SISTEMAS MODULADOS
DE AM, FM Y DIGITALES

OBJETIVOS DEL CAPITULO
¢ Modulacién en amplitud y banda lateral dnica
* Modulacién en frecuencia y en fase

Difusion de audio digital

Senales digitalmente moduladas (OOK, BPSK, FSK, MSK, MPSK, QAM,
QPSK, 7n/4QPSK y OFDM)

Espectro ensanchado y sistemas CDMA

Este capitulo aborda las técnicas pasabanda de amplitud modulada (AM), banda lateral tinica (SSB),
modulacién en fase (PM) y frecuencia modulada (FM), ademds de las técnicas de modulacién digi-
tal de encendido-apagado (OOK), modulacién por corrimiento de fase binaria (BPSK), modulacién
por corrimiento de frecuencia (FSK), modulacién por corrimiento de fase en cuadratura (QPSK), am-
plitud modulada en cuadratura (QAM) y multiplexi6n ortogonal por divisién de frecuencias (OFDM).
Todas estas técnicas de sefializacién pasabanda consisten en la modulacién de una sefial de banda
base analdgica o digital dentro de una portadora. Este enfoque se introdujo por primera vez en la sec-
cién 4-2. En particular, la sefial pasabanda modulada se puede describir mediante

s(7) = Re{g (s} (5-1)

donde w. = 27f, y f. es la frecuencia de la portadora. El tipo deseado de la sefial modulada, s(t); e

obtiene seleccionando la funcién de mapeo de modulacién apropiada g[m(z)] de la tabla 4-1, donde
m(?) es la sefial de banda base analdgica o digital.
El espectro de voltaje (o de corriente) de la sefial pasabanda es

S(F)y=3[G(f—£.) + G*(~f-1.)] (5-22)
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y la PSD es
PUF) 2Pl LI+ P~ )] (5-2b)

donde G(f)=%F[g(t)] y P(f) es la PSD de la envolvente compleja g( ¢).

Los resultados generales aplicables a las formas de onda moduladoras tanto digitales como ana-
légicas se desarrollan en la primera mitad del capitulo, en las secciones 5-1 a la 5-8, mientras que
las sefiales digitales moduladas se enfatizan en la segunda mitad, en las secciones 5-9 a la 5-13.

Las metas de este capitulo son:

o Estudiar g(z) y s(¢) para varios tipos de modulaciones analdgicas y digitales.
o Evaluar el espectro para diversos tipos de modulaciones analdgicas y digitales.
e Examinar algunas estructuras de transmisores y receptores.

o Estudiar algunos estdndares adoptados.

o Aprender acerca de los sistemas de espectro ensanchado.

’

5-1 MODULACION EN AMPLITUD

De la tabla 4-1 se observa que la envolvente compleja de una sefial AM se obtiene a partir de
g(t) =Al1 +m(1)] (5-3)

donde la constante A. ha sido incluida para especificar el nivel de potencia, y m(r) es la sefial
moduladora, la cual puede ser anal6gica o digital. Estas ecuaciones se reducen a la siguiente repre-
sentacién para la sefial AM:

E‘ sl plsm{e)] wove (5-4)

La figura 5-1 muestra una forma de onda que ilustra la sefial AM como se observa en un oscilos-
copio. Por conveniencia, se asume que la sefial moduladora m(¢) es una senoidal. A.[1 + m(z)]
corresponde a la componente en fase x(¢) de la envolvente compleja, asi como a la envolvente real
lg(#)l cuando m(r) = —1, que es el caso tipico.

Si m(t) cuenta con un valor pico positivo de +1 y un valor pico negativo de —1, entonces se
dice que la sefial AM estd 100% modulada.

DEFINICION.  El porcentaje de modulacién positiva en una sefial AM es

Angx — A
% de modulacién positiva = % X 100 =max[m(t)] X 100 (5-5a)

£
y el porcentaje de modulacion negativa es

=1 Aml’n

A
% de modulacién negativa = — X 100 =—min [m(¢)] X 100 (5-5b)
El porcentaje general de modulacién es
Amgx. — Am 4 — min[m(t
% de modulacién =28 100 = mixlm()] = minfm O] o 100 (5-6)
(o
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(b) Sefial AM resultante
Figura 5-1 Forma de onda de la sefial AM.

donde A, es el maximo valor de A [1 + m(t)], Amm es el minimo valor y A, es el nivel de |
envolvente de AM en ausencia de modulacién [es decir, m(r) = 0].

La ecuacién (5-6) se puede obtener mediante el promedio de la modulacién positiva y negativa re-
sultante de las ecuaciones (5-5a) y (5-5b). Amax, Amimn ¥ Ac se ilustran en la figura 5-1b, donde, en
este ejemplo, Apsx = 1.5A. ¥ Amin = 0.5A4,, tal que los porcentajes de modulacién positiva y negati-
va son ambos de 50% y la modulacién general es también de 50%.

El porcentaje de modulacién puede ser superior a 100% (A, tendria un valor negativo), siem-
pre y cuando se utilice un multiplicador de cuatro cuadrantes para generar el producto de A1 +
m(t)] y cos @, tal que se obtenga la forma de onda de AM verdadera, como resulta de la ecuacién
(5-4).! Sin embargo, si el transmisor utiliza un multiplicador de dos cuadrantes que produce una sa-
lida de cero cuando A [1 + m(z)] es negativo, entonces la sefial de salida serd

s(t) = {AC[l + m(2)] cos wct, si m(t) =~1

£
0, si m(r) <-1 -3

la cual es una sefial AM distorsionada, cuyo ancho de banda es mucho mds amplio que el de la
seflal AM sin distorsién, como se puede demostrar facilmente con el andlisis espectral. Esta es una
condicién de sobremodulacién que la FCC no permite. Un transmisor de AM que utiliza modulacion
de placa es ejemplo de un circuito que actia como multiplicador de dos cuadrantes. En este caso, pard
una generacién de sefial AM de alta potencia, la sefial portadora sin modulacién se aplica a la rejilla
del tubo y el voltaje de DC en la placa varfa proporcionalmente a A,[1 + m(z)], donde A [1 + m(t)]
= (. Esto da como resultado el producto A.[1 + m(t)] cos w.t, siempre y cuando m(z) = —1, pero
no produce una salida cuando m(r) < —1.

1Si el porcentaje de modulacién se vuelve demasiado grande (acercandose al infinito), entonces la sefial AM se col-
vierte en la sefial de doble banda lateral con portadora suprimida descrita en la siguiente seccidn.
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Si el porcentaje de modulacién negativa es menor que 100%, entonces se puede utilizar el detec-
tor de envolvente para recuperar la modulacién sin distorsién, ya que la envolvente, |g(t)| =|A-[1 +
m(t)]|, es idéntico a A.[1+ m(t)]. Pero si dicho porcentaje es mayor a 100, la modulacién todavia se
puede recuperar sin distorsion siempre y cuando se emplee el detector apropiado, es decir, un detector
de producto. Esto se observa en la ecuacion (4-76) con 6y = 0. Més atn, se puede recurrir al detector de
producto para cualquier porcentaje de modulacion. En el capitulo 7 se verd que €ste es superior a un de-
tector de envolvente cuando la relacion sefial a ruido de entrada es pequefia.

De la ecuacién (4-17) se obtiene que la potencia promedio normalizada de la sefial AM es

(s2(1)) =3 (g(D» =3 AX[1 +m(1)]>
=3 AX(1+2m(t) + m2(1))
=3 A2 + AXm(1)) +35 AZ(m(t)) (5-8)

Si la modulacién no contiene un nivel de DC, entonces {(m(¢)) =0 y la potencia normalizada de la
sefial AM es
(s2(1)) =3 A2 +3 AXm?(0)) (5-9)
potencia de potencia de

la portadora banda lateral
disccreta

DEFINICION. La eficiencia de modulacion es el parcentaje de la potencia total de la sefial
modulada que suministra informacién.

En la sefializacién de AM sdlo los componentes de banda lateral proporcionan informacidn, as{
que la eficiencia de modulacién es

_(m2@)
1+ m2())

La eficiencia mds alta que se puede alcanzar serd de 50% para una seflal AM al 100% cuando se
utiliza la modulacién por onda cuadrada.

Aplicando la ecuacién (4-18) se obtiene la potencia pico de envolvente normalizada (PEP) de
la sefial AM:

X 100% (5-10)

2

A
Prep=—~ {1+ max[m(1)]}2 (5-11)
El espectro de voltaje de la sefial AM se consigue a partir de la ecuacién (4-20a) del ejemplo 4-1, y es
A
S(F) =5 BUf~Ff) +M(f~fo) +8(f+1e) + M(f+1o)] (5-12)

El espectro de AM es tan s6lo una versién transformada del espectro de modulacién, ademds de las
funciones delta que generan el componente espectral en la linea portadora. El ancho de banda es dos
veces mas amplio que el de la modulacién. Como se indica en la seccién 5-6, el espectro para una sefial
FM es mucho mds complicado, ya que la funcién de mapeo de modulacién g(m) es no lineal.

Ejemplo 5-1 POTENCIA DE UNA SENAL AM

La FCC clasifica los transmisores de banda de difusién por AM de acuerdo con la potencia promedio de
su portadora, y este sistema de clasificacién es también comin en otras aplicaciones de audio de AM. Su-
poniendo que un transmisor de AM de 5,000 W se conecta a una carga de 50 €}, entonces la constante
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A, se obtiene de 3 Af /50 = 5,000. Por tanto, el voltaje pico a través de la carga serd de A, = 7() v(t) = Vicos ot

durante los tiempos en que no haya modulacién. Si el transmisor se modula al 100% mediante un to

de Prueba fie 1,000 Hz,.?ntonces la potencia promedio total (portadora, ademds de la banda laters R ecuicnci & Amplificador de Amplificador de s(t)

serd, a partir de la ecuacién (5-9), de la portadora, fc) ®1 potencia intermedia (IPA) > potencia (PA) i
(amplificador clase C) (amplificador clase C) S,illl\za

TR t f—?— = (1.5) X (5,000) = 7,500 W i
EBagtl p X g

Voltaje de fuente

debido a que {m2(r)) =1 para una modulacién senoidal al 100%. Obsérvese que la potencia actual eg s B hitd

vyt
7,500 W y no la potencia normalizada. El voltaje pico (100% de modulacién) es de (2){707) = 1414 31

a través de la carga de 50 Q. De la ecuacién (5-11) se tiene que la PEP es Conmutador (8
m(1) Modulador ™ electrénico de Filtro
1 A2 W POIr ang{:q(\i/f “ | 7 alta potencia | » pasabajas
i {0 Al} ER S
¥ [2 (—56):] i id entrada BN ) ——

