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Comunicaciones Analogicas VIll-1

Vill.1.- MODULACIONES ANGULARES

En las modulaciones angulares, la fase de la portadora varia de alguna
manera de acuerdo con la sefial mensaje o moduladora, manteniéndose la
amplitud constante.

A diferencia de las modulaciones lineales, las modulaciones angulares
no son procesos lineales, por lo que el espectro de la sefial modulada no esta
relacionado de una manera simple con el espectro del mensaje.

Las modulaciones angulares presentan una mayor proteccion contra el
ruido e interferencias que las modulaciones lineales. Estas mejoras son
obtenidas a costa de un ancho de banda de transmision bastante mayor que el
de la seial mensaje.

ViIl.2.- MODULACION DE FASE Y MODULACION DE FRECUENCIA

La sefial modulada en modulaciones angulares tiene la forma

s(t) = A cosB(t)

siendo A constante y 8,(t) una funcion lineal del mensaje x(t). La pulsacion y

frecuencia instantanea son

_ dec(t) _ ﬁ
(Joi(t) = Tt fi(t = o7

Aunque pueden existir diversas formas de variar la fase, en la practica
sé6lo se utilizan la modulacién de fase (PM) y la modulacion de frecuencia (FM).

Escribiendo la fase de la seflal modulada como

Bc(t) =W t+ @p(t)
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donde w; es la pulsacion de la portadora y @ (t) puede ser interpretado como
la fase relativa, ambas modulaciones tendran las formas siguientes.
VIIl.2.1.- MODULACION DE FASE

El término de fase relativa @.(t) , varia proporcionalmente al mensaje,

esto es
Bc(t) = wot+@p X(1)

donde @5 es una constante positiva que representa la sensibilidad de fase del
modulador en radianes/voltio, si x(f) es un voltaje. Si [x(t)] = 1, @y sera la

maxima desviacion de fase.

La forma de la sefial modulada es

S(t) = Ac cos [wet + EaX(1)]

y la pulsacién instantanea

dx(t)

W) = wg +op g op ST
{ (o A dt (AY

VIll.2.2.- MODULACION DE FRECUENCIA

En este caso es la frecuencia instantanea (equivalentemente la
pulsacion) la que varia linealmente con el mensaje

fit) =fo +fn X

siendo fp una constante positiva que, de manera analoga al caso anterior,

representa la sensibilidad en frecuencia del modulador en Hertz/Volt.

Si |x(t)] =1, fp es la maxima desviacion de frecuencia
fc es la frecuencia portadora.
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Comunicaciones Analogicas VIII-3

La forma de onda de la sefial modulada sera

U t U
s(t) = A. cos %oct + WA J x(1) dt E

-00

con  wp = 21fp

El limite inferior de la integral podria ser cualquier otro ya que
representa un término de fase constante. En FM se supone que el mensaje no

tiene componente continua, esto es, x(t) = 0, de lo contrario la integral
divergeria para t - «. Fisicamente, un término de continua produciria un
desplazamiento de la frecuencia portadora. En la practica, la componente
continua del mensaje se bloquea en los circuitos del modulador.

VIIl.2.3.- RELACION ENTRE MODULACION DE FASE Y MODULACION DE
FRECUENCIA

Comparando las expresiones de las sefiales moduladas de PM y FM

puede observarse que FM puede considerarse como una modulacién de fase
t

en la que la sefial moduladora seria la integral del mensaje JX(T) dr .

-0
Analogamente una modulacion de fase puede considerarse como una sefal
FM cuya sefial moduladora fuese la derivada del mensaje. Ambas situaciones
pueden contemplarse en las figuras siguientes :
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Comunicaciones Analogicas VIill-4

x(t) | MODULADOR

— > Il x()dr |———» DE - » FM
| - FASE |
3 ' W _MODULADOR
A.COoswt DE FM
| MODULADOR
xt) dx (t) - | o
——» — ——
dt FRECUENCIA| |
A coswt '\ég[;l;ﬂLADOR

VIl.3.- COMPARACION ENTRE MODULACIONES ANGULARES Y
LINEALES

Una diferencia importante entre modulaciones angulares y lineales es
gue en las primeras la amplitud, y por tanto la envolvente, es constante y no
depende del mensaje mientras que en las lineales la envolvente es
dependiente del mismo. Equivalentemente la potencia transmitida en las
angulares es constante con el mensaje.

