Analisis de Senales
Capitulo VI: Modulacion de
frecuencia y de fase

Profesor: Néstor Becerra Yoma



% 6.1 FM y PM

« Angulo de una sefial senoidal: frecuencia y angulo
de fase

e (aso para frecuencia variable: frecuencia
“Instantanea”

¢(t) = Acos(6(1))
0()=[_ w,(x)dr+8,

do
= @, (1) = —
(1) »
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i 6.1 FM y PM

e Ej: Determinar la frecuencia instantanea para:

#(t) = Acos(107m + m*)
= 0(t) =10 +nt°
ao

= a)i(t):?t:lOﬂ+27a:27z(t+5)
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6.1 FM y PM

* Dos posibilidades relacionadas entre si:

— La fase varia linealmente con la entrada f(t) (PM):

6o ()= t+k, f(1)+6,
df

> 0t)=0,+k —
P dt
— La frecuencia varia linealmente con la entrada (FM)

W, =0, +k, f(t)

=0,,()=[_o@dr+8,=w1+|_ k f(@)dr+6,
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6.1 FM y PM

e La modulacion de amplitud es lineal

— Relacion directa entre espectros de la senal original y
de la modulada

(f () +g(®))cos(w,1)= f (1) cos(w,1)+ g(t) cos(a,1)

e Las modulaciones de angulo son no lineales

— No hay relacion directa entre los espectros
Acosl@,t+k,(f(t)+g()))# Acos(wt +Fk, £ () + Acos(w,t +k,g(1))

A cos(a)ct +k, Lt:o (f(z') + g(z'))dz');t A cos(a)ct +k, LO f(z')dz')+ A cos(a)ct +k, Lt:o g(z')dz')



6.2 FM de banda angosta

Bajo ciertas condiciones, la modulacion FM se
puede considerar lineal

Consideremos una sinusoide como senal
moduladora:

f()=acos(w, t)
@ =, +k, [ (1)

Se define la desviacion de frecuencia:

A@ =akf
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6.2 FM de banda angosta
O(t)=w.t+ A—wsen(a)mt)
Q

m

e Definiendo el indice de modulacion 8 = A_a)
0,

m

6(t)=w.t+ fsen(w,t)

O (1) = cos(@,t + Poen( @, t))

e Usando la conocida identidad

cos(x+ y) =cos(x)cos(y)—sen(x)sen(y)
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ﬁ 6.2 FM de banda angosta

¢, (1) =cos(w t + fisen(w 1))
@, (1) = Acos(@.t) cos(ﬁsen(a)mt))— Asen(a)ct)sen(ﬁsen(a)mt))

e Para beta pequefio:

Cos(ﬁsen(wmt))z 1
Sen(ﬁsen(a)mt))z Bsen(w, t)
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6.2 FM de banda angosta

e Luego, se obtiene la aproximacion para banda
angosta:

Grprmy (1) = Acos(w t) — fAsen(@, t)sen(@.t)
e Tiene un cierto parecido con la modulacion AM:

@, (1) =Acos(w,t)+mAcos(aw t)cos(a,t)

e Es por esto que a beta se le llama indice de
modulacion FM
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ﬁ 6.2 FM de banda angosta

e S1 la sefial moduladora no es sinusoidal y tiene
media cero:

Orrs(t) :co{a)ct +ky T:Of(z')dfj
D/ (1 )=005(a)ct)00{kf £ . f(t )dfj—ser(a)cz‘)ser(kf J; . f(t )a’z']

Onsradt)=cola)~kpsedan)|_ f(eids

By @) = TN O @, )+ TH O+ 0, )+%kf Hao-a) —%kf
a

Flo+a.)
w




6.2 FM de banda angosta
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6.2 FM de banda angosta

f @) ? - ‘ Brrar (1)
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6.2 FM de banda angosta

f@ITH
o]

=¢NBFM (t)
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&1 6.2 FM de banda angosta