A

La eficiencia de modulacién seria de 33%. ya que (m2(¢)) =3. Alto voltaje de la

fuente de poder de DC

: : g o ! Diagrama de bloques
Hay muchas maneras de construir transmisores de AM. Se puede considerar primero la gene QLS ¥

racion de la sefial AM a un bajo nivel de potencia mediante un multiplicador y después amplificar
la. Esto, sin embargo, requiere el uso de amplificadores lineales, como los de clase A y B expuesto
en la seccion 4-9, de tal forma que la AM no se distorsione. Como estos amplificadores lineales ng
son muy eficientes para convertir la potencia de la fuente de poder en una seflal de RF, mucha de I;
energia se gasta en calor.? En consecuencia, los transmisores de difusién por AM de alta potencia se
construyen amplificando la sefial del oscilador de portadora a un alto nivel de potencia con afnpliﬁca
dores eficientes clase C o clase D, y después modulando por amplitud la dltima etapa de alta potencia
A esto se le conoce como modulacién de alto nivel. Un ejemplo se muestra en la figura 5-2a,
donde se aplica la técnica de modulacién por ancho de pulso (PWM) para lograr la AM con una
alta eficiencia de conversién [DeAngelo, 1982]. La entrada de audio se convierte en una sefial P
que se emplea para controlar un circuito conmutador (bulbo o transistor) de alta potencia. La salidz
del circuito conmutador consiste en una sefial PWM de alto nivel que se filtra con un filtro pasaba-
jas para producir el componente de “DC” utilizado como fuente de poder para la etapa del amplifi-
cador de potencia (PA, por sus siglas en inglés). A menudo la frecuencia de conmutacién de PWM
se escoge en un rango de 70 a 80 kHz, de manera que se pueden suprimir facilmente los componen-
tes fundamentales y armdnicos de la sefial PWM mediante un filtro pasabajas, y sin embargo el va-
lor de “DC” puede variar a una velocidad de audio tan alta como de 12 o 15 kHz para una buena
respuesta en frecuencia de audio de AM. Esta técnica proporciona una excelente respuesta en fre-
cuencia y una baja distorsién, ya que no se requieren transformadores de audio de alta potencia, pero
a menudo se utilizan tubos de vacio en los circuitos conmutadores del PA y electrénicos porque los
transistores no poseen una disipacion lo suficientemente grande.

Otra técnica permite construir un transmisor de alta potencia en estado sélido. Esta recurre al
procesamiento digital para generar la AM. Se puede crear un transmisor de AM de 50 kW que utili-
za de 50 a 100 médulos de PA de transistores, cada uno de los cuales produce ya sea 100, 300, 500
o 1,000 W (visite http://www.broadcast.harris.com). Cada médulo genera una onda cuadrada de
amplitud constante a la frecuencia de la portadora, la cual se filtra para producir el componente fun-
damental de onda seno. Para sintetizar la sefial AM, la sefial analégica de audio se muestrea y digi-
taliza mediante un ADC. Estas muestras se emplean para determinar (calcular) la combinacién dé
médulos que se necesita encender (de muestra a muestra) a fin de generar la amplitud requerida en

m(t) = audio de entrada

D LT AT
IR

»(t) = PWM

v3(f)

s(t) = Salida de AM

1nﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂnqﬂﬂﬁﬂnnﬂﬂ
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(b) Formas de onda

Figura 5-2 Generacién de AM de alta potencia mediante PWM.

2 No se confunda esta eficiencia de conversi6n con la eficiencia de modulacién definida en la ecuacién (5-10).




308

5-2 ESTANDARES TECNICOS DE DIFUSION POR AM
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la sefial combinada (sumada). Si uno de los médulos falla, se sustituye con otro (0 con una combj.
nacién de médulos), asegurando una excelente confiabilidad cuando el transmisor estd en funciona.
miento en el aire, ya que éste continuard operando con médulos defectuosos. Cualquiera de €stos sg
puede reemplazar o reparar mds tarde, en un tiempo conveniente. Este transmisor de AM posee ung
eficiencia de conversién de potencia de AC a RF de 86% y una excelente fidelidad de audio.

En la tabla 5-1 se muestran algunos estdndares técnicos de la FCC para las estaciones difusoras poy
AM. Debido a que el ancho de banda es de 10 kHz, la audiofrecuencia més alta se limita a 5 kHz sj
la sefial de AM resultante no interfiere con las estaciones asignadas a canales adyacentes. Esta baja
fidelidad no es una propiedad inherente a AM, pero ocurre porque el ancho de banda del canal se Jj- -
mita por el estdndar de 10 kHz de la FCC en lugar de haber elegido, por ejemplo, 30 kHz, para de
esta forma poder soportar tres veces el niimero de canales en la banda de difusién por AM. En la
prictica, la FCC permite que las estaciones tengan un ancho de banda de audio de 10 kHz, lo cual
produce un ancho de banda de sefial AM de 20 kHz. Esto, por supuesto, causa cierta interferencia en
estaciones con canales adyacentes.

En Estados Unidos operan alrededor de 4,925 estaciones de AM y las frecuencias de portadora
se disefian de acuerdo con el drea de cobertura deseada para dicha modalidad: de canal claro, de canal
regional o frecuencias de canal local. La tabla 5-1 muestra las frecuencias de canal claro y de
canal local. Las otras son regionales. Las estaciones de canal claro clase A operan todo el tiempo (dfa i
y noche) y la mayoria posee una potencia de 50 kW. Se desea que estas estaciones cubran 4reas 1
amplias. M4s atn, para soportar cuantas sca posible, las estaciones de canales no claros pueden ser
asignadas para operar sobre las frecuencias de canal claro cuando se implementan sin interferencia =

TABLA 5-1 ESTANDARES TECNICOS PARA ESTACIONES DE DIFUSION POR AM

Elemento Estandar técnico de la FCC

Frecuencia asignada, f, En incrementos de 10 kHz, desde 540 a 1,700 kHz

Ancho de banda del canal 10 kHz

Estabilidad de la frecuencia de la portadora 20 Hz de la frecuencia asignada

640, 650, 660, 670, 700, 720, 750, 760, 770, 780, 820,

830, 840, 870, 880, 890, 1,020, 1,030, 1,040, 1,070,

1,100, 1,120, 1,160, 1,180, 1,200 y 1,210 kHz

Frecuencias de canal claro 680, 710, 810, 850, 1,000, 1,060, 1,080, 1,090, 1,110,
(Miltiples estaciones de 50 kW) 1,130, 1,140, 1,170, 1,190, 1,500, 1,510, 1,520 y
(Direccional nocturna) 1,530 kHz

540, 690, 730, 740, 800, 860, 900, 940, 990, 1,010,

1,050, 1,220, 1,540, 1,550, 1,560, 1,570 y 1,580 kHz

Frecuencias de canal claro
(Una estacién clase A de 50 kW)
(No direccional)

Frecuencias de canal claro
(Para las Bahamas, Cuba, Canadd
0 México)

Frecuencias de canal local
(Estaciones de 1 kW)

Mixima potencia autorizada 50 kW

En incrementos de 10 kHz desde 530 a 1,700 kHz

1,230, 1,240, 1,340, 1,400, 1,450 y 1,490 kHz

Radio de informacién a viajeros
(50 W médximo, 10 W usualmente)
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con estacion dominante de este canal. A menudo, para evitar la interferencia, estas estaciones secun-
darias deben operar con patrones direccionales de antena, de tal forma que haya un nulo en la direc-
cién de la estacién dominante. Esto es de especial importancia para la operacioén nocturna, cuando la
propagacion de onda celeste permite que una estacién de canal claro cubra la mitad de Estados Unidos.

Las estaciones clase B operan tiempo completo para cubrir un drea regional. La mayoria posee
una potencia de 5 kW, aunque algunas funcionan hasta con 50 kW. Las estaciones clase C cubren
un 4rea local también de tiempo completo y la mayoria opera con una potencia de 1 kW. Cientos de
estaciones de esta clase se asignan a cada frecuencia de canal local (consulte la tabla 5-1), de tal
manera que la interferencia de onda celeste nocturna es grande en estas frecuencias. Debido a esta
interferencia, el radio de cobertura nocturno de una estacién clase C puede ser tan pequefio como de
5 millas desde el sitio de transmision. Las estaciones clase D, por su parte, operan de dfa, algunas
con potencias tan grandes como 50 kW vy, si se les permite transmitir durante la noche, con una po-
tencia nocturna de 250 watts 0 menos.

Las estaciones de AM de difusién internacional, las cuales operan en las bandas de onda corta
(de 3 a 30 MHz), generalmente funcionan con altos niveles de potencia. Algunas de éstas alimentan
500 kW de potencia de portadora hacia antenas direccionales que producen niveles de potencia
radiada efectiva en el rango de los megawatts (es decir, cuando se incluye la ganancia de la antena
direccional).

Difusién digital por AM

En Estados Unidos la FCC ha adoptado el sistema iBiquity canal dentro de banda (IBOC, por sus
siglas en inglés) para la difusién digital en la banda de AM (es decir, onda media, 540 a 1,700 kHz).
Este sistema provee una transmisién simultdnea de datos digitales de audio y datos digitales auxilia-
res a través de una sefial AM convencional (modulada por audio analégico). En consecuencia, se
puede utilizar un receptor de AM convencional para recibir el audio analégico. Un receptor IBOC,
por su parte, puede emplearse, con su codec incorporado, para convertir la parte digital de la sefial
AM IBOC a audio en estéreo. Si la sefial AM IBOC recibida es débil, el usuario escuchard el audio
analégico convencional de la parte AM de la sefial; si es fuerte, entonces el audio decodificado ten-
dr4 una calidad casi de CD en estéreo (ancho de banda de audio de 15 kHz), como se decodifica a
partir de los datos IBOC. A su vez, si la sefial oscila entre débil y fuerte, entonces el receptor pro-
ducird una mezcla del audio obtenido de las partes AM e IBOC.

La multiplexién ortogonal por divisién de frecuencias (OFDM), como se analizar en la sec-
cién 5-12, se utiliza para producir la sefial IBOC. Para ello, los datos del codec transmisor se divi-
den en seis grupos de OFDM colocados dentro, o adyacentes a la bandas laterales de la sefial AM
convencional. Tres de los grupos de OFDM se colocan en la banda lateral superior y tres en la infe-
rior. Estas bandas laterales son independientes, pero los datos se dividen a fin de que s6lo se requie-
ra una banda lateral para recuperar el audio a una calidad reducida. No obstante, para recuperar el
audio completo en estéreo de alta fidelidad se necesitan datos de ambas bandas laterales (todos los
seis grupos de OFDM). -

El ancho de banda de la sefial IBOC es de 30 kHZ, pero el espacio de portadora entre las es-
taciones sigue siendo de 10 kHz. En consecuencia, habrd posibilidad de interferencia con las esta-
ciones asignadas a los canales adyacentes. Sin embargo, la frecuencia asignada de la estacién AM es
tal que los canales adyacentes se adjudican sélo a ubicaciones lejanas. Durante el dia existe poca o
casi nula interferencia con las estaciones lejanas de tales canales, pero durante la noche, por la pro-
pagacién de la onda celeste, se pueden escuchar estaciones en casi todos los canales de AM. Por
tanto, en la noche las estaciones IBOC causan interferencia a estas estaciones en canales adyacentes.
Por ello, actualmente la FCC no permite transmisién IBOC en horarios nocturnos. Sin embargo, se
continian realizando pruebas para determinar cémo se puede minimizar esta interferencia nocturna
de canales adyacentes de las estaciones IBOC.
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5-3 DOBLE BANDA LATERAL CON PORTADORA SUPRIMIDA

5-4 LAZO DE COSTAS Y LAZO CUADRATICO
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Existe cierto niimero de estaciones de AM que transmite por AM IBOC. Para mayor informg.
cién sobre esta técnica y un listado de las estaciones que transmiten en AM IBOC, busque en Inter.
net el término IBOC AM.

