Teoria de Sistemas y Seifiales

MODULACION DE ONDA CONTINUA

NB: El contenido de este apunte es una traduccidén al Castellano
de parte del Capitulo 3 de Communication Systems Dby Simon
Haykin, 3rd. Edition, Wiley & Sons, New York, 1994.

1 INTRODUCCION

El propdésito de un sistema de comunicacidén es transmitir sefiales
portadoras de informacién o sefiales de banda base a través de un canal
de comunicacién que separa el transmisor del receptor. El término
banda base es utilizado para designar la banda de frecuencias que
representa la sefial original tal cual fue entregada por una fuente de
informacién. La propia utilizacidén del canal de comunicacidén requiere
un desplazamiento desde el rango de frecuencias de banda base hacia
otro rango de frecuencias conveniente para la transmisidén, y un
correspondiente desplazamiento inverso hacia el rango original de
frecuencias luego de la recepcidn. Por ejemplo, un sistema de radio
debe operar con frecuencias de 30 kHz hacia arriba, mientras que la
sefial en banda base generalmente contiene frecuencias en el rango de
frecuencias de audio, y por lo tanto algin tipo de desplazamiento de
banda de frecuencia debe ser utilizado para que el sistema opere
satisfactoriamente. Un desplazamiento del rango de frecuencias en una
seflal es alcanzado mediante el uso de la modulacidén, la cual esté
definida como el proceso por el cual alguna caracteristica de una
portadora es variada de acuerdo con una onda moduladora (sefial). Una
forma comin de la portadora es wuna onda senoidal, en cuyo caso
hablamos de un proceso de modulacién de onda continua. La sefial en
banda base es conocida como la onda moduladora, y el resultado del
proceso de modulacidén es conocido como la onda modulada. La modulacién
es llevada a cabo en el extremo transmisor del sistema de
comunicacién. En el extremo receptor del sistema, normalmente se
requiera que la sefial original en banda base sea restaurada. Esto es
logrado a través de un proceso conocido como demodulacidén, el cual es
el proceso inverso de la modulacién.

En este capitulo estudiamos dos familias ampliamente conocidas de
sistemas de modulacién de onda continua, a saber, modulacidén de
amplitud y modulacién de fase. En modulacidédn de amplitud, la amplitud
de la onda portadora sinusoidal es variada de acuerdo con la sefial en
banda base. En modulacién de fase, el é&ngulo de la onda portadora
sinusoidal es variado de acuerdo con la seflal en banda base. Las
secciones 3.2 hasta la 3.7 estidn dedicadas a la forma estandar de
modulacién de amplitud y sus variantes. En la seccidén 3.9 discutimos
la idea de multiplexado por divisidén de frecuencia para compartir un
canal comin entre una multitud de diferentes wusuarios. Las cuatro
secciones subsecuentes estdn dedicadas a modulacién de fase vy
cuestiones relacionadas.

2 MODULACION DE AMPLITUD

Consideremos una onda portadora sinusoidal c(t) definida por
c(t)=A..cos2af.t) (1)

donde A. es la amplitud de la portadora y f. es la frecuencia de 1la
portadora. Para simplificar la exposicién sin afectar los resultados
obtenidos y las conclusiones alcanzadas, hemos asumido que la fase de
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la onda portadora es cero en la Ec. 1. Denotemos con m(t) a la sefial
en banda base que transporta la especificacidén del mensaje. La fuente
de onda portadora c(t) es fisicamente independiente de 1la fuente
responsable de la generacién de m(t). La modulacidn de amplitud (AM)
estd definida como un proceso en el cual la amplitud de la portadora
c(t) es variada respecto de un valor medio, linealmente con la sefial
en banda base m(t). Una onda de amplitud modulada (AM) puede por
consiguiente ser descripta, en su forma mas general, como una funcién
del tiempo como sigue:

s(t) = A [1+ k,.m(t)] cos(2f, 1) (2)

donde k, es wuna constante 1llamada sensitividad de amplitud de 1la
moduladora responsable de la generacién de la sefial modulada s(t).
Tipicamente, la amplitud de la portadora A. y la sefial-mensaje m(t)
estédn medidas en Volts, en cuyo caso la sensitividad de amplitud k,
estd medida en Volt™'.

La figura 1l.a muestra una sefial en banda base m(t), y las figuras 1lb vy
lc muestran las correspon-
dientes ondas de AM s (t)

para dos valores de
sensitividad de amplitud kg,
vy una portadora de
amplitud A=1 Volt.
Observamos dque la envol-
vente de s(t) tiene
esencialmente la misma
forma que la sefial en
banda base m(t) a

condicidén de que se satis-
fagan dos requerimientos:

1. La amplitud de k,.m(t)
es siempre menor que la
unidad, esto es,

K,.m(t) <1 vt (3)

Esta condicién es ilustra-
da en la Fig. 1b; ella
asegura que la funcién
l+k,.m(t) es siempre posi-
tiva, y ya gque una envol-

"R s / vente es una funcidén posi-
N Phase revarsais / K
B N R tiva, podemos expresar la
W LT e" / AV envolvente de la onda AM
~& s(t) de la ecuacidén (2)

0 /‘\;>f\J como A..[l+k,.m(t)]. Cuando
/ \L_ la sensitividad de ampli-
-1 _ —_ e e o e e R e

p; \ tud k, de la moduladora es
BTN, lo suficientemente grande

- ' 4 para hacer U(Wnﬂfﬂ2>lpara

algun instante t, la onda
portadora se vuelve sobre-
. DL modulada, resultando en
Figura 1 Ilustracién del proceso de modulacién reversiones de fase cuando
de amplitud. (a) Sefial en banda base m(t). (b) el factor 1+k,.m(t) cruza

Onda AM para k,.m(t)<l para todo t. (c) Onda AM
para |k,.m(t)[>1 para algtn instante t.

cero. La onda modulada
exhibe entonces distorsidn
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de envolvente, como en la Fig. 1lc. Es por lo tanto evidente que
evitando la sobremodulacidén, se mantiene una relacidn uno a uno entre
la envolvente de la onda AM y la onda moduladora para todos 1los
instantes de tiempo, una caracteristica Gtil, como veremos mas
adelante. El1 valor absoluto maximo de k,.m(t) multiplicado por 100 se
conoce como el porcentaje de modulacidn.

2. La frecuencia de la portadora f. es mucho mayor que la mas alta
frecuencia W de las que componen la sefial-mensaje m(t), esto es

f.>W (4)

Llamamos a W ancho de banda del mensaje. Si la condicién de la Ec. (4)
no es satisfecha, no puede visualizarse(y por lo tanto detectarse) una
envolvente en forma satisfactoria.

De la Ec. (2), encontramos que la transformada de Fourier de la onda
AM s (t) estd dada por

AC
2

k,.A,
2

S(N)===[o(f - f)+o(f + f)]+ M(f-f)+MF+£)]

Supongamos que la sefial en banda base m(t) es limitada en banda dentro

del intervalo -W<f<W, como en la figura 2.a. La forma del espectro
mostrado en esta figura tiene el uUnico propdsito de la ilustraciédn.
Encontramos de la ecuacidédn (5) que el espectro S(f) de la onda AM es
como el mostrado en la Fig. 2b para el caso en que f.>W.

A
== A f -
%5 S + £ 7 8f—f)
1 Banda
Banda 7KaA MO} Lateral
Lateral = jg——————m——————— [ T A T S Superior
Superior Banda Banda
Lateral Lateral
Inferior Inferior
_'fc ! “fc —f¢+ w 0 fc-w fc f¢+ w f

Fig. 2 (a)Espectro de la senal en banda base. (b)Espectro de la onda AM

Este espectro consiste de dos impulsos multiplicadas por el factor A./2
y ubicadas en zf., y dos versiones del espectro de la sefial en banda

base transladadas en frecuencia por *f. y escaladas por k,.A. /2. A
partir del espectro de la Fig. 2b, notamos lo siguiente:
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e Como resultado del proceso de modulacidén, el espectro de la
sefial-mensaje m(t) para frecuencias negativas extendiéndose
desde -W hasta 0 se vuelve completamente visible para
frecuencias positivas (i.e. medibles), a condicidén de que la
frecuencia de la portadora satisfaga la condicién £.>>W; aqui
yace la importancia de la idea de frecuencias “negativas”.

e Para frecuencias positivas, la porcidén del espectro de una onda
AM que vyace por encima de la frecuencia de la portadora f. es
denominada banda lateral superior, mientras que la porcidn
simétrica por debajo de f. se denomina banda lateral inferior.
Para frecuencias negativas, la banda lateral superior esté
representada por la porcidn del espectro debajo de -f. y la banda
lateral inferior estd representada por la porcidén por encima de
-f.. La condicién £ >W asegura que las bandas laterales no se
superpongan.

e Para frecuencias positivas, la frecuencia mas alta componente de
la onda AM es igual a f.+W, y la frecuencia componente mas baja
es igual a f.-W. La diferencia entre estas dos frecuencias define
el ancho de banda de la transmisidén By para una onda AM, el cual
es exactamente dos veces el ancho de banda del mensaje W, esto
es

B, =2W (6)

