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4.1 I ntroduccion

Con €l objeto de diferenciar los sistemas analizados y la modulacion angular,
recordaremos algunas caracteristicas basicas de | os primeros:

1 Cada componente espectral de la sefill moduladora (o banda base) da
origen a una (SSB) o dos (DSB, AM) componentes espectrales en la
sefial modulada.

La frecuencia de estas componentes espectrales depende
exclusvamente de lafrecuenciade la portadoray de la modul adora.

2. Todas |las operaciones para obtener la sefial modulada son lineales, de
modo que se aplicala superposicion.

A continuacion se analizardla modulacién de angul o, intentando obtener una

portadora de amplitud constante en el cual el angulo defase, o lafase instantanea,

sea unafuncion del valor instantaneo de la sefial moduladora.

Se expresara |a portadora como:

e,(t) = E, coslwt +j (1)) (4.1-1)
e.(t) = E,cosq 412
Se define lafase instantanea como:
o (t) =wt+j (t) (41-3)
Lafrecuenciainstantanea sera
w(t) = da, () —w dj (t) (4.1-4)
dt adt

La dltima definicion constituye una licencia matemética, aceptada para lograr una
vision lo més claraposible del fendbmeno.

Se concluye entonces, que existen dos alternativas basicas para la modulacién
angular segun cual sealadependencia directade labanda base.
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4.2 M odulacién de fase. PM

« La desviaciéon de fase se hace proporciona a la sefial de informacién o
moduladora:

1 () =ke.(t) (4.2-1)

donde k; es la constante de desviacion de fase, expresada en radianes por
unidad de eq(t).

« Deestaforma, lasalidade un modulador de fase ser&

e(t) = ECCOS(VVCt + kpem(t)) (4.2-2)
4.3 M odulacion en frecuencia. FM

La desviacion de frecuencia se hace proporcional a la sefial de informacion o
modul adora:

di
o (t) (4.3-1)

Se produce evidentemente, una desviacion de fase, la cual esta dada por:

t
J )=k g.@)da+j, 432
to
dondej , esladesviacion defase al tiempo t,.

Con €l objeto de definir unafrecuencia en Hertz se utiliza:
K, =2pf, (4.3-3

siendo fy la congtante de desviacién de frecuencia, expresada en Hertz por
unidad de en(t).

De acuerdo alo anterior, la salida de un modulador de frecuencia se expresara:

&(t) = E, cos(w.t +2pf t(‘)am (@)da) (4.3-4)
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« Analizando |los sistemas vistos en 4.2 y 4.3 se puede prever quetodo analisis
posterior tendra gran cantidad de elementos comunes dado que se trata para
ambos de unavariacion de fase, la cual en un caso es proporcional ala sefial
modulada (PM) y en el otro es proporciona alaintegral delamisma(FM).

+ El conocimiento de una sefial modulada en angulo no permite determinar si se
trata de modulacién de fase o de frecuencia, a menos que se conozca también

la sefial moduladora.

Lasiguiente figura esqguematiza los métodos de generacién de modulacion

angular:

Qn(t) Modulador
De fase —» PM
t
em( ) Integrador Modulador
Defase —» FM
t
em( ) Mod. De
frecuencia —» FM
t
Qn( ) Integrador Mod. De
frecuencia [P PM

Figura4.3-1 Esquemas de generacion.

4.4 Desviacion

El objetivo es determinar la desviacion que sufren lafase o lafrecuenciade la

portadora al ser modulada.

En la sefia modulada:

&(t) = E, cos(wt +j (1))

(4.4-1)
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Ilamamos desviacién de fase @ méximo valor que alcanzaj (t).

Cuando lamodulacién es sinusoidal:
e(t) = E, cos(w.t + bsen(w, t)) (44-2)

donde b eslaamplitud méximade]j (t) y se denomina indice de modulacion.

En este caso |a frecuenciainstantanea esta dada por:

W
f=—+ b, cos(w;,t) (443)
p 2p
Lamaximadesviacién de frecuencia Df corresponde a
0= bfr, (4.4-4)
L uego, nuestra sefial modulada resulta:
_ Df
&(t) = E; costwt +——sen(w, 1)) (4.45)

m

Debe notarse que aunque €l rango para la “frecuencia instantanea” es fcH{3, no
necesariamente todas |as componentes espectral es estan en el mismo rango.