* Ancho de banda requerido: el doble del ancho de
banda de la senal original (al 1igual que en AM)

e Suponer NBFM es valido mientras £ <0.2

* El hecho de integrar la sefial original hace que se
realcen las bajas frecuencias y se atenuen las altas
en el espectro de salida. La sefal original debe
tener media cero (sin espectro en 0=0)

g F@l v ‘ 'h "‘ D5 (@)

—— ——
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6.3 FM de banda ancha

e El espectro FM es, en la realidad, mas complejo
que el mostrado en NBFM: posee infinitas bandas
laterales

* Se puede hacer el analisis sin simplificaciones de
B pequefio cuando la sefial a modular es una
sinusoide
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6.3 FM de banda ancha

e Sea f(t) una sinusoide: f(f)=acos(@ 1)
e Nuevamente se tiene que:

f(@)=acos(aw, t)
@.(1) = @, +ak, cos(w, 1) = w, + Awcos(w, 1)

0(t)=w.t+ Psen(w, 1)

e Usando notacion compleja:

¢FM (f) _ Re{Aeja)ctej,Bsena)mt }



6.3 FM de banda ancha
¢FM (f) _ Re@eja)ctejﬁsena)mt }

e La segunda exponencial es una funcion periodica.

jBsenw, t __ jn@,t
e = ZFne

y=—o0

* Los coeficientes F, se calculan de:

F — l J‘T/z ejﬂsena)mte—jna)mtdt
TooT 12
: . . 27
e Haciendo el cambio de variables: § =@, t =—1

T
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6.3 FM de banda ancha
_ b pentng) ge
F = EJ_ﬁe (Brens=nd) g& = J (fB)

e FEl coeficiente n-ésimo de la serie es la funcidon de
primera clase de orden n de Bessel, evaluada en 3.

e La sefial FM queda como:

Py (1) =Req A’ Y T, (B ™

. n=—oo y

@, (1) =A iJn (f)cos(w. +nw, )t

N=—oco

h'd
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6.3 FM de banda ancha
Oy () =AY J, (B)cos(@, +nam, )t

e La banda central es la correspondiente a n=0, el
resto son bandas laterales. Dos bandas
consecutivas estan separadas entre si por la misma
frecuencia de la sefial a modular

 Para [3 pequefio, sélo queda la banda central n=0
(se llega al caso NBFM).

e La amplitud relativa entre las bandas para un _3
dado depende del valor de los J () para las
distintas bandas n



6.3 FM de banda ancha
Oy () =AY J, (B)cos(@, +nam, )t




6.3 FM de banda ancha
Oy () =AY J, (B)cos(@, +nam, )t

y1=—oc0
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6.3 FM de banda ancha

e Las funciones J de Bessel “parecen” sinusoides
cuya envolvente decrece de forma exponencial
* Propiedades de las funciones J de Bessel
— Son de valor real
— J.(B) = J.,(B) para n par
- J,(P) =-J.,(P) para n impar

- Y MB)=1 VB

N=—co



s
“"j;!.f

A

6.3 FM de banda ancha

e Una senal FM real tiene un namero infinito de
bandas laterales. Sin embargo, para 3 no muy
grande, sO0lo unas pocas bandas (n cercano a cero)
concentran casi toda la potencia de la senal

B (=AY J,(B)cos(@, +nw, )1

N
Potencia(@.,, (1)) = 7n;Jn (B) = -



6.3 FM de banda ancha

e Las funciones de J de Bessel son pequenas cuando
B<n (salvo para n=0)




6.3 FM de banda ancha
Oy () =AY J (B)cos(@, +naw, )t

N=—oc0

e Luego, para un [} grande pueden considerarse s6lo
los J (B) cuyos n’s son menores que 3. De este

modo, se llega a un ancho de banda para FM:

W =2nw ~2B0 =226 =200
a)m

 Sin embargo, para banda angosta (3 pequeiio) se
consideraban n=-1, n=0 y n=1 => W=2m

e Se puede buscar una solucion que incluya los dos
anchos de banda indicados
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6.3 FM de banda ancha
e Regla de Carson: W =2(Aw+ @)
W =2w (1+ )

e Estaregla puede aplicarse a cualquier sefial. A® es
la desviacion en frecuancia, y ® , es la frecuencia
de la sefial moduladora.