EJEMPLO 1 Modulacién de Tono Simple

Considere una onda moduladora m(t) que consiste de un Unico tono o
frecuencia componente, esto es,

m(t) = A, .cos(2xf, t)

donde A, es la amplitud de la onda moduladora senoidal y f, es su

frecuencia (ver Fig. 3.a). La onda portadora senoidal tiene una
amplitud A. y frecuencia f. (Ver Fig. 3b). La onda AM correspondiente
estd por lo tanto dada por:
s(t) = A 1+ pr.cos2af, 1)} cos(2f 1) (7)
donde
u=K,6 A4,
La constante adimensional p es el factor de modulacién, o el

porcentaje de modulacidén cuando estd expresado numéricamente como tal.
A fin de evitar distorsidén de envolvente debido a sobremodulacidn, el

factor de modulacidén p debe ser mantenido debajo de la unidad.
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Fig. 3 Ilustracién de las caracteristicas en el dominio temporal
(izquierda) y en el dominio frecuencial (derecha) de una modulacidén de
amplitud estdndar producida por un tono simple. (a) Onda moduladora (b)

La figura 3c muestra un esbozo de s(t) para p menor que la unidad.
Denotemos con Ap.x YV Anin los valores maximo y minimo de la envolvente
de la onda modulada. Entonces, a partir de la Ec.(7) obtenemos

Amax _ Ac(l + ,U)
Amin Ac (1 - IU)

esto es

Amax — Amin

/U B Amax + Amin

Expresando el producto de los dos cosenos en la Ec.(7) como la suma de
dos ondas senoidales, una de frecuencia f.+f, y la otra de frecuencia
f.-f, , obtenemos

s(1) = A_.cos2af.t) + % WA, .cos2m.(f, + f,)t]+ % wA, .cos|2z.(f, - f,)t]

La transformada de Fourier de s(t) es por lo tanto

S(f) =%Ac-[a(f—fma(f+fc>]+§u.Ac.[a(f—fc —f)+O(f + [+ fi)]+
g mA SO = 1 oS f - £)]

Por consiguiente el espectro de una onda AM, para el caso especial de

modulacién senoidal, consiste de impulsos en *xf.,ftf, y -f.tf,, como en
la Fig. 3c.
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En la préactica, la onda AM s(t) es una onda de voltaje o corriente. En
cualquier caso, la potencia promedio entregada a un resistor de 1Q por
s(t) estd constituida de tres componentes:

. l
Potencia de la portadora= — A4,

2
1

. . . 2 42
Potencia de la frecuencia lateral superlor=g;l/£

Potencia de la frecuencia lateral inferior=—3u2A3

Para un resistor de carga diferente de 1€, el cual es el generalmente
el caso en la préactica, 1las expresiones para la potencia de la
portadora, potencia de la frecuencia lateral superior y potencia de la
frecuencia lateral inferior son simplemente escaladas por el factor
1/R o R, dependiendo de si la onda modulada s(t) es un voltaje o una
corriente, respectivamente. En cualquier caso, la relacidén entre la
potencia de Dbanda lateral total y la potencia total en la onda
modulada es igual a p?/(2+p2), la cual depende UGnicamente del factor de
modulacién p. Si p=1, esto es, es utilizado un 100% de modulacidn, la
potencia total en las dos frecuencias laterales de la onda AM
resultante es sbélo 1/3 de la potencia total en la onda modulada.

La Fig. 4 muestra el porcentaje de potencia total en ambas frecuencias
laterales y en la portadora trazadas en funcién del porcentaje de
modulacién. Nbétese que cuando el porcentaje de modulacidn es menor que
20%, la potencia en una frecuencia lateral es menor que 1% de la
potencia total en la onda AM.

100

<
N
h=
© &
-—|§ 30_.
% & Portadora
(Dv—i
-3 60—
E o
2
8
o .3 40—
80 Bandas laterales
g
2
9] 20—
Q,

| ! | |
0 20 40 60 g0 100

Porcentaje de modulacidn

Figura 4 Variaciones de la potencia de 1la
portadora y de la potencia total de banda
lateral con el porcentaje de modulacién

Modulador de conmutacién
La generacién de una onda AM puede ser lograda utilizando wvarios

dispositivos; describimos aqui uno de tales dispositivos 1llamado
modulador de conmutacidén. Detalles de este modulador son mostrados en
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la Fig. 5.a, donde se asume que la onda portadora c(t) aplicada al
diodo es grande en amplitud, de manera que oscila de un lado a otro de
la curva caracteristica del diodo. Asumimos que el diodo actua como un
conmutador ideal, esto es, presenta impedancia cero cuando esté
directamente polarizado [correspondiendo a c(t)>0]. Podemos de esta
manera aproximar la caracteristica de transferencia de la combinacién
diodo-resistor de carga por una caracteristica seccionalmente lineal,
como la mostrada en la Fig. 5b. En consecuencia, para un voltaje de
entrada v;(t) consistente de la suma de la portadora vy la sefial
mensaje:

Vi (t)=A..cos(2af t)+ m(t) (8)

donde |m(t) << 4,

,el voltaje de carga v,(t) resultante es

v (1), <®)>0
v, (1) = )
0, ¢()<0

Esto es, el voltaje de carga vy(t) varia periddicamente entre 1los
valores wv;(t) y cero a una velocidad igual a 1la frecuencia de la
portadora fc. De este manera, asumiendo una onda moduladora que es
débil comparada con la onda portadora de hecho hemos reemplazado el
comportamiento no lineal del diodo por un funcionamiento seccio-
nalmente lineal variante en el tiempo aproximadamente equivalente.

cley = A_cas (2xf_t)

-O——P+—

mie) () o, l0) R, g a,(0)

{a)

.
/s
Pendiente=1
Q 3
(&)
Figura 5 Modulador de conmutacién.
(a) Diagrama del circuito (b) Curva

caracteristica de entrada-salida idealizada
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Podemos expresar la Ec. (9) matemdticamente como

v, () = [4,.cosQaf,t) + m(t)] g, (1) (10)

donde gfo(t) es un tren de pulsos periddico de ciclo de trabajo igual

a un ¥, y periodo Ty=1/f., como en la Fig. 6. Representando gfo(t)

d T, 0 T ¢
7o =2 7 T

Figura 6 Tren de pulsos periddico

Por su serie de Fourier, tenemos

1 2 ) (_1)n—1
t)y=—+—.) ———cos[2xf.t(2n—1 (11)
gr, (=5 2 —reosal.«2n )]
Por lo tanto, substituyendo la Ec. (11) en la (10), encontramos que el

voltaje de carga v,(t) consiste en la suma de dos componentes:

1.

La componente

y
> 1+7&%m(t) cos(27f.1)

la cual es la onda AM con sensitividad de amplitud k,=4/mA.. El
modulador de conmutacién se hace por consiguiente més sensitivo
reduciendo la amplitud de la portadora A.; sin embargo, debe
mantenerse lo suficientemente grande para hacer actuar al diodo
como un conmutador ideal.

Componentes no deseadas cuyo espectro contiene impulsos en
0,t2f.,+x4f., y asi sucesivamente, los cuales ocupan intervalos de

frecuencia de ancho 2W centrados en 0,x3f.,£5f, y asi
sucesivamente, donde W es el ancho de banda del mensaje. Los
términos no deseados son eliminados del voltaje de carga por
medio de un filtro pasa-banda con frecuencia de media banda f. y
ancho de Dbanda 2W, a condicidén de que £ >2W. Esta uGltima
condicidén asegura que las distancias frecuenciales entre la onda
AM deseada y las componentes no deseadas son lo suficientemente
grandes para que el filtro pasa Dbanda elimine dichas
componentes.

DETECTOR DE ENVOLVENTE

Como se mencioné en la seccidén introductoria, el proceso de demodu-

lacién

TeSyS

es utilizado para recuperar la onda moduladora original a
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partir de la onda modulada entrante; efectivamente, la demodulacidén es
el proceso inverso de la modulacién. Al igual que la modulacidén, la
demodulacién de una onda AM puede lograrse utilizando wvarios
dispositivos; describimos aqui un dispositivo simple y aun altamente
efectivo conocido como el detector de envolvente. Alguna versidén de
este demodulador es utilizada en casi todos los receptores de radio AM
comerciales. sin embargo, para que funcione correctamente, la onda AM
tiene que ser de banda estrecha, lo que requiere que la frecuencia de
la portadora sea grande comparada con el ancho de banda del mensaje.
Mas aun, el porcentaje de modulacidén debe ser menor que 100%.

Un detector de envolvente del tipo de la serie es mostrado en la
figura 7.a, el cual consiste de un diodo y un filtro resistor-
capacitor(RC). E1 funcionamiento de este detector de envolvente es el
que se describe a continuacidén. En un semiciclo positivo de la sefial
de entrada, el diodo se halla directamente polarizado y el capacitor C
se carga rapidamente hasta el valor de pico de la sefial de entrada.
Cuando la sefial de entrada cae debajo de este valor, el diodo queda
inversamente polarizado y el capacitor C se descarga lentamente a
través de la resistencia de carga R;,. El proceso de descarga continua
hasta el préximo semiciclo positivo. Cuando la sefial de entrada se
hace mayor que el voltaje sobre el capacitor, el diodo conduce
nuevamente y el proceso se repite. Asumimos que el diodo es ideal,
presentando resistencia r:f al flujo de corriente en la regidén de
polarizacién directa y resistencia infinita en la regidén de
polarizaciédn inversa. Asumi-
mos ademéds que la onda AM
aplicada al detector de en-
volvente es provisto por un
fuente de voltaje de impe-
dancia interna Rs. La
constante de tiempo de carga
(r¢+Rs) .C debe ser pequeila
comparada con el periodo de
la portadora 1/f., esto es,

(rerRS)C<<L (12)

c

Anyililude

de manera que el capacitor se
cargue rapidamente y de ese
modo siga al voltaje aplicado
hasta el pico positivo cuando

el diodo se halla en

conduccidén. Por otro lado, la

= constante de tiempo de

descarga R;.C debe ser 1lo

18 - - suficiente grande para

asegurar que el capacitor se
descargue lentamente a través
de la resistencia de carga R;
entre picos positivos de 1la
onda portadora, pero no tanto
como para que el capacitor no
se descargue a la méxima
velocidad de cambio de 1la
onda moduladora, esto es

Amplitudy

To 0005 001 0.015 0.02

1 1
Time @) —<<R, C<<— (13)
Figura 7 Detector de envolvente. (a)Diagrama ¢ pV

de circuito (b) Onda AM de entrada (c)Salida
del detector de envolvente
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donde W es el ancho de banda del mensaje. El resultado es que el
voltaje del capacitor,o salida del detector, es aproximadamente el
mismo que la envolvente de la onda AM, como se demuestra mas adelante.