45  EspectrodelaModulacién Angular

Se analizarg, por ser laforma més sencilla, €l caso de una modulacion por un tono
puro, es decir, se intenta conocer el espectro de una sefial:

&(t) = E, cos(wt + been(w, 1)) (45-1)
Suponiendo amplitud unitaria se puede expresar:

cos(w.t + bsen(w,,t)) = cos(w,t)cos(bsen(w,t)) - sen(wt)sen(bsen(w,t))
(4.5-2)
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Expandiendo en su serie de Fourier cada término primero:

cos( bsen(w, 1)) = J, (b) + 23, (b) cos(2w.t) + 2J,, (b) cos(4w t) +...

(45-3)
sen(bsen(wy t)) = 2J, (b)sen(w t) + 2J., (b)sen(3n t) + 2J. (b)sen(Bw t)...
(45-4)
Aplicando |asidentidades trigonométricas:
cos AcosB = % cos(A- B) + % cos(A+B) (455)
senAsenB = %cos(A- B) - %cos(A+ B) (45-6)

Reemplazando en laférmulade nuestra sefial:

e(t) = E{J, (b) costwyt) - J,(b)[cos(w, - w, )t - cos(w, +w,)t]
+J,(b)[cos(w, - 2w, )t +cos(w, +2w, )]
- J(b)cosiwy, - 3wy, )t - cos(w, +3w,)t]
+J,(b)[cos(w, - 4w, )t +cos(w, +4w, )]

e} (457)

Los términos J(b) se conocen como las funciones de Bessel de primer tipo y
orden n.

El calculo de estos coeficientes no es realizado en este curso debido a la
complgjidad y tediosidad del desarrollo. Para su utilizacion se encuentran
disponibles |as tablas de éstos valores.
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Vdelapenadestacar que el espectro resultante de e(t) esta compuesto por::

Una portadora con amplitud J,(b).

Un conjunto de bandas lateral es espaciadas uniforme y simétricamente a
ambos lados de |a portadora.

&
[t ;S
L] 1.4
1,
Z ‘r l 1 D 1
o i ] I
T
a) §=Q.2

f—
[

f—

4 [ —
i S
| i
qu'rL JI.'J
-l*frf_'ll'q]]lj'lli:rl -|||'||:
] L I‘B_— | —
e} f=30

Figura4.5-1. Espectro de unamodulacion angular.
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Figura 4.5-2. Coeficientes de Bessel para un indice de modulacién determinado.
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Delasfiguras anteriores se puede desprender que

+ Para b=0 se tiene J,(0)=1 y todos los demas coeficientes J son nulos:
corresponde al caso en que no hay modulacién y toda la potencia esta

concentrada en la portadora.

+ Para O<b<<1 sdlo J(b) adquiere magnitud significativa, ademéas de 3,(b); los

demas coeficientes, de orden superior, son despreciables.

« A medida que b crece, los coeficientes de orden superior empiezan a adquirir
magnitud significativa dando origen a los correspondientes pares de bandas

|aterales.

« Dado que la amplitud de la sefial modulada permanece constante, su potencia
es independiente de la modulacion, Al haber modulacion aparece potencia
contenida en las bandas laterales y consecuentemente disminuye la potencia

de la portadora.

Observacion:
Al considerar la sefial modul ada:

e(t) = E, cos(wt + bsen(w 1))
y expandiendo mediante las funciones de Bessel se concluye:

Jo+2)2+42)242)2+..42)2+...=1

Consecuentemente |a potencia de la sefial puede ser expresada como:

2 ¥ = 2
P :Eé‘%oz +2é \]nZg:E_C
2 é n=1 4} 2

4.6 Ancho de banda

« El andlisisserestringiraa caso de modulacién por tono puro.