N[

2

y en las lineales no.
Otra diferencia importante son los cruces por cero de la sefal
modulada. Mientras que en las modulaciones lineales son siempre periodicos,

en PM o FM ya no tienen esa regularidad en su espaciamiento.

Estas diferencias son ilustradas en las siguientes figuras
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Vill.4.- ANALISIS ESPECTRAL DE FM CON UN TONO

A pesar de las similitudes de PM y FM, esta Ultima tiene mejores
propiedades en lo que a reduccién de ruido se refiere, por lo que sera objeto
de mayor atencion. Por otra parte, muchos de los resultados y conclusiones
basados en el estudio de FM son aplicables, con ligeras modificaciones, a la
modulacion de fase.

Antes de comenzar con el estudio en el dominio de la frecuencia de FM,
hay que observar que la frecuencia instantanea no es lo mismo que la
frecuencia espectral. La primera es una variable dependiente del tiempo que
describe la sefial modulada en el dominio temporal mientras que la segunda es
la variable independiente en la transformada de Fourier de la sefial modulada.

El andlisis espectral de FM es, por ser un proceso no lineal, bastante
dificil salvo para un reducido nimero de sefiales moduladoras. El caso mas
simple es cuando la sefal moduladora es un tono simple.

X(t) = Ay, coswyt

En este caso la sefial modulada tendra la expresion

t
S(t) = Ag cos [we t + wp J Am COSW, TdT ]

0

La frecuencia instantanea es fj(t)=fo+ fo Ay coswmpt, por lo que la
maxima desviacion de frecuencia es fpy A, -

Llamando

WAAM A Am
B = =

Siendo 3 el denominado indice de modulacion, la sefial modulada puede
escribirse

s(t) = A cos(wg t + Bsenwmy t)
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Comunicaciones Analogicas VII-7

o bien

s(t) = Re [bs(t)] &“C"

donde

iBsenwny, t
be(®) = A, &PoENm
Si bien la sefial modulada no es periodica, bg(t) silo es 'y, por tanto,

puede desarrollarse en serie de Fourier.

o0

_ inwmt . _2m
bg(t) = Z Cn € periodo Ty, = o

nN=-o

Donde los coeficientes son

T2

1 -jnwmt

e =7 jbs(t)e‘ m
T2

Sustituyendo bg(t) y realizando el cambio de variable w,, t = X queda la

expresion

m

1
Ch =Ac [E j
T

ej([?>senx-nx) dx ]

El término entre corchetes es una de las representaciones de la n-ésima
funcion de Bessel de argumento 3, por lo que

jnwmt

bs(t) = Ac Z 3, (B)e

N=-00

y por tanto la sefial modulada
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Comunicaciones Analogicas VIlI-8

s(t) = A¢ Z Jn(B) cos(we + nwm)t

nN=-o

La transformada de Fourier es

A o0
S(f) = 7(: Z Jn(B) [0(f-fe-nfpy) + &(f+f+nf)]

nN=-o

Asi pues, el espectro de una sefial FM contiene una frecuencia
portadora (n=0) y un conjunto infinito de lineas "laterales" dispuestas

simétricamente a cada lado de la portadora con separaciones de frecuencias
fm s 2fm . 3fm - - -

A s(f)

Las lineas impares inferiores tienen la fase invertida respecto de las
superiores por la propiedad de las funciones de Bessel

In (B =DM InE)

También de la propiedad

Y In?®) =1

nN=-c0

© Los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.



Comunicaciones Analogicas VIII-9

Se obtiene de nuevo para la potencia transmitida

c 1
A2 > In2(M) =5 A2

nN=-o0

N[

Pt

En la figura estan representadas algunas funciones de Bessel en
funcién del indice de modulacion.

