EL4005 Principios de Comunicaciones
Clase No.8: Modulacién Angular |

Patricio Parada

Departamento de Ingenieria Eléctrica
Universidad de Chile

3 de Septiembre de 2010




Contenidos de la Clase (1)

Modulacién Angular
Introduccién
Modulacién en Frecuencia y Modulacién en Fase
Modulacién Angular General
Modulacién Angular de Banda Angosta

Caracteristicas Espectrales

Resumen y Lecturas

2 of 42



Motivacién (1)

e Explorar dos grados de libertad restantes para realizar modulacién
analdgica:

o Modificar la frecuencia de la portadora.

o Modificar la fase de la portadora.

e Esto da origen a dos formas de modulacién angular:

o Modulacién en Frecuencia (FM).
o Modulacién de Fase (PM).




Introduccién a la Modulacién Angular (1)

e Modulacién Lineal: AM
® Modulacién No-lineal: FM y PM.

e Son dificiles de implementar y analizar,

siendo posible, en muchos casos, sélo

se puede realizar un estudio FM
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Introduccién a la Modulacién Angular (2)

e Expansién en ancho de banda: FM y PM generalmente

expanden el ancho de banda efectivo de la sefial modulada.

e Con una implementacién mas compleja y uso de un mayor ancho de

banda, la pregunta natural es entonces: j Por qué usarlos?

e La mayor ventaja de estos esquemas de modulacién resulta ser su

alta inmunidad al ruido.




Introduccién a la Modulacién Angular (3)

e Asi, ellos sacrifican ancho de banda para lograr una alta inmunidad

al ruido.

e Esta es la principal razén por la cual ellos son ampliamente usados

en transmisién de masica de alta fidelidad.

e También en sistemas de comunicacién punto-a-punto, donde la

potencia de los emisores esta por lo general altamente limitada.




Representacion de Sefiales FM y PM (1)

e Una sefial modulada angularmente puede ser escrita como:

u(t) = Apcos(2m fut + (1)) (1)

donde f. es la frecuencia portadora y ¢(-) una fase de la portadora.

e La frecuencia instantanea de la sefial, f;(t) es

1d

flt) = 5o R+ 60 = fot o- TO0 (2)

21 dt




Representacion de Sefiales FM y PM (2)

e La nocién de frecuencia instantanea debe ser entendida en el

mismo sentido que la velocidad instantanea en fisica.

e Formalmente, la funcién u(t) deja de ser una sinusoide al modular

su angulo o frecuencia.

e Sin embargo, la sefial resultante tiene un comportamiento similar a

una sinusoide (excepto en que su periodo no es constante).




Representacion de Sefiales FM y PM (3)

e Sistema PM: la fase ¢(-) es proporcional al mensaje m(-), i.e.:

¢(t) = kpm(t) (3)

para k, una constante real.

e Sistema FM: la desviacién de la frecuencia instantanea f;(t)

respecto a la frecuencia portadora f. es proporcional al mensaje,

ie.:
1 d

fi(t) = fe=kym(t) = %adt) (4)

con ky una constante.
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Representacion de Sefiales FM y PM (4)

e Las constantes k, y ky son las constantes de desviacién de fase

y frecuencia, respectivamente.
e Entonces
kpm(t) PM

)

) = Qka/m(T)dT FM.

e Existe una estrecha relacion entre PM y FM, lo que permite
estudiar ambos esquemas de forma paralela enfatizando sélo sus

principales diferencias.
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Representacion de Sefiales FM y PM (5)

e Alternativamente, uno puede escribir

d (0 = kpdm(t) PM,
dt 2rkrm(t) FM,
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Representacion de Sefiales FM y PM (6)
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Representacion de Sefiales FM y PM (7)
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Demodulacién de Sefiales FM y PM (1)

e La demodulacién de una sefial FM requiere encontrar la frecuencia
instantanea de la sefial modulada.

(esto ya lo hicimos con un PLL)

e Luego, restamos el resultado a la frecuencia portadora y

recuperamos asi el mensaje.

e Similarmente, la demodulacién de una sefial PM requiere encontrar
la fase de la sefial modulada, a partir de la cual el mensaje puede

ser recuperado.
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Demodulacién de Sefiales FM y PM (2)

e En un sistema PM, la maxima desviaciéon de fase queda dada
por:
A¢max = kpmax[|m(t)]].
e En un sistema FM, la maxima desviacion de frecuencia queda

dada por:
A fnax = kyp méx(Jm(t)]].
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FM y PM: Un Ejemplo (1)

e Consideremos la transmisién de un tono, es decir
m(t) = acos(2m fiut)
mediante modulacién en frecuencia y fase de la portadora
Ac cos(2m fet).
e En el caso de modulacién de fase tenemos que:
¢(t) = kpm(t) = kpa cos(2m fint),

y en FM:
t

o(t) = 27rkf/ m(r)dr = % Sin (27 fiut).