* Si[3 es muy pequeiio (E;j. <0.2) puede aplicarse la
regla de banda angosta:W=2wm

e Si[3 es muy grande (Ej, >20) puede aplicarse la
regla de banda ancha: W=2A®
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6.3 FM de banda ancha

e Ejemplo: Una portadora de 10 MHz es modulada
en frecuencia por una sefal senoidal tal que la
desviacion de frecuencia peak es Af=50kHz.
Determinar el ancho de banda si la moduladora es
de:

— A) 500 kHz
— B) 500 Hz
_ C) 10 kHz



&1 6.3 FM de banda ancha

e A) modulada de 10 MHz, Af=50kHz, moduladora

de 500 kHz s
p= _V 4,
£ 500

e Luego, puede ocuparse la formula de banda
angosta:

B=2f =1MHz



&1 6.3 FM de banda ancha

 B) modulada de 10 MHz, Af=50kHz, moduladora
de 500 Hz

o i

m

e Luego, puede ocuparse la formula de banda ancha:

B =2Af =100kHz



6.3 FM de banda ancha

e C) modulada de 10 MHz, Af=50kHz, moduladora

de 10 kHz .
S

* Luego, puede ocuparse la formula de Carson:

B=2(Af + f.) =120kHz
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6.3 FM de banda ancha

* Potencia de la sefial FM se puede calcular asi:

@, (1) = Acos(w t + fsen(a@, t))

.., (t)=A>12

 También se puede obtener 1o mismo a partir de la
serie:

P, ()= A4 iJn (f)cos(w. +nw, )t
n=—o |

¥ PN
G ()= A* Y} T, (B)eos(@, +nw, )i === J,(f)

N=—o0



6.3 FM de banda ancha

e Para un 3 dado, la potencia de cada banda
lateral es:

| B
EAJn (b)
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6.3 FM de banda ancha

e Un transmisor FM se modula con una senoidal
stmple. La potencia de salida sin modular es de
100[W]. La desviacion peak de frecuencia se
aumenta con cuidado desde cero hasta que
desaparezca la primera banda lateral, n=1. En
estas condiciones, determinar:

— A) Potencia promedio en la frecuencia portadora
— B) Potencia promedio en las bandas laterales

— C) Potencia promedio en las bandas laterales de
segundo orden
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6.3 FM de banda ancha

e A) Potencia de la portadora: La banda n=1y la
banda n=-1 desaparecen para [3=3.8. Luego, la
potencia en la portadora (n=0) es:

P.=J, (3.8)x100W =16W

 B) La potencia en las bandas laterales es:

e () La potencia en las bandas de segundo orden es:



6.3 FM de banda ancha

e A) Potencia de la portadora: La banda n=1y la
banda n=-1 desaparecen para [3=3.8. Luego, la
potencia en la portadora (n=0) es:

P.=J, (3.8)x100W =16W
 B) La potencia en las bandas laterales es:

P =P —P =100W —16W =84W

e () La potencia en las bandas de segundo orden es:



6.3 FM de banda ancha

e A) Potencia de la portadora: La banda n=1y la
banda n=-1 desaparecen para [3=3.8. Luego, la
potencia en la portadora (n=0) es:

P.=J, (3.8)x100W =16W
 B) La potencia en las bandas laterales es:
P =P —P =100W —16/W =84W
e () La potencia en las bandas de segundo orden es:
Py, =2xJ,°(3.8)x 1000 =34
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& 6.4 FM comercial

* Ventaja de FM: no es necesario que haya una cota
para la amplitud de la sefial como en AM (donde

se requeria que A+1(t)>0)

e Radiodifusion FM comercial: se usa el
88MHz — 108MHz, frecuencias portac

' 1ntervalo
loras

separadas por intervalos de 200 kHz, ¢
de frecuencia pico Af =75 kHz.

