Anélisis de Sefiales — EL41C

Auxiliar: Modulacion de sefales (AMy FM)

(i) Modulacién de amplitud: puede ser:

* con banda lateral doble (DSB, double side-band) o simple (SSB, single side-band)
* con portadora suprimida (SC, supressed carrier) o grande (LC, large carrier)

F(w) DSB - SC MDSB LC(AM)

SSB-SC

Modulacién DSB-SC

f(t) »? > ¢(1)

cos(a,t)

#(t) = T (1) cos(,)

1 1 con f(t) de media cero.
d(w) :EF(a)—a)c)+EF(a)+a)c)
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Demodulacién DSB-SC simple

; 1
40 @ > Pasa bajos 5 f(t)
cos(m,t)

#(t) cos(w, t) = f (t)cos(aw,t)cos(aw,t)

notar que cos(X)cos(Y) :;cos(x +Y)+;cos(x —-Y) (sale de: cos(X) = ;ejx +;e‘jx)

luego  g(t)cos(,) = f (t) cos(e,t) cos(e,t) = ; 0 +; f (t)cos(2,t)
y al aplicar el pasabajos queda so6lo el primer término.

Receptor heterodino (receptor tipico de radio)

Supongamos que se tiene un espectro con varias sefiales moduladas en distintas

frecuencias (como sucede con las ondas de radio):

| | M | | | |
I I I I I I I
0 f1 f2 f3
Llamemos a la sefial de onda de radio ¢(t). Esta sefial contiene todas las sefiales

mostradas multiplexadas a distintas frecuencias. Queremos dejar pasar solo la sefial que

estd entornoa f3. Un esquema usado es el siguiente:
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u(t) Pasa banda
é(t) VC? > 455kHz TP, (1)

cos(2xf, . t)

El filtro pasa banda esté fijo en una frecuencia de 455 kHz (hacer filtros moviles es
complicado), lo que permite que tenga un muy buen desempefio (deja pasar sélo una sefial
modulada)

Supongamos que se quiere seleccionar la sefial que esta en torno a f3=1055 kHz.

Para ello, se debe seleccionar f. = 1055 kHz — 455 kHz = 600 kHz. ;Por que?.

U(w) = ;CD(a)Jr 27f,,) +;CD(a)— 278,,)

es decir, u(t) contiene las mismas frecuencias que ¢(t), pero desplazadas en 24f, . Luego,

int

las frecuencias f de ¢(t) que se dejan pasar son aquellas que cumplen f+f;=455kHz y las

que cumplen f-f;=455 kHz.

Luego, ¢2(t) es una sefial centrada en 455 kHz, y puede demodularse con el

demodulador mostrado en la pagina anterior. El esquema final es:

u(t) | Pasabanda | @,(t
—»
¢(t)—>l>—> 455kHz ()_> Pasa bajos | —p 1
S F@)
amplif A 2
cos(2f,t) cos(277455kHz *1)
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- DSB-LC (AM comercial)
Aqui, antes de multiplicar la sefial por el coseno, se le suma una constante o bias.
G (1) = (A+ T (t))cos(em,t) = Acos(m,t) + f (t)cos(e,t) , con f(t) de media cero.

La sefial f(t) debe tener una amplitud mayor que A, ya que un requisito para la

transmision AM comercial es que la sefial (A+f(t)) debe ser mayor que cero para todo t.

La sefial en el tiempo se ve asi:

|

Ul
H”le

f (t) A+ f(t) (A+ f(t))cos(w,t)

-0.5

-2

Luego, una sefial de AM comercial se puede demodular simplemente usando un

detector de envolvente.

Se puede analizar qué sucede con la potencia que se invierte en modular una sefial
AM

P () = Acos(w t) + f (t)cos(w,t)
G (1) = A? cos? (e t) + T (t)? cos? (w,t) + 2Af (t) cos? (w,t)

s (1) = ; A+ ; A cos(20,t) + ; F(t) + ; £ ()2 cos(2m,t) + Af (t) + Af (t) c0s(2e1)
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Ahora se sacard el valor medio de esto. Se debe notar que, si f(t) tiene sélo

componentes de frecuencia menores a @,
1 . . ,
prom(2 f2(t) cos(Za)Ct)j =0 ya que cos(2wct) y f(t) no tienen frecuencias en comdn

prom(Af () cos(2a)ct)) =0 vyaque f(t) y cos(2wct) no tienen frecuencias en comun

La cosa es que se obtiene:
prom(¢AM 2 (t)): ;AZ +; prom(f (t)z)

Se debe notar que prom(¢AM 2(t)) es la potencia promedio de la sefial AM, mientras

que prom(f (t)z) es la potencia promedio de f(t), y A® es la potencia del bias que se le

sumo a f(t).

