PM 6(f) es:
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6(f) = Dp * M(f)

Al reemplazar se obtiene directamente el espectro y la relacion lineal entre S(f) y

M(f).

m(t) Ganancia H(t) v(t)l E m .
—> > » > >

Dp o Df \ J Sefial

A + A de salida
A. = cos(w,t) U(t)z
Oscilador Corrimiento de fase
(frecuencia =1;) 4 de-90°
Figura 3.10: Generacién de NBFM utilizando un modulador simétrico para FM.

La senal de banda estrecha puede generarse empleando un modulador simétrico
(multiplicador), como se muestra en la Figura 3.10 para el caso de una frecuencia
modulada de banda estrecha (NBFM, por sus siglas en inglés). Para obtener 6(t)
en FM, se tendra:

6(t) = Dy f m(t)
Donde la transformada de Fourier 6(f) sera igual a:

Dy * M(f)

D= aer

Se sustituye en la ecuacion (3-9) de esta forma, ya se tiene la evaluacion
correspondiente del espectro.

3.13 Modulacion en Frecuencia de Banda Ancha

Para generar la senial WBFM se puede tener varias posibilidades la mas sencilla
es mediante un oscilador controlado por voltaje (VCO) como se muestra en la
Figura 3.11 donde se tiene una m(t) que ingresa a un VCO para obtener una senal
s(t) enla cual la frecuencia central de VCO es la frecuencia portadora (f;) es decir,
la sefial correspondiente de entrada es la que controla la frecuencia del oscilador,
este es un método directo.

Si se considera al indice de modulaciéon g > 1 se asume que es una seiial FM de
banda ancha en donde existe una relaciéon no lineal entre la sefial moduladora y
la sefial modulada.

fc

m(t) s(t)
VCO

Figura 3.11: Método directo
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Otro procedimiento es el método indirecto a partir de una sefial NBFM. Se conoce
que una senal de banda angosta genera basicamente una componente de
modulacion en amplitud, pero cuando se aplica la modulacion FM las
componentes deben estar en la fase, en el angulo o en la frecuencia.

Si se analiza el médulo de la envolvente compleja NBFM a causa de la
aproximacion se genera una modulaciéon en amplitud como se muestra en la
ecuacion (3-32) para tener un R(t) igual a:

x(t) = Ac
y(t) = A *6(t)

R(t) = JACZ + A%+ 62(t)

Existe una insercién de modulacion AM que es una modulaciéon no deseada
entonces es necesario eliminar esta modulacién en amplitud. En este caso si se
tiene una sefial NBFM original lo primero que se aplica es un limitador para
eliminar o para evitar las componentes de AM no deseadas, después se utiliza un
multiplicador de frecuencias el cual primero traslada toda la banda al multiplo
correspondiente de la frecuencia central y luego expande o amplifica el ancho de
banda correspondiente. Sin embargo, el multiplicador de frecuencias también
genera una modulacion en amplitud distorsionada por lo tanto a la salida se
aplica un limitador; asi continua el proceso como se puede ver en la Figura 3.13
hasta obtener la senal WBFM requerida.

WBFM

NBFM - Multiplicador - Multiplicador
R > . > > P >
N Limitador de frecuencia Limitador de frecuencia Sefial de
Sefia de entrada salida
de la parte (a)

Figura 3.12: Método indirecto de generacion de WBFM (Método de Armstrong)

Cuando el indice de modulacién es demasiado grande las componentes
espectrales se alejan de la frecuencia portadora por lo tanto el ancho de banda
crece. En estos casos de componentes espectrales alejadas de la portadora
provoca una gran desviacion de frecuencia lo que genera cierta inestabilidad en
la frecuencia de portadora del VCO. Esto implica que la frecuencia portadora o la
frecuencia central de toda la banda de la sefial modulada no este centrada en fc,
sino que se desplace ligeramente hacia uno de sus lados y esto puede ser porque
el oscilador que se utiliza no es de gran eficiencia por este motivo se utiliza un
PLL que se encarga de la generacion de seniales FM altamente estable.

La Figura 3.14 muestra que la senal m(t) va alimentar a una de las etapas del PLL.
En esencia el PLL se va a enganchar con un oscilador de cristal que trabaja a la

frecuencia fc la cual no sera la misma que la modulada, sino f,;. = % entonces el

divisor de frecuencia provoca reduccion en la banda para generar una estabilidad
mas grande respecto a la frecuencia portadora; se conoce que el PLL esta
conformado por un mezclador y un filtro pasa bajas que es el que va a dar la senal
de control correspondiente al VCO sin embargo, la sefial pasa bajas representa un
nivel de DC, ya que la sefal a la salida es una sefal de banda angosta.

Las componentes de DC van a sumarse con la sefial m(t) a partir de aqui se
obtiene el nivel de control permitido para VCO, en funcién de esto se va a generar
los valores de frecuencia a la salida de 1a sefial WBFM por tltimo para el enganche
del PLL se utiliza el divisor de frecuencia +~ N en el cual se provoca la reduccion
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de la banda y se aplica el enganche solamente en esa portadora, ya que mientras
mas angosta la senal FM correspondiente més alta la portadora y mas facil el
enganche.

m(t)

Sefial moduladora

Oscilador de Cristal LPF Z
fose =%
osc N

Y.
Y

Divisor de Frecuencia

+N

< VCO

A

WBFM

A\ 4

Senal de Salida

Figura 3.13: Método directo para la generacion de WBFM

La densidad espectral de potencia (PSD) de una sefial WBFM se puede aproximar
mediante la funcion de densidad de probabilidad (PDF) de la sefial moduladora,
la frecuencia instantanea varia directamente con la sefial moduladora de voltaje
para el caso de FM. Si la sefial moduladora permanece mas tiempo en un valor de
voltaje que en otro, la frecuencia instantinea se mantendra al nivel
correspondiente y el espectro de potencia tendra un valor pico a dicha frecuencia.

En términos matematicos:

La sefial modulada en FM es:

s(t) = Accos(wct + Dym(t))

Si se considera una sefial WBFM g > 1

Dr max (m(t))
f
= 1
B 2nB >

De acuerdo al teorema la funcion de densidad espectral de potencia va a depender
de la funcion de densidad de probabilidad.

21 21
fm D_f(f_fc) +fm D_f(_f_fc)

Donde f,,() es la funciéon de densidad de probabilidad de la senal moduladora
evaluada en cierto valor correspondiente.

T[ACZ
P(f) = —<-
"=

Ejemplo 1: Espectro para WBFM con modulacién triangular

Se evalta el espectro para una senal WBFM con una sefial moduladora triangular
como se observa en la Figura 3.15:

02

(3-39)



Vp

AL
VATATEE

D —

Figura 3.14: Forma de Onda triangular moduladora

La PDF asociada para este tipo de modulacion se muestra en la Figura 3.16:

fm(m)
mt
Vp 1
]
-Vp Vp
—>
Vp m
Figura 3.15: PDF de la modulacién triangular
Por lo tanto, la PDF es:
1
f (m) = M, Im| < Vp (3-40)
m

0, men cualquier otro caso

Donde Vp es el voltaje pico de la forma de onda triangular. Sustituyendo la
ecuacion (3-39) se obtiene:

wact [ - fo|<v
P(f) = ZDC 2Vp’ D, c p
4 0, f encualquier otro caso
! en + <V
v 5, U+ <vp

0, f encualquier otro caso

La PSD de la senal WBFM se convierte en:
2

Ac
p(f) = {gap Ue =P <f <(Ue+AF)

0, en cualquier otro caso (3-41)
Ac’
n W (—fc —AF) < f < (—f. +AF)
0, en cualquier otro caso

Donde la desviacion pico de frecuencia es:
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DV,
AF = L2
21

La PSD se puede observar en la Figura 3.17. Se conoce que este resultado es una
aproximacion de la PSD actual.