esviacion

e En AM se permite un ancho de banda de 10 kHz;
en FM se permiten 200 kHz => distinta calidad de

audio



6.4 FM comercial

 Cuando se desea transmitir dos sefiales (transmision
estéreo), se puede usar modulacion DSB-SC
seguida de modulacion FM => permite transmitir
varios espectros en la sefial FM, ej: radio FM,
television (transmite la imagen y los dos canales de
audio)

e Usualmente no se transmiten L y R, sino L+R y L-R
(permite poder elegir FM no estéreo)



6.4 FM comercial
|eR L L-R|[L-R D sqa|

50 15k 23k 53k 60k T4k
19k 38k 67k

L+R permite recepcion mono de forma simple

L-R estd modulado a 38 kHz usando DSB-SC (puede
incluir una pequeia portadora)

Se incluye una pequeiia portadora a 19 kHz para indicar la
fase con que se debe demodular L+R

Se puede transmitir un canal adicional SCA, modulado
usando NBFM (se puede usar, por ejemplo, para radios sin
comerciales).
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& 6.5 Modulacion de fase

e Es similar a FM, salvo en que no es necesario
integrar la sefal al principio del proceso.

 En FM, la desviacion de frecuencia peak, Af, no
depende de la frecuencia de la senal a transmitir,
sino de su amplitud:

w,(t) = @, +ak , cos(@,1)

W.(1) = w, +27Af cos(w, 1)
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& 6.5 Modulacion de fase

 En cambio, en PM s1 existe la dependencia.
6(t) =@t +ak,cos(@,t)+6
O(t)=w.t+AbBcos(w,t)+6,
w.(1)=w,—o Absen(, 1)
w.(1) =0, —Ao(w, )sen(@, 1)

 PM no es apropiada cuando se requiere un Af fijo.
* EI[3 en PM es igual a AB. No depende de ®_.



6.6 Generacion de senales FM

e Para generar sefiales FM se usa un VCO (oscilador
controlado por voltaje). Este es un dispositivo que
genera una onda sinusoidal cuya frecuencia es
proporcional a un voltaje de entrada. Si el voltaje
de entrada es v, la salida es:

> E 92 = V(f)

* @, se llama frecuencia de oscilacion libre
(frecuencia de salida cuando el voltaje de entrada
€S Cero)
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6.7 Demodulacion de senales FM

e Para demodular se pueden usar basicamente dos
métodos:

— Derivar la sefial y usar un detector de envolvente: Tras
derivar la sefial, se logra obtener una senal parecida a

una AM:
0., ()=A4 cos(a)ct +k; L;O f(z')dz-)
AdPry,

o = —(a)c +kff(z‘))436n(a)cz‘ +k, _Ezof(f)dz')



6.7 Demodulaciéon de senales FM

e Lasegunda forma es usando un PLL (del que ya
se hablo previamente). El dispositivo genera una
salida que tiene la misma frecuencia que la
entrada. Luego, la entrada al VCO corresponde a
la senal demodulada.

b (1) -1 (1)

cos((act + 6, (t)) : COS(OJCI +6, (f))
A6 d #

502 :H1 _Hz
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6.8 Razo6n senal a ruido

e Interesa ver qué sucede cuando se suma ruido
blanco a una sefial FM y luego se demodula.

 Potencia de la senal demodulada: Si la senal es
f(t), la senal FM es:

Bray () = Acos(a)ct vk, [ f(z')dz'j

* Lasefial demoduladaes: s,(¢1) =k, f ()

* Y supotenciaes: S,=k,” f’(¢)

e Recordar: A=amplitud de la portadora.



6.8 Razo6n senal a ruido

* Potencia del ruido demodulado: Se supondra que
f(t)=0. Ademas, el ruido tiene la misma frecuencia
central que la portadora y tiene amplitud pequeia.