Hay muchas maneras de transmitir sefiales de audio digitales en las bandas de onda baja, me.
dia y corta. Un método popular en desarrollo para la onda corta es el radio digital Mondiale (DRM,
por sus siglas en inglés). Esta técnica utiliza una transmisién completamente digital, asf que no g
puede utilizar un receptor de onda corta convencional con detector de AM para su recepcién, y en
cambio se requiere un receptor DRM para recuperar el audio. Esta tecnologia tiene la ventaja de que
es vigorosa para un canal en decadencia y ademds proporciona una buena calidad de audio. Papy
mayores detalles acerca del DRM consulte [ Hofmann, er al., 2003] y www.drm.org.

Una sefial de doble banda lateral con portadora suprimida (DSB-SC) es una sefial AM con una por-
tadora discreta suprimida. La sefial DSB-SC se genera mediante

s(f)=A.m(t) cos w,t (5-13)
donde se asume que m(z) cuenta con un nivel de DC igual a cero para el caso de la portadora supri-

mida. El espectro es idéntico al de la AM obtenido con la ecuacién (5-12), a excepci6n de que las
funciones delta a &-f; estén ausentes. Esto es, el espectro para DSB-SC es

S(7) =55 [M(f—£)+ M(F+£)] (5-14)
Si se compara con una sefial AM, el porcentaje de modulacién en una sefial DSB-SC es infinito, ya
que no existe un componente de linea portadora. M4s aiin, la eficiencia de modulacién de esta sefial
es de 100% debido a que no se gasta potencia en una portadora discreta. Sin embargo, se requiere
un detector de producto, el cual es mds costoso que un detector de envolvente, para la demodulacién
de la sefial DSB-SC. Si el circuito de transmisi6n restringe la sefial modulada a cierto valor pico,
por ejemplo A, entonces se puede demostrar (vea el problema 5-8) que la potencia de banda lateral
de una sefial DSB-SC es cuatro veces la de una sefial AM comparable con el mismo nivel pico. En
este caso, la sefial DSB-SC posee una ventaja de potencia cuadruplicada sobre una sefial AM.

Si m(t) es una sefial de datos polares binarios (en lugar de una sefial de audio), entonces la
ecuacién (5-13) es una sefial BPSK, como se describi6 en el ejemplo 2-18. La secci6n 5-9 amplia-
réd los detalles sobre la sefializacién BPSK. Como se muestra en la tabla 4-1, una sefial QM puede
generarse afiadiendo dos sefiales DSB donde haya dos sefiales, m;(t) y m,(t), portadoras modulado-
ras de coseno y seno, respectivamente.

La referencia coherente para detectar el producto de DSB-SC no se puede obtener mediante un la-
zo seguidor enganchado por fase ordinaria, ya que no hay componentes espectrales de linea en £fe-
Sin embargo, debido a que la sefial DSB-SC posee un espectro simétrico respecto de la frecuencia
de la portadora (suprimida), se puede utilizar cualquiera de los dos tipos de lazos de recuperacién de
portadora que se observan en la figura 5-3 para demodular dicha sefial. La figura 5-3a muestra €l
PLL de Costas y la figura 5-3b, el lazo cuadrdtico. El rendimiento del ruido para ambos lazos €s
equivalente [Ziemer y Peterson, 1985], asf que la opcién de cudl implementar depende del costo
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Figura 5-3 Lazos de recuperacién de portadora para sefiales DSB-SC.

relativo de sus componentes y de la exactitud que se puede lograr cuando se construye cada uno
de ellos.

Como se registra en la figura 5-3a, el PLL de Costas se analiza asumiendo que el VCO se
engancha a la frecuencia de la portadora suprimida de entrada, f., con un error constante en fase de
6.. Entonces los voltajes v1(¢) y v2(f) se obtienen a la salida de los filtros pasabajas de banda base,
como puede advertirse. Ya que 6, es pequefio, la amplitud de v,(z) es relativamente grande com-
parada con la de v,(r) (es decir, cos 6, > sen 6,). Mds atin, v,(¢) es proporcional a m(r), asi que
éste es la salida demodulada (detector de producto). El-voltaje producto vs(#) es

v3(t) =1 (ApA.)?m2(1) sen 26,

El voltaje v3(¢) se filtra con un LPF que tiene una frecuencia de corte cercano al valor DC, asi que
este filtro actiia como un integrador para producir el voltaje de control de DC del VCO

v4(t) =K sen 26,

donde K=} (GApA.)Xm2(t)) y (m2(t)) es el nivel de DC de m?(¢). Este voltaje de control de DC es
suficiente para mantener el VCO enganchado a f,, con un pequeflo error en fase 6,.
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El lazo cuadraitico se analiza en la figura 5-3b con el fin de evaluar la expresion para la salj.
da de la sefial en cada bloque de componente, tal como puede observarse. Se puede utilizar ya seg
el PLL de Costas o el lazo cuadratico para demodular una sefial DSB-SC ya que, en cada uno de
los casos, la salida es Cm(t), donde C es una constante. Mds atin, cualquiera de estos lazos es qitj]
para recuperar (es decir, demodular) una sefial BPSK, pues ésta tiene la misma forma matematicy
de una sefial DSB-SC, donde m(t) es una sefial de datos polar NRZ, como puede verificarse en [y
figura 3-15c.

El PLL de Costas y el lazo cuadritico enfrentan una gran desventaja: una ambigiiedad de 18(°
de fase. Por ejemplo, suponga que la entrada es —An(t) cos w.t en lugar de +Am(z) cos w.t. Si se
recuerdan los pasos del andlisis anterior, se puede observar que la salida se describiria exactamente
mediante la misma ecuacién previamente obtenida. Asi, cada vez que se energiza el lazo, éste tiene
la misma probabilidad de engancharse, de tal manera que la sefial demodulada es proporcional tan-
to a —m(t) como a m(¢). Por ello no se puede estar seguro de la polaridad de la salida. Esto no es
problemético si m(r) es una sefial de audio monofénico, ya que —m(z) se escucha igual por el oido
humano que m(r). Sin embargo, si este dltimo es una sefial de datos polar, entonces los 1 binarios
pueden resultar en 0 binarios después de energizar el circuito, o viceversa. Como se vio en el ca-
pitulo 3, existen dos maneras de nulificar la ambigiiedad de 180° en fase: /) se puede enviar una se-
fial de prueba conocida a través del sistema después de encender el lazo para asi determinar el sentido
de la polaridad, y 29 se puede utilizar la codificacién y decodificacién diferencial.

g

Banda lateral tinica

DEFINICION.  Una sefial de banda lateral iinica superior (USSB) tiene un espectro con valor
de cero para |f] < f., donde f, es la frecuencia de la portadora.

Una sefial de banda lateral tinica inferior (LSSB) tiene un espectro con valor de cero
para [f] > f, donde f. es la frecuencia de la portadora.

Hay numerosas maneras de elaborar un mapa de la modulacién m(z) a la envolvente com-
pleja g[m], de tal forma que se pueda obtener una sefial SSB. La tabla 4-1 incluye algunos de estos
métodos. SSB-AM es hasta ahora el tipo mas popular. Lo utilizan ampliamente los militares y los
radioaficionados en los sistemas de comunicacién de alta frecuencia (HF). Es popular porque el
ancho de banda es el mismo que el de la sefial moduladora, el cual, a su vez, representa la mitad del
de una sefial AM o DSB-SC. Por tales razones, estas secciones se concentrardn en el tipo de sefial
SSB. En una aplicacién tipica, el término SSB se refiere al tipo SSB-AM de sefial, a menos que s€
mencione lo contrario.

TEOREMA. Una seiial SSB (es decir, del tipo SSB-AM) se obtiene utilizando la envolvente
compleja

g(t)=A[m(zr) £ jm(t)] (5-15)
el cual resulta en una forma de onda de serial SSB

s(t) =A[m(t) cos w.t F m(t) sen w.t] (5-16)
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donde el signo superior (—) se emplea para la USSB y el signo inferior (+) para la LSSB. #i(t) de-
nota la transformada de Hilbert de m(t), la cual se obtiene de’

m(t) & m(t) * h(r) ' 5-17)
donde

Bt (5-18)

y H(f) = %[ h(t)] corresponde a una red con corrimiento de fase de —90°:

H(f)”—'{ W Ll (5-19)

iag | S0

La figura 5-4 ilustra este teorema. Suponga que m(t) tiene un espectro de magnitud de forma trian-
gular, como se advierte en la figura 5-4a. Entonces, en el caso de USSB (signos superiores), el espec-
tro de g(¢) es de cero para las frecuencias negativas, como se ilustra en la figura 5-4b, y s(r) posee el
espectro de USSB que se registra en la figura 5-4c. Este resultado se puede demostrar como sigue:

Demostracidn. Se requiere mostrar que el espectro de s(#) es de cero en la banda lateral apro-
piada, dependiendo del signo elegido. Tomando la transformada de Fourier de la ecuacion (5-15),
se tiene que

G(f) = AdM(f) £/F R (1)]} (5-20)
y, utilizando la ecuacién (5-17), se encuentra que la ecuacién se convierte en
G(f)=AM(f)[1£/H(f)] (5-21)

Para demostrar el resultado en caso de USSB se escoge el signo superior. As{ que a partir de la ecua-
cién (5-19) la ecuacién (5-21) se convierte en

24.M(f), f>0
3 d S 5-22
G(f) { 0, f<0 (para el caso de USSB) (5-22)
Sustituyendo la ecuacién (5-22) dentro de la ecuaci6n (4-15), resultan en la sefial pasabanda:
M(f = fo), f>fc} {0, f>—fc}
S(f) =Ac +A, (5-23)
i {o, f<te MG +E), F<fe

Esta es, de hecho, la sefial USSB (vea la figura 5-4).

De haberse escogido los signos inferiores de la ecuacién (5-21), entonces se habria obtenido
una sefial LSSB.