P(f)

I I
—fe=Af  —fe —fetDbf fe=Af  fo fo+Of

Dpr

Figura 3.16: PSD de la senal WBFM con modulacion triangular, AF = .

En este ejemplo, la modulacién es peridédica en Tm, el espectro actual es un
espectro de linea con las funciones delta separadas cada fm = % Hertz una de la
otra.

Ejemplo 2:

En una modulacion senoidal periodica, se sabe que la PSD exacta contiene
componentes de linea con ponderaciones de:

[Ac Jn (B
2

Las cuales se encuentran ubicadas en las frecuencias de:

f=fo+nfm
T

mfu")
34c

|

1.0

fo fetfm fo*2fm

f— >
[«——>|
Figura 3.17: Espectros de magnitud para FM o PM con modulacién senoidal

para indices de modulacion 1.0 y 2.0 respectivamente.

Para el caso de un indice alto, el envolvente de estas ponderaciones se aproxima
a la PDF de una senoidal. Para la modulacién digital con formas de pulso
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rectangulares, la PDF del voltaje de modulacion, m(t), consiste en funciones delta
ubicadas en niveles discretos de voltaje. En consecuencia, la PSD para la FM
digital de banda ancha se aproxima mediante funciones delta. Esta aproximacion
se ilustra en la Figura 3.19 para una modulacion por corrimiento de frecuencia
binaria de banda ancha (FSK).

m(z) T ﬁ\ o (m)
/ m

vp ............ [ Vp

1

Ponderacion = - Ponderacion = -

»

t — Vo Vo
m >
Y, R Vp
(a) Forma de onda rectangular moduladora (con (b) PDF para una modulacidn digital
1y 0 binarios igualmente probables)
o(f)
Ac? Ac?
Ponderacion = Ponderacion =
Ag /\8
“f—oF —f —f. +AF fo— AF fo  fe+AF
(c) PDF de la FSK de banda ancha con
modulacion binaria AF = D¢V, /2m
Figura 3.18: Espectro aproximado de una FSK binaria de banda ancha
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3.14 Propiedades importantes de las sefiales moduladas por angulo

Una senal modulada por angulo es una funcion no lineal de la modulacion, su
ancho de banda de la sefial aumenta conforme se incrementa el indice de
modulacion.

El nivel de la portadora discreta cambia dependiendo de la sefial moduladora, es
igual a cero para ciertos tipos de formas de onda moduladoras.

1. El ancho de banda de una sefial modulada por angulo de banda estrecha
es dos veces el ancho de banda de la senal moduladora, igual que para el caso de
una modulacion AM.

2, La envolvente real de una senal modulada por angulo es constante y no
depende del nivel de la sefial moduladora.

3.15 Preénfasis y Deénfasis en sistemas modulados por angulo

El preénfasis es el proceso de amplificar mediante un filtro las componentes de
mas alta frecuencia de una senal analdgica, principalmente una senal de audio, y
si también se atenta el nivel a altas frecuencias a la salida del receptor, se le llama
deénfasis. Esto se puede realizar con la combinacion de preénfasis en el
transmisor y Deénfasis en el receptor como se puede ver en la Figura 3.20. La FM
preenfatizada es una combinaciéon de FM y PM, y combina las ventajas de ambas
en relacion con el rendimiento del ruido.

Transmisor modulado por angulo Receptor modulado por angulo

””””””””””””””””””””””””””””””” Sefial
Sefial

moduladora
de entrada ! Filtro de preénfasis H H Filtro de deénfasis
_— 5

Ho(h —>»{ Transmisor de FM Canal E » Receptor de FM Hd(f) H

1 demodulada
i de salida

Y

Figura 3.19: Diagrama de Bloques general

La voz humana tiene componentes espectrales que pueden oscilar entre los 300
Hz hasta los 3000 Hz, la mayor concentracion de componentes espectrales
dependera de la persona que esta hablando.

Si la senal de informacion se contamina con ruido, ya sea a frecuencias bajas o
altas, el ruido tendra una amplitud espectral constante. Al analizar en frecuencia
bajas la relacion de sefial a ruido que se va a tener entre la potencia de la senal y
la potencia del ruido es alta porque la relacion es significativa, pero en las
componentes de més alta frecuencia no ocurre esto porque la potencia de la senal
de informacién puede ser similar a la potencia de ruido y eso puede generar
distorsiones sobre todo en las componentes de alta frecuencia de la informacion,
por tanto, se utiliza el filtro de preénfasis que consiste en darle un
comportamiento constante en el primer rango de frecuencias y en el siguiente
rango de frecuencias ocurre una amplificacién como se observa en la Figura 3.21.
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log [Hp (f)l

1 2 —>
log (f)

Figura 3.20: Grafico de Bode de la respuesta en frecuencia de preénfasis

El filtro de preénfasis como se observa en la Figura 3.22 esta disefiado para tener
las dos componentes de baja frecuencia y de mas alta frecuencia.

R1
3w
Figura 3.21: Filtro de preénfasis

Funcion de transferencia del filtro de preénfasis es:

(L
v )

ifh)

Donde K es constante de ganancia del filtro, f;es la frecuencia méas bajay f, es la
frecuencia mas alta.

4 -t __1 ; .
Ademas, que f; = omr. = amRc YT €S la constante de tiempo:
Tl = Rlc
1 R, +R,
nt, 2nRR,C
_ RiR,C
2T R +R,
Al despejar se obtiene R, = TR”:
1—¢t2
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Si se quiere volver a reproducir la sefal se debera regresar a la sefal original por
lo cual se usa el filtro de Deénfasis como se puede ver en la Figura 3.23 que tiene
una amplitud correspondiente constante hasta la frecuencia (f;) y a partir de ahi
se tendréa la pendiente de decaimiento como en el filtro de preénfasis de tal forma
que la amplificacion que se tiene se anula con la atenuacidén como se muestra en
la Figura 3.24. El filtro de Deénfasis es un dispositivo no lineal.

A\

R1 A
e
Figura 3.22: Filtro de Deénfasis
log |Hd (f)]
2 —
log (f)
Figura 3.23: Grafico de Bode de la caracteristica de Deénfasis

La funcidn de transferencia del filtro de Deénfasis es:
1

)

Tl ES R1C

Si se aplica la combinacion de los dos filtros en un proceso se convierte en un
dispositivo lineal. Cuando se disefian estos tipos de filtros se debe establecer la
ubicacién de cada una de las frecuencias como en el caso del filtro de preénfasis
que necesita una frecuencia (f;) donde empieza a subir el comportamiento de
amplificacion y (f,) donde finaliza este comportamiento correspondiente.