J{ B

10 A

n=0

b
0 15 1 | 115
1 2 3 10

Para valores pequefios del indice de modulacién (B << 1) las funciones
de Bessel se comportan como

0
H

Jo(B)
B<<1

1
B = Foep &)

De todo ello pueden inferirse las siguientes propiedades

- La amplitud relativa de la portadora Jy(B) varia con el indice de

modulacion y por tanto depende del mensaje. A diferencia de AM, la
portadora de FM lleva informacion y no puede ser suprimida

- El nimero de lineas con amplitud no despreciable es también funcion del
indice de modulacion. Si 3 << 1, s6lo seran significativas la J; y J4q1 Y el
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Comunicaciones Analogicas VIII-10

ancho de banda seria como en AM. Por el contrario si B >> 1, habra
muchas lineas, por lo que el espectro sera bien diferente que en AM.

VIIl.4.1.- ANCHO DE BANDA DE FM (MODULADORA : TONO SIMPLE)

En teoria, una sefal FM tiene un numero infinito de rayas espectrales,
por lo que el ancho de banda requerido para transmitir dicha sefial sera infinito.
En la practica, la amplitud de las lineas laterales disminuye a medida que se
alejan de la portadora y el ancho de banda puede limitarse a una extension
finita, reteniendo solamente aquellas componentes espectrales con amplitudes
significativas y omitiendo el resto.

La porcion de espectro significativa depender4d de la cantidad de
distorsion tolerada en una aplicacion especifica.

Una valoracién aproximada del ancho de banda puede determinarse
observando la siguiente figura

JS B
08 4 B
) |
- |
T 10
0 , 2 B
04 ——

De ella se deduce que las amplitudes de las lineas oscilan sin/B <1y
decrecen monoténicamente para n/3 > 1. Si B es suficientemente grande, la
amplitud decrece rapidamente y puede decirse que para (3 grande el numero

de lineas significativas es del orden de (3 y el ancho de banda serd, por tanto,
del orden de 2Mf,=2Bf,= 2fp A;;, €s decir el doble de la maxima desviacion

de frecuencia, conclusion que esta bastante de acuerdo con el razonamiento
intuitivo.
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Comunicaciones Analogicas VIl-11

Para 3 pequefio (B << 1) la Unica linea significativa es la portadora, pero
deben tomarse al menos el primer par de lineas laterales (n = 1), de lo
contrario no tendriamos modulacién de frecuencia en absoluto.

Todas estas cuestiones conducen a la sencilla regla de Carson para la
determinacién del ancho de banda efectivo de tranmision de una sefial FM con
un solo tono

Una valoracion mas precisa del ancho de banda puede obtenerse
definiendo una cantidad € y reteniendo sélo aquellas lineas que verifican que

In @) [>¢
Una eleccion conveniente para € puede estar comprendida en el margen
0.01<e<0.1

Lo que significaria que para el caso de € = 0.01, se retendrian las M
primeras lineas, mas alla de las cuales, la amplitud es inferior al 1% de la

portadora sin modular. EI nimero de lineas sera funcion del indice de
modulacion y del € seleccionado (distorsién tolerada). El ancho de banda seré :

BT =2f, M(B) M= 1

La condicion M 2 1 viene del hecho de que Bt no puede ser inferior a 2f,,, .

En la tabla siguiente pueden observarse los valores de M en funcion de
B parae=0.01

B M
0.1 1
0.3 2
0.5 2
1.0 3
2.0 4
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Comunicaciones Analogicas VIlI-12

5.0 8
10.0 14
20.0 25
30.0 35

Algunos estudios experimentales demuestran que € = 0.01 es bastante
conservador y que € = 0.1 produce una distorsion apreciable. Un valor
comprendido entre ambos parece mas adecuado.