(458)

(45-9)

(45.10)

« A pesar que el nimero de bandas laterales es infinito, se puede despreciar las
de mayor orden, sin que ello represente una distorsion significativa: “Es
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totalmente aceptable si se permite el paso de por o menos el 98% de la
potenciatotal”.

« Observando los valores de b de la tabla expuesta anteriormente, se puede
realizar una estimacion del nimero de bandas laterales significativas.

Por e.emplo:
« Parab=1 basta con la portadoray los dos primeros pares de bandas lateral es:
E2
P »7°(J02 +232+2J2)

2
C

Ez (0.586+ 0.387+0.026)

P»

P » E2-0.4997 )
(99.9% de E2)

También por inspeccién se concluye que el nimero de bandas laterales, n, que
debe considerarse para tener a lo menos el 98% de la potencia es el mayor
inmediato de b+1; en aplicaciones practicas limitaremosa n= b+1.

En consecuencia, el ancho de banda para transmision o recepcién de sefiales FM,
es:

BW =2(b+1)f, (45-11)
BW =2(Df +f ) (4512

lo cual se conoce como REGLA DE CARSON vy se considera valida para todo
valor préctico deb.

Observacion: alguna literatura prefiere la denominacion mpara el indice de
modulacion, que hemos llamado b.

4.7 FM deBanda Angosta

« Parab<<1, laaproximacién o estimacion segiin la Regla de Carson indica

BW=2fm (4.7-1)
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Es decir, s6lo un par de bandas laterales tiene magnitud significativa y por lo
tanto, en cuanto a BW necesario paratrasmision, existe unasimilitud con AM.

+ Laexpresion
e(t) = E,(cos(wt) cos(bsen(w; t)) - sen(wt)sen(bsen(w,t))) 4.7-2)
parab<<1 puede aproximarse a:

e(t) = E, (cos(wt) - sen(w.t)bsen(w 1)) 47-3)

QO Semeganzasy diferencias con respecto a una sefial AM

Nuevamente pdemos encontrar una similitud con la salida de un modulador
AM:

Contenido de portadora: cos(wt)
Producto de portadoray moduladora: ksen(w,t)sen(wmt)

A pesar de la similitud de las expresiones, y de los espectros, es posible apreciar
claramente lasdiferencias:

En AM se obtenian variaciones de amplitud de las portadora,
permaneciendo su frecuencia constante. En FM, en cambio, la
envolvente de amplitud es constante.

En AM, laportadoray las bandas laterales estén en fase; en FM, las
bandas | aterales estan en cuadratura con la portadora.
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O Representacion fasorial

AM NBFM

Figura4.7-1. Representaciones FasorialesAM y FM.

Es claro que en AM s6lo habra variaciones de amplitud sin desviaciones de fase.

Para FM sdlo habré variaciones de fase (la variacién de amplitud resulta al
despreciar |as bandas de orden superior, efecto indistinguible si b<<1).

a Similitudesen la generacién de AM y NBFM

« Uno de los métodos considerados paraAM:

en(t) DSB AM

M

ec(t) T

Figura4.7-2. Generador de AM

> +
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puede ser modificado facilmente a

enlt) DSB PM
> Mod. | > + —>»

Bal.
eq(t) T T
-
Figura4.7-3. Generador PM
Obiena
ex(t) TR Mod. DSB FM
—»| 0 —>» Bl — > + >
Y

Figura4.7-4. Sistema Armstrong.

Este dltimo esguema se utiliza en € Ilamado “sistema indirecto de FM de
Armstrong” (de uso muy difundido en comunicaciones moviles: policia,
ambulancias, etc...)

4.8 FM de Banda Ancha

» Incluye o se utiliza en | as aplicaciones mas conocidas de FM, radio, sonido de
TV, enlaces de microondas, etc...