La potencia promedio normalizada de la sefial SSB es

() =3e(P) =3 A2(m2(1) + [(1) » (5-24)

Como se muestra en el problema de estudio SAS-1, {#(1)%) = (m?(r)), de tal forma que la po-
tencia de la sefial SSB es

(s2(1)y = A2 (m2(1r)) (5-25)

la cual es la potencia de la sefial moduladora (m?(¢)) multiplicada por el factor de ganancia de po-
tencia A2,

3 En la seccién A-7 (apéndice A) se presenta una tabla de los pares de la transformada de Hilbert.
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(c) Magnitud del espectro correspondiente de la sefial USSB
Figura 5—4 Espectro para una sefial USSB.
La potencia pico de la envolvente normalizada (PEP) es
3 max{|g(1)|*} =3 A7 max{m?(r) + [a(t) ]’} (5-26)

La figura 5-5 ofrece dos técnicas para generar la sefial SSB. El método de puesta en fase es
idéntico a la forma candnica de IQ discutida anteriormente (figura 4-28), como se aplica a la gene-
racion de sefiales SSB. El método de filtrado es un caso especial, en el cual se utiliza un procesa-
miento de RF, con un filtro de banda lateral, para formar el g(¢) equivalente, en lugar de recurrir a
un procesamiento de banda base para generar g[m] directamente. El método de filtrado es.e.1 més
popular gracias a que se puede obtener una excelente supresién de banda lateral cuando se ut11122} un
filtro de cristal para el filtro de banda lateral.* Los filtros de cristal son relativamente econ(’)mfcos
cuando se producen en cantidad a frecuencias de IF estdndares. Ademds de las dos técnicas refendas
para la generacién de SSB, existe una tercera, llamada método de Weaver [Weaver, 1956). Este se

4 Una excelente supresion de banda lateral es posible porque el audio de calidad para comunicaciones tiene un conte-
nido espectral insignificante, por debajo de los 300 Hz. Por tanto, se puede disefiar al filtro de banda lateral para que éste su-
ministre la atenuacién de banda lateral requerida sobre una banda de transicién de 2 X 300 = 600 Hz.
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Figura 5-5 Generacién de SSB.

describe en la figura P5-12 y el problema 5-12. Un transmisor de SSB préctico incorpora un
convertidor elevado para transformar la sefial SSB en la frecuencia de operacién deseada y utiliza
un amplificador clase B para amplificar la sefial al nivel de potencia que se quiera.

Las sefiales SSB poseen tanto AM como PM. Aplicando la ecuacién (5-15) se tiene que, para
el componente de AM (envolvente real),

R(2) = |g(t)| = Ac \m2(z) + [m()]? : (5-27)

y para el componente de PM,

- m(r)} (5-28)

0(1) = /g(t) =tan~! [W

Las sefiales SSB pueden captarse mediante un receptor superheterodino que incorpora un de-
tector de producto con 6y = 0. Por tanto, la salida del receptor es

Vsatida(t) = K Re{g(r) e ™%} = KA m(r) (5_295

donde K depende de la ganancia del receptor y de la pérdida en el canal. Cuando se detectan las
sefiales SSB con modulacién de audio, la fase de referencia 6, no tiene que ser de. cero, ya que se
escucha la misma armonfa independientemente del valor utilizado para la fase [aunque la forma de
onda vsiqa(t) serd drdsticamente diferente, dependiendo del valor de 6o]. En la modulacién digital
la fase debe ser exactamente correcta, para preservar la forma de la onda digital. M4s atin, SSB es
una pobre técnica de modulacién si la sefial de datos moduladora consiste de un cédigo de linea con
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una forma de pulso rectangular. Esta disposicién rectangular (tiempo cero de elevacién) ocasiona
que el valor de la forma de onda SSB-AM sea infinito, adyacente a los tiempos de conmutacién de
los datos, debido a la operacién de la transformada de Hilbert. (Este resultado se demostrard en un
problema de tarea.) Por tanto, una sefial SSB con este tipo de modulacién no se puede generar con
cualquier dispositivo préctico, pues un dispositivo solo puede producir sefiales con valores pico fini-
tos. Sin embargo, si en los cédigos de linea se utilizan formas de pulso con caida, tales como log
pulsos (sen x)/x, entonces la sefial SSB tendrd un valor pico razonable y se podran transmitir datos
digitales a través suyo.

La SSB posee muchas ventajas, tales como una superior relacién sefial a ruido detectada en
comparacién con la de AM (consulte el capitulo 7) y por el hecho de que tiene la mitad del ancho
de banda de las sefiales AM o DSB-SC. (Para informacién adicional acerca de este tema consulte un
libro dedicado totalmente a la SSB [Sabin y Schoenike, 1987]).

Banda lateral vestigial

En ciertas aplicaciones (como en la difusién por televisién), la técnica de modulacién de DSB toma
demasiado ancho de banda para el canal (de televisién) y la implantacién de una técnica de SSB
es demasiado costosa, a pesar de que s6lo tome la mitad del ancho de banda. En este caso, a menudo
se llega a un compromiso entre la DSB y la SSB llamado banda lateral vestigial (VSB, por sus si-
glas en inglés). La VSB se obtiene mediante la supresién parcial de una de las bandas laterales de la
sefial DSB. La sefial DSB puede ser una sefial AM o una sefial DSB-SC. Este enfoque se ilustra en
la figura 5-6, donde se atenda una de las bandas laterales de la sefial DSB mediante un filtro pasa-
banda, llamado filtro de banda lateral vestigial, el cual posee una respuesta en frecuencia asimétrica
alrededor de 4f,. La sefial VSB se obtiene mediante

svsp(t) =s(£) * () (5-30)

donde s(t) es la sefial DSB que se describe ya sea por la ecuacién (5-4) con portadora o la ecuacion
(5-13) con portadora suprimida, y /,(t) es la respuesta al impulso del filtro de VSB. El espectro de
la sefial VSB es

Svsa(f) = S(f) Hu(f) (5-31)

como se ilustra en la figura 5-6d.

La modulacién en la sefial VSB se puede recuperar con un receptor que utilice una deteccion
de producto o, si una portadora grande estd presente, mediante una deteccién de envolvente. Para
recuperar la modulacién sin distorsién, la funcién de transferencia para el filtro de VSB debe satis-
facer la siguiente restriccion:

Hl -SSR (e = C, wifl = B (5-32)

donde C es una constante y B es el ancho de banda de la modulacién. Una aplicacién de esta restric-
cién se muestra en la figura 5-6e, donde la condicién especificada por la ecuacién (5-32) se satisfa-
ce para la caracterstica del filtro de VSB ilustrada en la figura 5-6c.

La necesidad de restriccién de la ecuacién (5-32) se demostrard a continuacién. Suponiendo
que s(z) es una sefial DSB-SC, entonces, a través de las ecuaciones (5-14) y (5-31) el espectro de
la sefial VSB es

A
Svse(f) =2~ [M(f=fo) Hu(f) + M(f+fo) H(£)]
Considerando la figura 4-14, se observa que la salida del detector de producto es

Vsaliga(t) = [Aosvsa(t) cos wct] * h(t)
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(e) Restriccidn de filtro de VSB
Figura 5-6 Transmisor y espectros de VSB.

donde h(t) es la respuesta al impulso del filtro pasabajas de ancho de banda de B hertz. En el domi-
nio de frecuencias esta ecuacién se convierte en

Vaaiaa(f) = Ao {Svsa(f) * 38 (f—fe) +38 (f+f) 1} H()

donde H{ (f) =1 para |fl < B, y O para f en cualquier otro caso. Sustituyendo para Sysg(f) y utilizan-
do la propiedad convolucional x(f) * 8(f—a) =x(f—a) resulta en
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A Ap
4

Viatiaa(f) = [M(F)H(f—fe) + M(FYH(f+ )], |fI <B

Vaiad( ) =252 M(F) (= Fo) + Bl + 5] 111 < B

Si H,(f) satisface la restriccién de la ecuacién (5-32), entonces ésta se convierte en

Vaaiiaa(f) = KM(f)

0 Vaida(r) = Km(z), donde K = A Ay/4, lo cual demuestra que la salida del detector de producto ng
presenta distorsién cuando se satisface la ecuacién (5-32).

Como se analizard en el capitulo 8, la televisién de difusién tanto analégica como digital em-
plean la VSB para reducir el ancho de banda requerido en el canal a 6 MHz. Para la televisién ana-
l6gica, como se muestra en la figura 8-31c, la respuesta en frecuencia del transmisor de video de TV
es plana a lo largo de la banda lateral superior hasta 4.2 MHz por arriba de la frecuencia de la por-
tadora de video, y es plana a lo largo de la banda lateral inferior hasta, 0.75 MHz, por debajo de Ia
frecuencia de la portadora. El filtro de IF en el receptor de TV posee la caracteristica de filtro de VSB
observado en la figura 5-6¢, donde fA = 0.75 MHz. Esto da por resultado una caracteristica general
de respuesta en frecuencia que satisface la restriccién de la ecuacién (5-32), de tal manera que la
modulacién de video en la sefial VSB visual de TV se puede recuperar sin distorsién en el receptor.

La TV digital (para Estados Unidos, consulte la seccién 8-9) utiliza un filtro de coseno real-
zado con r = 0.0575 en el transmisor para obtener la VSB, como se registra en la figura 8-39. En la
préctica se emplea un filtro de coseno realzado tanto en el transmisor de TV digital como en el re-
ceptor para generar la caracterfstica general de coseno realzado, y con ello minimizar el efecto del
ruido en el canal, asi como la ISI. (Consulte la seccién 3-6.) Esta respuesta general también satisfa-
ce la ecuaci6n (5-32), asi que la sefial de TV digital (datos seriales de ocho niveles) se puede recu-
perar sin distorsion o ISL

5-6 MODULACION EN FASE Y MODULACION EN FRECUENCIA

Representacién de sefiales PM y FM

La modulacion en fase (PM) y la frecuencia modulada (FM) son casos especiales de sefializacién
modulada por dngulo. En este tipo de sefializaci6n la envolvente compleja es

g(t)=A,el®(® (5-33)

Aqui la envolvente real, R(t) = |g(t)| = A, es una constante, y la fase 6(¢) es una funcién lineal de
la sefial de modulacién m(z). Sin embargo, g(¢) es una funcién no lineal de la modulacién. Aplican-
do la ecuacién (5-33), se encuentra que la sefial modulada por dngulo es

s(r) =A; cos[w 1+ 6(1)] (5-34)
Para PM, la fase es directamente proporcional a la sefial de modulacién; esto es,
6(r) =D,m(1) (5-35)

donde la constante de proporcionalidad D, es la sensibilidad de fase del modulador de fase, que tie-
ne unidades de radianes por volt [asumiendo que m(z) es una forma de onda de voltaje]. Para FM,
la fase es proporcional a la integral de m(z); asi que
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0(t) =fo m{o) do (5-36)

donde la constante de desviacién de frecuencia Dy tiene unidades de radianes/volt-segundo.

Si se comparan las dos ultimas ecuaciones, observamos que se tiene una sefial PM modulada
por my(t), y también hay FM en la sefial, correspondiente a una forma de onda de modulacién dife-
rente que se obtiene a partir de

m(1) =§—J‘; [L;’{ (I)} (5-37)

donde los subindices fy p denotan la frecuencia y fase, respectivamente. De manera similar, si se tie-
ne una sefial FM modulada por mg(t), la modulacién en fase correspondiente en esta sefial es

t
mp(t) =% f mf o) do (5-38)
P Yo

De esta ecuacién se tiene que un circuito de PM se puede utilizar para sintetizar un circuito de FM
si se inserta un integrador en cascada con la entrada del modulador de fase. (Vea la figura 5-7a).

Los circuitos de PM directa son dispuestos pasando una sefial senoidal sin modulacién a tra-
vés de un circuito variable en el tiempo, el cual introduce un corrimiento de fase que varia con el
voltaje modulador aplicado. (Vea la figura 5-8a.) D), es la ganancia del circuito de PM (rad/V). De
la misma manera, un circuito de FM directa se obtiene variando la sintonizacién de un circuito de
tanque oscilador (resonante) de acuerdo con el voltaje de modulacién. Esto se muestra en la figura
5-8b, donde Dy es la ganancia del circuito modulador, la cual tiene unidades de radianes por volt-se-

gundo.