— 00 m
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FM y PM: Un Ejemplo (2)

e Por lo tanto, la sefial modulada u(t) es, en PM:
u(t) = Accos (27 fot + kpa cos(2m frt))

y, en FM:

u(t) = A. cos (27cht + % sin(27rfmt)> .

m

e Definimos:

Bp = kpa
’ k
f(l
By = —.
T
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FM y PM: Un Ejemplo (3)

e Tenemos entonces que, en PM:
u(t) = Accos (27 fet + By cos(2m fint))
y, en FM:
u(t) = Accos (2mfet + By sin(27 fit))

* Los parametros (3, y By son llamados indices de modulacion de los

esquemas PM y FM, respectivamente.
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FM y PM: Un Ejemplo (4)
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FM y PM: Un Ejemplo (5)
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FM y PM: Un Ejemplo (6)

e Las definicién anterior de los indices de modulacién se extiende a

sefiales no-sinusoidales generales m(t), como:

By = kymixlm(r)]] y gy = EEIMOL )

con W el ancho de banda de la sefial mensaje.

e En términos de las desviaciones maxima en fase y frecuencia:

Afméx
w

/Bp:A¢méx Y Bf:
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Modulacién Angular General (1)

e La modulacién angular de frecuencia y fase son casos particulares
de modulacién angular.

e Modulacién de fase:

¢(t) = kpm(t). (8)
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Modulacién Angular General (2)

e Uno puede utilizar cualquier sistema LTI para modificar el mensaje

antes de modular el angulo de la sinusoide:
t

o(t) = 27T/h(t —1)m(7)dr. (10)
0

e Esta relacion da origen a un esquema generalizado de modulacién
angular.

e En la practica, ni PM ni FM hacen un buen uso del espectro, por lo
que la solucién de modulacién puede determinarse sobre un rango
de opciones mayor de esquemas de modulacion, “indexados’ por
h(t).

23 of 42



Modulacién Angular de Banda Angosta (1)

e Consideremos un sistema de modulacién angular donde las
constantes k, y k¢ y el mensaje m(-) son tales que:
o(t) << 1.

e Entonces:

u(t) =Accos(2m fet + H(t))
=A. cos(2m f.t) cos(o(t)) — Acsin(27 fot) sin(p(t))
A cos(2m fot) — Ach(t) sin(2m fot),

donde hemos usado las aproximaciones cos(¢(t)) ~ 1y

sin(¢(t)) =~ ¢(t) para ¢(t) << 1.
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Modulacién Angular de Banda Angosta (2)

e La sefial anterior es similar a una sefial AM Convencional, con ancho

de banda aproximadamente el doble que el de la sefial mensaje.

e Asi, modulacién angular de banda angosta no provee una mejor
inmunidad al ruido que los sistemas AM Convencionales, y es
raramente usada en la practica para fines de comunicacion.

e Sin embargo, estos sistemas pueden ser usados como etapas

intermedias en la generacion de sefiales de modulacién angular de

banda amplia.
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Ancho de Banda de Sefiales Moduladas Angularmente

e La no-linealidad de los sistemas de modulacién angular = no
podemos estudiar en forma exacta las caracteristicas espectrales de

este tipo de sistemas.

e El estudio de dichas propiedades es llevado a cabo para sefiales muy
simples, mediante calculos aproximados, para luego extraer

conclusiones generales de utilidad para sefiales mas complejas.

e Consideraremos primero el caso en que las sefiales moduladoras son

sinusoides.
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Modulacién Angular por Sefiales Sinusoidales (1)

e Si la sefial moduladora es una sinusoide: sin(-) en PM, cos(:) en
FM.

e Entonces

u(t) = Accos (2w fot + Bsin(2m fiut)),

con f3 el indice de modulacién respectivo, i.e., 3, o By segin
corresponda, y dénde el término sin(27 f,,t) debe ser reemplazado
por cos(27 fut) en PM.,
e Luego
u(t) =R [Ace]%fct exp(yf sin(27rfmt))} .
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Modulacién Angular por Sefiales Sinusoidales (2)

e Dado que la sefial sin(27 f,,,t) es periddica de periodo 1), = fLm lo

mismo es cierto para la sefial exponencial compleja:

exp (98 sin(27 fint)).

e Podemos por tanto considerar la representacion en Serie de Fourier

respectiva, con coeficientes:

1

cn =fm /0 " exp (1B Sin(27 fint)) exp(—gn2n ft)dt

:% /027r exp (](ﬁ sin(u) — nu))du

con el cambio de variables u = 27 f,t.
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Modulacién Angular por Sefiales Sinusoidales (3)

e Esta altima expresion corresponde a una integral conocida, llamada
Funcién de Bessel del Primer Tipo de Orden n y denotada por
Jn(B) (como funcién de ).