« Segun lareglade Carson parab>>1:
BW=2 bf,=20F (4.8-1)

« Laposihilidad de utilizar b>>1 permite un mayor nivel de la sefia recuperada
(no existe limitacién como en el caso AM donde m<<1 para utilizar detector
de envolvente).
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« Utilizar b>>1 incrementa €l ancho de banda, lo cual obliga a limitar el indice
de modulacion, compromiso que fija finalmente la méxima desviacién como
norma general. (La Subsecretaria de Telecomunicaciones es la encargada de

fijar Of)



Modulacion Angular — Tema 4 16

49 FM Estéreo (-SCA)

La aparicién de estereofonia en FM, conocida como FM-STEREO o FM-MPX,
estuvo condicionada a exigencias de compatibilidad, es decir, los receptores
(monofénicos) deben seguir siendo utilizables en el nuevo sistema sin pérdida de
lainformacion.

Existe una condicién de compatibilidad inversa los nuevos receptores
(estereofdnicos) deben poder recibir transmisiones monofénicas sin alterar su
contenido.

A

L+R

|
5 19 28 38 53
Figura 4.9-1. Esquemade transmision FM.

L as anotaciones anteriores justifican el esquema escogido para la transmision de
sefiales FM:

« Mediante procedimientos lineales se generan la suma (L+R) y diferencia (L-
R).

» Lasefia sumaserdla unicarecibidaen un receptor monofénico.

« La sefia diferencia modula en DSB (con un modulador balanceado) a una
sefial de 38 Kc.

« Para permitir la recuperacion de esta sefial DSB se envia un tono piloto de
19Kc, obtenido desde la portadora de 38 Kc; por norma se establece que el
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nivel de esta sefia piloto: el peak de modulacion debe reducirse al 90% de lo
que seriaposible en ausenciade ella.

O sca

« El sistemay las normas permiten adicionalmente la transmision de sefiales
privadas en otro subcanal de frecuencia de la banda base emdiante una sub-
portadora de 67 K¢ modulada en frecuencia por lainformacion.

« Con €l objeto de evitar interferencias se limita su maxima desviacion Df=3.5
Kc en el caso de coexistir con emisiones estereofénicas; para € caso de
emisiones monofénicas se autoriza Df=7.5 Kc.

+ Para esta modulacion en frecuencia el preénfasis es el mismo que e de la
modulacion final: 75 nseg.

« Utilizacion: musicaambiental, equipos de funcionamiento automético remoto.

4.10 Métodos de generacion:

Se reconocen dos métodos general es parala generacion de sefiales FM:

« Modular en frecuencia madiante la sefial de informacién , lo cual corresponde
aFM Directa

« Integrar previamente la sefidl modulante efectuando posteriormente una
modulacion en fase: FM Indirecta.

4.10.1 Métodosde FM Directa

La frecuencia de una portadora es_modulada directamente por |a sefial modulante
o de informacién. En la generalidad de los casos, €l generador de la portadora
consiste en un oscilador que incorpora un circuito sintonizado realizado mediante
componentes activos: L o C.
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L J‘ ( Restodel
T oscilador

Figura 4.10.1-1. Oscilador

Consideremos, en general, un circuito del tipo:

Lafrecuencia de resonancia
corresponde a ladelaportadoraa
modular y esta dada por:

Se trendra un método de FM Directa si logramos una variacion lineal de w;
con f(t) mediante unavariacién de los parametros L o C.

Los métodos de FM directa encuentran su mayor aplicacién en la generacién
de WBFM lo cual est4 destinada casi exclusivamente a transmisiones con
propésito de difusion o entretencién: broadcasting comercial y sonidoen TV.

U Modulador con Varactor

Un diodo inversamente polarizado presenta entre sus terminales, una
capacidad que es funcién de latension (inversa) aplicada, es decir:

Co =aV, @101

a: cte dependiente del
-material semiconductor
-areadelajuntura
-dopado, etc.