DEFINICION.  Si una sefial pasabanda se representa mediante

s(1) =R(t) cos (1)

donde ¢ (t)=w, t+8 (¢), por consiguiente la frecuencia instantdinea (hertz) de s(z) es
[Boashash, 1992]

7)) = (1) = [0
. =1 w . =¥
! 27 2 dt
Ganancia del
mf(t ) Dy i Zp(’ ) Modulador de fase (frecuencia s(1)
—_—— M iz _ | e ——
integrador = D, de la portadora = f) Sefial FM de salida
(a) Generacién de FM utilizando un modulador de fase
Ganancia del
mp(t ) L) () Modulador de frecuencia s(1)
. . e s —.
=" jiferenciador = —2 ™ |(frecuencia de la portadora = f.) Sefial PM de salida
!

(b) Generacién de PM utilizando un modulador de frecuencia

Figura 5-7 Generacién de FM a partir de PM y viceversa.
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m(t)

Circuito de corrimiento de
fase variable en el tiempo \

: ! 0 | —
Osciladorde | | |l
RF (frecuencia | i(r) ! | ;
| I (a) Sefial moduladora senoidal
fc) | 1
| !
| RRC N L | s(1)
I — 3
—:—f'ﬂ"‘{ Co = L2 | seiial PM de salida f. +AF
I
| %5 = !
| I
| I
i 1
| ll fc
| : —0
1
o ! 77 :
m(t) = modulacién de entrada ==~~~ "7~ el e e e e ! f. —AF
Diodos varactores LS
= 0
(a) Un circuito modulador de fase A

Circuito oscilador

; (b) Frecuencia instantdnea de la sefial FM correspondiente
de RF (frecuencia = f)

- s(1) 4
4, b4
RFC JZ Circuito de s(t)
O 4115 T“C(J:: Li tanqe [Tr o
ity 4 oscilador | Sefial FM de salida

Modulacién de entrada ? = (c) Seiial FM correspondiente

o Figura 5-9 FM con una sefial moduladora senoidal de banda base.

o]

Diodos varactores Por supuesto que ésta es la razén por la que a este tipo de sefializacién se le llama modulacion en

frecuencia: la frecuencia instantdnea varia alrededor de la frecuencia de la portadora asignada f. de
manera directamente proporcional a la sefial moduladora m(¢). La figura 5-9b muestra cémo varia la
frecuencia instantdnea cuando se emplea una modulacién senoidal (para propdsitos ilustrativos). La
sefial FM resultante se observa en la figura 5-Oc.

La frecuencia instantdnea no se debe confundir con el término de frecuencia como es emplea-
do en el espectro de la sefial FM. El espectro se obtiene mediante la transformada de Fourier de s(7)
y se evalda observando s(¢) sobre un intervalo de tiempo infinito (—co < # < c0). Por tanto, el es-
pectro indica las frecuencias presentes en la sefial (en promedio) a lo largo de todo el tiempo. La
frecuencia instantdnea es aquella que estd presente en un instante particular de tiempo.
La desviacion de frecuencia de la frecuencia de la portadora es

(b) Un circuito modulador de frecuencia

Figura 5-8 Circuitos moduladores de dngulo. RFC = bobina de radiofrecuencia.

F0=fit o |22

Para el caso de FM, aplicando la ecuacién (5-36) se obtiene la frecuencia instantinea

o) =40~ 5 [ 42 (5-41)

1
fi() =fc+§; Dym(t) dt
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y la desviacion pico de frecuencia es

1 |[de
AF = méx {E [_d(tl)]} (5-42)

Observe que AF es un nimero no negativo. En ciertas aplicaciones, como en la modulacion digita]
(unipolar), se utiliza la desviacién pico a pico. Esta se define como

AFp, = méx {% [%(tt)}} — min [% [d(;(tt) ]} (5-43)

Para la sefializacién de FM, la desviacién pico de frecuencia se relaciona con el voltaje pico mody-
lador a través de

1
AF= o DV, (5-44)
donde V), = méx[m(t)], como se ilustra en la figura 5-9a.
De la figura 5-9 resulta obvio que un aumento en la amplitud de la sefial de modulacién V,
incrementard también a AF. Esto a su vez aumentard el ancho de banda de la sefial FM, pero no
afectard el nivel promedio de potencia de la sefial, el cual es de Ag/ 2. Conforme V, aumenta, los
componentes espectrales aparecerdn mds y mas lejos de la frecuencia de la portadora y los que estdn
cercanos a ésta disminuirdn en magnitud, ya que la potencia total en la sefial permanece constante.
(Para detalles mas especificos vea el ejemplo 5-2.) Esta situacién es completamente diferente de la
sefializacién de AM, donde el nivel de modulacién afecta la potencia en la sefial, pero no su ancho
de banda.
De manera similar, la desviacidn pico de fase se puede definir como

A6 =max[0(r)] (5-45)
la cual, para la PM, se relaciona con el voltaje pico modulador a través de
A6=D,V, (5-46)

donde V, = max[m(r)].
DEFINICION.®  El indice de modulacién en fase se obtiene a partir de
B,=A0 (5-47)

donde A# es la desviacién pico de fase.
El indice de modulacion en frecuencia se obtiene a partir de

AF
o o ot

donde AF es la desviacién de frecuencia pico y B es el ancho de banda de la sefial modulado-
ra, la cual, para una modulacién senoidal, es f;, la frecuencia de la senoidal.b

(5-48)

5 Para seiiales digitales, algunas veces se utiliza una definici6n alternativa del indice de modulaci6n, que en la 1ite.rfi-
tura se denota mediante 4. El indice de modulacién digital es & =2A8 /7, donde 2A8 es el maximo cambio en la desviaciol
pico a pico de fase durante el tiempo que se toma en enviar un simbolo, 7;. [Consulte la ecuacién (5-82).]

6 Hablando estrictamente, el indice de FM se define sélo para la modulacién de un solo tono (es decir, senoidal). Sin
embargo, a menudo se utiliza para otras formas de onda, donde se selecciona B como la frecuencia mds alta o dominante el
la forma de onda moduladora.
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En el caso de las sefializaciones de PM o FM con modulacién senoidal, tal que las sefiales PM
y FM poseen la misma desviacién de frecuencia pico, entonces 3, es idéntica a 8y

Espectros de sefiales moduladas por dngulo

A partir de la ecuacién (4-12) se encuentra que el espectro de una sefial modulada por dngulo se ob-
tiene de

S(f)=3[G(f—fo) + G*(-f—fo)] (5-49)
donde
G(f) =F[g(1)] = F[A.eP V)] (5-50)

Cuando se evaluaron los espectros para AM, DSB-SC y SSB, se pudieron obtener férmulas relativa-
mente simples para relacionar a S(f) con M(f). Este no es el caso para la sefializacién de modula-
ci6én por dngulo, ya que g(¢) es una funcién no lineal de m(t). Por tanto, no se puede obtener una
férmula general que relacione a G(f) con M(f). Esto es desafortunado, pero es un hecho. Es decir,
al evaluar el espectro para una sefial modulada por 4ngulo se debe analizar la ecuacién (5-50) caso
por caso para la forma de onda moduladora de interés. Mds atin, debido a que g(¢) es una funcién
no lineal de m(t), la superposicién no se mantiene y el espectro de FM para la suma de dos formas
de onda moduladoras no es el mismo que al adicionar los espectros de FM obtenidos cuando se em-
plearon las formas de onda individuales.

Un ejemplo de los espectros obtenidos para una sefial modulada por 4ngulo se presenta en el
capitulo 2 (consulte el ejemplo 2-18). En ese caso se realizé una modulacién en fase en una porta-
dora mediante una onda cuadrada, donde la desviacién pico a pico de fase fue de 180°. Alli el es-
pectro fue facil de evaluar porque se trataba de un caso muy especial, donde la sefial PM se reducia
a una sefial DSB-SC. En general, por supuesto, la aplicacién de la ecuacién (5-50) a una forma ce-
rrada no es fécil, y a menudo debe recurrirse a técnicas numéricas para aproximar la integral de la
transformada de Fourier. Un ejemplo para una forma de onda senoidal moduladora se desarrollard a
continuacion.

Ejemplo 5-2 ESPECTRO DE UNA SENAL PM O FM CON MODULACION SENOIDAL
Suponga que la modulacién en la sefial PM es
my(t) = A SE0 Oyt (5-51)
Entonces
0(t) =B sen wyt (5-52)

donde B, = D,A,, = B3 s el indice de modulacién en fase.
La misma funci6n de fase 6(z) también puede obtenerse a partir de la ecuacién (5-52) si se utili-
za la FM, donde

my(t) = A, COS Wyt (5-53)

y B = B¢= DA, /o, La desviacién pico de frecuencia serfa AF = DsA,, /2.
La envolvente compleja es

g(1) = AcelP) = A, eJB senwnt (5-54)