En ausencia de tablas o curvas apropiadas puede utilizarse la siguiente
aproximacion para el numero de lineas

M= B+a

Estando a comprendido entre 1 y 2. Con a = 1 se tiene la regla de
Carson

El ancho de banda es

VIII.5.- ANALISIS ESPECTRAL DE FM CON DOS TONOS

Si la sefial moduladora esta compuesta por dos tonos

X(t) = A1 coswq t+ Ay coswy t

La sefial modulada puede escribirse como

S(t) = Ag cos(we t+ Bq senwq t+ By senws t)
con

B =2 i=1,2
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La sefal a desarrollar es, en este caso

bs() = Aq ejﬁlsenooltejﬁz senwy t

Desarrollando por separado cada una de las exponenciales en serie de
fourier se obtendra la siguiente sefial modulada

o0

s)=Ac Y Z Jn (B1) Iy (Bo) cos (W +nwp + mwy )t

NnN=-0

m:-OO
El espectro estara formado por cuatro tipos de lineas espectrales

- Una linea portadora de amplitud A; Jg (B1) Jo(B2)

- Lineas laterales de frecuencias f, +nf; debidas a un tono

- Lineas laterales de frecuencias f, + mf, debidas al otro tono

- Lineas laterales de frecuencias f. = nf; + mf, es decir, un batido de

ambos tonos y su correspondientes armonicos

El dltimo tipo no tiene su equivalente en modulaciones lineales, donde
las lineas laterales se superponen de manera simple. Esta es la consecuencia
de que FM no es un proceso lineal y no se puede aplicar superposicion.

En la figura se muestra el espectro para f{ <<f, y 31 > o donde las

inversiones de fase de las lineas correspondientes se han omitido por claridad

D P N /fc fof o o2 o
1

fc: fc'f 1

Obsérvese que en este caso particular las lineas f; + mfy, parecen
otras portadoras moduladas en FM con el tono de frecuencia f{ y que el
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ancho de banda de la sefial modulada es, basicamente, el que se tendria con
sélo el tono dominante f5 .

VIIL.6.- ANCHO DE BANDA DE UNA SENAL FM CON UNA MODULADORA
GENERAL PASO BAJO

Aunque no puede aplicarse superposicion de tonos en FM para calcular
el ancho de banda, se ha visto en el apartado anterior que el tono dominante
es el que practicamente determina el ancho de banda. Si el ancho de banda
de la sefial moduladora x(t) es B y si |x(t)| < 1, el caso peor seria el equivalente

a un tono de frecuencia B y amplitud unidad. En este caso la desviacion de
frecuencia maxima serafy y B =1fp /B.

Llamando a

—h

A
A= B - B  relacion de desviacion

y aplicando la férmula de un sélo tono
BT = ZB(B+CX) = ZfA + 20B
BT =2(A+a) B

En FM comercial

fp =75kHz y B = 15kHz, de forma que la relacion de desviacion es
A=5

Con a =1 (regla de Carson) se obtiene un ancho de banda

By =180 kHz
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con a = 2 el ancho de banda es

By =210 kHz

VIIl.7.- MODULACION DE FRECUENCIA DE BANDA ESTRECHA

Si el indice de modulacion (3 es pequefio (B << 1), sélo las lineas con
n=0,+1 seran significativas. Aproximando las respectivas funciones de Bessel
como se ha visto anteriormente, se tendrd, para la sefial modulada

1
S(t) = Ag coswg t+5 BAG [COS(wg + W)t - COS(We-wm)t]

cuyo espectro es el de la figura

A2

- RAc/d

Comparando con la modulacién de amplitud (AM) con un sélo tono
1

s(t) = Ac cosuwet+5 pAG [cos(wg + o)t + cos(wg - )]

H=mAng

Se ve que la diferencia basica es el signo de la linea lateral inferior, que la FM
invierte. El ancho de banda de transmisién es el mismo.
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Representando ambas sefiales (FM y AM) mediante un diagrama
fasorial, con la portadora como fasor de referencia, se observa que las lineas
laterales de FM se combinan para dar un fasor que esta en cuadratura con la
portadora y por tanto el fasor resultante no esta en fase con la portadora. En
AM, el fasor resultante si esta en fase con la portadora (ver figura).