EXPERIMENTO PARA COMPUTADORA I Modulacién de amplitud sinusoidal

Considere la onda sinusoidal de AM mostrada en la Fig. 7b, asumiendo
50% de modulacién. La salida del detector de envolvente se muestra en
la Fig. 7c. Esta tGltima forma de onda es computada asumiendo que el
diodo es ideal, de resistencia constante r: en polarizacidén directa vy
resistencia infinita en polarizacidén inversa. Los valores numéricos
utilizados en el cédmputo de la Fig. 7c son los siguientes:

Resistencia de fuente Rs=750
Resistencia directa rf=25Q
Resistencia de carga RL=10kQ
Capacidad C=0.01 pF
Ancho de banda del mensaje W=1 kHz
Frecuencia de la portadora f.=20 kHz

La figura 7c muestra que la salida del detector de envolvente contiene
un pequefio ripple(rizado, ondulacién) con la frecuencia de la
portadora. Este ripple es facilmente eliminado mediante un filtro
pasa-bajos.

3 VIRTUDES, LIMITACIONES Y MODIFICACIONES DE LA MODULACION DE AMPLITUD

La modulacién de amplitud es el método mas antiguo para implementar la
modulacidén. Su mayor virtud es la facilidad con la que se genera y se
revierte. La modulacidén es lograda en forma bastante sencilla en el
transmisor utilizando un modulador de conmutacién (descripto
previamente) o un modulador de ley cuadratica (descripto en el
Problema 3.4). La demodulacidén es lograda con la misma sencillez en el
receptor utilizando un detector de envolvente (descripto previamente) o
un detector de ley cuadrética(descripto en el Problema 3.6). E1
resultado final es que un sistema de modulacién de amplitud es
relativamente barato de construir, lo cual el la razdédn de que las
emisiones de radio AM han sido tan populares por tanto tiempo y es
bastante probable gque se mantengan también en el futuro.

Sin embargo, recordemos del Capitulo 1 que la potencia transmitida vy
el ancho de banda del canal son nuestros dos recursos primarios de
comunicacién y deberian utilizarse eficientemente. En este contexto,
encontramos que la forma estandar de modulacidén de amplitud definida
en la Ec. (2) sufre dos limitaciones principales:

1. La modulacidén de amplitud derrocha potencia. La onda portadora
c(t) es completamente independiente de la seflal portadora de
informacién o seflal en banda base m(t). La transmisién de 1la
onda portadora representa por lo tanto un derroche de potencia,
lo que significa que en modulacién de amplitud sélo una fraccidn
de la potencia total transmitida tiene realmente gque ver con
m(t) .

2. La modulacidn de amplitud derrocha ancho de banda. Las bandas
laterales superior e inferior de una onda AM estdn univocamente
relacionadas entre ellas en virtud de su simetria respecto de la
frecuencia de la portadora; por lo tanto, dados los espectros de
amplitud y fase de cualquier banda lateral, podemos univocamente
determinar la otra. Esto significa que, en lo que respecta a la
transmisién de informacidn, sdlo una banda lateral es necesaria,
y el canal de comunicacidén por lo tanto sbdlo necesita proveer el
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mismo ancho de banda que la sefial en banda base. A la luz de
esta observacién, la modulacidén de amplitud derrocha ancho de
banda ya que requiere un ancho de banda de transmisidén igual al
doble del ancho de banda del mensaje.

Para superar estas limitaciones, debemos hacer ciertos cambios, los
que tendran como resultado un incremento de la complejidad del sistema
del proceso de modulacién de amplitud. En efecto, intercambiamos
complejidad del sistema por una mejor utilizacidén de los recursos de
comunicacién. Partiendo de la forma estandar de modulacién de
amplitud, podemos distinguir tres formas modificadas:

1. Modulacién de doble banda lateral-portadora suprimida (DSB-SC:

Double SideBand-Suppressed Carrier), en la cual la onda
transmitida consiste de Unicamente las bandas laterales superior
e inferior. Se ahorra potencia transmitida a mediante la

eliminacién de la onda portadora, pero el requerimiento de ancho
de banda del canal es el mismo que antes(i.e, el doble del ancho
de banda del mensaje).

2. Modulacién de banda lateral residual (VSB: Vestigial Sideband
Modulation), en la cual una banda lateral es hecha pasar casi
completamente y uUnicamente una pequefia parte(residuo)de la otra
banda lateral es retenida. El1 ancho de banda de canal requerido
es por lo tanto superior al ancho de banda del mensaje en una
cantidad igual al ancho de la banda lateral residual. Esta forma
de modulacidén es conveniente para la transmisién de sefiales de
banda ancha tales como seflales de TV que contienen componentes
importantes a frecuencias extremadamente bajas. En emisiones
comerciales de televisidn, una portadora considerable es
transmitida conjuntamente con la onda modulada, lo que hace
posible demodular la sefial modulada entrante mediante un
detector de envolvente en el receptor y simplificar de esta
forma el disefio del receptor.

3. Modulacién de banda lateral simple (SSB: Single SideBand
modulation), en la cual la onda modulada consiste uUnicamente en
la banda lateral superior o la Dbanda lateral inferior. La
funcién esencial de la SSB es por lo tanto transladar el
espectro de la sefial moduladora(con o sin inversidén) a una nueva
ubicacién en el dominio frecuencial. La modulacién de banda
lateral simple es particularmente conveniente para la
transmisién de sefiales de voz en virtud del hueco energético que
existe en el espectro de sefiales de voz entre cero y unos
cuantos cientos de Hz. Es una forma o6ptima de modulacidén en la
que se requiere el minimo de potencia transmitida y el minimo de
ancho de banda del canal; su principal desventaja es su elevado
costo y complejidad.

En la seccién 4 describimos la modulacién DSB-SC, seguida por
descripciones de las modulaciones VSB y SSB en secciones posteriores.

4. MODULACION DE BANDA LATERAL DOBLE-PORTADORA SUPRIMIDA

Bidsicamente, la modulacién DSB-SC consiste en el producto de la sefial
mensaje m(t) y la onda portadora c(t), de la manera siguiente:

s(t) = c(t).m(t) = A..cosQ2af.t).m(?) (14)
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En consecuencia,

la figura 8b. La envolvente

la sefial modulada s (t)
fase cada vez que la sefilal mensaje m(t)
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supuesto,

DSB-SC es el mismo que para modulacidén de amplitud,

como en la Fig.
de la onda DSB-SC es como la ilustrada en la Fig.
Excepto por un cambio en el factor de escala,

simplemente translada el espectro de la seflal en banda base =*f..
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9.a,

cruza cero,
sefial modulada DSB-SC

la transformada de Fourier de s(t)
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Modulador en anillo

Uno de los més uUtiles moduladores por producto, conveniente para
generar una onda DSB-SC, es el modulador en anillo mostrado en la Fig.
10.a. Los cuatro diodos forman un anillo en el cual todos apuntan en
la misma direccidén(de agqui el nombre). Los diodos son controlados por
una onda portadora cuadrada c(t) de frecuencia f., la cual es aplicada
longitudinalmente por medio de dos transformadores de punto medio. Si
los transformadores se hallan perfectamente balanceados y los diodos

son idénticos, no hay “fuga” de 1la frecuencia de modulacidn
(conmutacidén)hacia la salida del modulador.
o— Y >t
Modulating Modulated
wave 1 1 wave
miz) s{2)
I - — b : o
€ Carrier
wave ¢t}
| — o —
(a}
P
) a s b a ¥ ]
Ty T
Ty rf
- s Ty
P p * AAYAY p
(&) {e)
Figura 10 Modulador en anillo. (a)Diagrama de circuito
(b) Ilustracién de las condiciones en el momento en que
los diodos externos se hallan en conduccidén y 1los
internos cortados. (c) Ilustracién de las condiciones
en el momento en que los diodos externos se hallan
cortados v los internos en conduccidn.

Para comprender el funcionamiento del <circuito, asumimos que 1los
diodos tienen una resistencia directa r: constante cuando se hallan en
conduccidén y una resistencia inversa constante 1r, cuando se hallan
cortados y que conmutan mientras la onda portadora c(t) atraviesa
cero. En un semiciclo de la onda portadora, los diodos externos son
cambiados a sus resistencias directas rr; y los diodos internos a sus
resistencias inversas ry,, como se indica en la Fig. 10b. En el otro
semiciclo de la onda portadora, los diodos funcionan en la condicidn
opuesta, como se muestra en la Fig. 10c. Tipicamente, las resistencias
en los extremos de entrada vy salida del modulador son las
mismas (asumiendo transformadores ideales 1:1). Bajo las condiciones
aqui descriptas es un asunto sencillo demostrar que el voltaje de
salida en la Fig. 10b tiene la misma magnitud que el voltaje de salida
en la Fig. 10c, pero tienen polaridad opuesta. En efecto, el modulador
en anillo actla como un conmutador.