Hd(f) =

Donde f; = L=

27T, - 2TR,C

En resumen, el filtro de preénfasis se considera como un amplificador en un
rango de frecuencias y el filtro de Deénfasis desenfatiza las frecuencias altas que
fueron enfatizadas en el transmisor.
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CAPITULO 4.

RENDIMIENTO DE SISTEMAS DE
COMUNICACIONESDISTORSIONADOS POR RUIDO
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2.5 Razodn senal ruido de sistemas analogicos

El rendimiento de un sistema de comunicaciones se puede medir a través de dos
indicadores importantes: la eficiencia espectral y la relacion senal a ruido. La
eficiencia espectral mide la cantidad de informacion que se puede transmitir en
una banda determinada de frecuencia. La relacion sefial a ruido mide la relacion
entre la potencia de la senal y la potencia del ruido en un sistema dado. En
términos sencillos, un sistema de comunicacion es de mayor rendimiento cuando
la sefial de salida en el receptor es lo méas parecida posible a la senal de entrada
en el transmisor.

En la Figura 3.1 se muestra el diagrama de bloques, el cual describe como se
transmite la informacién a través de un sistema de comunicacion, ademas se
S . .y S .
puede evaluar la (;) para estos sistemas en funcion de la (ﬁ) , ruido y los
out in
parametros del sistema, refiriéndose a este tltimo como el tipo de modulacion
que es aplicado en el sistema de comunicacién.

| l
| |
m(t) | | S(t) () (1)
- Transmisor —t—> ——  Receptor |———>
Mensaje
Canal

Figura 3.1: Sistema de comunicacion.

La entrada del receptor para sistemas de comunicacién que presenten la
integracion del ruido se expresa mediante la ecuacion (3-1):

r(t) = s(t) + n(t) (3-7)

La sefal a la entrada del receptor se puede expresar en funcién de la envolvente
compleja total, siendo esta la suma de la envolvente compleja de la senal
modulada (g,) y la envolvente compleja del ruido (g,), como se muestra a
continuacion:

r(©) = Re{gs (D/©e+99} + Re{g, (e)e/(@et+00)

= Re{[gs(t) + gn(t)]e/@et+0e)}
r(t) = Re{gr(t)e/(@ct+0c)}

Donde la envolvente compleja total g;(t) que estd presente en la entrada del
receptor se expresa como:

gr(t) = gs(@) + g, (t)
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gr(©) = [xs(8) + jys (O] + [, () + jy (D]
gr () = [xs(6) + x, (O] + j[ys () + ¥ (D]
gr(&) = xr(t) + jyr(t)
gr(t) = Ry(£)e/1®

2.6 Comparacion con sistemas banda base

El analisis con un sistema banda base requiere que la senal de mensaje m(t) no
utilice un tipo de modulacion especifico previa a su transmision.

La Figura 3.2 muestra un sistema de comunicaciéon banda base, donde la senal de

mensaje m(t) no tiene ningdin proceso de modulacién y este pasa por un canal
. . , . . . P S
contaminado por ruido, ademas de un filtro pasa bajas. Si se evalia la (;) para
out
. .2 S P
cada sistema como funcion de (—) ==
N/ BB NoB
considerando el tipo de modulacion a la entrada del receptor, donde el ruido de

entrada es blanco y el nivel espectral es igual a %

la potencia de la sefial (Ps) se obtiene

Canal
rTo oo Receptor
it i . (t) LPF i(t) = s(t)+n(t)
. L, E ———  Anchode |——
B: ancho de ! banda: B Ps S
banda de m(t ' (Nos~p "N,
anaa ae m()i Filtro Pasa Bajas o PN N"B
I
|
|
I

__________

Figura 3.2: Sistema de comunicaciéon banda base.

En la Figura 3.3, se muestra en detalle la densidad espectral de potencia del ruido
en un sistema banda base, la cual se toma en consideracion para obtener la
expresion de la potencia del ruido que esta en funcién de la DSP y el ancho de
banda de la sefial de entrada, como se muestra en la ecuacién (3-2)

Filtro Pasa
Bajas (LPF) AN
S~ —

————————————

Figura 3.3: DSP del ruido en sistema banda base.
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= an(f) af = 28) (52) = My (3-8)

La relacion senal-ruido presente en la salida del receptor se obtiene con la
ecuacion (3-3).

(5) ~ B B (3-9)
NJ/gg Pyngg NoB

Para obtener la expresion de la potencia de ruido en sistemas de comunicacion
pasa banda, es necesario analizar la Figura 3.4, donde se considera una senal
modulada, obteniendo asi la sefial banda base trasladada a una frecuencia
portadora especifica, en base a este analisis se obtiene la potencia del ruido en
funcién de B; que es el ancho de banda de la senal pasa banda a la entrada del
receptor.

Informacion
modulada .
AN

Pa() Pasa banda

—————————————————

< —t i ; >
/e S o ]
_BT BT

Figura 3.4: DSP del ruido en sistema pasa banda.

Ny
PNBB = (2Br) <7) = NoBr

La relacion senal ruido a la entrada del receptor estd dada por la siguiente
expresion:

S P, P

(ﬁ)in - P,\,l; - N:gT (3-4)
(), =75 (6)= &), &) (5-5)

Donde P, en la ecuacién (3-5) no cambia en comparacion a sistemas de
comunicacion banda base.

2.7 Sistema de AM con detector de producto

En la Figura 3.5 se observa el analisis de un receptor de AM con detector
coherente.
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J(wct+ "c)} Detector de producto

r)=Refgm)e = 3 Leledordeprodqucio.

| —
r®)=st)+n(t) BPF v LPF | 500) = Refo(t
—— Anchode ' ‘° L Anchode M mi(t) = Re{g (1)}

banda: B, ‘e banda: B |1 (S/N),,
Filtro Pasa Banda Filtro Pasa Bajas :
B =(2B: AM,DSB-SC
cos(Wqt +0, )

osc

|
|
|
I
|

B: SSB) :
|
: Jrecuencia: fc
|

________________________

Figura 3.5: Detector coherente

Es importante tener presente que la envolvente compleja de AM solo tiene
componente real, siendo la parte imaginaria igual a cero, es decir y,(t) = 0.

gs@®) = Ac(1+m(®)) = x,(t)
In () = x,(8) + jyn(t)
9r(©) = gs(@) + gn(t)

gr () = [xs() + x, (O] + jlyn ()]

gr(®) = [Ac + Am(t) + x, ()] + j [y (O]
x7(t) yr(t)

El detector de producto indicado en la figura 3-5 entrega una senal proporcional
al modulo de la envolvente compleja total, siendo este la parte real de la
envolvente compleja, siempre y cuando se cumplan las condiciones de
sintonizacion y sincronizacion, correspondientes. Para este caso en particular la
sintonizacion es a la frecuencia de portadora y la sincronizacion es en fase, para
obtener una senal proporcional a x(t). Si se analiza con la envolvente compleja
total, la expresion a la salida del detector coherente es:

mi(t) = xr(t) = A + Acm(t) + x,(0) (3-6)

Al analizar la ecuacion (3-6), se observa que se tienen tres componentes
fundamentales:

o Componente DC: A,
. Componente de informacion: A.m(t)
. Componente de ruido: x,, (t)

Para calcular la relacion senal a ruido a la salida del detector, obtiene la potencia
de la componente de informacion sobre la potencia de la componente de ruido.
La potencia de la componente de informacion y la potencia de la componente de
ruido se obtienen mediante las ecuaciones (3-7) y (3-8) respectivamente.
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Pepe = (IAm(DI?) = A2 (M()*) = A" (3-7)
PNout = NOBT = ZNoB (3‘8)
La relacion sefial ruido presente en la salida esta expresada por la ecuacion (3-9):

=Py ZNB (3-9)

N

<S) _ Py, AHm(®)?)

