Tema 3 - Sist.Mod.Continua. Modulacién Angular S.A.D.S. Il - 3° L.T.l nformatica, Esp. Sistemas Fisicos.

MODULACION ANGULAR: Definiciones Basicas

MODULADOR
mt) —= " NGULAR [ g(t)= A cos[;(t)] con 6;(t)="F[m(t)]
A cos(emt) T
, do; (t) _ ,
Oi(t)s Fase Instantanea ; ooi(t)= di = Frecuencia Angular Instantanea

ei(t)=,[(;®i(t)dt+9i(t=o) = I(;(Di(t)dt = gmopanc ()=A; Coshgwi(t)dtj

Modulacion en Fase (PM): 6;(t)= ot + kpm(t) = K, = Sensibilidad en fase del modulador[md}
volt

gpm (t)= A cosloct + k,m(t)]

Modulacion en Frecuencia (FM): ;(t)= o, +k;m(t) = K= Sensibilidad en frec. del mod. [ rad }
seg volt

0:()= gt + ky ['m(t) = grn(t)=Aq coslogt + k¢ [ m(D)
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Tema 3 - Sist.Mod.Continua. Modulacién Angular S.A.D.S. Il - 3° L.T.l nformatica, Esp. Sistemas Fisicos.

MODULACION ANGULAR: Observaciones

et AR

Fiartarion

m(t)= A, cos(wmnt) /\\_//\\/

g am-st (1) = A [L+k,m(t)]cos(ot)

gpm (t)= A, coslo .t + k,m(t)

| S—

Jiias W"W”WA A w
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Tema 3 - Sist.Mod.Continua. Modulacién Angular S.A.D.S. Il - 3° L.T.l nformatica, Esp. Sistemas Fisicos.

MODULACION ANGULAR: Observaciones

m(t) —— NFI,?/ID —— gpmi(t)= A cos|ot + k,m(t)]
mt) —» Nllf\)/lD - gry(t)=A, cos[coct+kfjgm(t)J
m(t) ——» j > Nllf\)/lD . grult)

m(t) ——» %t > I\/ILT\D/ID —— gpm(t)
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Tema 3 - Sist.Mod.Continua. Modulacién Angular S.A.D.S. Il - 3° L.T.l nformatica, Esp. Sistemas Fisicos.

MODULACION EN FRECUENCIA DE UN SOLO TONO: m(t)=A_, cos(ot)

o; ()= 0, +km(t)= o, +Kks A, cos(opt)= o, + Ao cos(o,t)

Def.: Aw=Kk;A,, = Desviacion en frecuencia (o, —Ao < o; <0, +Ao)

0;(t)= [, i (t)dt = ot + Ao[  cos(@pn )t = wt + AD cen(wy t)= wgt + Bsen(wp t)
Om
. A® kam « sz T -/ ~
Def.: B= = = Desviacion en fase o Indice de modulacion de la sefal FM
®Om ®Om
(0.t -P<0; <ot +P)

MODULADOR

LAPOR Lo e (0)= Ac cos[ot+ Bsen(om)]

m(t)= A, cos(wpt) —

A, cos(ot) T

= PB<<1(B<0.3)= Modulacion en frecuencia FM de banda estrecha

— Caso Contrario: B NO es <<1= Modulacion en frecuencia FM de banda ancha.
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Tema 3 - Sist.Mod.Continua. Modulacién Angular S.A.D.S. Il - 3° L.T.l nformatica, Esp. Sistemas Fisicos.

MODULACION EN FRECUENCIA DE BANDA ESTRECHA (FM-BE) ( p<<1)

Sefial mensaje de un solo tono: m(t)= A, cos(wmt) = grm(t)= A, coslo.t + Bsen(wpt)]

B<<1 = sen[psen(ont)]=psen(o,t) y cosBsen(w,t)]=1
cos(a+b)= cos(a)cos(b)-sen(a)sen(b)
U
9rm-e (1) = A [cos(o 1) - Bsen(wpy tsen(o, t)]

Modulador FM de Banda Estrecha:

Bsen(wy,t) = A Bsen(oy,tksen(ot)

Irm-se(t)

—>

A, cos(opt) j ®Om

-A_ sen (o t)

Desfasador 72I - ) A, cos (o)
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Tema 3 - Sist.Mod.Continua. Modulacién Angular S.A.D.S. Il - 3° L.T.l nformatica, Esp. Sistemas Fisicos.