el cual es periédico con un periodo de T,, = 1/f;». En consecuencia, g(¢) se puede representar mediante
una serie de Fourier que sea valida todo el tiempo (—oco < ¢ < c0); es decir,
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n=co
st ! ; o~ 00 v =~ e 89
== Jnapt o [ —
g)= > e (5-55) . @gg%%ﬁggﬁapﬁggaﬁﬁ
e — —
bie " |33855H5558535888¢8
donde | T T (el el Bolel el el el
2 '
degabi b .
Coss j nl) @1t PRl
(i T (efﬁse““’)e/"“’ dt (5-56) P T I G I AR AR S
m J S n T O wvwn WY
) 1 EN FLIZLRISEIJHIRES S
Sa—mmdocdnad—H3SS93S3S
1 : ! ?oo???ooooo’do’o’do
a cual se reduce a
1 (7
= = j 0-nf = <t v
= Acls el (B sen 6-16) Jo | = A J,(B) (5-57) = b ol e NS 2SS =
\ [ ot — < A —
7 7 3 w FEafadsmausg88383
, , % iy i 1 S22 83y88838
Esta integral, conocida como funcidn de Bessel del primer tipo del n-ésimo orden, J,(B). no se puede eva- c e <|3 C|> <|3 Soocods s S o
luar en forma cerrada, pero s numéricamente. Algunos valores tabulados para J,(8) se presentan en la
tabla 5-2. Hay disponibles tablas extensas de integrales [ Abramowitz y Stegun, 1964], o se pueden calcu- B 0w oD @ A
oty . 3 % # o 4 vy N \O
lar utilizando MATLAB. Las funciones de Bessel se invocan mediante llamadas estdndares a funciones =~ S3IzhTaFELEL
At d ! 1 MATLAB. U delai Mo O D=0 nd—H0 9 Q9
en programas matemdticos para computadoras personales, como e . Un examen de la integral pLeg i E0 W L O 2 S e
muestra que (al hacer un cambio en variables), ViR
L) [ <t ©
J(B) = (1) Ju(B) (5-58) -t O~ oo = oo is RS
| . Sle |EEQFCERAES8S
Un gréfico de las-funciones de Bessel para varios 6rdenes de n como una funcién de 8 se muestra en Ja ~= el B BBt NI By IR S
f i == ==l )
figura 5-10. . e TS SIS
E ats 5 u
Tomando la transformada de Fourier de la ecuacién (5-55) se obtiene o -
PR d = CwomwN ~ AT AT
' s RO F —~ — = o0 e
= _ (W w
G(f)= > cud(f~nfn) (5-59) 7 ‘;33%%82‘3588
| % ??ooooooooo
; g
=00 = o
i ) i Y = g 2] o
G(f)=Ac 2. Jn(B)S(F— nfu) (5-60 Zl, |5838% a‘ 87 g
o N oo onf S — O
n=—- F non TN O OO
o sz = . 9] [l ==l Rellelle)
Aplicando este resultado en la ecuacion (5-49) se logra el espectro de la sefial modulada por angulo. 3 Il
espectro de magnitud para f> 0 se muestra en la figura 5-11 para los casos de g = 0.2, 1.0,2.0.50y § .
8.0. Observe que el término de portadora discreta (a f = fc) es proporcional a [Jo(B)| y, en consecue < e S § % §
cia, el nivel (magnitud) de la portadora discreta depende del indice de modulacién. Este serd igual & a i R A -
cero si Jo(8) = 0, lo cual ocurre si 8 = 2.40, 5.52, y asi sucesivamente, como se advierte en la tabla 5-3 = Cl’ cCocode oo
3 <
2 oo
La figura 5-11 también muestra que el ancho de banda de la sefial modulada por dngulo de- 0 o xS S
de d d hech 2 z : 1 g o Qe RARIE =
pende de B y de f,.. De hecho, se puede observar que 98% de la potencia total estd contenido en & o JRE ==
ancho de banda & coococ oo
&=
ok <
Br=2(B+1)B (5-61) = o B
o o = O <
g : 1 ¢ Z | - ey
donde B es el indice de modulacién en fase o el indice de modulacién en frecuencia, y B es el an- 8 S s S
- Y : . Socdo o
cho de banda de la sefial moduladora (el cual es f,, para una modulacién senoidal).” Esta férmula =
proporciona una expresion empirica para evaluar el ancho de banda de transmisién para sefiales PM & -
o FM, y se conoce como regla de Carson. Br se muestra en la figura 5-11 para varios valores de B. 2 [ 2948
La regla de Carson es muy importante, ya que ofrece una formula facil para calcular el ancho d€ > | S N R
o Ol o O
o
h
< | .
= | &
7 Para FM (y no PM), donde 2 < B < 10, la regla de Carson, ecuacién (5-61), en realidad subestima en cierta forma :
1 = Flo—=a o0t nors 0o —~ A0S0
ot vl pi il T

a Br. En este caso, una mejor aproximacion es By = 2(B + 2)B. Ademds, si la sefial de modulacién presenta discontinuidades:
como en una modulacién de onda cuadrada, ambas férmulas pueden no ser muy exactas, y entonces By se debe evaluar €X

minando el espectro de la sefial modulada por dngulo. Sin embargo, para evitar confusién en el cdlculo de Br se asume que
la ecuacién (5-61) es aproximadamente correcta para todos los casos.
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Figura 5-10 Funciones de Bessel paran=0an = 6.

TABLA 5-3 CEROS DE FUNCIONES DE BESSEL: VALORES PARA 8 CUANDO J,(8) =0

Capitulo 5

Orden de la funcién de Bessel, n

0 1 2 3 4 S 6
B (para el primer cero) 2.40 3.83 5.14 6.38 7.59 8.77 9.93
B (para el segundo cero)  5.52 7.02 8.42 9.76 11.06 12.34 13.59
B (para el tercer cero) 8.65 10.17 11.62 13.02 14.37 15.70 17.00
B (para el cuarto cero)  11.79 13.32 14.80 16.22 17.62 18.98 20.32
B (para el quinto cero)  14.93 16.47 17.96 19.41 20.83 223 23.59
B (para el sexto cero) 18.07 19.61 21.12 22.58 24.02 2543 26.82
B (para' el séptimo cero) 21.21 22.76 24.27 25178 27.20 28.63 30.03
B (para el octavo cero)  24.35 25.90 27.42 28.91 30.37 31.81 33.28

banda de sefiales moduladas por dngulo. El cdlculo del ancho de banda con otras definicio-
nes, como el ancho de banda a 3 dB, puede ser muy dificil, ya que primero se debe evaluar
el espectro de la sefial FM o PM. Esta no es una tarea trivial, con excepcién de casos sim-
ples como los de la modulacién de un solo tono (senoidal), a menos que se utilice una compu-
tadora digital para calcular el espectro aproximado.
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Figura 5-11 Espectros de magnitud para FM o PM con modulacién senoidal
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Debido a que en general es muy dificil evaluar el espectro exa(.:t.o de sefiales modul.adas por
dngulo, las férmulas de aproximacién a los espectros son de gran ut11~1dad. A/lgl%nas relatlvamep}e
simples se pueden obtener cuando la desviacién pico de fase es pequefia y el .1nd1ce de modg}lamon
es grande. Estos temas s€ abordan en las secciones siguientes, donde se analiza la modulacién por
dngulo de banda estrecha y banda ancha de FM.

Modulacién por angulo de banda estrecha

Cuando 6(¢) se restringe a un pequefio valor, como por ejemplo |6()| <0.2 rad, la.e'nvolvente com-
pleja g(t) = A.¢ puede aproximarse mediante una serie de Taylor, donde sélo se utilizan los dos pri-

meros términos. Por tanto, ya que e* =~ 1 + x para x| <1,
g(r) = A[1+)6(1)] (5-62)

Utilizando la aproximacién en las ecuaciones (4-9) o (5-1), se obtiene la expresién para una sefial
modulada por dngulo de banda estrecha:

5(t) =A. cos w.t—A0(1) sen wt ) (5-63)

término de término de banda lateral
portadora discreta
Este resultado indica que la sefial modulada por 4ngulo de banda estrecha consiste de, do.s términos;
un componente de portadora discreta, que no cambia con la sefial moduladora, y un término de/ban-
da lateral. Esta sefial es parecida a la del tipo AM, excepto que el término de banda lateral estd 90°
fuera de fase con el término de portadora discreta. La sefial de banda estrecha puede generarse em-
pleando un modulador simétrico (multiplicador ), como se muestra en la figura 5-12a para el caso de
una frecuencia modulada de banda estrecha (NBFM, por sus siglas en inglés). Més atn, la f.recuen-
cia modulada de banda ancha (WBEM, por sus siglas en inglés) se puede generar a partir de la

mit) Ganancia del 6(t) @ ;/E\ NBFM =

B S—_ - e
integrador= D Sefial
) i +4 de salida
A, sen(w,.t)
Oscilador Corrimiento
(frecuencia = f,.) [ | |de fase de —90°
A, cos(w,.1)
(a) Generacién de NBFM utilizando un modulador simétrico
. L WBFM
NBFM o | Multiplicador i hitador FaE Multiplicador
—————3{ Limitador i | 4 ia - imitado: Nt N
sefial de entrada e frecuenct .
L freviss. colf de salida
de la parte (a) I SEE—

(b) Generacién de WBFM a partir de una sefial NBFM

Figura 5-12 Método indirecto de generacion de WBFM (método de Armstrong).
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sefial NBFM utilizando una multiplicacion de frecuencia, como se observa en la figura 5-12b. Se
requieren circuitos limitadores para suprimir la AM incidental [la cual es Y1 + 62(¢) como resultado
de la aproximacién de la ecuacién (5-62)], presente en la sefial NBFM. Este procedimiento para
generar la WBFM se llama método de Armstrong o método indirecto.

A partir de las ecuaciones (5-62) y (5-49) se sabe que el espectro de la sefial modulada por
dngulo de banda estrecha es

A. "
S() =75 AB(F—f) +8(+ /)] +i[O( —fo) = O + )]} (5-64)
donde
D,M(f), para seflalizacién PM
O(f)=F[0(n]= Dy by (5-65)
—— M(f). para sefializacién FM
j2mf

Modulacién en frecuencia de banda ancha

Un método directo para generar la frecuencia modulada de banda ancha (WBFM) es utilizar un os-
cilador controlado por voltaje (VCO), como se ilustra en la figura 5-8b. Sin embargo, en el caso de
VCO que se disefian para una desviacién ancha de frecuéncia (AF grande), la estabilidad de la fre-
cuencia de la portadora f, = fy no es muy buena, asi que el VCO se incorpora en un arreglo de PLL,
donde éste se engancha a la fuente de frecuencia estable como un oscilador de cristal. (Vea la figu-
ra 5-13.) Se necesita el divisor de frecuencia a fin de reducir el indice de modulacién de la sefial
WBFM para producir una sefial NBFM (B = 0.2) de forma tal que un término de portadora discreto
grande siempre pueda estar presente a la frecuencia f,/N para pulsar junto con la sefial del oscilador
de cristal y producir un voltaje de control de DC. [Consulte la figura 5-11a y las ecuaciones (5-63)
y (5-64).] Este voltaje de control de DC mantiene el VCO en la frecuencia asignada, con una tole-
rancia que se determina mediante el circuito del oscilador de cristal.

La densidad espectral de potencia (PSD) de una sefial WBFM se puede aproximar mediante la
funcién de densidad de probabilidad (PDF) de la sefial moduladora. Esto es razonable desde un
punto de vista intuitivo, ya que la frecuencia instantdnea varfa directamente con la sefial moduladora

m(t)

Seiial moduladora
de entrada
Oscilador
de cristal LPF e 2 }
Jose =1 /N .
Divisor de
frecuencia |- VCO <%
=N
WBFM ot
Seiial de
salida

Figura 5-13 Método directo para la generacién de WBFM.
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de voltaje para el caso de FM [donde Dy/(27) es la constante de proporcionalidad]. Si la sefia]
moduladora permanece mds tiempo en un valor de voltaje que en otro, la frecuencia instantdnea se
mantendrd al nivel correspondiente y el espectro de potencia tendrd un valor pico a dicha frecuencia,
Se ha documentado extensamente una discusién sobre la aproximacién involucrada, llamada aprox;.
macion casi estdtica [Rowe, 1965]. Este resultado se expones en el siguiente teorema.

TEOREMA. Para la sefializacion WBFM, donde

s(t)=A, cos |:mcr-t-,‘£)fJ’I m(o) do-]

b2l 1l o

Br 27B

y B es el ancho de banda de m(t), entonces la PSD normalizada de la sefial WBFM se puede apro-
ximar mediante

_ A2
2D;

(1) {fm (%’; e m) g (3,% Eh fc)ﬂ (566

donde f,(+) es la PDF de la sefial moduladora.®

Este teorema se demuestra en el problema 6-52.

Ejemplo 5-3 ESPECTRO PARA WBFM CON MODULACION TRIANGULAR

Se evaluard el espectro para una sefial WBFM con una sefial moduladora triangular (figura 5-14a). La
PDF asociada para este tipo de modulacién se muestra en la figura 5-14b. La PDF se describe como

SEET S S -

T

AT, 1 < Y
fulm)= {2v, " b g 204 (5-67)

0, m en cualquier otro caso

donde V/, es el voltaje pico de la forma de onda triangular. Sustituyendo esta ecuacion dentro de la (5-66), '
se concluye que !