Se realiza un andlisis para determinar la relacion sefial ruido a la entrada del
receptor, teniendo presente que, a la entrada del receptor, la senal se encuentra
modulada, por ende, para encontrar la potencia de la sefal, se ocupan
expresiones desarrolladas en capitulos anteriores:
2
C

= (1+m(©)?)

PNiTl = N()BT == 2NOB

Psin =

La relacion senal ruido presente en la entrada del sistema estéa expresada por:

(3-10)

Ac2 2
() P L (1 +(m(®?)

Al realizar un analisis comparativo entre la relacion sefial-ruido de las salidas con
las entradas y de la salida respecto a banda base:

(5) A2 (m(D)?)

N 2N,B _2(m(t)?)
S =, 2 = 2 (3-11)
®).  Aa+mey) TTTOY
2N,B
S A (m()?)
(N)Out_ 2N,B _ (m(®)?)
S\ 42 - 2 (3-12)
®),, Za+mon HMOD
NoB

Para realizar un analisis de las relaciones senal ruido, es importante seguir las
siguientes consideraciones:

o Si la relacion senal-ruido es >1, se considera que el sistema tiene un buen
rendimiento y sucede cuando el numerador, en este caso la potencia de la senal
modulada es mayor que la potencia de la sefial ruido que lo denota el
denominador, el anélisis es independiente de la magnitud total de las senales. La

104



relacion senal-ruido alta es una situacion donde la potencia de la sefial modulada
es mayor que la potencia de la senal de ruido en un sistema de comunicacion.
Esto se traduce en una mejor calidad de la sefial y una menor probabilidad de
errores en la transmisiéon de datos.

o Si la relacién senal-ruido es <1, se considera que el sistema tiene un
rendimiento deficiente y sucede cuando la potencia de la sefial de ruido es
superior a la potencia de la sefial modulada. La relacion senal-ruido baja es una
situacion donde la potencia de la senial de ruido es mayor que la potencia de la
sefial modulada en un sistema de comunicacion. Esto resulta en una calidad
inferior de la sefial y una mayor incidencia de errores en la transmisiéon de
informacion.

2.8 Sistema de AM con detector de envolvente

Partiendo de un detector de producto el cual otorga una sefial proporcional al
modulo de la envolvente compleja total, siendo este la parte real de la envolvente
compleja se denota que:

gs(@®) = Ac(1+m(®)) = x,(t)
In () = x,(8) + jyn(t)
9r(©) = gs(@) + gn(t)
gr(©) = x7(6) + jyr(©) = [Ac + Acm(t) + x,(O)] + j[y, (8]

Considerando la envolvente compleja general en formato polar:
g(®) = R(t)e/®®

Donde:
R(t) = [g®)] = x2(t) + y*(b)

_ —y0)
0(t) = 2g(t) = tan (x(t))

Al aplicar este concepto en la envolvente compleja total de AM para encontrar el
modulo de la envolvente a quien se denota por R(t), donde el modulo de la
envolvente compleja se representa por la ecuacién (3-13):

Rr(t) = lgr(®)| = /x%(t) +y7(t) (3-13)

Ry(t) = \/ (Ac + Am(®) + x,(©)° + (3 (®)"
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El detector de envolvente entrega a su salida, una sefial proporcional al médulo
de la envolvente total de la sefial modulada R;(t), donde se obtiene una senal
modulada reconstruida tal como se observa en la ecuacion (3-14):

fi(t) = kR (t) = k\/(AC + A.m(t) + xn(t))2 + (yn(t))2 (3-14)

Si se realiza un anélisis de la potencia total a la salida del detector no coherente:
Py = (IkR (D)%)

Pre = 12 ([ (Ac + Acm(®) + x,()” + (0 ()]

<1+m(t)+xn(t)> +(yn(t)>

P
Ac Ac

Sout

= k24

)

Suponiendo la posibilidad de tener dos casos de relaciéon senal-ruido en la entrada
del detector no coherente, se tiene:

2.8.1 Caso 1: Relacion (S§/N) in >> 1

El valor de potencia de la sefial de informacién sin considerar otros parametros
importantes, dependen directamente de Ac, mediante una relacion directamente
proporcional. Si aumenta el valor de Ac, aumenta el valor de la potencia de la
senal y viceversa. De manera analoga los parametros que inciden en la potencia
del ruido se relacionan con x,(t) y yn(t), donde mantienen una relacion
directamente proporcional.

Si se considera una relacion senial-ruido a la entrada mucho mayor que 1, es decir,
si la potencia de la senal de informacion es superior a la potencia del ruido:

Y (®)
(5) =0

(1 +m() + x;‘f”) ])

C

P = k*A."(

P, = ([(kAC + kA,m(t) + kxn(t))2]>

Resolviendo el trinomio correspondiente, considerando que el valor medio de
algunas componentes es cero, asumiendo que los parametros significativos como
m(t) y las componentes del ruido, no tienen componente DC, teniendo como
resultante:

P, = ((kA)?) + {(kAm(©®)") + ((kxa (©)°)
Py, . = (kA2 + (k?ASm?(t)) + (k?x,2 (D)) (3-15)
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Al analizar la ecuacion (3-15), se observa que se tienen tres componentes
fundamentales:

. Componente DC: ((kA,)?)
. Componente de informacion: (k24.*m?(t))
. Componente de ruido: (k%x,2(t))

La ecuacion (3-16) denota la relaciéon senal-ruido a la salida de un receptor con
un detector de envolvente.

S\ Py KPAZ(mMA()) A (m(2))
<_)Out T Py, KkEx,2()) | 2NyB

N (3-16)

Se observa que la ecuacion (3-9) perteneciente a la expresion de la relacion senal-
ruido a la salida de un detector de producto es igual a la ecuacién (3-16) de un
detector de envolvente, considerando una relacion senal-ruido de entrada alta.

2.8.2 Caso 1: Relacion (S§/N)in< 1

Para pequenios valores de (%) ~, el rendimiento del detector de envolvente es muy
mn
inferior que el detector de producto, esto quiere decir que la potencia de la senal
es menor a la potencia del ruido, siendo que la (%) < 1. A pesar de que el
n

detector de envolvente es muy inferior al detector de producto para una pequeiia
(%) , a menudo esta deficiencia pasa desapercibida en la practica para
m
aplicaciones de difusiéon por AM.
m(t) = kRr(t) = klgr(t)]
M(t) = k|Rs + R, (£)e/n®)]
Mm(t) = k|A(1 +m(t)) + R, (£)e/n @]

Im A
R
S
N4
>/
R/ 257
7
- RT
%
7
2 \\OT
‘d \
>
Re

Figura 3.6: Diagrama fasorial de la aproximaciéon de AM.
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Cuando la (%) < 1, se realiza una aproximacién de la sefial, para ello se analiza
n

la Figura 3.6, que detalla el diagrama fasorial de la aproximacion de AM donde se
grafica el modulo de las envolventes complejas de la sefial R, del ruido R,, y de la
envolvente compleja total R;. El ruido tiene componentes reales e imaginarios, a
diferencia de la senal de informacion que al ser una modulacién AM solo dispone
de parte real. EL. m6dulo de la envolvente compleja total se obtiene mediante una
aproximacion, donde se considera que es la suma del valor del modulo de la
envolvente compleja del ruido y el valor de una constante desconocida (x).