El método sonsiste en mantener la polarizacién inversa con una tension

aplicada que incluye lainformacion:

V, =Vg + (1) (4101-2)
entonces:
Co =a(Vy, + (1) (4.10.1-3)
= aVgg +af (1)

=C, '+af (t)
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Enw=_1 , setiene:
LC
C= Cp+ Cp'+ af(t) =C,+af(t) (4.10.1-4)
C, determinalafrecuenciacentral aportadoray ladesviacion respecto aellaesta
dada por:
af (t) (4.10.1-5)
CO
De estaforma,
I a U
C=C,i1+— f(t)y (4.10.1-6)
T G %

Laf(t) LCD+CD’
TVbb T o T T

Figura 4.10.1-2. Modulador con Varactor

En las aplicaciones usuales, la desviacidon es pequefia en comparacién con la
frecuencia central (en broadcasting fc~100M ¢, Df=75 Kc), y entonces

a
—f(t)<<1 (4.10.1-7)
C:O
Asi: W = 1 — 1

JJLC,
LC, 1+2 (t)
C

0

_)_\ —_—

a

J_: f(t)g w, +kf (1)
|

(4.10.1-8)
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Para DC<<C lavariacion de frecuencia es aproximadamente lineal con f(t).

Q

Q

Q

Modulador con inductor variable

El principio de funcionamiento es andlogo al descrito para el varactor
tratdndose ahora de unainductancia controladala corriente:

El inductor del oscilador se realiza sobre un nicleo tipicamente de ferrita,
cuya permeabilidad se controla mediante un devanado adicional por el cual
circula una corriente proporcional af(t).

Modulador con turbo reactancia

Se utiliza la dependencia de la transconductancia de un tubo (normalmente un
pentodo) delatension delagrilla.

En la actualidad este esguema ha perdido popularidad subsistiendo escasas
aplicaciones en las que el tubo al vacio se hareemplazado por un FET.

Toda literatura incluye una descripcion de funcionamiento aca omitido por
pérdidade relevancia.

Observaciones:

Como caracteristica comun a todos métodos de generaci6n de fm-directa debe
destacarse |a necesidad de un control de estabilidad de frecuencia para el buen
funcionamiento del sistemay parael cumplimiento de las normas respectivas.

Es claro que ni puede utilizarse osciladores a cristal para lograr la estabilidad
requerida dado que éstos no permitirian la modulacion; Se recurre entonces a
métodos de tipo comparativo/correctivo, esto es, sistema de control
realimentado .



21

Modulacion Angular — Tema 4

Un esguemasimplificado detal implementacion es el siguiente:

— | Osc. Modul. l FM >
AF Elem. I Discrim. I Mezcl.
’ React.
Osc. Ref.
Xtal

Figura 4.10.1-3. Sistemade control realimentado.

- Laestabilidad la proporcionael oscilador de referencia, controlado acristal.

+ Lasefal modulada se “mezcla’ con la sefial de referencia obteniéndose suma
(filtrable) y diferencia (nula para frecuencias iguales) con contenido de
modulacion; El discriminador tiene una constante de tiempo mayor que €l
maximo del periodo de la sefial modulante de modo que su salida responde
sblo a las variaciones lentas o derivas (inestabilidad) del oscilador de
modulacion; La salida del discriminador se usa para efectuar la correccion en
elemento reactivo de modulacion.

Unavariante al esquema anterior:

Osc. Ref. Discr. v
Xtal B
Comp.
A.F
¢ A
Osc. Mod. Discr.

A

=Y

Figura 4.10.1-4. Otro sistema de control realimentado
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4.10.2 FM Indirecta

No requiere de una compleja circuiteria de control para garantizar la
estabilidad como en el caso de FM Directa, pues permite el uso de un
oscilador a cristal que serda modulado en fase; laintegracion previa de la sefial
de informacion permitira obtener modulacién en frecuencia (NBFM).

El método basico consta de la generacion de una sefial DSB-SC y luego
agregar unaportadoraen cuadratura:

NBFM

Osc. Cristal

Mod. Bal.

Figura 4.10.2-1. Sistema Armstrong , anterior alos métodos de FM -Directa

Tal como se describi6 anteriormente, €l método es (til para desviaciones
pequefias de modo de tener linealidad en la desviacion (tal como paralos
métodos de FM Directa).

Permite el uso de MULTIPLICADORES DE FRECUENCIA constituidos
tipicamente por algiin elemento no lineal y un circuito sintonizado:



23 Modulacién Angular — Tema 4

+Vce

nf

Figura 4.10.2-2. Multiplicadores de frecuencia.