1 2z
Gl =) =V
p(n=mx {2, oy U TIOTY
¢ 0, f en cualquier otro caso X
1 2ar /
+ {29, 'Bf"(f"'fc) <Vp 1
0, f en cualquier otro caso ]

8 Consulte el apéndice B para la definicién de la PDF y para ejemplos de las PDF en varias formas de onda. Este te-
ma se puede suprimir si el lector no tiene suficiente familiaridad con las PDF. No confunda la PDF de la modulacién. fiu(*):

con la variable de frecuencia f.

gecci6n 5-6  Modulacién en fase y modulacion en frecuencia
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(a) Forma de onda triangular moduladora
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‘\ fm (’71)
V5 iy

_fc_AF _fc _fc+&F

(c) PSD de la sefial WBFM con modulacién triangular, AF = Dev, /2p

fr:_AF fr: fc+AF

Figura 5-14 Espectro aproximado de una sefial WBFM con modulacién triangular.

La PSD de la sefial WBEM se convierte en

A2
P(f)= | 8AF’
0’

donde la desviacién pico de frecuencia es

AF

(fc—AF)<f<(fL'+AF.)

f en cualquier otro caso

(=fe = AF) < f <(~fc + AF)

(5-68)

f en cualquier otro caso

s DiVy

2ar

(5-69)

Esta PSD se grafica en la figura 5-14c. Se reconoce que este resultado es una aproximacion de la PSD
actual. En este ejemplo, la modulacién es periédica, con un periodo de 7, de tal manera que el espectro
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actual es un espectro de linea con las funciones delta separadas cada f,, = 1/T, hertz una de la otra, co-
mo la separacién que se muestra en la figura 5-11 para el caso de una modulacién senoidal. Esta aproxi-
macién proporciona el envolvente aproximado del espectro de linea. (Si la modulacién hubiese sido
periédica, entonces el espectro exacto habria sido continuo y por tanto no serfa de linea.)

En otro ejemplo, lue utiliza una modulacién senoidal (periddica), se sabe que la PSD exacta
contiene componentes de linea con ponderaciones de [AcJ(B)]?/2 ubicadas en las frecuencias de
f=Ff. =+ nfy. (Vea la figura 5-11.) Para el caso de un indice alto, el envolvente de estas ponderacio-
nes se aproxima a la PDF de una senoidal como se plantea en el apéndice B.

Los espectros aproximados para las sefiales PM digitales de banda ancha pueden también
evaluarse con la ecuaci6n (5-66). Para la modulacién digital con formas de pulso rectangulares,
la PDF del voltaje de modulacién, m(r), consiste en funciones delta ubicadas en niveles discretos
de voltaje. En consecuencia, la PSD para la FM digital de banda ancha se aproxima mediante fun-
ciones delta. Esta aproximaci6n se ilustra en la figura 5-15 para una modulacién por corrimiento
de frecuencia binaria de banda ancha (FSK).

En resumen, algunas propiedades importantes de las sefiales moduladas por dngulo son las si-
guientes:

e Una sefial modulada por 4dngulo es una funcién no lineal de la modulacién y, por consecuen-
cia, el ancho de banda de la sefial aumenta conforme se incrementa el indice de modulacién,

’—\ f m(m )
m(t) I
TS

/ & Ponderacién = L Ponderacién = %—
V, p—y  p—————- -V, 2
i p T t

= - Vo e
_Vp—' —— —— - —— — V,

(a) Forma de onda rectangular moduladora (b) PDF para una modulacién digital

(con 1y 0 binarios igualmente probables)

p(f) g
A2 Ag
Ponderacién = — Ponderacién = —
| |
—fc_AF —fc _ft+AF fc—AF fc fc+AF
0

(c) PSD de la FSK de banda ancha con modulacién binaria, AF = D}V, /2p

Figura 5-15 Espectro aproximado de una FSK binaria de banda ancha.
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o El nivel de la portadora discreta cambia dependiendo de la sefial moduladora, y es igual a ce-
ro para ciertos tipos de formas de onda moduladoras.

¢ El ancho de banda de una sefial modulada por dngulo de banda estrecha es dos veces el ancho
de banda de la sefial moduladora, igual que para una sefializacién AM.

e El envolvente real de una sefial modulada por dngulo, R(t) = A., es constante y, en conse-
cuencia, no depende del nivel de la sefial moduladora.

Preénfasis y deénfasis en sistemas modulados por dngulo

En los sistemas modulados por dngulo la relacién sefial a ruido puede mejorarse en la salida del re-
ceptor si el nivel de la modulacién (en el transmisor) se aumenta en el lado superior del espectro
(como por ejemplo, de audio). A esto se le conoce.como preénfasis; y si también se atenta el nivel
a altas frecuencias a la salida del receptor, se le llama deénfasis. Lo anterior da como resultado una
respuesta general de frecuencia de banda base plana que al mismo tiempo mejora la relacion sefial a
ruido en la salida del receptor. (Vea la figura 5-16.) En la caracteristica de preénfasis, la segunda fre-
cuencia de esquina f> ocurre mucho més arriba del espectro de banda base de la sefial moduladora
(por ejemplo, 25 kHz para una modulacién de audio). En la difusién por FM la constante de tiem-
po 71 es generalmente de 75 us, asi que f; ocurre a 2.12 kHz. La respuesta general de frecuencia re-
sultante en el sistema, obtenida durante preénfasis en el transmisor y deénfasis, en el receptor es plana
a lo largo de la banda de la sefial moduladora. En la difusién por FM con preénfasis de 75 us, la se-
fial que se transmite es FM para frecuencias moduladorag de hasta 2.1 kHz, pero es una sefial con
modulacion en fase para audiofrecuencias por arriba de 2.1 kHz, ya que la red de preénfasis actda
como un diferenciador para frecuencias entre f; y f». Por tanto, la FM preenfatizada es en realidad
una combinacion de FM y PM, y combina las ventajas de ambas en relacién con el rendimiento del
ruido. En el capitulo 7 se mostrard que la preénfasis y deénfasis mejoran la relacion sefial a ruido en
la salida del receptor.

5-7 MULTIPLEXION POR DIVISION DE FRECUENCIAS Y FM EN ESTEREO

La multiplexién por division de frecuencias (FDM, por sus siglas en inglés) es una técnica (til pa-
ra transmitir mdltiples mensajes simultdneamente sobre un canal de banda ancha donde primero se
modulan las sefiales de mensaje a varias subportadoras y se forma una sefial compuesta de banda
base que es producto de la suma de estas subportadoras moduladas. Esta sefial compuesta puede en-
tonces ser modulada dentro de la portadora principal como se muestra en la figura 5-17. Se puede
utilizar cualquier tipo de modulacién: AM, DSB, SSB, PM, FM y otras. Los tipos de modulacion
utilizados en las subportadoras, asi como el tipo empleado en la portadora principal pueden ser dife-
rentes. Sin embargo, como se muestra en la figura 5-17b, el espectro de la sefial compuesta debe
consistir de sefiales moduladas que no se traslapen en sus espectros; de otra manera ocurrird diafo-
nfa entre las sefiales de mensaje a la salida del receptor. Asi, la sefial compuesta de banda base
modula el transmisor principal para producir la sefial FDM que se transmite a través del canal de
banda ancha.

La sefial FDM recibida se demodula primero para reproducir la sefial compuesta de banda ba-
se que pasa a través de filtros para separar cada una de las subportadoras moduladas. Después las
subportadoras se demodulan para reproducir las sefiales de mensaje m(t), my(t), y asi sucesivamente.

El sistema de difusién por FM estereofénico adoptado en Estados Unidos es un ejemplo de
sistema FDM. M4s atin, éste es compatible con el sistema FM monofénico vigente desde los afios
1940. Esto es, un radioescucha con un receptor de FM monofénico convencional podrd escuchar
el audio monofénico ‘(el cual consiste del canal izquierdo sumado al canal derecho de audio),




334

Seiial moduladora

de entrada L ’
Transmisor modulado por 4ngulo

Sistemas modulados de AM, FM y digitales

Capitulo 5

Sefial demodulada

Receptor modulado por d4ngulo

o WIS L T S E S T WA T 1
II /
Filtro de 1

de salida

| 1 |
| 1 |
I Filrode | m(t) L | I i3 dad
g preénfasis o Trggslr:nl\l/[sor s Canal : s ;:?N?r &= deénfasis —i—-b
bl 4 | ! Hof) | |
I : | I
linuy b pupaplon  Lones pagi bighediigidid ULE i WAL bSO M Ve L DRSS e T e 100 ST d
(a) Diagrama de bloques general
G log|H,(f)
1L
8]
Ot O
AAA
Yvy
o :Eﬂz
o | |
o
g 2 gy —e
1+ R, + R
Mo Yomirukesgisir v afesliongy gl b i gptialaig i g
5 1+ j(f/h) 2oy 29R,\C 27w, 27RR,C
(b) Filtro de preénfasis (c) Gréfico de Bode de la respuesta en frecuencia de preénfasis
log|H 4(1)
R
o My o
ool
|
O O 7 ~
1
OB PE=—=r=
1 1 l
H = ———— dondef, = =
(/) 1+ AR N 2r7;  27R,C

(b) Filtro de deénfasis

(c) Gréfico de Bode de la caracteristica de deénfasis

Figura 5-16 Sistema modulado por dngulo con preénfasis y deénfasis.

mientras que un radioescucha con un receptor estereofénico podré recibir el canal izquierdo de
audio en la bocina izquierda y el canal derecho en la bocina derecha (vea la figura 5-18). A fin
de obtener la caracteristica de compatibilidad, los canales izquierdo y derecho de audio se combi-
nan (se suman) para producir la sefial monofénica, y el audio de diferencia se utiliza para modu-
lar una sefial DSB-SC de 38 kHz. Un tono piloto de 19 kHz se agrega a la sefial compuesta de

banda base my(¢) a fin de proporcionar una sefial de referencia para la demodulacién coherente

Geccion 57 Multiplexién por divisién de frecuencias y FM en estéreo 335

) Modulador de subportadora | “SC! (£)
fsen

(1) Modulador de subportadora
fsca Transmisor s(t) = FDM

=
) £
mp(t) Sefial moduladora
N Modulador de subportadora compuesta de banda base
Tsew ssen (i
(a) Transmisor
1M, (f)]

s T N A N

—fea fsc1 Jsca I Jscw
| il 1
‘ Bscy Bsca Bsew
E |
‘ B '
(b) Espectro de sefial de banda base compuesta
Sefial compuesta ssei(t) my(t)
de banda base #=| Filtro pasabanda, f5-; |  Demodulador, fgo; p——t
] sscalt) . my(1)
s(t) Receptor # Filtro pasabanda, f5q, & Demodulador, fooy p—t
—_—
principal R .
—_— : . —_—
= ssen (1) my (1)
#=| Filtro pasabanda, fycy = Demodulador, foey

(c) Receptor

Figura 5-17 Sistema FDM.