Luego, se puede establecer una relacion de eficiencia en el uso de la potencia:

1 2
Eprom(f (t)) _ prom(fz(t))
;AZ +; prom(f 2(‘[)) A’ + prom(f * (1))

lL[:

En el caso de que f(t) sea una sefial sinusoidal:

1Azm2 mz
f(t) = Amcos(w.t) => u = 2 = 5 , m: indice de modulacion
A2 _’_E A2m?2 2+m

En el caso de que f(t) no sea sinusoidal, también se puede calcular un indice m:
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max(A+ f (t))

min(A+ f (1)) { |

i

~ max(A+ f(t))-min(A+ f(t))
~ max(A+ f(t))+min(A+ f(t))

x100%

L]
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Modulacion de amplitud por cuadratura (QAM)

Modular por cuadratura es usar tanto cos() como sen() para modular, por lo que se

pueden modular 2 sefiales en una misma frecuencia portadora:

En el caso DSB-SC:

#(t) = f,(t)cos(aw,t) + f,(t)sen(w,t)

Para recuperar la sefial f, (t), se debe demodular multiplicando ¢(t) por cos(w.t),y
para recuperar f,(t) se debe demodular multiplicando por sen(w.t) . Esto se debe a que

cos(wot) y sen(wpgt) forman una base ortogonal.

También se puede hacer lo mismo en los demas tipos de modulacién de amplitud,

por ejemplo:

Poan (1) = T, (1) cos(a,t) + £, (t)sen(aw,t) + Acos(a,t)

SSB-SC

En este formato, se ocupa la mitad del ancho de banda para transmitir una sefial que

el que se ocupa en los tipos anteriores de modulacion (ver graficos del inicio)

Para modular f(t) en este formato se debe calcular:

@, (t) = f(t)cosw,t - f(t)sena,t

donde f(t) se calcula a partie de la transformada inversa de:

F(w) = - jF (@) * signo(w)
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F(w) = - jF (@) * signo(w)

Este formato es dificil de implementar, por lo que se ocupa en casos en que se

requiere un gran ahorro de ancho de banda.
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Problema 1

Las sefiales de entrada

X(t) = Acos(m,t) + B cos(w,t)

Con W3>Wo>W;
y(t) = C cos(w;t)

se aplican a un multiplicador. Dibujar la densidad espectral de salida para x(t)y(t) y

para X(t)x(t).

X(t) y(t) = (Acos(a,t) + B cos(w,t) )C cos(w,t)
X(t)y(t) = AC cos(a,t) cos(aw,t) + BC cos(w,t) cos(w,t)

Usando la propiedad cos(a,t)cos(m,t) = ;cos((a)1 +wy)t)+ ;cos((a)1 —w,)t) de

modulacion de la funcidn coseno por si misma, se llega a:

x(t)y(t) = ; AC cos(@, + o) )t + ; AC cos(w, — )t + ; BC cos(w; + w, )t + ; BC cos(w, — w, )t

como cos(w,t) = 7o (@ + w,) + 7é(w — w, ) , Se obtiene:

; BCz5(0) ; BC5(0)

1
, AC5(0) ;ACﬂé(O)

Recordar que el espectro es simétrico:
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(o) = ()

Ahora se calculara x(t)x(t)

X(t)x(t) = A% cos? w,t + 2AB cos(w,t)cos(w,t) + B? cos® w,t

X(t)x(t) = ; A? + ; A? cos(2aw,t)+ AB cos((@, — o, )t) + ABcos((w, + a)l)t)+; B? + ; B2 cos(2w,t)

Ahora aparecen impulsos en 2wz, Wo-Wy, Wo+w; y 2w,y en w=0

0jo: en w=0, los 2 impulsos aparecen superpuestos, es decir, es 1 sélolimg)ulso que vale

2 2 ~“B“%o(0
A —A“75(0)
AB 76 (0) AB 76 (0)
w, -0, o 0w, 0,+o
Problema 2

Un trasmisor AM recibe una sefial:
f(t) =5cos(w,t) en volts
Luego de atenuarla multiplicandola por una constante K, le suma un bias de 1y se

multiplica la salida del sumador por Acos(w.t). Se observa que el tamafio de cada impulso

lateral es un 40% del central. Ademas se sabe que cuando f(t) tiene amplitud cero, la sefial
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disipa una potencia media de 1kW a través de una resistencia de 50 Q. Determinar el indice

de modulacién my el tamafio de los impulsos central y laterales.
Primero se debe escribir la sefial modulada de un modo adecuado segun lo indicado:
d(t) = A(L+ Kf (t))cos(w,t) , reemplazando f(t)

d(t) = AL+ Kf (t))cos(w,t)
d(t) = AL+ K *5cos(w, )t)cos(w,t), se aprecia que m=5*K
@(t) = A(L+mcos(w, )t)cos(a,t)

Luego de dejarla escrita en la forma tipica, se puede seguir mas facilmente

d(t) = Acos(w,t) + ; Amcos(@, + o, )t + ; Amcos(@, — o, )t
Az (0)