M
RESULTANTE RN

PORTADORA / \

INFERIOR SUPERIOR
AM SUPERIOR F i,
PORTADORA ~ RESULTANTE
/ A\J fm
INFERIOR

En general, con una sefial moduladora cualquiera, la sefial modulada
FM tiene la forma

s(t) = Ag cos [wgt + @(t)]

con
t

@t) = 21fp j x(t)dt

-00
Si la desviacién de frecuencia es suficientemente pequefa de forma que

D] <<1

La sefial modulada puede escribirse como
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S(t) = Ag coswt- A @t) senwg t

Suponiendo que el mensaje x(t) no tiene componente continua, la
transformada de Fourier de ¢(t) sera

X
F o] = 2ma %

y la transformada de la sefial modulada

X(wrwg) X(w+wg)O
(.l)AD -

S(w) = MAG [0(w-wg) + (W + wp)] +% Ac

donde de nuevo se ponen de manifiesto las similitudes y diferencias con AM.
La FM de banda estrecha no presenta ninguna ventaja repsecto de AM

y practicamente no se utiliza, sélo en radioaficionados y en algunos sistemas
de comunicaciones multiples.

VIII.8.- GENERACION DE FM DE BANDA ESTRECHA

Un esquema de modulacion de FM de banda estrecha, sugerido por las
expresiones anteriores, es el siguiente

________________________________________________________

O MODULADOR
/ : DOBLE
— 1)) dt ;
B Lm — ™| BANDA > st
' LATERAL
A sine t
2
________________________________________________________ A cosa t

MODULADOR DE FASE DE BANDA
ESTRETCHA
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VII.9.- MODULACION DIRECTA DE FM DE BANDA ANCHA

La generacion de FM directa puede realizarse mediante un oscilador
controlado por tension, cuya frecuencia de oscilacién varie de acuerdo con el
mensaje:

OSCILADOR L cp
SINTONIZADO

El condensador, cuya capacidad varia con la tension aplicada, se
denomina varactor o varicap y puede obtenerse, por ejemplo, con un diodo P-
N polarizado en inverso.

La frecuencia instantanea del oscilador puede escribirse

1

0 = oniico

La capacidad variable puede expresarse como

C(t) = Cy - AC x(t)
Si suponemos que
% x(t)§<< 1
La frecuencia instantanea sera

fi(t) =fo H ACx(t)E' Of, H+ x(t)D

siendo
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Definiendo
'n _ac
fe ~2Cq

Se obtiene finalmente para la frecuencia instantanea

fit) =fo +fa X

El problema fundamental de estos esquemas es la estabilidad del
oscilador por lo que en general se recurre a métodos indirectos de modulacion.

VII.10.- MODULACION INDIRECTA DE FM

El diagrama de bloques de un sistema indirecto de modulacién se
presenta en la siguiente figura

MODULADOR i(t) 6o (1)
DE FASE 1i MULTIPLICADOR 2

—» Wy[dte 1 p{DE I »MEZCLADOR |- S(!)
: ™ DE BANDA | ! | FRECUENCIES | ¢

ESTRECHA | | X n 2 A f,-fL

f1
OSCILADOR | ! f
CONTROLADO| | O"
POR |
CRISTAL

MODULADOR DE FM DE BANDA ESTRECHA

A la salida del modulador de FM de banda estrecha se tendra

0 L 0l
s1(t) =Aq cos%olﬁ 2mipg | x(r)dr%
0] - U

oo}

A la salida del multiplicador de frecuencias

0 t 0
s(t) =Ap cosigopt + 2 | X(D)dT
0 0

-00
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con Wy =Nwq fn =nfpq
Finalmente, a la salida del mezclador se tendra la sefial modulada
t 0

O
s(t) = Ac cosgroCHanA [ X(T)dTE

-00

conf, =fy -f|

Ejemplo :
f1 =200 kHz (buena estabilidad)
B =15 kHz (senal de musica)

fa1 =25Hz (FM de banda estrecha)
La relacién de desviacion es

falr o5
by =g =15 107

Si se quiere una relacion final de 5 como en FM comercial (A =nAq )
n = 3000

De esta forma, la frecuencia a la salida del multiplicador sera
fo =nf; =600 MHz

Por tanto si se toma una frecuencia f| de

500 < f|_ <512 MHz

La frecuencia de la sefial modulada sera

88 < fC < 100 MHz

VI1I1-20

VIIl.11.- DEMODULADORES DE EM : DISCRIMINADOR DE FRECUENCIAS
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Puesto que la sefial FM tiene la forma
s(t) = A; cos 6,(t)
donde

t
Bc(t) = 0t + 21 J X(1) dt

-00
Cualquier dispositivo que realice la derivada

ds(t dog(t)
dt = Ac gt sende(®)