La figura 1llc muestra la forma de onda idealizada de la seflal modulada
s(t) producida por el modulador en anillo, asumiendo wuna onda
moduladora sinusoidal m(t) como la de la Fig. 1l.a y una onda
portadora cuadrada c(t) como la de la Fig. 1lb. Entonces, la onda
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portadora cuadrada c(t) puede ser representada por una serie de
Fourier como la siguiente:

c(t) = - Z (znl)" . cos[2f,t(2n —1)]

n=1

La salida del modulador en anillo es por lo tanto

s(t) = c(t).m(t) = — Z( n" cos[27zft(2n D]m(r)

Vemos que no hay salida
del modulador a la
frecuencia de la
portadora, esto es, la
salida del modulador
consiste enteramente de
productos de modula-
cién. E1 modulador de
anillo es llamado a
veces modulador de ba-

!
l_‘ rl I_I ﬂ ] _I ﬂ n ﬂ ﬂ r lanceado doble, debido
° U U U L‘ — U U U U LI ieacgi)e secor}:allare:;iir;;

(&), tanto a la sefial en
. banda base como a la
onda cuadrada porta-

’“'r (1 ﬂ n N dora.

] L) Asumiendo que m(t) esté
LJ LJ LJ LJ LJ LJ limitada por la banda

de frecuencias -W<f<Ww,

= Rlne el espectro de la

{c} salida del modulador

consiste en dos Dbandas

Figura 11 Formas de onda ilustrando el laterales alrededor de
funcionamiento del modulador en anillo cada uno de los
para una onda moduladora senoidal. (a) arménicos impares de la
Onda moduladora (b) Onda portadora onda cuadrada portadora
cuadrada (c) Onda modulada m(t), como se ilustra

en la Fig 12. Aqui se
ha asumido que f.>W de
manera tal de prevenir la superposicidén de bandas laterales, la cual
surge cuando las bandas laterales pertenecientes a las frecuencias
armbénicas adyacentes f. y 3f. se superponen. De esta forma, siempre que
f.>W, podemos utilizar un filtro pasa-banda de frecuencia de media
banda f. y ancho de banda 2W para seleccionar el par deseado de bandas
laterales alrededor de la frecuencia portadora f.. Como corresponde, la
circuiteria necesaria para la generacién de una onda modulada DSB-SC
consiste en un modulador en anillo seguido de un filtro pasa-banda.
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Figura 12 Ilustracién de la salida de un modulador en anillo

Deteccién Coherente

La sefial en banda base m(t) puede ser univocamente recuperada a partir
de una onda DSB-SC s(t) multiplicando s(t) en primer lugar con una
onda sinusoidal generada localmente y luego filtrando el producto con
un filtro pasa-bajos, como en la Fig. 13. Se asume que la sefial del
oscilador 1local es exactamente coherente o sincronizada, tanto en
frecuencia como en fase, con
la onda portadora c(t)
utilizada en el modulador por
producto para generar s(t).
Este método de demodulacién
vic} Low-pass es conocido como deteccidn
> —>-0, (t) coherente o demodulacidn
sincrénica.
Es instructivo ver la
deteccidén coherente como un
caso especial del proceso de
Local demodulacién  utilizando la
ascillator sefial de un oscilador local
de la misma frecuencia pero
de diferencia de fase
Fig. 13 Deteccién coherente de arbitraria ¢, medida  con
onda modulada DSB-SC respecto a la onda portadora
c(t). De esta manera,
denotando a la seflal del
oscilador mediante

A;COS(2@ﬂ14—¢), y utilizando la Ec.(14) para la onda DSB-SC s (t),

encontramos que la salida del modulador por producto en la Fig. 13 es

_ Product
modulator filter

s(t} ==

AL cos (2xf.t +)

v(t) = A, cosQaf.t + ¢).s(t) = A, A, cos(2af.t).cos2af .t + ¢).m(t)
= %ACA; cos(4nf .t +@).m(t) + % A A, cosp.m(t) (18)

El primer término en la Ec. (18) representa una sefial modulada DSB-SC
con una frecuencia portadora 2f., mientras que el segundo término es
proporcional a la sefial en banda base m(t). Esto es ademds ilustrado
por el espectro V(f) mostrado en la Fig. 14, donde se asume que la
sefial en banda base m(t) estd limitada dentro del intervalo -W<f<W. Es
por lo tanto evidente que el primer término en la Ec. (18) es eliminado
por el filtro pasa-bajos de la Fig. 13, con la condicidén de que la
frecuencia de corte de este filtro sea mayor que W pero menor que 2f.-
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W. Esto es satisfecho eligiendo f£.>W. A la salida del filtro obtenemos
entonces una sefial dada por

— T ALALMON cos o

1 .
T A AMIO)

|

2fe !
2w 2w

Figura 14 Ilustracién del espectro de la salida de un modulador
por producto con una onda modulada DSB-SC como entrada.

L
&
L

v (t) = %AC A .cosgm(t)  (19)

La sefial demodulada v,(t) es por lo tanto proporcional a m(t) cuando el
error de fase ¢ es constante. La amplitud de esta sefial demodulada es
maxima cuando ¢=0, y es minima (cero) cuando ¢=tm/2. La sefial demodulada
nula, la cual ocurre para ¢=tn/2, representa el efecto nulo de

cuadratura del detector coherente. De esta forma el error de fase ¢ en
el oscilador local provoca que la salida del detector sea atenuada por

un factor igual a cos¢. Mientras el error de fase ¢ sea constante, la
salida del detector provee una versidédn no distorsionada de la sefial en
banda base original m(t). En la préactica, sin embargo, usualmente

encontramos que el error de fase ¢ varia aleatoriamente con el tiempo,
debido a variaciones aleatorias en el <canal de comunicacién. EI
resultado es que a la salida del detector, el factor de multiplicacién
cos¢ también varia aleatoriamente con el tiempo, lo cual es obviamente
indeseable. Por lo tanto, deben tomarse medidas en el sistema para
mantener al oscilador local en el receptor en perfecto sincronismo,
tanto en frecuencia como en fase, con la onda portadora utilizada para
generar la sefial modulada DBS-SC en el transmisor. La complejidad del
sistema resultante es el precio que debe pagarse por suprimir la onda
portadora para ahorrar potencia en el transmisor.

Receptor Costas

Un método para obtener un sistema receptor sincrénico préactico,
conveniente para la demodulacién de ondas DSB-SC, es utilizar el
receptor Costas mostrado en la Fig. 15. Este receptor consiste de dos
detectores coherentes alimentados con la misma sefal de entrada, a

saber, la onda entrante DSB-SC Acxxm(2@ﬂj)nﬂt), pero con sefiales de

osciladores locales individuales que se hallan en cuadratura de fase
entre ellas. La frecuencia del oscilador local se ajusta de manera que
sea la misma que la frecuencia f. de la portadora, la cual se asume a
priori conocida. El1 detector de la rama superior se conoce Ccomo
detector coherente en fase o canal I, y el de la rama inferior como
detector coherente en cuadratura o canal Q. Estos dos detectores son
apareados de manera que formen un sistema de retroalimentacidn
negativa disefiado de tal manera para mantener el oscilador local en
sincronismo con la onda portadora.
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Figura 15 Receptor Costas

Para entender el funcionamiento de este receptor, supongamos dque la
sefial del oscilador local tiene la misma fase que la onda portadora

ACJXE(2@ﬂj) utilizada para generar la onda DSB-SC entrante. Bajo estas

condiciones, encontramos que la salida del canal I contiene la sefal
m(t) demodulada deseada, mientras que la salida del canal Q es cero
debido al efecto nulo de cuadratura del canal Q. Supongamos luego que
la fase del oscilador local se aparta de su valor correcto un pequefio
dngulo de ¢ radianes. La salida del canal I se mantendrd esencialmente
invariante, pero habréd ahora alguna sefial apareciendo a la salida del
canal Q, la cual es proporcional a sin¢=$ para ¢ pequeno. Esta salida
del canal O tendrd la misma polaridad que la salida del canal I para
una direccién del desplazamiento de fase del oscilador local y la
polaridad opuesta para la direccidén contraria. De esta manera,
mediante la combinacién de las salidas de los canales Q e I en un
discriminador de fase(el cual consiste de un multiplicador seguido de
un filtro pasa-bajos), como el mostrado en la Fig. 15, se obtiene una
sefial de control de c.c. que corrige automdticamente errores en la
fase del oscilador controlado por voltaje.

Es evidente que el control de fase en el receptor Costas cesa con la
modulacidén y que el establecimiento de fase debe ser reestablecido con
la reapariciédn de la modulacidn. Este no es un problema serio cuando
se reciben transmisiones de voz, porque el proceso de establecimiento
ocurre tan rapido que no se percibe ninguna distorsidn.

Multiplexado de portadora en cuadratura

Al efecto nulo de cuadratura del detector coherente puede también
dérsele un buen uso en la construccidén del asi llamado multiplexado de
portadora en cuadratura o modulacidén de amplitud en cuadratura (QAM) .
Esta configuracidén habilita que dos ondas moduladas DSB-SC(resultantes
de la aplicacién de dos seflales mensajes fisicamente independien-
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tes)ocupen el mismo ancho de banda de canal, y ademds admite 1la
separacién de las dos sefiales mensaje a la salida del receptor. Se
trata por lo tanto de una configuracidén de conservacién de ancho de

banda.