e Asi, la expansion en Serie de Fourier para la exponencial compleja

considerada queda:

exp(yB sin(27 fiut)) Z Jn(B) exp(92mn fit).

n=—oo



Modulacién Angular por Sefiales Sinusoidales (4)

e Reemplazando en la expresién para u(t), obtenemos entonces:

A Z Jn(B) exp(y2mn fit) exp (27 fet)

n=—oo
o
= Y Acdn(B)cos (27 (fot+ nfm)t) .
n=-—oo
e La expresion anterior muestra que, incluso para este caso simple en
que la sefial moduladora es una sinusoide de frecuencia f,, la sefial
modulada angularmente u(-) contiene todas las frecuencias de la
forma:
fet+nfm, conn=0,+1,42/....
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Modulacién Angular por Sefiales Sinusoidales (5)

e El ancho de banda de la sefial modulada wu(t) es infinito.

Sin embargo, las amplitudes de las componente sinusoidales de

frecuencia f. + nf,, son pequefias a medida que n crece.

Por lo tanto, es conveniente introducir el ancho de banda

efectivo de la sefial modulada.

Para 3 pequefio usamos la aproximacion:

~ 2

 onpl”

In(B)
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Modulacién Angular por Sefiales Sinusoidales (6)

e Asi, para un indice de modulacién 3 pequefio, sélo la componente

correspondiente a n = 1 es importante.

e Ademas, las funciones de Bessel consideradas poseen la simetria
J_n(B) = Jn(B) sin par, J_,(8) = —Jn(B) si n impar.
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Ejemplo (1)

e Consideremos la portadora
c(t) = 10 cos(2m f.t),

y el mensaje

m(t) = cos(20mt).

e Asumamos que dicho mensaje es usado para modular la frecuencia

de la portadora con ky = 50.
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Ejemplo (2)

¢ Problema:
Queremos encontrar la expresién de la seflal modulada y
determinar cuantas armdénicas debe contener (i.e.,
cuantas f.+ 10n) de tal modo de incluya el 99% de la

potencia.

e Tenemos que la potencia de la portadora es:

AZ 100
D) 2 o0
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Ejemplo (3)

e La sefial modulada queda representada por:

t

u(t) =10 cos (27rfct + 27r/<:f/

—0o0

cos(207rT)dT>

50
=10 cos (27rfct + 0 sin(207rt)>
=10 cos (27 fot + 5sin(207t)) ,

e El indice de modulacién S es:

max[|m(t)|]

B =ky 7

=5.
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Ejemplo (4)

e Por lo tanto, la sefial modulada u(-) es:

Z Acdn(B) cos 2m(fe 4+ nfm)t)

n=—oo

Z 10J,,(5) cos (27 (f. + 10n)t)..

n=—oo

e El contenido en frecuencia de la sefial modulada esta concentrado

en frecuencias de la forma f. + 10n.
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Ejemplo (5)

e Asi, para asegurar que al menos el 99 % de la potencia esté
contenido en dicha sefial, debemos escoger k suficientemente
grande tal que:

> 0,99 x 50.

e Considerando las propiedades de simetria de las funciones de Bessel

del primer tipo, necesitamos entonces que:

50 [JO +22Jk ] > 49.,5.
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Ejemplo (6)

e Las funciones de Bessel se encuentran tabuladas, por lo que
podemos comprobar que el valor mas pequefio de k para el cual el

lado derecho de la relacién anterior supera al izquierdo es 6.

e Asi, tomando las frecuencias:
f.+10k, k=0,1,2,...,6,

se garantiza el criterio de contenido de potencia considerado
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Ejemplo (7)

e Al pasar la sefial modulada por un filtro ideal pasabajos con ancho
de banda de al menos 120 Hz, sélo el 1% de la potencia de la sefial

sera eliminada.

e Desde un punto de vista practico, decimos que el ancho de banda

efectivo de la sefial modulada angularmente es, en este caso, 120
Hz.
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Resumen

e Presentacién de los rudimentos de modulacién angular.

e Vimos que FM y PM son casos particulares de modulacién angular,
donde el mensaje es filtrado antes de modular el angulo de la

portadora.
e Presentamos el caso de la modulacién angular de banda angosta.

e Determinamos, en forma aproximada, el ancho de banda de una

sefial modulada angularmente por un tono sinusoidal.
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Lecturas

e Salehi & Proakis, Communication Systems Engineering, Capitulo 3,
secciones 3.3.1 a 3.3.3.

e Lathi, Modern Digital and Analog Communication Systems,
Capitulo 5, secciones 5.1 y 5.2 (hasta la pagina 222).
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