Obtendria una doble modulacion AM y FM. Mediante una deteccién de
envolvente posterior se obtendria la sefial demodulada

V(t) = A [21 + 2T AX(1)]

Eliminando la componente continua se tendria finalmente el mensaje. El
diagrama de bloques esté representado en la siguiente figura

s(t) q DETECTOR alooueo | U

— | LIMITADOR L L
g ™| ENVOLVENTE CONTINUA

El objeto del limitador es eliminar la modulacién de amplitud espurea
introducida por el canal.

El problema fundamental del esquema anterior es la realizacion del
dispositivo que realiza la derivada o lo que es lo mismo, un dispositivo con una
respuesta frecuencial de la forma

H(w) = jw

No obstante, basta que la respuesta sea de esa forma solo en el ancho

de banda de transmisién. Una manera aproximada de obtener esta funcion es
mediante el siguiente esquema, que incluye también el detector de envolvente.
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PO

)

\J

N
L=l

En la figura siguiente pueden verse las respuestas frecuenciales de los filtros
superior e inferior y la respuesta total (linea de puntos).

La linealidad de la porcion util de la respuesta total, centrada en f; , esta

determinada por la separacion de las frecuencias resonantes de ambos filtros.
Como expresado en la figura, una separacion de frecuencias de 3B , con 2B,

el ancho de banda a 3dB de cada filtro, proporciona resultados satisfactorios.
En este caso se tendria que B 03B . No obstante, siempre habra distorsion

de frecuencias a la salida del discriminador porque la sefial FM de entrada
contiene frecuencias fuera del rango f, - By /2 <f<f, + By /2y porque los

filtros sintonizados y los detectores de envolvente no son ideales.

VIII.12.- DETECCION DE FM USANDO UNA LINEA DE RETARDO

La derivacion
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ds(t lim 1
dt “e_0 g [S(O-s(t8)]
puede ser aproximada por la siguiente expresion

Mztll D% [s(t) - s(t-1)]

siempre que se cumpla que

T << (1/fg)

La realizacion de este esquema es bastante sencilla mediante una linea

t_Q -

de retardo

RETARDO
T

Los detectores de relacién y el Foster-Seely estdn basados en esta
idea, aunque el retardo temporal no lo obtienen con linea de retardo.

VIII.13.- LIMITADOR

Un limitador es un dispositivo que elimina las variaciones de amplitud
espurias en una sefial modulada angularmente sin destruir esta ultima. En la
figura puede verse la caracteristicas entrada-salida de un limitador ideal.
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En forma matemética
Vo(t) = Assign [vj(t)]
Aungue la sefal de entrada

S(t) +vj(t) = A(t) cos 6,(t)

No es periddica, si la modulacion de amplitud es pequefia, de forma que
Ac(t) >0,V lasalida

Vo(t) = A sign [cosB(1)]

Puede considerarse como una sefial periddica, en la variable 6, con

periodo 21t

Avg(e,)

-2TT -TI T 21

cuyo desarrollo en serie de Fourier es
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Volt) = % o6, (t) - % cos304(t) + % cOS50() ...

Un filtro paso banda, centrado en f; frecuencia portadora, seleccionaria

el primer término, esto es,

v(t) = % cos [wet + @(b)]

Quedando una sefal modulada angularmente.

Una realizacién practica simple del limitador es la de la figura.

— VWV o
v, (® \Vi Vo)
o— —0

Cuando el voltaje de entrada supera el umbral de conduccién de uno
cualquiera de la diodos (dependiendo de la polaridad), este conducira
fuertemente y su voltaje se mantendra practicamente constante, recortando
por tanto las variaciones de amplitud de la entrada.