(producto) de las subportadoras en el receptor. Como se observa en la figura 5-18c, este sistema
es compatible con los receptores de FM monofé6nicos existentes. En el problema 5-44 se verd que
se puede utilizar una técnica de conmutacién (muestreo) relativamente simple para implementar
la demodulacién de la subportadora y para separar las sefiales izquierda y derecha en una sola
operacion.

La estacién de FM también puede recibir de la FCC autorizacion para comunicaciones subsi-
darias (SCA, por sus siglas en inglés). Esto le permite a la estacién afiadir una subportadora de FM
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para transmitir un segundo programa de audio analégico o musica de fondo destinado a suscriptores
comerciales para su uso en tiendas u oficinas. La frecuencia de subportadora SCA FM es a menudo
de 67 kHz, aunque no estd especificada por las reglas de la FCC. Mds atin, la FCC permite hasta
cuatro subportadoras SCA, y cada una de ellas puede portar material de datos o de audio analdgico.
Utilizando una velocidad de datos justo por debajo de los 1,200 b/s sobre una subportadora de 57
kHz, el sistema de datos de radiodifusion (RBDC, por sus siglas en inglés) suministra informacién
textual auxiliar, tales como letras de identificacién de las estaciones, titulos de programas, nombres
de artistas musicales y reportes de transito automovilistico.

5-8 ESTANDARES TECNICOS DE DIFUSION POR FM
Y DIFUSION DIGITAL POR FM

En Estados Unidos existen alrededor de 9,000 estaciones de FM. La tabla 5-4 muestra algunos es-
tandares técnicos que la FCC ha adoptado para los sistemas FM. En este pafs las estaciones de FM
se clasifican en tres categorfas principales, dependiendo de su drea de cobertura deseada. Las clase
A son locales y poseen una maxima potencia radiada efectiva (ERP) de 6 kW, asi como una altura
méxima de antena de 300 pies sobre un terreno promedio. La ERP es la potencia promedio de sali-
da del transmisor multiplicada por las ganancias de potencia tanto de la linea de transmisién (un nd-
mero menor a la unidad) como de la antena. (Consulte la seccién 8-9 para ciertos cdlculos de TV
ERP.) Las estaciones clase B tienen una méxima ERP de 50 kW, con una méxima altura de antena
de 500 pies sobre un terreno promedio, y estén asignadas a la zona noreste de Estados Unidos, el
sur de California, Puerto Rico y las Islas Virgenes. Las estaciones clase C, por su parte, se distribu-
yen en el resto del territorio estadounidense. Estas cuentan con una méaxima ERP de 100 kW y una
altura maxima de antena de 2,000 pies. Como se muestra en la tabla 5-4, las estaciones FM se cla-
sifican en comerciales y no comerciales. Las segundas operan en el segmento de 88.1 a 91.9 MHz
de la banda de FM y ofrecen programas educativos sin comerciales. En el segmento comercial, de
91.2 a 107.9 MHz, ciertas frecuencias se reservan para estaciones clase A y el resto para estaciones
clase B o C. Un listado de estas frecuencias y de las asignaciones especificas de estacion para cada
ciudad esté disponible en [Broadcasting, 2005].

Difusién digital por FM

En Estados Unidos la FCC ha adoptado el sistema iBiquity FM canal dentro de banda (IBOC)
para la difusién digital en la banda de FM (es decir, de 88.1 a 107.9 MHz). Este sistema IBOC
provee simultdneamente una transmisién de datos de audio digitales y datos digitales auxiliares a
través de una sefial FM convencional modulada por audio analégico. En consecuencia, se puede
utilizar un receptor de FM convencional para recibir el audio analgico. También es posible emplear
un receptor de IBOC, con su codec incorporado, para convertir la parte digital de la sefial FM IBOC
en un audio estereofénico casi de calidad de CD. Si la sefial FM IBOC recibida es débil, el usuario
escucharé el audio analégico convencional de la parte de FM de la sefial; si es fuerte, entonces el
audio decodificado serd de calidad de CD estereofénico, como se decodifica a partir de los datos de
IBOC. Si la fuerza de la sefial cae dentro de un rango débil o fuerte, entonces el receptor producird
una mezcla del audio obtenido de las partes de AM y de IBOC.

La multiplexi6n por divisién de frecuencias ortogonales (OFDM, por sus siglas en inglés), co-
mo se verd en la seccién 5-12, se utiliza para producir la sefial IBOC. Para generarla, los datos del
codec transmisor se dividen en dos grupos de OFDM, que se colocan en forma adyacente a las ban-
das laterales de la sefial FM convencional. Uno de los grupos de OFDM se ubica en la banda lateral
superior y el otro en la banda lateral inferior. Ambas bandas son independientes, pero los datos se
dividen de tal forma que s6lo se requiere una banda lateral para recuperar el audio a una calidad
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TABLA 5-4 ESTANDARES DE LA FCC PARA FM

Clase de

servicio Elemento Estandar de la FCC

Difusién por FM En incrementos de 200 kHz desde

88.1 MHz (canal 201 de FM) hasta
107.9 MHz (canal 300 de FM)

200 kHz

88.1 MHz (canal 201) a 91.9 MHz
(canal 220)

92.1 MHz (canal 221) a 107.9 MHz
(canal 300)

+2,000 Hz de la frecuencia asignada
AF =175 kHz

50 Hz a 15 kHz, siguiendo una curva de
preénfasis de 75 us

5 (para AF'=75 kHz y B= 15 kHz)
<3.5% (50-100 Hz)

<2.5% (100-7500 Hz)

<3.0% (7500-15,000 Hz)

Frecuencia asignada f,
Ancho de banda de canal
Estaciones no comerciales
Estaciones comerciales

Estabilidad de frecuencia de la portadora
100% de modulacién?

Respuesta de audiofrecuenciab

Indice de modulacion
% de distorsién armonicaP

Ruido de FM Por lo menos 60 dB por debajo del 100% de
modulacién a 400 Hz
Ruido de AM 50 dB por debajo del nivel correspondiente al

100% de AM en la banda de 50 Hz—15 kHz

100 kW en el plano polarizado horizontal,
ademds de 100 kW en el plano polarizado
vertical

AF =5kHz

Maixima potencia autorizada

Radio mévil de FM
bidireccional

100% de modulacién

Indice de modulacién 1 (para AF =5 kHz y B=5 kHz)

32-50 MHz (banda inferior de VHF)

144-148 MHz (banda de radioaficionados de 2 m)
148-174 MHz (banda superior de VHF)¢
420-450 MHz (banda de radioaficionados de 3 m)
450-470 MHz (banda de UHF)

470-512 MHz (banda de UHF, T)

806-928 MHz (banda de 900 MHz)

AF=25KkHz

Frecuencias de portadora dentro
de las bandas de frecuencia

Sefial audifono de  100% de modulacién
TV analégica
(FM)

Indice de modulacién 1.67 (para AF =25 kHz y B= 15 kHz)

A Para la transmision estereofénica, el tono piloto de 19 kHz puede contribuir tanto como el 10% de la desviacién pico total per-
mitida de 75 kHz. Si se utiliza la SCA, cada subportadora SCA también puede aportar hasta el 10% y su desviacién pico total
puede ser de 110% de 75 kHz.

® Bajo la nueva politica desreguladora de 1a FCC, estos requisitos se suprimieron de sus reglamentos, aunque los difusores ain
los utilizan como guias para un minimo rendimiento aceptable. )

¢ Se permite también una SSB de amplitud comprimida en la banda de 150 a 170 MHz en canales con ancho de banda de 5 kHz
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limitada. Para recuperar totalmente el audio estereofénico de alta fidelidad se necesitan los datos de
ambas bandas laterales (los dos grupos de OFDM).

El ancho de banda de una sefial FM IBOC es de 400 kHz, pero el espacio de portadora entre
estaciones se mantiene a 200 kHz. Por tanto, existe la posibilidad de interferencia de estaciones asig-
nadas a los canales adyacentes. Sin embargo, la frecuencia asignada a una estacion de FM es tal que
dichos canales sélo se asignan a ubicaciones lejanas y existe poco traslape entre sus dreas de cober-
tura. Como consecuencia, hay escasa interferencia de IBOC con las estaciones de canales adyacen-
tes asignados. Para mds informacién acerca de esta técnica y un listado de las estaciones que
transmiten por FM IBOC, busque en Internet el término IBOC FM.

5-9 SENALIZACION PASABANDA MODULADA BINARIA

Las sefiales pasabanda digitalmente moduladas se generan utilizando las envolventes complejas pa-
ra las sefializaciones AM, PM, FM o QM (modulacién en cuadratura) expuestas en la tabla 4-1 y
estudiadas en secciones anteriores. Para las sefiales digitales moduladas, la sefial moduladora m(r)
es de tipo digital, dado por los cédigos de linea binarios o multinivel desarrollados en el capitulo 3.
En esta secci6n se presentardn detalles de las sefiales moduladas binarias. En las secciones 5-10 y 5-11
se describirdn las sefiales multinivel digitalmente moduladas y de modulacién por corrimiento mini-
mo (MSK).

Las técnicas de sefializacién pasabanda binarias mds comunes, ilustradas en la figura 5-19, son
las siguientes:

o Modulacién de encendido-apagado (OOK), también llamada la modulacion por corrimiento
de amplitud (ASK). Consiste en la manipulacién (conmutacién) de una senoidal portadora a tra-
vés de su encendido y apagado mediante una sefial binaria unipolar. La OOK es idéntica a la
modulacién binaria unipolar en una sefial DSB-SC [ecuacién (5-13)]. La transmisién por ra-
dio en clave Morse es un ejemplo de esta técnica. La OOK fue una de las primeras técnicas de
modulacién empleadas y antecede a los sistemas analégicos de comunicacion.

e Modulacién por corrimiento de fase binaria (BPSK). Consiste en el corrimiento de la fase de
una portadora senoidal a 0° o 180° con una seifial binaria unipolar. La BPSK es equivalente a
la sefializacién PM con una forma de onda digital y a la modulacién de una sefial DSB-SC
con una forma de onda digital polar.

e Modulacién por corrimiento de frecuencia (FSK). Consiste en el corrimiento de la frecuencia
de una portadora senoidal desde una frecuencia de marca (correspondiente, por ejemplo, al
envio de un 1 binario) a una frecuencia de espacio (correspondiente al envio de un 0 binario),
de acuerdo con la sefial digital de banda base. La FSK es idéntica a la modulacién de una por-
tadora de FM mediante una sefial digital binaria.

Como se indicé en la seccién 3-6, el ancho de banda de la sefial digital requiere minimizarse
para alcanzar una conservacion espectral. Esto puede llevarse a cabo usando un filtro de coseno real-
zado de premodulacién para minimizar el ancho de banda de la sefial digital sin introducir ISI. La
formacién de la sefial digital de banda base produce una forma de onda anal6gica de banda base que
modula el transmisor. La figura 5-19f ilustra la sefial DSB-SC resultante cuando se emplea un filtro
de premodulacién. Por tanto, la sefial BPSK de la figura 5-19d se convierte en una sefial DSB-SC
(figura 5-19f) cuando se recurre a un filtrado de premodulacién.

Modulacién de encendido-apagado (OOK)

La sefial de OOK se representa mediante

s(t)y=A.m(t) cos w.t » .(5—70)
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