En la Figura 3.7 muestra el anéalisis trigonométrico de la figura 3-6 para obtener
el valor de x, de esta manera conseguir el R, correspondiente.

ImA AR

0,

)
Re
Figura 3.7: Andlisis del diagrama fasorial.

En base a la Figura 3.7, mediante el anélisis fasorial se obtiene que:

X
cos(8,,) = R
S

x = R, cos(6,)
X = Ac(l + m(t)) cos(6,,)

Se realiza la aproximacion de la senal:
Ry =R, +x
Ry = R, + Ac(l + m(t)) cos(6,)

Utilizando la ecuacién (3-14) y la figura 3-6 se obtiene la siguiente aproximacion:
m(t) = kR (¢)

m(t) = k[Rn + Ac(l + m(t)) cos(@n)] (3-17)

Al analizar la ecuacion (3-17), se observa que se tienen tres componentes
fundamentales:
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. Componente R,: Ruido (Distribucién de Rayleigh).
. Componente A.(1 + m(t)): Informacion.

) Componente cos(6,,): Distorsion significativa (Distribucién Uniforme).

2.8.3 Comparativa de relaciones seial-ruido del detector de producto
y detector de envolvente.

Si la relacién senal-ruido es mucho mayor que 1, el detector de envolvente tendra
un rendimiento similar al detector de producto, siendo iguales. Por esa razon, si
las caracteristicas del canal y la relacion sefal-ruido de entrada alta, es
recomendable utilizar el detector de envolvente, debido a que es més econémico.

Si la relacién senal-ruido es menor que 1, el detector de envolvente tiene un
rendimiento muy por debe bajo de lo que se obtendria con el detector de producto
con las mismas caracteristicas, esto debido a que la relacion senal-ruido a la
entrada es baja. Se recomienda en este caso, utilizar un detector de producto.

2.9 Sistema de DSB-SC

La recuperacién de la seiial moduladora para una modulacién en DSB-SC, se
realiza mediante un detector de producto (coherente), analizando el caso anterior
con una modulacién AM se tiene para la modulacion de doble banda lateral el
siguiente analisis:

gs(t) = Acm(t) = x4(¢)
In () = x,(8) + jyn(t)
9r(©) = gs(@) + gn(t)
gr () = [x5(6) + x, ()] + j [y ()]
gr(©) = [Acm(t) + x, (O] + j [y (D]

Donde la senal moduladora recuperada a la salida del detector coherente es:
m(t) = xp(t) = Acm(t) + x,,(¢) (3-18)

Al analizar la ecuacion (3-18), se observa que se tienen dos componentes
fundamentales:

. Componente de informacion: A.m(t)
. Componente de ruido: x, (t)

Donde se observa un factor de ganancia para la senal de informaciéon m(t) que
depende de Acy el ruido presente. Al analizar la potencia de la sefial y la potencia
del ruido a la salida del receptor:

Rgout = (IACm(t)|2> = Acz(m(t)2> = Aczpm
PNout = NOBT = ZNOB
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La relacion sefal ruido presente en la salida esta expresada por la ecuacién (3-19)

S P, Al(m()?)
<N) =P =" N (3-19)
out Nout 0

Para determinar la relaciéon sefial ruido a la entrada del receptor, teniendo
presente que a la entrada la senal ain se encuentra modulada con DSB-SC, la
potencia de la senal es obtenida por definiciones obtenidas es capitulos
anteriores:

A 2
_ ¢ 2
R, = = (m(®)?)

in = N()BT == ZN()B

L

Py

La relacion senal ruido presente en la entrada del sistema estéa expresada por:
A 2
(S) B, 5 (m(®?
in

NJiwm Py, 2N,B

(3-20)

La relacion senal ruido considerando un sistema banda base esta expresada por:

A2 5
(E) _ By @) (3-21)
N/gp  Pyyy NoB

Al realizar un analisis comparativo entre la relaciéon sefial-ruido de la salida con
respecto a la entrada y de la salida respecto a banda base:

(5) A2 (m(D)?)

N 2NB_ _1_,
SN A2 -1 (3-22)
®)., % moy 2
~ 2N,B
S Al (m()?)
(N)out __2NB
B B (3-23)

%), 2=mod
N,B

La relacién de salida y entrada tal como indica la ecuacién (3-22), es igual a 2,
debido a que con la modulacién DSB-SC no se desperdicia potencia en una
componente de portadora, como sucede con la modulaciéon de AM. Respecto a la
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relacion de salida y banda base como indica la ecuacién (3-23), tiene un valor de
1, el cual muestra que la eficiencia espectral es mejor en banda base.

2.10 Sistemas de SSB

La recuperacion de la seial moduladora para una modulaciéon en SSB se realiza
mediante un detector de producto (coherente):

gs(®) = Ac(m(¢) £ jm(t))
In () = x,(8) + jyn(t)
9r(t) = gs(@) + gn(t)
gr(®) = [Acm(t) + x, ()] + j[y (O]
gr(t) = [Acm(t) + x, (O] + j[£A ROy, ()]

Donde la senal moduladora recuperada a la salida del detector coherente es:
m(t) = xp(t) = Acm(t) + x5, (¢) (3-24)

Si se analiza la ecuacién (3-24), que es la expresion de la senial recuperada, se
puede observar que es idéntica a la ecuaciéon (3-18) de la modulacién DSB-SC, y
cuenta con dos componentes fundamentales:

. Componente de informacion: A.m(t)
. Componente de ruido: x,, (t)
Al analizar la potencia de la sefial y 1a potencia del ruido a la salida del receptor:
Pepe = (IAm(®I?) = A2 (M()*) = A"
Py,,, = NoBr = NyB

La relacion senal ruido presente en la salida esta expresada por:

<S) _ P AZ(m®)?) (3-25)
N out B PNout - NOB 3725

Para determinar la relaciéon sefal ruido a la entrada del receptor, teniendo
presente que a la entrada la sefial atin se encuentra modulada con SSB, la potencia
de la sefial es obtenida por definiciones obtenidas es capitulos anteriores:

Py, = AA(m(t)?)
PN'n = NOBT = NoB

4

La relacion senal ruido presente en la entrada del sistema esta expresada por:
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(S)m _ P, AZ(m®?) (3-26)

N Py,  NoB

La relacion senal ruido considerando un sistema banda base esta expresada por:

<S) _ Py, AZ(m(t)?)
BB

~ = = (3-27)
Pyps N,B

N

Al realizar un analisis comparativo que relaciona la relacion sefial-ruido de las
salidas con las entradas y de la salida respecto a banda base:

(), Ao o
mn 0

Sy AlZm(O?)