VIIl.14.- RUIDO EN MODULACIONES ANGULARES

El diagrama de bloques del receptor de FM y PM es el mostrado en la
figura

RUIDO

s(t) FILTRO Sk FILTRO X(1)
-+ P PASO —» DEMODULADOR ¥ PASO —>
BANDA BAJO
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El filtro paso banda incluye también el limitador. La potencia de sefial de
entrada al demodulador sera

Sk = Ag 12
y la potencia de ruido blanco

Nr =nBt

de forma que la relacion sefial/ruido paso banda es

2
oS o _ Ac

siendo Bt el ancho de banda de la sefial modulada.

El ruido paso banda puede ser expresado como

NR() =ip(t) coswet-qgn(t) senwgt

o en forma de médulo y fase
NR() =Rp(t) cos [wet + @r(1)]
donde

Rn(® =7\/i0) + 6200

an(®)
@, (t) = arctg W

La sefal modulada tiene la forma

s(t) = A¢ cos [wet + @(t)]
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La sefal de entrada al demodulador sera
vij(t) =s(t) + nr(t) =A(t) cos [wet + @,(1)]
siendo (Ver figuras)
O 2 2 2 /2
A(t) = S[AC + Rp(1) cosy(t)] + Rn(t) senw(t)g

Rp(t) senyi(t)
(p\/(t) = (Kt) + arCtg AC + Rn(t) COSI.IJ('[) L|J(t) = %(t) - (p(t)

EJE IMAGINARIO
A

» EJE REAL
La fase de referencia es we t.

La expresion complicada de la sefial de entrada al modulador puede
simplificarse si se supone que la relacién sefial/ruido paso banda es grande

(SINg >1 Ac >>Rp(t) Vi
En este caso
At) OA;

Rn(®)
Q) D00 + = seny()

Donde el arco tangente se ha aproximado por el argumento.

© Los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.



Comunicaciones Analogicas VIlI-28

A la salida del demodulador, supuesto ideal, se tendra

- PM

Rn(®)
Vo) = @) = en X + 2 sen G

da,(t)
Vo(t) :%T% =fp X(t) +2+AC%[RH(0 seny(t)]

El ruido es aditivo en ambos casos, pero dependiente de la sefial modulada a
traves de Y(t) = @y (1) - @(1).

El andlisis del ruido puede simplificarse extraordinariamente si
suprimimos la sefial moduladora en la expresion anterior. En este caso @t)=0y
por tanto Y(t) = @(t) . El efecto de ¢(t) (sefial moduladora) sobre el ruido seria

el de producir componentes de frecuencia f>B a la salida del demodulador que
serian eliminadas por el filtro paso bajo. Por esta razén se puede escribir que

Rp() senW(t) —Ru(1) sengn(t) =ap(t)
Las sefales de salida pueden escribirse como

- PM

An(®
Voll) =apx(®) + A_

) p dan()
VO(t) - fA X(t) + 2T|AC dt

La potencia de sefial a la salida del filtro paso bajo sera
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- PM

2 > 2
Sp =QpX (t):(PAPx

. FM

275 2
Los espectros de potencia del ruido a la entrada del filtro paso bajo seran

- PM
|w| = T[BT

1
Sngno(®) A2 Sondn @
c

. FM

1
Sngng (@) :4T[2A2 R4 Sgan @ |w| S TBT

C

Puesto que
Sqnqn(f) =n |f| = Bt /2

2
A; =2SR

se tendra finalmente que

- PM
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So o () =5a— If| < B /2
NoNo “2SR =T
- FM
_nf2
Snono(f) = 2SR Iff < Bt /2
n AS nong” PM “non g FM
l l
: :
> 1 1 1 1 >
Br/2 B B Br/2 Brl2 B | B Brl2

A la salida del filtro paso bajo se tendra una potencia de ruido

. PM

- FM
B
o _ N2 . _ned
n = [ 2sg
-B

y las relaciones sefal/ruido

- PM
@p Px SR
(SN)p =—g
- FM
3f, Py SR

= 3SR

:ND
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Teniendo en cuenta que

Es la relacion sefal/ruido que se tendria en un sistema de modulacién banda
base con potencia SR .