Message ) + Muttiplexed
; roduct " o) . !
s:qr}j: =% modulator \E/ 3 sagta:;f
my 1s 5
y
o4, cos(2xf_t)
1
-90°
phase-shifter
¥ Apsin{2xfe)
Message
SIGNAl ] P'Od:"c‘
ma(e) modulator
{a)
_ Product | Low-pass 1 .
madulator > filtee > 7Ac A my(2)
i '
0 A, cos(2rf.¢}
Muitiplexed Y
signal -
sie) -90°
phase-shifter
' A, sin(2f:) N
< Product . Low-pass 1 '
> 1 modulactor - filter 7 Acde m2ie)
(b)
Figura 16 Sistema de multiplexado de portadora en cuadratura (a)
Transmisor (b)Receptor

Un diagrama de bloques del sistema de multiplexado de portadora en
cuadratura se muestra en la Fig. 16. La parte transmisora del sistema,
mostrada en la Fig. 16.a. requiere el uso de dos moduladores por
producto separados que son alimentados con dos ondas portadoras de la
misma frecuencia pero cuya fases difieren -90 grados. La sefial
transmitida s(t) consiste de la suma de las salidas de estos dos
moduladores por producto, como la mostrada por

s(t) = A,m,(t).cosQaf.t) + A m,(£).sin(2af.t)  (20)

TeSyS Pagina 18 de 18



donde m; (t) y my(t) denotan dos sefiales mensaje diferentes aplicadas a
los moduladores por producto. De esta manera s(t) ocupa un ancho de
banda de canal de 2W centrados en la frecuencia de la portadora f,
donde W es el ancho de banda de mensaje de m;(t) y my(t). De acuerdo
con la Ec. (3.20), podemos ver a A..m;(t) como la componente en fase de
la sefial pasabanda multiplexada s(t) y -A..m;(t) como su componente en
cuadratura.

La parte receptora del sistema es mostrada en la Fig. 16b. La sefial
multiplexada s(t) es aplicada simultidneamente a dos detectores
coherentes separados que estdn alimentados con dos portadoras locales
de la misma frecuencia, pero cuyas fases difieren -90 grados. La

1 .
salida del detector superior es -E/QJHIO), mientras que la salida del

detector inferior es -EftJnZO). Para que el sistema funcione

satisfactoriamente, es importante mantener correctamente las fases vy
relaciones de frecuencia entre los osciladores locales utilizados en
las partes emisora y receptora del sistema.

Para mantener esta sincronizacién, podemos utilizar un receptor Costas
descripto arriba. Otro método comunmente utilizado es enviar una sefal
piloto fuera de la banda de paso de la sefial modulada. En el ultimo
método, la sefial piloto tipicamente consiste de un tono sinusoidal de
baja potencia cuya frecuencia y fase estadn relacionadas con la onda
portadora c(t); en el receptor, la sefial piloto es extraida por medio
de un circuito convenientemente sintonizado y luego transladada a la
frecuencia correcta para su uso en el detector coherente.

4 . FILTRADO DE BANDAS LATERALES

El préximo tema que deseamos tratar es cdédmo procesar una sefial
modulada DSB-SC de manera de generar una sefial modulada de banda
lateral residual (VSB) o de Dbanda lateral simple(SSB). Un método
intuitivamente satisfactorio para lograr este requerimiento es el
método de discriminacién de frecuencia gque involucra el uso de un
filtro apropiado a la salida de un modulador por producto responsable
de la generacién de la sefial modulada DSB-SC. Naturalmente, la
especificacidén exacta del filtro depende del tipo de modulacidn
deseado.

Consideremos entonces el circuito descripto en la Fig. 17.a, donde
u(t) denota la salida del modulador por producto,

u(t) = A m(t).cos(27f.1)

Denotemos con H(f) a la funcidn transferencia del filtro ubicado a la
salida del modulador por producto. El espectro de la sefial modulada
s (t) producida al pasar u(t) a través del filtro estd dada por

A,
S =UWNH) =M = f)+M(f+ fOH () (21)
Donde M(f) es la transformada de Fourier de la sefial mensaje m(t). El
problema que deseamos enfrentar es determinar la H(f) particular
requerida para producir una sefial modulada s (t) con las
caracteristicas espectrales deseadas, tal que la sefilal mensaje

original m(t) pueda ser recuperada a partir de s (t) mediante deteccidn
coherente.
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Figura 17 (a)Configuracién de filtrado para el procesamiento
de bandas laterales (b) Detector coherente para la
recuperacidén de la sefial mensaie

El primer paso en el proceso de deteccidn coherente involucra
multiplicar la sefial modulada s(t) por una onda sinusoidal localmente

generada ACAXB(ZQﬂj), la cual es sincrénica con la onda portadora

AVCOﬂQQﬁj), tanto en frecuencia como en fase, como en la Fig. 17b.

Podemos de esta forma escribir

W(t) = A..cos(2af.t).s(t)

Transformando esta relacidén al dominio frecuencial obtenemos la
transformada de Fourier de v (t) como

A,
2

V(f)="=[S(f = f)+S(f+ 1) (22)

Por lo tanto, la substitucién de la Ec. (3.21) en la (3.22) produce

A

M =201 =L+ MU 2+ )] (23)

A A,

VN == MODH = [0+ H + )]+
Las componentes de alta frecuencia de v (t) representadas por el
segundo término en la Ec. (23) son eliminadas por el filtro pasa-bajos
de la Fig. 3.17b para producir una salida v,(t), cuyo espectro estéa
dado por las componentes remanentes:

A.4

Vo(f)= ;f.M<f>[H(f—fc)+H(f+m] (24)

Para wuna reproduccidén sin distorsidén de la sefial en Dbanda base
original m(t) a la salida del detector coherente, se requiere que V,(f)
sea una versién escalada de M(f). Esto significa, por lo tanto, que la
funcidén transferencia H(f) debe satisfacer la condiciédn

H(f = f)+H(f+f)=2.H(f.) 25
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donde H(f.), el wvalor de H(f) en f=f., es una constante. Cuando el
espectro del mensaje (espectro en banda base) M(f) es cero fuera del

rango de frecuencias -W<£<w, necesitamos satisfacer la Ec. (25)
Unicamente para valores de f en este intervalo. Ademéds, para
simplificar la explicacidn, fijamos f{(f;):-—. De esta manera

2

requerimos que H(f) satisfaga la condicidn:

H(f-f)+H(f+f)=1, -W<ESW (26)

Hay mucha flexibilidad en la seleccidén de H(f) para satisfacer esta
condicidén, como se tratard luego en las secciones 6 y 7. En todo caso,
bajo la condicidén descripta en la Ec. (26), hallamos de la Ec. (24) que
la salida del detector coherente de la Fig. 17b estd dada por

AA
2

vo(t) = m(t) (27)

La ecuacidén (21) define el espectro de la sefial modulada s(t).
Reconocer dque s(t) es wuna sefial pasabanda, podemos formular su
descripcidén en el dominio temporal en términos de las componentes en
fase y en cuadratura, utilizando el método passband signaling
descripto en la seccidén 2.12. En particular, s(t) puede expresarse en
la forma candnica

s(t) = s,(1).cos(2nf .t) — s, (t).cos(2nf 1) (28)

donde s:(t) es la componente en fase de s(t), y sqg(t) es su componente
en cuadratura. Para determinar s(t), hacemos notar que su Transformada
de Fourier estéd relacionada con la transformada de Fourier de s (t)
como sigue (ver problema 2.29):

S(f=SO+S(f+ 1) -W<f<w
S[(f)z

0 coc

De aqui, substituyendo la Ec.(21) en 1la (29), encontramos que la
transformada de Fourier de s;(t) estd dada por

Si() =5 AMDIH = 1)+ HF + 1))

(30)
1
=AM (f) —W<f<W
donde, en la segunda linea, hemos hecho uso de la condicidén de 1la
Ec. (3.26) impuesta sobre H(f). De la Ec. (30) rapidamente vemos que la

componente en fase de la sefial modulada s(t) estd definida por
1
S,(1) = 5 A,.m(t)

la cual, excepto por el factor de escala, es la misma que la sefial
mensaje original m(t) .
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Para determinar la componente en cuadratura sg(t) de la sefial modulada
s(t), reconocemos que su transformada de Fourier estd definida en
términos de la transformada de Fourier de s(t) de la manera
siguiente (ver Problema 2.29):

JSU = £)=S(f + )] —W<f<W

Sy(f) = (32)
0 c.o.c

Por lo tanto, substituyendo la Ec. (3.21) en la (3.32), obtenemos

SQ(f>=gAc.Mm.[H(f—fc)—H(f+f»] _W<f<W (33)

Esta ecuacidén sugiere que podemos generar sg(t), excepto por un factor
de escala, haciendo pasar la sefial mensaje m(t) a través de un nuevo
filtro cuya funcidén transferencia estéd relacionada a la del filtro de
la Fig. 3.17.a como sigue

Hy(f)=j[H(f - f)-H(f + )] —WSf<W (34)

Denotemos con m (t) la salida de este filtro producida en respuesta a

la entrada m(t). De aqui, podemos expresar la componente en cuadratura
de la sefial modulada s (t) como

Sy(0) = %AC m'(t)

En consecuencia, substituyendo las Ecs. (31) y (35) en la (28),
encontramos que s(t) puede ser escrita en la forma candnica

s(t) = %.AC m(t).cos(2af,t) - %.Ae m (t).sin(2xf.t) (36)

La ecuacidén (36), excepto por el factor de escala iz, sugiere al
circuito de la Fig. 18 como la base de un método de discriminacién de
fase para la generacidédn de la onda modulada s(t). Hay aqui dos puntos
importantes para notar:

1. La componente en fase s;(t) es completamente independiente de la
funcién transferencia H(f) del filtro pasabanda involucrado en
la generacién de la onda modulada s(t) de la Fig. 17.a, mientras
satisfaga la condicién de la Ec. (26).

2. La modificacidén espectral atribuida a la funcidén transferencia
H(f) estd dada UGnicamente por la componente en cuadratura sg(t).