El transistor opera en clase C; los pulsos de corriente del colector tienen gran
contenido armanico, pero solo las frecuencias masproximasa ,__ 1 generan
unatension significativaen el colector. 2pJLC

. Al utilizar un multiplicador de frecuencia en una sefial FM para multiplicar
n veces la frecuencia de la portadora, se efecttia también una multiplicacion
por n de la desviacion. Debe hacerse la diferenciacion entre mezclador y
multiplicador.

f = Df nf + nDf
— p{ Multiplicador >

Mezclador
f + Df Mod Bay | (*Df+DX
n

Figura 4.10.2-3. Multiplicador v/s Mezclador.



Modulacién Angular — Tema 4

24
m] Diagrama de Bloques del sistema Armstrong
800K,
gfgl q Multip.
sax TP Osc.
ADKe 108 Mc
P 2 108 '
M
f= 1238 ) %
+ 20K Multip. Me | Mezclad M. | Multip Me
B} > ex [P or >
- 16 16 8x |77
Mod. 25¢ Kc Kc Kc
Bal
A.F.
—>

Figura 4.10.2-4. Sistema Armstrong

U Usode integrador.

Tipicamente para broadcasting se utiliza una acentuacion de bagos (o
atenuacion de agudos) realizada por unafiltro simple de primer orden:

Figura 4.10.2-5. Integrador
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Con R/L= 60p, es decir, wL.= R@30Hz con una atenuacion de 6 db/octava se
logra (e./e) » (R/wL) enlabandade audio atransmitir.

411 Recuperacion de Sefales FM

e Lafuncién arealizar consiste en transformar las desviaciones de frecuencia
respecto a una frecuencia de referencia en variaciones de amplitud idénticas a
las originales de modulacion; una vez redlizada esta transformacion, se
procedera, como en el caso de AM, aunasimple deteccion.

e Los circuitos que realizan esta transformacion se conocen C€OmMO
discriminadores y ahora analizamos al gunas alternativas de implementacion.

a Filtro Simple

Figura4.11-1. Filtro RL

Se utiliza un pasaaltos.
Se plantea s6lo como presentacion del método, pues no constituye un
método eficaz debido a su baja sensibilidad.
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A

e/e

We

Figura4.11-2. Gananciav/s frecuenciadd filtro.

Q Sintoniasmple

W
e Z— %

Figura4.11-3. FiltroRLC

« Lafrecuenciade resonanciadel filtro, w,, se sitllaen un valor superior a dela
frec. de portadora.

« Mayor sensibilidad, mas con linealidad restringida a desviaciones pequefias.

« Conservalas desventajas del esquema anterior: sensibilidad respecto alas
variaciones de amplitud de entrada, salidaanivel continuo.
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>
We W, W

Figura 4.11-4. Comportamiento en frecuenciadel filtro RLC.

O Discriminador balanceado.

Lasintoniaf; essobref.

Lasintoniaf, esbajo f.

&, presenta buenalinealidad, baja sensibilidad avariaciones de g, no
contiene nivel continuo.

S|
| g 4
f1 7 €L
S % A &
.._#
fo Y €
1

Figura 4.11-5. Discriminador balanceado
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« El modulador balanceado es utilizado en la practica. Lo sigue una deteccion
de su salida que ahora presenta variaciones de amplitud.

« Lasdesviaciones de frecuenciade g se conservan en e,, pero no afectan a un
detector de envolvente.

« Unavez realizada la deteccién debe compensarse la preacentuaci én mediante
deénfasis de modo de restaurar larelacion espectral de lasefial original.

« Enel casodelatransmision FM - MPX se recupera, tal como se ha descrito, la
sefial compuesta debiendo ef ectuarse posteriormente una demodul aci6n
sincronica de la Sefial DSB-SC quelleva (L-R).

« ParaSCA seefectla, unavez recuperadala sefial compuesta, una segunda
discriminacién respecto ala subportadora de 67K c.

Figura 4.11-6. Respuesta en frecuancia del modulador balanceado
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412 Reacion Sefial a Ruido en FM

Una sefial de ruido ha sido modelada segun:
r (t) = n,(t) cosiw,t) +n(t)sen(wt) (4.12-1)

Recordar que ngy n¢ poseen caracteristicas pasabajo!!!