(N)out _ NB (3-20)

C) ~Alm@n 379
BB Ny,B

2.11 Sistemas de PM

La modulacion de una sefial en PM se recupera mediante un receptor que emplea
un detector de fase como se muestra en la Figura 3.8. La envolvente compleja de
la senal con ruido a la entrada del detector coherente es:

ro(t):fgr(t) para PM
Seiial modulad. (gt -4
enal modulada r(t)?\Re (.0 J(% 9c)} rg(r) pr g (1) para FM

por angulo con
\

ruido ; ~ 3
Filtro IF \ Detector \ LPF (1)
—— 1 Anchode ' | PMo FM > Ancho de
banda: B, © banda: B
Regla de Carson: B, Filtro pasa bajas

Figura 3.8: Receptor para seiiales moduladas por angulo.

gs(t) = A.el%® (3-30)
A L4 EICINEY (3-31)
D,m(t) ,PM
gn(£) = R, (£)e/on®
gr(©) = |gr(©)|e/or® (3-32)

gr(t) = gs(@) + g, (t)
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gr(t) = A ()e/P™® + R, (£)e/n®

Analizando el ruido, cuando la entrada presenta solamente ruido gaussiano, el
modulo R, (t) tiene una distribucién de Rayleigh, mientras que la fase 6,,(t) tiene
una distribucion uniforme. La salida del detector de fase entrega una senal
proporcional a la fase de la envolvente compleja total expresada en la ecuacion
(3-30):

1o = £g7(t) = k67 (t) (3-33)

Donde k es una constante que representa la ganancia del detector empleado. La
expresion de 6;(t) puede aproximarse con la ayuda del diagrama vectorial como

. . . S
se muestra en la Figura 3.9, asumiendo que se tiene una (N) > 1, entonces la
m

magnitud de sus componentes se relaciona como: A, > R,(t), expresado
graficamente como:

Im A ;
//&
¥ } \ -
7 ’ Rl‘l \ g . i
Ve ’ [ -~ 6& ,,,,,
7’ 6
7
' g AC
P e
Z Os 91
>
Re
Figura 3.9: Diagrama vectorial para modulaciéon por angulo, (%) > 1.
mn
Analisis matematico:
0, =0, + 0,
in6) = -
sin(6,) = R
x = R, sin(6,)
R, sin(0
sin(6;) = ——>= @)
Ry
Donde se asume que:
RT ~ Ac

sin(6,) = 6,
Entonces

HT:95+91
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1
0r = 6, + —R,, sin(6,, — 6;)
Ac

1
Or =05 + A—Rn sin(6,,) (3-34)

c

La expresion 6, — 6, puede expresarse como 6,, debido a que la informacion
presente se modifica completamente, transformandose en ruido, en su totalidad.
Realizando un analisis de las expresiones de la envolvente compleja en
cuadratura y la expresion general de la sefial modulada s(t):

s(t) = x(t) cos(w.t) — y(t)sen(w,t)
g() =x(t) +jy(t)
Si se realiza un anéalisis comparativo con la ecuacion (3-34):
1
QT - 05 + A_Cyn(t)

La expresion de la sefial proporcional a la salida del detector de fase, expresada
en la ecuacion (3-33) es:

o = k6 (¢)
1
1 = k|65 + 3 0) (3-35)

Donde 6, para una modulacién PM se expresa en la ecuacién (3-31):

1
o = k [Dym(® + ()| (3-36)

Si se analiza la ecuacion (3-36), se observa que se tienen dos componentes
fundamentales:

. Componente de informacion: D,m(t)
. Componente de ruido: Ai yn ()

o Ganancia del detector PM: k

La parte relevante de la salida del detector de PM se aproxima mediante:

10 = So(t) + ny(t) (3-37)

So(t) = kD,m(t) (3-38)
k

no(t) = 7 ®) (3-39)
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Donde la componente del ruido y, (t) pasa banda tiene una densidad espectral de

.. Ny
potencia igual a p,, = <

Informacién Filtro Pasa
AR mOd”’l\f’d “  Banda (BPF)

Figura 3.10: DSP de ruido en sistema pasa banda.

La densidad espectral de potencia del ruido a la salida del detector de PM,
basandose en la ecuacion (3-39) es:
2

pro = (57) DSPORE)
Py = (Aﬁc)z % (3-40)

La ecuacion (3-40) tiene que sumarse por si mismo, debido a que, al momento de
demodular, la informacién presente en -fc y fc, se trasladan a banda base,
ocasionando un solapamiento:

<k )2 N il < Br (3-41)
pn, =4\a,) "0 para |f] <
0, f en cualquier otro caso

Representando de forma grafica la ecuacion (3-41), se obtiene la figura 3-11,
donde se denota que la porcién del espectro pasa por un filtro pasa bajas.

pno(]? LZ

[(AC)NO

D TR Y A |
2 2
0 B >

Figura 3.11: DSP para el ruido a la salida del detector para el receptor de
seftal modulada en PM.
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En la Figura 3.10 se observa la presencia de ruido en todo el espectro de
frecuencias en el cual se modula la informacién, para demodular se realiza un
filtrado previo con un filtro pasa banda de ancho de banda Br, la densidad
espectral de potencia resultante del ruido en banda base, esta expresada por la
ecuacion (3-41):

Filtro Pasa
Bajas (LPF)

Informacion M)
banda base -~ -

~—

<

-B;
2
€

Br
Figura 3.12: DSP de ruido en sistema banda base.

En la Figura 3.12 se muestra la presencia de la informacion y de ruido, con un
comportamiento expresado por las ecuaciones (3-38) y (3-39). Al filtrar la
informaciéon con un filtro pasa bajas de ancho de banda B, que es donde se
encuentra la informacién fundamental, se observa que la potencia total de ruido
a considerar sera inicamente la que presente dentro del ancho de banda B.

La potencia del ruido y de la senal a la salida del receptor esta expresada por:

B k\? 2k2N,B
P = | oD tf = @B)|() Mol = =15 (3-42)
_B ¢ A,
P,,.. = k*Dp*(m(t)?) (3-43)
La relacion senal ruido presente en la salida esta expresada por:
_B
D, = 7
S\ P kKED,Am()?)  A2D,A(m(t)?)
<N),mt " Py..  2k*N,B 2N,B
A 2
S A2B? [(m(D)\
<N)Out ~ 2N,B ( v, (3-44)

Si se divide m(t) por su valor maximo Vp, se obtiene la normalizaciéon de m(t).
Con la normalizacidn, si se realiza un anélisis del valor medio, siy solo si, m(t) es
una sinusoidal tendra un valor de Vo:
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S ACBE . .
<N)out = IN,B ,si m(t) es sinusoidal (3-45)

Para determinar la relaciéon sefal ruido a la entrada del receptor, teniendo

presente que a la entrada la sefial atin se encuentra modulada con PM, la potencia
de la sefal es obtenida por definiciones obtenidas es capitulos anteriores:

A 2

Psin = 26

PNm = NoBr = No[z(ﬁ + 1)B]

La relacion senal ruido presente en la entrada del sistema esta expresada por:
Al X
(i) _ L _ 2 I (3-46)
NJin Py, Nol2(B+1)B] 4N,B(B+ 1)