El rol de la componente en cuadratura es uUnicamente interferir con la
componente en fase, de manera de reducir o eliminar la potencia en una
de las bandas laterales de la sefial modulada s(t), dependiendo de la
aplicacién de interés.
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Figura 18 Diagrama de bloques del método de discriminacién
de fase para el procesamiento de bandas laterales

El tratamiento del tema presentado hasta ahora ha sido de naturaleza
aproximada. En las dos prdéximas secciones, consideramos la
generacidén de sefiales moduladas VSB y SSB como casos especiales de la
sefial modulada s(t) definida en la Ec. (36).

bastante

5. MODULACION DE BANDA LATERAL RESIDUAL

Asumiendo

o5— l I

] ! !

=

Figura 19 Amplitud de la respuesta de un filtro VSB;

s6lo la

positivas es mostrada.

&"f} fe ﬁ:+f; fet W

porcidn correspondiente a frecuencias

que el requeri

conteniendo un residuo de
la Ec.(3.26) es satisfecha
transferencia H(f) es como

las cosas,

TeSyS

s6lo se muestra

miento es generar una seflal modulada VSB
la banda lateral inferior, encontramos que
utilizando un filtro pasabanda cuya funcidén
la mostrada en la Fig. 19; para simplificar
la respuesta para frecuencias positivas. La
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respuesta en frecuencia estd normalizada, de manera que |H(f)| es
igual a wun medio para la frecuencia de la portadora f.. La
caracteristica importante para notar, sin embargo, es que la porciédn
de corte de 1la respuesta en frecuencia alrededor de la frecuencia
portadora f. exhibe simetria impar. Esto es decir, dentro del intervalo
de transicién f.-f£f,Lf<f +f, la suma de los valores de |H(f)| de dos
frecuencias cualquiera igualmente desplazadas por encima y por debajo
de f. es la unidad; f, es el ancho de la banda lateral residual. Note
también que en el exterior de la banda de frecuencia de
interés(i.e., |f|>f.+W), la funcidén transferencia H(f) puede tener una
especificacidén arbitraria.

La correspondiente respuesta en frecuencia del filtro que produce la
componente en cuadratura de la sefial modulada VSB de acuerdo con la
Ec. (34) es la mostrada en la Fig. 20.

Las figuras 19 y 20 se

aplican a una sefial
modulada VSB que
contiene un residuo de
la banda lateral
inferior. Para una sefial
modulada VSB que
contiene un residuo de
la banda lateral
superior, obtenemos
resultados similares
excepto por las
siguientes diferencias:
La porcidn de corte
superior de H(f) es
controlada para exhibir
Figura‘20 Respuesta en frecuencia del filtro para simetria impar alrededor
producir la componente en cuadratura de la onda ,
VSB. de la frecuencia
portadora fo, mientras

que la porcién de corte inferior es arbitraria. Esto tiene el efecto
de reemplazar el signo menos en el sumador de salida de la Fig. 18 por
un signo més.

Sefiales de televisién

Un tratamiento de la modulacién de banda lateral residual estaria
incompleta sin una mencidén de su rol en emisiones comerciales de TV.
Los detalles exactos del formato de modulacidén utilizado para
transmitir la sefial de video caracteristica de un sistema de TV estén
influenciados por dos factores:

1. La seflal de video exhibe un ancho de banda grande y un contenido
significante de baja frecuencia, lo que sugiere el wuso de
modulacién de banda lateral residual.

2. La circuiteria wutilizada para la demodulacidén en el receptor
deberia ser simple y por lo tanto barata; esto sugiere el uso de
deteccidén de envolvente, lo cual requiere la adicidén de una
portadora a la onda modulada VSB.

Con respecto al punto 1, sin embargo, deberia acentuarse gque aungue
existe por cierto un deseo bédsico de conservar el ancho de banda, en
emisiones comerciales de TV la seflal transmitida no es exactamente una
sefial modulada VSB. La razén es que los niveles de potencia
transmitidos son altos, con el resultado de que seria costoso
controlar rigidamente el filtrado de las bandas laterales. En cambio,
un filtro VSB se inserta en cada en cada receptor donde los niveles de
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potencia son bajos. El1 rendimiento general es el mismo que para la
modulacién de ancho de banda residual convencional, excepto por algo
de potencia y ancho de banda desperdiciados. Estos comentarios son
ilustrados en la Fig. 21. En particular, la Fig. 2l.a muestra el
espectro idealizado de una sefial de TV transmitida. La banda lateral
superior, un 25 % de la banda lateral inferior, y la portadora de
imagen son transmitidas. La respuesta en frecuencia del filtro VSB
utilizado para darle al espectro la forma requerida en el receptor es
la mostrada en la Fig. 21b.

El ancho de banda utilizado para emisiones de TV en Norteamérica es de
6 MHz, como se indica en la Fig. 21b. Este ancho de banda de canal no
s6lo alberga el requerimiento de ancho de banda de las sefiales de
video moduladas VSB sino que también provee ancho de banda para las
sefiales de audio que transmitidas Jjunto a ellas que modulan una
portadora propia. Los valores representados en el eje de frecuencia en
las Figs. 2l.a y 21b estén relacionados con un canal especifico de TV.
De acuerdo a esta figura, la frecuencia de la portadora de imagen es
de 55.25 MHz, y la frecuencia de la portadora de sonido es de 59.75
MHz. Note, sin embargo, que el contenido de informacidén de la sefial de
TV yace en un espectro en banda base que se extiende desde 1.25 MHz
por debajo de la portadora de imagen hasta 4.5 MHz por encima de ella.
Con respecto al punto 2, el uso de deteccidén de envolvente (aplicada a
una onda modulada VSB méas la portadora) produce distorsidén de la forma
de onda en la sefial de video recuperada a la salida del detector. La
distorsidén es producida por la componente en cuadratura de la onda
modulada VSB; este punto es discutido a continuacidn.

Distorsidén de la forma de onda

El uso en el dominio temporal de la descripcidén dada por la Ec. (36)
permite la determinacién de la distorsién de la forma de onda causada
por el detector de envolvente. Especificamente, afiadir la componente

portadora A,.cos(2nf,t) a la Ec.(3.36), ésta siendo escalada por un

factor k., modifica 1la seflal modulada aplicada al detector de
envolvente de la siguiente forma

s(t) = A, {1 + %ku .m(t)}cos(ZﬂfCt) - %ka A_m'(£).sin(27f.t) (37)

donde la constante k, determina el porcentaje de modulacién. La salida
del detector de envolvente, denotada por a(t), es por lo tanto

0| =

a(t) = A.. [1+%ka.m(t): +[%ka.m'(t)}

(38)

| L m
=A{1+Eka.m(t)} 14| 2

1
1+ —k m(t
R 0]

La Ec.(38) indica que la distorsidén es aportada por nf@), la cual es

responsable de la componente en cuadratura de la sefilal modulada VSB
entrante. Esta distorsidén puede ser reducida utilizando dos métodos:
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e Reducir la sensibilidad de amplitud k., reduciendo el porcentaje
de modulacidn.

e Reducir m'(f) incrementando el ancho de la banda lateral
residual.

Ambos métodos son de hecho utilizados en la préactica. En emisiones
comerciales de TV, el ancho de la banda lateral residual (el cual es de
alrededor de 0.75 MHz o un sexto de una banda lateral completa) se

determina para mantener la distorsién debida a m'(f) dentro de limites
tolerables cuando el porcentaje de modulacidén es cercano a 100.

6 .MODULACION DE BANDA LATERAL SIMPLE

Consideremos a continuacién la generacidén de seflal modulada SSN
conteniendo la banda lateral superior uUnicamente. Desde un punto de
vista préctico, el requerimiento mé&s severo de la generacidédn SSB
usualmente surge de la banda lateral no deseada, cuya componente
frecuencial mds cercana se halla separada de la banda lateral deseada
por el doble de la frecuencia méds baja que compone la seflal mensaje o
moduladora. La consecuencia es que para que la generacidén de una sefial
modulada SSB sea posible, el espectro del mensaje debe tener un hueco
de energia centrado en el origen, como se ilustra en la Fig. 22.

7 42 O fa Z /

—
Energy
gap

Figura 22 Espectro de la sefial mensaje m(t) con un
hueco de energia centrado alrededor del origen

Este requerimiento en naturalmente satisfecho por sefiales de voz, cuyo
hueco energético es de un ancho aproximado de 600 Hz (i.e., se extiende
desde -300 Hz hasta +300 Hz). Podemos entonces general una sefial SSB
que contiene la banda lateral superior mediante la utilizacidén de un
filtro pasabanda, cuya respuesta en frecuencia estd idealmente
relacionada con la frecuencia de la portadora f., como se muestra en la
Fig. 23.a. De esta manera, dado el espectro del mensaje definido en la
Fig. 22, hallamos que el espectro correspondiente de sefial SSB es como
el mostrado en la Fig. 23b.
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~F=h /-f; 0 Je Je+fa
(b)

Figura 23 (a) Respuesta en frecuencia idealizada del filtro pasabanda.
(b) Espectro de la sefial SSB conteniendo la banda lateral superior.

En el disefio del filtro pasabanda de la Fig. 17.a. para la generacidn
de una onda modulada SSB, debemos satisfacer tres requerimientos
bésicos:

e La banda lateral deseada yace dentro de la banda de paso del
filtro.

e La banda lateral no deseada yace dentro de la banda filtrada.

e La banda de transicién del filtro, que separa la banda de paso
de la banda filtrada, es el doble de la frecuencia méds baja que
compone la sefial mensaije.

Este tipo de discriminacién de frecuencia requiere el uso de filtros
altamente selectivos, los cuales pueden ser realizados en la préctica
Unicamente por medio de resonadores de cristal.