» El esquemareceptor aestudiar posse la siguiente estructura:

fo (O+ Filtro Pasa fo(t) — ,

—» Banda _ Discriminador Filtro Pasa _
rudo RN (0) e |©
Blanco B.Base: (0m,

No/2 n(t)

bilateral

O Desarrolloy andlisis

+ Sefial en (a):

« Sefia deinformacion recibidaalaentrada:

f.(t) = Acosiwt +k, O)f (t)dt) (4.12:2)
Desviacion:
sl nstantanea : w =w, +k, f (t) (4.12-3)
aMaxima k. f (1) (4.12-4)
. A2
- Potenciade entrada: s=2 (4.12:5)
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< Sefid en (b):
A lasalida del discriminador aparece:
() =am) =am +k f (1) (4129
La salida del discriminador es proporcional aw;.
< Sefia en (c):
Lapotenciade salida ser&
S =a’k? f*(t) (4.12-7)
< Andlisisdel ruido de entrada.
+ Parafybandaancha:
Dw=k, f (4.12-8)
En banda ancha: del filtro
BW =2Df (4129 BW =2D (4.12-10)
\ Dw=2pDf =k, f(t) (412-11)
\ Dw_ k, f (1) (4.12-12)
2p 2p

+ Seaproximael ruido de entrada a

N, = 2DfN,

(4.12-13)



31 Modulacién Angular — Tema 4

Larelacion Sefial a Ruido en la entrada queda definida como:

&ho_ AN A

gN;a 2(2DfN,)  4DfN,

0 Potenciaderuido alasalida.
« Aproximacion: Superposicion de sefial es.

Lasefial completaen (a):

f,(t) = Acos(wt) +n(t)
f,(t) =[ A+ n,(t)] costwyt) + n, (t) senwyt)
f,(t) = E@)costwgt +] (1))

Donde:

E(t) = (A+n, () +n )

- _ -1% ns(t) 9
I TN YO}

Si el ruido es pequefio:

: » B ns(t)
j @ A

1l

f() = EQ) costugt + )

(4.12-14)

(4.12-15)
(4.12-16)

(4.12-17)

(4.12-18)

(4.12-19)

(4.12-20)

(4.12-21)
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+ A lasdidadel dicriminador se tendra una sefial proporcional a la frecuencia
defi(t):

_,&. N !
f. (t)—aélvc- Al (412-22)
Bajo las condiciones anteriores, lasalidadel ruido sera:
__ a0 412-23
N, (t) =- agﬁf ( )
e Ag

donde s (tL ns(t) pasado por un diferenciador, es decir, un filtro con funcion
detransferencia HMW)=jw b H()=2p|.

\ S, (W) =w'S,_ (W) (4.12-24)
S, W) = %mfsm(w) 41229
Su(1)=25(20) 175,(1) w1229

Al hablar de ruido blanco:
SsW) =N, M <Dw (4.12-27)

 Elfiltro pasabgjos limita el ruido a

aw | M<w,
S (W) = A* 0 °

0 o.C.

(4.12-28)
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Lapotenciaderuido ala salida queda definida como:

_atN, ",
No = R Qv aw (412:29)

-Wp

Larelacion Sefial aruido de salida resulta entonces:

. 2 o)
a(ré 0 _ azkfz—f 2 (t)_a?ggg Now,, (4.12-30)
eN a4 3eAﬂ 2p

del filtro

Esta expresion puede desarrollarse matematicamente |legando a:

s 21,2 §£2
0 Ak @123
eN g N, w,
aS6 6k f2()DwWas &
T =———— = (4.12-32)
eN g \Nz %’WQ
a5 0 2 g2 2y G
g_+ _ 6k f°(t)Dwge AP g (4.12-33)
Ng W 2DWN,
Ademas:
&S 6 _ 320 ki f (1) (4.12-34)
ENg 2 N, W
\ 8%9 1 (BW)? (412:39)

e
(BW delaSenal, no delosfiltros!)