. PM

2
(SIN)p =@ Px v

- FM
2
3fA Py
(S/N)p :? Y

Puesto que [x(t)| = 1 y debido a la restriccién de no ambigliedad de fase (g =

1), Se tiene para la modulacion de fase

PM (SIN)p <2 y

Es decir, la maxima mejora que se puede obtener para PM es del orden de
10dB.

Para FM, teniendo en cuenta que la relacion de desviacion es

—h

A

A=§F

La relacion sefal/ruido queda

FM (SIN)p =342 Py vy

De donde se concluye que la figura de mérito de FM, respecto de la
banda base, aumenta con el cuadrado de la relacion de desviacion, lo que
hace que FM sea muy superior a PM en lo que a reduccioén de ruido se refiere.
En principio, parece que aumentando indefinidamente la relacion de
desviacion, la relacién sefial/ruido puede hacerse todo lo grande que se quiera,
con una potencia de sefial transmitida pequefia. Esto solo sera verdad si se
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mantiene la condicion (S/N)g >> 1 utilizada en la deduccién de (S/N)p . Esta

condicién es equivalente a y >> 1 por lo que la potencia transmitida tendra un
umbral para que la relacion cuadratica de (S/N)p con A se verifique.

VIII.15.- PRE-ENFASIS Y DE-ENFASIS EN FM

Como se ha visto anteriormente, la densidad espectral de potencia en
FM crece con el cuadrado de la frecuencia. En general, las sefiales de audio
tienen un espectro que decae a altas frecuencias.

S f
o, O

=

-B B f

Con lo que la parte alta del espectro de la sefial de audio ( 15kHz)
sufrira mas las consecuencias del ruido. La situacién se agrava ain mas en la
FM estéreo ya que esta se extiende hasta 53kHz.

Una forma de paliar los efectos del ruido a altas frecuencias consiste en
introducir dos filtros terminales denominados de pre-énfasis y de-énfasis.

X(t) FILTRO FILTRO X(t)
PRE-ENFASIS_,TRAEISMBOR RECFI?V'PTOR DE-ENFASIS | y
Hpe(w) Hge(®)

RUIDO
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El filtro en el transmisor enfatiza las componentes de alta frecuencia del
mensaje antes de ser modulado. En recepcion, después de demodular, se
realiza la operacion inversa, desenfatizando dichas componentes, es decir
ecualizando el espectro del mensaje. Esto hace que las componentes de alta
frecuencia del ruido sean reducidas mejorando considerablemente la relacion
sefial/ruido del sistema.

Suponiendo el transmisor, el canal y el receptor ideales, los filtros deben
cumplir la condicién

1
Hge(®) = W || = 21B

Para que no haya distorsion en el mensaje.

Esto hace que la potencia de sefial detectada sea independiente de ambos
filtros.

La potencia de ruido sera

q B
Pn =255 | f 2 |Hge(? | df
B

y la relacién sefial ruido sera

2
2fn Px SR
N [ 2 Hge®I? df
-B

© Los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.



Comunicaciones Analogicas VIlI-34

2B3

3| 2 |Hga(HI? df
B

Donde (S/N)p, es la relacion sefial/ruido sin los filtros de pre-énfasis y de-

énfasis.

Un filtro de de-énfasis empleado en receptores comerciales es el simple
RC paso bajo de la figura

Su respuesta frecuencial es

1

H®) = Toareg

1
con Wy =Rc

La respuesta frecuencial del filtro de pre-énfasis sera de la forma
)
Hpe(w) =1+] Wy

Que es aproximadamente realizada por el siguiente circuito
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%
(& ——

@

Si se verificaque Ry <<RywR7 C<<1

R1
R R + jw R]_C
Hpe(oo) = R_l R 01 + jwRC

1+F+j(,oR1C

El factor de mejora sera

F= 2B3 _ Brfo?)
B , 3 [Bff,, - arctg (Bffy)]
3 ﬁ f—2 df
[ 1+(1o)

B

En FM comercial se tiene como valor tipico fy = 2.1kHz, B = 15kHz que

proporciona un factor de mejora de F = 22 que corresponde a 13dB.
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