Cuando es necesario generar una sefial SSB que ocupe una banda de
frecuencia que es mucho mayor que la de la sefial en banda base(e.qg.,
transladar una sefial de voz a la regidén de alta frecuencia del
espectro de radio), se torna muy dificultoso disefiar un filtro
apropiado que pase la banda lateral deseada vy rechace 1la otra,
utilizando la disposicién simple de la Fig. 17.a. En tal situaciédn es
necesario recurrir a un proceso de modulacidén multiple de manera de
simplificar 1los requerimientos de filtrado. Esta aproximacién,
involucrando dos etapas de modulacidén, se ilustra en la Fig. 3.24. La
seflal SSB s;(t) a la salida del primer filtro pasabanda es utilizada
como la onda moduladora para el segundo modulador por producto, el
cual produce una sefial DSB-SC con un espectro que estd simétricamente
espaciado respecto a la segunda frecuencia portadora f,. La separacidn
frecuencial entre las Dbandas laterales de esta sefial DSB-SC es
efectivamente el doble de la frecuencia f; de la primer portadora,
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haciendo de ese modo relativamente sencillo eliminar la banda lateral
indeseada mediante el segundo filtro pasabanda, y generar de ese modo
la senial SSB s,(t).

] s,{t) Band-pass sale)

8and-pass Product > —

- filter modulator filter

rh cOos [27rf| d {‘2 cos {2“7‘1‘}

Product
modulator

miz)

Figura 24 Diagrama de bloques de un modulador SSB de dos etapas.

Descripcién en el dominio temporal de la sefial modulada SSB

El préximo tema a ser considerado es la descripcién en el dominio
temporal de wuna sefial modulada SSB s(t). Dada la respuesta en
frecuencia idealizada de la Fig. 23.a. como la descripcién de H(f),
encontramos a partir de la Ec.(34) que la descripcidén correspondiente
de Hg(f) responsable de la generacidén de la componente en cuadratura
So(t) es como la mostrada en la Fig. 25. Utilizando la definicién de 1la
funcién signo sgn(f), enseguida vemos de la Fig. (25) que

Hy(f)=—j.sgn(f) (39

lo cual se conoce como la funcidén transferencia del transformador de
Hilbert (ver seccién 2.10). En otras palabras, nf@) en la Ec. (36) es
exactamente la transformada de Hilbert de la sefial mensaje original

N\
m(t) . De esta manera, utilizando m(f) para denotar a esta transformada

de Hilbert, podemos describir formalmente una sefial modulada SSB que
contiene Unicamente la banda lateral superior como sigue:

s(t) = %Ae m(t).cos(2af.t) —%Ac.i/1\1(t).sin(27y‘6t)

Esto significa que el filtro responsable de la generacién de la
componente en cuadratura de s(t) en el modulador de la Fig. 3.18
consiste en un transformador de Hilbert. Ademéds, si queremos generar
una sefial modulada SSB que contenga sbélo la banda lateral inferior,
simplemente reemplazamos el signo menos en el sumador de salida de la
Fig. 18 por un signo mads. Un modulador SSB basado en la disposiciédn
mostrada en la Fig. 18 en la manera aqui descripta es llamado
modulador de Hartley.

Demodulacién de sefiales SSB
La sefial demodulada vy(t) definida en la Ec.(27) asume un perfecto
sincronismo entre el oscilador en el detector coherente de la Fig. 17b

y el oscilador en el modulador de la Fig. 17.a, tanto en fase como en
frecuencia. Esto puede lograrse por uno de dos métodos:

e Transmitir wuna portadora piloto conjuntamente con la banda
lateral seleccionada, o
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e Usar, en el receptor, un oscilador altamente estable sintonizado
a la misma frecuencia que la de la portadora.

En el ultimo método, es inevitable que haya algun error de fase ¢ en
la sefial del oscilador 1local con respecto a la onda portadora
utilizada para generar la onda modulada SSB entrante s(t). Denotando a

la sefial del oscilador local mediante /t.COS(2ﬂﬁJ-F¢), hallamos que

(luego de ciertos pasos sencillos de entender) la seflal demodulada
resultante estd dada por (para el caso en que sb6lo la banda lateral
superior es transmitida)

VAN
v, (1) :%AC.A; m(t).cos ¢ + m(t).sin ¢ (41)

Distintamente al proceso idealizado de deteccidn coherente descripto

en la Ec.(27), la sefial demodulada vo(f)de la Ec.(41) contiene una

N
componente indeseada proporcional a nKt)Shl¢, la cual no puede ser

eliminada por filtrado. Esta componente no deseada se manifiesta como
una distorsidén de fase. Para graficar esto, tomamos la transformada de

Fourier de VUO) en la Ec. (41) para obtener

Vg(f):%AC.A; M(f).cos¢+]\/}(f).sin¢ (42)

Pero de la definicién de la transformada de Hilbert m(t), sabemos que

A\
la transformada de Fourier de m(f) estd relacionada con la

transformada de Fourier de la sefial original m(f)por

AN
M(f)=—jsgn(/IM(f) (43

Por lo tanto, substituyendo la Ec. (43) en la (42) y luego
simplificando, obtenemos

% A, A M(f).exp(—jp). />0
) (44)
Vo(f)=
%AC.A;.M( 1)-exp(jé), /<0

De esta manera el error de fase ¢ en la salida del oscilador local
resulta en una distorsidén de fase, donde cada componente frecuencial
de la sefial mensaje original m(t) experimenta un desplazamiento de
fase constante ¢ a lo largo de la demodulacidén en el receptor. Esta
distorsidén de fase puede ser tolerada en comunicaciones de voz, debido
a que el oido humano es relativamente insensible a la distorsién de
fase; la presencia de distorsidén de fase da origen a un efecto de voz
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Pato Donald. En la transmisidén de sefiales de mUsica y video, por otra
parte, la presencia de distorsién de fase en forma de una diferencia
de fase constante es totalmente inaceptable.

7 .TRANSLACION DE FRECUENCIA

El1 funcionamiento Dbésico 1ligado a la modulacién de Dbanda lateral
simple es de hecho una forma de translacién de frecuencia, razén por
la cual 1la modulacién de banda lateral simple es a veces llamada
cambio, mezcla o heterodyning de frecuencia. Esta operacidén es
claramente ilustrada por la comparacién del espectro de la sefal
mostrada en la Fig. 23b con el de la sefial mensaje original en la Fig.
22. Especificamente, vemos que el espectro de un mensaje que ocupa la
banda que va de f, a f, para frecuencias positivas en la Fig. 22, es
desplazado hacia arriba por una cantidad igual a la frecuencia de 1la
portadora f. en la Fig. 23b; el espectro del mensaje para frecuencias
negativas es transladado hacia debajo en forma simétrica.

Product Band-pass : Modulated wave 5o (1)

Modulated wave sy (t) > " \ ted
! ilter with carrier frequency
with carrier frequency fi modulator fs

Aycos (2xf0)

Figura 26 Diagrama de bloques del mezclador

La 1dea de translacién de frecuencia aqui descripta puede ser
generalizada como sigue. Supongamos que tenemos una onda modulada s;(t)
cuyo espectro estd centrado en una frecuencia portadora f,;, y el
requerimiento es transladarlo hacia arriba en frecuencia de manera que
su frecuencia portadora cambia de f; a un nuevo valor f,. Esto puede
lograrse utilizando el mezclador mostrado en la Fig. 26, el cual es
similar a la configuracién de la Fig. 17.a. Especificamente, el
mezclador es un dispositivo que consiste en un modulador por producto
seqguido de un filtro pasabanda. El1 filtro pasabanda estd disefado de
manera que tenga un ancho de banda igual al de la sefial modulada si(t)
utilizada como entrada. El punto clave a resolver es la frecuencia del
oscilador local conectado al modulador por producto. Denotemos a esta
frecuencia con f;. Debido a la translacién de frecuencia llevada a cabo
por el mezclador, 1la frecuencia portadora f; de 1la sefial modulada
entrante es cambiada en una cantidad igual a f;; de aqui podemos
establecer que

f.=f,+ £,
Resolviendo para f;, tenemos de esta manera

fi=1f,-1)
Esta relacién asume que f,>f;, en cuyo caso la frecuencia de la
portadora es transladada hacia arriba. Si, por otra parte, tenemos que
fi1>f,, la frecuencia de la portadora es transladada hacia abajo, por lo
cual la frecuencia correspondiente del oscilador local es

fi=f-%,
Es importante notar que la mezcla es una operacién lineal. En

consecuencia, la relacidén de las bandas laterales de la onda modulada
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entrante con la portadora se halla completamente conservada a la
salida del mezclador.

8 .MODULACION DE ANGULO

En las secciones previas de este capitulo, investigamos el efecto de
variar lentamente la amplitud de wuna onda portadora sinusoidal de
acuerdo con la sefial en banda base(portadora de informacién). Hay otra
forma de modular una onda portadora sinusoidal, a saber, la modulacidn
de angulo, en la cual el &ngulo de la onda portadora es variado de
acuerdo con la sefial en banda base. En este método de modulacidén, la
amplitud de la onda portadora se mantiene constante. Una
caracteristica importante de la modulacién de éangulo es que puede
proveer mejor discriminacidédn contra el ruido y las interferencias que
el método de modulaciédn de amplitud. Como serd demostrado en el
Capitulo 5, sin embargo, esta mejora en el rendimiento es alcanzada
pagando el costo de un ancho de banda de transmisién mayor; esto es,
la modulacidén de fase nos provee de un medio practico de intercambiar
ancho de banda del canal por un mejor desenvolvimiento frente al
ruido. Tal compromiso no es posible para la modulacidén de amplitud.