* El ruido se puede escribir como:
n(t)=n,(t)cos(@.)—n.,(t)sen(a,.t)
H_/ H_/
Ruido blanco de banda limitada

e La portadora mas el ruido se puede escribir como:
e, = Acos(@,t)+n, (t)cos(@.t)—n(t)sen(@.t)



6.8 Razo6n senal a ruido

¢FM”,,-do = Acos(aw. t)+n (t)cos(w, t)+n (t)sen(w.t)

r(t) I
n% n (1)
7)) ;

A n, (1) ‘
e Se puede reescribir como:
Opy  =1(1) COS(((JCI 7 (t))

ruido

e Interesa estudiar ¥ (7):



6.8 Razo6n senal a ruido

r(1)
n% n (1)
7)) ;

4 n(t)

_ooaf o n@ ) @) (1)
y(t) = tan (A+nc(t))~tan [ y ) [ y )

J

* Al demodular la sefial Qppsi40, SE€ ObtiENE:

d 1d
N=="r=—" (¢
(1) dt Adtns()



6.8 Razo6n senal a ruido

d 1d
1) =4 = t
(1) dt AdtnS()

e Se debe recordar que n(t) es ruido blanco de banda
limitada (tiene densidad espectral de potencia
constante). Ademas, derivar en el tiempo equivale
a multiplicar por ® en la frecuencia. Luego, se

tiene:
S, (@)=S,(0+0,)+S,(0-,)= 2% —7
1 1 77(02
Sno (a)) — ?a)zSnS (a)) — ?0)277 = A2



6.8 Razo6n senal a ruido

2

S, (@)= @

* Se concluye que, al agregar ruido blanco de
pequena amplitud a una sefial FM y luego
demodular la seifial, el ruido contamina

principalmente las altas frecuencias de la senal
demodulada.

e Si1 el demodulador deja pasar frecuencias entre O y
® ., se puede calcular la potencia del ruido
demodulado.
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ﬁ 6.8 Razon senal a ruido

\/ S (@)~ ”2”

— W ) 3

) : 770) _nao,
j : 324

So :kf f (7)
Sif(t) senoidal:  f(¢) = acos(w,t), Aw=ak,

S _ 3ed’k,” f2(1)  3md*(Aw):  3mA*f’
N, nw ’ 2nw 2nw

m




6.8 Razo6n senal a ruido

& _372:/42ﬂ2
N, . 2nw

m

* Podemos calcular la razon S/N para AM:

1 [o+e, N nw A*  Ppotencia d
N o= 27 gop=""n g 2 _ Potenciade
YA o Je-e, T D T M) a portadora
2
i _ A En AM, la amplitud de la
Ny ), 2N, sefial es aproximadamente

igual a la de la portadora
— [&) -3 132[&) (un poco menor)
N 0 JFM N 0 Jam
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6.9 Efecto umbral

e La sefal junto con el ruido se puede modelar

COmo:
@, = Acos(a t)+n (t)cos(w.t)+n (t)sen(w.r)

r(t) I
n% n (1)
7)) ;

4 n(t)

e [a senal A es la contribucion de la senal a la fase.
n(t) es la contribucion del ruido a la fase. La senal
que se demodula tiene angulo y(t)

e Las senales A y n(t) se pueden dibujar como
fasores:




6.9 Efecto umbral

n(t) (ruido)

A (serial)

e J.afase total es la fase de la suma de las dos
sefales.
— S1 Al > In(t)l, A f1ja el angulo.
— S1 |Al = In(t)l, ambos influyen.
— S1 Al < In(t)l, n(t) f1ja el angulo.
e Cuando el ruido se acerca al umbral lo(t)l = Iy (D),
la sefal se deteriora gravemente al ser demodulada



6.10 Uso de deénfasis

5, (@)="12 NS @

A2

e Si1 se suma ruido blanco a una senal FM y luego se
demodula, en la sefial de salida el ruido aparece en
las altas frecuencias.

* Para paliar este efecto, se suele usar un filtro para
amplificar las altas frecuencias antes de modular,
y se usa otro filtro para atenuar las altas
frecuencias después de demodular.




6.10 Uso de deénfasis

f(@) S, (1) 1@ S (@)
Preénfasis: Deénfasis:

Filtro amplificador (ruido) Filtro atenuador

de altas frecuencias de altas frecuencias

* Aunque en f,’(t) el ruido afecta especialmente las
altas frecuencias, en f’(t) no lo hace debido al
filtro atenuador.