La relacion senal ruido considerando un sistema banda base esta expresada por:
2

P A_C 2
(E) _ By 27 A (3-47)
N)ps ~ Py,,  NoB  2N,B

Al realizar un analisis comparativo entre la relaciéon sefial-ruido de la salida con
respecto a la entrada y de la salida respecto a banda base:

sy ALB[m® > 2
(N)out — ZNOB <2V;J ) — 2(ﬁ+1)32 @ (3‘48)
R jp— :
N in W
S
((A;))O”t = (B + 1)B? ,sim(t) es sinusoidal (3-49)
N in
A [ (m(6))*
(%S)out _ 2NoB <2Vp ) > _ g <<%t)>2> (3-50)
(N)BB ZI?VCOB ’
S .
((Ig))"”t = % ,si m(t) es sinusoidal (3-51)
N BB
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2.12 Sistemas de FM

La modulacién de una senal en FM se recupera de manera analoga a un sistema
PM, como se muestra en la Figura 3.8, con la excepcion que la senal a la salida
del detector FM es proporcional a la derivada de la variacion de la fase. La
envolvente compleja de la senal con ruido a la entrada:

05(t) = Dy f m(t)
gs(t) = Ael%®

Gn(t) = R, ()e/on®
gr () = gr(©)e/7® = g () + g, (t)

La expresién de la sefial a la salida del detector de FM es proporcional a la
derivada de la fase compuesta a la entrada:

d
o = k% [£g7(t)] (3-52)

En la ecuacion (3-52) debe agregarse la consideracion de la frecuencia
instantanea:

1d
fi= Cn [65(t)] (3-53)

Reformulando la ecuacion (3-52) en complemento con la ecuacién (3-53), la
expresion de la sefial a la salida del detector de FM se obtiene a partir de la
ecuacion (3-54)

k

d
To =5 [65(2)] (3-54)

Donde k representa la ganancia del detector de FM. Asumiendo que la sefial de
entrada esta por encima del umbral, (%) > 1, la salida del detector puede
mn

aproximar como la ecuacion (3-39):

To = So(t) + no(t)

La expresion de la informacion s, (t) se obtiene a partir de la ecuacion (3-55).

k d
So(t) = %E[gs(t)]
k d
%@=§ahfmﬂ
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k
so(t) = 5—Dym(t) (3-55)

Para obtener la expresion del ruido a la salida del detector coherente, se ocupa la
expresion de n,(t) presente en la ecuacion (3-39) obtenido para PM:

10(®) = =3¢ [ 3n 0)

d
no(t) = T [y ()] (3-56)

2mA,

La componente del ruido y,, (t) pasa banda tiene una densidad espectral de
potencia igual a p,, = % . Si se obtiene la transformada de Fourier de la ecuacion

(3-56), y posteriormente se calcula la densidad espectral de potencia (DSP), se
tiene que:

k d
Fing(0) = 52 F {5 Dn®)]

No(f) = Y.(Plj2nf]

2mA,

k 2
on () = (51) Pr(Pl2fP

2

P = (1) Fon )

K\ _Br
Py (f) = (A_C) fNo,  para |fl < (3-57)

0, f cualquier otro caso

A pnom

< } } } i >
B, -B B B, f
2 2

> >
By

Figura 3.13: DSP para el ruido a la salida del detector para el receptor de
seital modulada en FM.
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En la Figura 3.13 se encuentra la representacion grafica de la ecuacion (3-57) al
tener la frecuencia cuadratica, le entrega a la DSP una forma parabdlica, donde
las magnitudes espectrales aumentan de forma directamente proporcional con la
frecuencia.

La potencia del ruido a la salida del receptor esta expresada por:

P = f g (F) df = f fZNo af

f3 k\* 1
PNout:<A_C) NOlS ) _<A_C) N0§ [B3+B3]
2k
Nout :§<A_C) NO B3 (3_58)

La potencia de la senal a la salida del receptor esta expresada por:

2
P, .= (ﬁ) (m(t)?) (3-59)
ou 27-[

La relacion senal ruido presente en la salida esta expresada por:

_ D%
= 2B
kDA\?
() - Lo _(ZF) w5 JEANLOL
NJowe  Pn,, 2(k\° ., 2°°\2mB) N,B
§(A_C) No B
S\ _3, 2B m®* 3476 [(m®)’
<N)Out_§ ¢ V,,) N,B 2 N,B (V,,)
S\ 3A2B%[(m®)\
<N)Out " 2'N,B ( v, >> (3-60)

Si m(t) es una funcion sinusoidal de un solo tono la ecuacién (3-60) se reduce:

S 3A.%B?
<N)out =3 ]\;0'[; ,si m(t) es sinusoidal (3-61)

Para determinar la relaciéon sefial ruido a la entrada del receptor, teniendo
presente que a la entrada la sefial atin se encuentra modulada con FM, la potencia
de la sefal se obtiene por ecuaciones definidas anteriormente.
Al
Psin - 2
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PNm = NoBr = No[2(8 + 1)B]

La relacion senal ruido presente en la entrada del sistema esta expresada por:
A 2
(5), = r= = i A (3-62)
in

N)yw Py,  No[2(B+1B]  4N,B(B + 1)

La relacion senal ruido considerando un sistema banda base esta expresada por:
2

P A_C 2
(E) _ Py _ 27 _ A (3-63)
N)gs  Py,, NoB 2N,B

Al realizar un analisis comparativo que relaciona la relacion sefial-ruido de las
salidas con las entradas y de la salida respecto a banda base:

S m(®) > 2
(N)out — 2 No B < V;) ) — 6(ﬁ + 1)ﬁ2 <<%t)> > (3‘64)

p

3A.°B’

S 2
W, Wt

—2U — 3(B + 1)B? , si m(t) es sinusoidal (3-65)

().,

34.°82 | (M)’
()., 2% >>3ﬁz<<"“”>2>
@ A ’
BB 2N,B

3
— 2 . - .
S = Zﬁ ,si m(t) es sinusoidal (3-67)
) o
NJg

2.13 Extension Umbral

El receptor de FMFB genera una extensiéon de umbral al disminuir el indice de
modulacién que se aplica a la entrada para la senal FM.

1. La Figura 3.12 muestra la comparativa de rendimiento del ruido de un
discriminador FM, donde se ilustra que existe una mejora sustancial del
rendimiento del ruido de FM con deénfasis en comparaciéon con un sistema FM
sin deénfasis. Por su puesto estos resultados son valido cuando la sefial FM a la
entrada del receptor esta por encima del umbral.

121



(S/N), (dB) A

N It Mejora
Region de Umbral < Co’ \7 [T Significativa

Banda base <« / -

> >

Region de mgjora (S/]V)BB(dB)

X

Figura 3.14: Comparativa de rendimiento del ruido de un discriminador de
FM para una senial senoidal FM modulada con ruido gaussiano con deénfasis y
sin deénfasis.

e(t) IF e Detector (1)
Ji=l-1, Bou PMo FM

Filtro Frecuencia Intermedia

Vo(1) 0SC

frecuencia: fc

Figura 3.15: Receptor de FMFB.

En la Figura 3.15 se muestra un receptor de FM con retroalimentacion (FMFB),
la cual es otra técnica de extension umbral, sin embargo, el receptor FMFB provee
una extension de umbral al disminuir el indice de modulacién para la sefial FM
que se aplica en la entrada del detector.