Definiciones basicas

Denotemos con Hﬁf) al é&ngulo de una portadora sinusoidal modulada,

asumiendo que sea una funcidén de la sefial mensaje. Expresamos la onda
modulada en angulo resultante como

s(t) = A,.cos[0,(1)] (45)

donde Ac es la amplitud de 1la portadora. Una oscilacidén completa

ocurre cada vez que 9&1) cambia 27 radianes. Si eAj) se incrementa
mondétonamente con el tiempo, la frecuencia promedio en Hz, sobre un

intervalo que va de t a t+Af, estid dada por

_0.(t+A)-0,(1)
27\t

S

(46)

Podemos de esta manera definir la frecuencia instantédnea de la sefial
modulada en angulo S§(f) como sigue:

fi@) = lim f,, () = lim

{ei(t +At) -6, (t)} _ 146,
27At 27 dt

De esta manera, de acuerdo a la Ec. (45), podemos interpretar a la

sefial modulada en é&ngulo s(t) como un fasor rotante de mdédulo AC y

do,(1)

angulo Qﬂf). La velocidad angular de dicho fasor es medida en

radianes/segundo, de acuerdo con la Ec.(47). En el caso simple de una

portadora no modulada, el angulo eAj) es

0.(t)=27ft+¢,
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y el fasor correspondiente rota con una velocidad angular constante
igual a 27f,. La constante @ es el valor de 6.(f) en t=0.

Hay un numero infinito de maneras en la cual el &ngulo HAJ) puede ser

variado en alguna forma con la sefial mensaje(sefial en banda base). Sin
embargo, consideraremos sélo dos métodos cominmente utilizados,
modulacién de fase y modulacidén de frecuencia, como se definen debajo:

e Modulacidén de fase(PM:Phase Modulation) es aquella forma de

modulacién de é&ngulo en la cual el angulo QAI) es variado

linealmente con la sefial mensaje m(f), de la siguiente manera
0,(t) =2nf .t + k,.m(¢) (48)

El término 2@ﬂf representa el 4angulo de la portadora no

modulada; y la constante kp representa la sensitividad de fase

del modulador, expresada en radianes/Volt con la suposicidén de
que m(t) es una forma de onda de voltaje. Por conveniencia,
hemos asumido en la Ec. (48) que el é&ngulo de la portadora no

modulada es cero en t=0. La sefial modulada en fase s(t) es de
esta manera descripta en el dominio temporal por

s(t) = A,.cos|2af.t + k,.m(t)] (49)

e Modulacidén de frecuencia(FM: Frequency Modulation) es aquella

forma de modulacién en la cual la frecuencia instanténea f;@) es

variada linealmente con la sefial mensaje m(f) de la siguiente
manera:

i@ =fo+km@) (50

El término j; representa la frecuencia de 1la portadora no

modulada, vy la constante kf representa la sensitividad de

frecuencia del modulador, expresada en Hz por Volt con la
suposicién de que ndf) es una forma de onda de voltaje.
Integrando la Ec. (50) con respecto al tiempo y multiplicando el
resultado por 2%, obtenemos

0,(t) = 2af t + 27k , [ m(0).dt (51)
0

donde, por conveniencia, hemos asumido que el &ngulo de la onda

portadora no modulada es cero en t=0. La sefial de frecuencia
modulada es por lo tanto descripta en el dominio temporal por

s(t) = A, cos| 2af.t + 27k, j m(t)dt (52)
0
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Una consecuencia de permitir que el é&ngulo QAj) se convierta en

dependiente de 1la seflal mensaje ﬂdf) como en la Ec. (48) o de su

integral como en la Ec. (51) es que los Y“cruces por cero” de una sefial
PM o una sefial FM no tienen mé&s una regularidad perfecta en su
espaciado; el término “cruces por cero” se refiere a los instantes de
tiempo en los cuales una forma de onda cambia de un valor negativo a
uno positivo o viceversa. Esta es una caracteristica importante que
distingue tanto a las seflales PM como FM de wuna sefial AM. Otra
diferencia importante es que la envolvente de una sefial PM o FM es
constante (igual a la amplitud de 1la portadora), mientras que la
envolvente de una sefial AM es dependiente de la seflal mensaje.

Estas diferencias entre sefilales de amplitud modulada vy sefiales de
adngulo modulado son ilustradas en la Fig. 29 para el caso de
modulacién sinusoidal. Las figuras 29.a y 29b se refieren a las ondas
portadora sinusoidal y moduladora, respectivamente. Las figuras 3.29c,
29d, y 29 muestran las correspondiente sefiales AM, PM y FM,
respectivamente. Estas formas de onda indican que puede hacerse una
distincidén entre ondas PM y FM sdélo cuando son comparadas con la sefal
moduladora original, la cual muestra que existe una relacidén cercana
entre las sefiales PM y FM.

Lo que es més, la comparacién de la Ec. (49) con la Ec.(52) revela que
un sefial FM puede ser considerada como una sefial PM en la cual la onda

t
moduladora es J}nO)ﬂU en lugar de m(t). Esto significa que una sefial
0
FM puede ser generada integrando en primer lugar nﬂf) y luego
utilizando el resultado como la entrada de un modulador de fase, como
en la Fig 30.a. A la inversa, una seflal PM puede ser generada
diferenciando en primer término rn@) y luego utilizando el resultado

como entrada de un modulador de frecuencia, como en la Fig. 30b.
Podemos de esta manera deducir todas las propiedades de las sefiales PM
a partir de las de sefiales FM vy viceversa. En lo sucesivo,
concentramos nuestra atencidn en seflales FM.

: Phase
Modulating . - b M wave
wave Integrator modulator
A cos (27f.¢)
(a}
. Frequency
Modulating ___ o inifferentiator > cdulator —3 PM wave
wave
A, cos (2wf 1)
T3]
Figura 30 Tlustracién de la relacidédn entre modulacidn de
frecuencia y modulacién de fase. (a) Configuracidén para
generar una onda FM mediante el uso de un modulador de fase.
(b) Configuracién para generar una onda PM mediante el uso de
un modulador de frecuencia
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Figura 29 Ilustracién de sefales AM,PM y FM producidas por un

tono simple. (a) Onda portadora (b) Sefilal moduladora
sinusoidal (c) Sefial de amplitud modulada (d) Sefial de fase

modnlada (e) Sefial de frecnencia modnlada.

9 .MODULACION DE FRECUENCIA

La sefial FM S(f) definida por la Ec.(52) es una funcién no lineal de la

sefial moduladora m(f), lo que hace de la modulacién de frecuencia un

proceso de modulacién no lineal. Consecuentemente, a diferencia de la
modulacién de amplitud, el -espectro de una sefial FM no esté
relacionado de manera simple al de la seflal moduladora; por el
contrario, su andlisis es mucho més dificil que el de una sefial AM.
;Cobmo podemos entonces abordar el andlisis espectral de una sefial FM?
Nos proponemos proporcionar una respuesta empirica a esta importante
pregunta procediendo de la siguiente manera:
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e Consideramos el caso més simple posible, a saber, el de la
modulacién de un tono simple que produce una sefial FM de banda
estrecha.

e TLuego consideramos el caso mas general también teniendo en
cuenta la modulacién de un tono simple, pero esta vez la sefal
FM es de banda ancha.

Podriamos, por supuesto, continuar y considerar el caso méds elaborado
de una sefial FM multitono. Sin embargo, nos proponemos no hacer eso,
porque nuestro objetivo inmediato es establecer una relacidén empirica
entre el ancho de banda de transmisidén de una sefial FM y el ancho de
banda del mensaje. Como veremos sSubsiguientemente, el anédlisis
espectral de dos etapas descripto arriba nos proporciona una idea
suficiente para proponer una solucién al problema.

Consideremos entonces una seflal moduladora sinusoidal definida por

m(t) = A, .cos(2xf, t) (53)
La frecuencia instantdnea de la sefial FM resultante es igual a

fi@©)=f. +k,.A,cos2xrf,t) = f. + Af .cos(27f,1) (54)
donde

Af =k,A, (55)

La cantidad Afes llamada desviacién de frecuencia , y representa la
maxima diferencia de la frecuencia instantédnea de la sefial FM respecto

de la frecuencia de la portadora f;. Una caracteristica fundamental de

una sefilal FM es que la desviacidén de frecuencia ﬁyﬂ es proporcional a

la amplitud de la sefial moduladora y es independiente de la frecuencia
moduladora.

Utilizando la Ec. (54), el angulo eAf) de la sefial FM se obtiene como

0.(¢) = 2;:} f(0)dt =2af +f{—f.sin(27gfmt) (56)

m

La relacién de la desviacién de frecuencia Af y la frecuencia de
modulacidn uﬁn es comunmente llamada indice de modulacidén de la sefial

FM. Lo denotamos con B, y de esta manera escribimos

pB=— (57)

0.(t) =2nf t + B.sin(2rf 1) (58)

De la Ec.(58) wvemos que, en un sentido fisico, el parédmetro f
representa la desviacidén de fase de la sefial FM, esto es, el méximo

apartamiento del &angulo Qﬂf) respecto del &angulo 2@ﬁt de la portadora

no modulada; de aqui, P se mide en radianes.
La sefial FM propiamente dicha estd dada por
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s(t) = A, .cos[2af.t + B.sin(2af )] (59)

Dependiendo del valor del indice de modulacién f, podemos distinguir
dos casos de modulacidén de frecuencia:

e T[M de banda estrecha, para la cual B es pequefio comparado con un
radian.

e FM de banda ancha, para la cual B es grande comparado con un
radiéan.
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