1
; Amzs(0) | o Am7o(0)

t | t|

L Amzs(0)

40% =4 = m=0.8, luego ya tenemos m. Falta A
A7z6(0)

Cuando f(t)=0, ¢(t) = Acos(w,t) en volts, y disipa 1000W sobre 50 Q

La potencia disipada promedio es:

1,
2 2y A
prom£¢ ) prom((ég‘g(“’ct)) ). 2 o =1000W = A* =100000V * = A= /100000[V]
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Modulacion de fase

B (1) = Alcos gt + K, £ (1))

Pey (1) = Acos(a)ct + K, E f(r)d Tj

En PM la sefial f(t) corresponde a la fase de la sinusoide. En cambio, en FM la sefial
se suma a la frecuencia de la sinusoide. La frecuencia instantanea para la sefial FM es la

derivada de lo que est& adentro del coseno, es decir:
oy (1) =0, + K, f(t)
FM de banda angosta
Es una simplificacion de la formula para modulacién FM.

Supongamos que f(t) es una sinusoide f (t) = acos(w,,t)

K;a
=> ey (1) = Acos(a)ct + K Ltacos(a)mr)d z') = Acos[a)ct +fsen(a)mt)J
,

m

Y oy (t) = @, + K;acos(o,t)
Se define:

Aw =K a: desviacion peak de frecuencia

Kia . .
[ = : indice de modulacion para FM

W,

Entonces se pueden reescribir las formulas:
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gy (1) = @, + Awcos(w,,t)

Gen (1) = Acos(w,t + Bsen(w, 1))

Se puede usar la férmula del angulo doble cos(a+b)=cos(a)cos(b)-sen(a)sen(b)
d ., (t) = Acos(a,t) cos(fsenm, t) — Asen(aw t)sen(Ssenw,, t)
d ., (t) = Acos(a,t) cos(fsenm, t) — Asen(aw t)sen(Ssenw,,t)

Si suponemos que f(t) es pequefia (es decir, que acos(w,t) es pequefia) se concluye

que S debe ser pequefia. Para £ pequefia se cumple:

cos(fsena,t) =1
sen(fsenm,t) = fsenw, t

con lo que se obtiene la formula de FM banda angosta (NBFM):
Preem (1) = Acos(a,t) — SAsen(w t)sen(w,,t)

Se debe notar que esta formula se parece a la de AM comercial:
Pan () = Acos(a,t) — mAcos(a,t) cos(m,,t)

sin embargo, en el caso de FM, el impulso no es “paralelo” a la sefial modulada,
sind “perpendicular”, y no se puede usar detector de envolvente para demodularla

directamente.
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FM de banda ancha

Aqui se analiza el espectro de la sefial FM *“valientemente”, sin hacer

simplificaciones de S pequefio.

Si f(t) es una sefal sinusoidal, f(t) =acos(w,t), se tiene

bous (1) = Acos(a)ct K, [ f(r)dr] => ¢ (t) = Acos(w,t + fsen(, 1))
Esto se puede reescribir como:
b (1) = Re(ej(wctwsen(wmt))): Re(ejwcteﬂsen(wmw)

jpsen(wqt) o . ) .
e m ~ 7
es una sefal periddica de periodo wm, por lo que se puede expandir en serie

de Fourier:

Dy, (t) =Ref e * Y Fel"n' |=Rel D Feltntie

N=—0o0 N=-—o00

Dy, () = D F, cos(w, + e, )t

n=—o0

con F, =J,(f), lafuncion J de Bessel de orden n. Estas funciones se hacen mas pequefias

cuando n — oo paraun g fijo, pero sin hacerse cero.

Luego, se puede apreciar que la modulacion FM es como una infinidad de
modulaciones AM que llenan todo el espectro. Sin embargo, los términos con n=0, n=1y

n=-1 son los que tienen real importancia, ya que, para la transmisiones FM comerciales,
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estos 3 términos cubren sobre el 90% de la potencia total. Los demés términos son muy

pequerfios, aunque igual existen.

Una propiedad util es que
23,5 (8)=1

lo que permite probar que la potencia de una sefial FM es constante e igual a A?/2.

El ancho de banda donde estd la mayoria de la potencia de la sefial estd dado

aproximadamente por la formula de Carson:
W =2(w,, +Aw)

con el Aw indicado anteriormente.

Problema 3

Se ingresa la sefial f (t) = cos(2000t)a un modulador FM, lo que da como sefial

modulada:
Py (1) = cos(27*107 + 4sen(20002t))

Calcular la desviacion peak de frecuencia y el ancho de banda segn Carson

AW _ g B—4,m 20007

O,

=> Aw = 4*2000 =80007 (desviacion de frecuencia)

W =2(w,, + Aw) = 2* (20007 +80007) = 20000 (ancho de banda)
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