Vin(t) = Ac cos(wct + 0, (1))

0n(®) = Dy [ m(® (3-68)
vo(t) = Ag cos(wot + 0, (1))

00(6) = D, | (1) (3-69)

A la salida del mezclador de la figura 3-15 se tiene una senal e(t):
e(t) = [AC cos(wct + Hl-n(t))] [AO cos(wot + Bo(t))]
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e(t)

= A ZAO [COS(((DC - (l)o)t + Hin(t) - GO(t))

(3-70)
+ cos((we + we)t + 05,(t) + 6,(D))]

La senal e(t) presente en la ecuacion (3-70) al entrar en el filtro de frecuencia
intermedia, elimina la componente alta, debido a que esta fuera de su ancho de
banda de respuesta, obteniendo una sefal é(t):

AAO

é(t) = [cos((a)c — wo)t + 6;,(t) — 6, (t))] (3-71)
fir=f—fo (3-72)

Or(t) = 0 (t) — 6,(2) (3-73)

ée(t) = ACZAO [cos(w,Ft + BT(t))] (3-74)

Al utilizar las ecuaciones (3-68) y (3-69) en la ecuacion (3-73), se obtiene la
expresion de la fase total:

Br(t) = f [D;m(t) — Dyi(6)]dt (3-75)

La ecuacion (3-54) representa la sefial a la salida del detector de FM:

m(t) = Z_E[ r(®)]

#(t) = %% [ f [Dym(e) Dvﬁi(t)]dt]

k
() = > [Dym(t) — D,Ai(8)]
2T
0 (7+Dv) Dymt)
D
e = e (O
(%)
k
M(O) = 57 MO (3-76)

Al reemplazar la ecuacion (3-76) en la ecuacion (3-75):

B2(t) = f |Dm(e) -

"2 +kD m(t)]d
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Or(6) = [ 2 +kD

1

21 7
0 = [l | 5 | or [ o
21

Df f m(t)dt

1
Or(t) = Dy | m(t)dt (3-77)
|| ]

La ecuacion (3-77) indica que el valor presente en los corchetes siempre va a ser
inferior a 1, por ende, la multiplicacion de ese valor con Dy, atentia el valor de Dy

provocando una atenuacion en el indice de modulacién § que depende de D;:
_Di
2nB

Por esta razon se provoca la reduccion de valor del indice de modulaciéon de
entrada a la salida del receptor de FMFB, cumpliendo la relacién:

ﬁout < ﬁin
Al reemplazar la ecuacion (3-77) en la ecuacion (3-74):

ACAO

~ 1
é(t) = cos| wipt + %D, fom(t)dt (3-78)

1+2n

or(t)

La reduccion en el indice de modulacion g provoca implicitamente una extension
de umbral, que puede mejorar hasta 7dB solamente en la region del umbral.

2.14 Sistemas de FM con deénfasis

Se puede mejorar el rendimiento del ruido en un sistema de FM si se deenfatizan
las frecuencias mas altas de la sefial de modulacion en la entrada del transmisor
y en la salida del receptor. Esta mejora se debe a que la densidad espectral de
potencia del ruido en la salida del detector de FM tiene una forma de parabola.
La funcién de transferencia del filtro pasa bajas (LPF) de deénfasis:

1
H(F) = f ) (3-79)

1+j</T1
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1
fhi=5—

- 27T

De la ecuacidn (3-57) se observa que la potencia de ruido a la salida del receptor
con deénfasis esta expresada por:

Py, = f H()pu, (F) df

HPP = [—| =|—— =%
D feey| )
Pan = (1) Mo [ ﬁ Faf
i
Proe = (57) Mo [2 (5~ o (7))
Py = 2 (A%)Z N fi° (% —tan~! (%)) (3-80)

Si a la ecuacion (3-80) se realiza un arreglo algebraico:

Pry,, =2 <A£c) Ny f13 <% —tan~?! <%)) ) <% %)

P = 2(0) W (£) (2 —an (2))

C

e (- (2)

2

k
PNout = 2 <A_) NO leBC (3_81)

Donde la ecuacion (3-81) es la expresion real de la potencia de ruido a la salida
del receptor con deénfasis.

Si a la ecuacion (3-81) se aplica una aproximacion, asumiendo:

B>>1
f
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tan~?! (E) ~ 2
fi/ 2

Volviendo despreciable a tan~!(Z) en comparacién con 2. Por lo tanto, la
P f1 p fi

ecuacion (3-81) se convierte:

=2 e (920

2

k
Puge =2(7) Mo 7B (3-82)

Donde la ecuacion (3-82) es la expresion aproximada de la potencia de ruido a la
salida del receptor con deénfasis. Es importante considerar que, a la expresién
real, ecuacion (3-81) se le realizo un arreglo algebraico para asemejarse a la
expresion aproximada, englobando los términos en una constante C, siendo el
término que diferencia ambas ecuaciones para un analisis algebraico uniforme.

La potencia de la sefal a la salida del receptor esta expresada por la ecuacion (3-

59):
2
P, =(kﬁ> (m(t)?)
out 27-[

Para el analisis de las relaciones sefal ruido, se utiliza la expresion real de la
potencia de ruido para mayor precision del calculo. La relacién senal ruido
presente en la salida esta expresada por:

_ Dby
" 2nB
kDp\*
(5) = Lo (z) me (B_B>2 m(©?)
N/ out PNout 2 (Aﬁ)z N, flzBC ¢ Vp 2N, flzBC
S\ _ A’BE (B [(m®)
(N)Out ~ 2N, BC (E) <( 7 ) > (3-83)
202 2
<%) = f]\; '[;C (?) ,si m(t) es sinusoidal (3-84)
out 0 1

Para determinar la relaciéon sefial ruido a la entrada del receptor, teniendo
presente que a la entrada la sefial atin se encuentra modulada con FM, la potencia
de la sefal se obtiene por ecuaciones definidas anteriormente.

126



Psin - 2
PNm = NoBr = No[z(ﬁ + 1)B]

La relacion senal ruido presente en la entrada del sistema esta expresada por la
ecuacion (3-85):

A2
(i) _ B _ 2 __AS (3-85)
N/in Py, No[2(B+1)B] 4NyB(B +1)

La relacion senal ruido considerando un sistema banda base esta expresada por
la ecuacion (3-86):

Al X
<£) _ Pss __2 _ Ac (3-86)
N/gg Pyy,, NoB 2NyB

Al realizar un analisis comparativo que relaciona la relacion sefial-ruido de las
salidas con las entradas y de la salida respecto a banda base:

() ()

(N)out _ 2N, BC 2B+ 1)p? (E)Z (@)2 (3-87)
(i) - Ac2 - C fl V;)
Nin 4N,B(B + 1)

th

(N)out _ (B + 1D <]§)2 ,si m(t) es sinusoidal (3-88)

@, °

() |
(N)out _ 2N, BC _F (E)Z <<m(t)> > (3-89)

(%) BB ZI;lVCOZB C G

)out _B? (B

2
) =5 E) ,si m(t) es sinusoidal (3-90)
BB

o
Sl
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S S
e o & oue

5 Y 75
® ~ @s
reducen a las ecuaciones (3-88) y (3-90), donde se define que estas ecuaciones
van a depender inicamente del indice de modulacion, el ancho de banda y de la
frecuencia correspondiente al deénfasis.

En el caso que la senal moduladora es sinusoidal la relacion
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