CARACTERISTICAS SENAL FM DE BANDA ESTRECHA (FM-BE) ( B<<1)

B<<1l= 9rm-BE (t) =A¢ [COS(coCt) - Bsen(wmt)sen((’)ct)]

1.- Semejanza con Sefial AM:  grm_ge ()= F(t, ccas mensaje)cos|o,t + o(t, ccas mensaje)]

cos(met + @) = cos(o.t)cos @ —sen(wtJsene

1+ B%sen?(wpt) 05— 1 seno = Bsen(omt)
Bsen(omt) \/1"' stenz(mmt) \/1+ stenz((”mt)
) o . Q= tan‘lﬁseniwmt) = Bsen(wy,t) (B<<1)
| Bsen(omt)
Oevge ()= ACJ1+ B%sen(wyt) cos(m,t)— M2 sen(w.t)|=
J1+ B?sen(opt) J1+ B?sen(opt)

=A, Jl + p?sen(w,t)[cos ¢ cos(m t) — senpsen(w t)] = A, Jl +p?sen(opyt) cos(ogt + )
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Tema 3 - Sist.Mod.Continua. Modulacién Angular S.A.D.S. Il - 3° L.T.l nformatica, Esp. Sistemas Fisicos.

CARACTERISTICAS SENAL FM DE BANDA ESTRECHA (FM-BE) ( B<<1)

1.- Semejanza con Senal AM:

= gempe ()= A[cos(o.t) - Bsen(o,t)en(ot)] (senasenp = — ; [cos(a +B)—cos(a.—B)])

Gev-ee (1)= A cos(oct) + "2 feosf(og + o )] - cosf(0e — o )T
U
Acp AP

cos[(ow + oy )t] -

JFrM-BE (t) =Ac COS(OJCt) + 5 COS[((DC — Op )t]

= gamst (t)= Ac[1+pcos(wpt)]cos(o.t) (cosocosp = ; [cos(a. + B)+ cos(o.—B)]

0 it ()= Ac cos(oct)+ "2 oos[( +n )+ cosf(o — o )T
J
Acu Acn

cos[(w, + oy, Jt]+

g AM st (t) =A. COS(Q)C'[)+ 5 COS[(O)C —Om )t]
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Tema 3 - Sist.Mod.Continua. Modulacién Angular S.A.D.S. Il - 3° L.T.l nformatica, Esp. Sistemas Fisicos.

CARACTERISTICAS SENAL FM DE BANDA ESTRECHA (FM-BE) ( B<<1)

2.- Ancho de Banda de la Seflal FM-BE = BWgrpm.ge = 2 O,

OFm-BE (t) =A; [COS(O)Ct) - Bsen(@m t)sen((’)ct)]

Gem-ge(®) BW =20,
-
— W — Oy — O, —O; + O O —Op O O +0,; O
B— A(D _ kam
Om Om
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Tema 3 - Sist.Mod.Continua. Modulacién Angular S.A.D.S. Il - 3° L.T.l nformatica, Esp. Sistemas Fisicos.

MODULACION EN FRECUENCIA DE BANDA ANCHA (FM) (B NO es <<1)

Si Sefial mensaje de un solo tono: m(t)= A, cos(o,t) = gem(t)= A, cos[m .t + Bsen(wpt)]

JeMm (t): A, Re[e J[mct+ﬁsen(mmt)]J= Re|_Ac o jBsen(omt) : jcoCtJ= Re[g'(t)e JCOctJ

_~

' . . : 2m : : :
g(t) =A.¢e ipsen(om) : Funcion Periodica de periodo T, = —— = Desarrollable en Serie Compleja de Fourier.

Om
1 Tm/2 1 Tm/2 _ '
3(t)= XG(nop)el™nt con Gnoy)=—  [g(t)e "ontdt= | A, e Bsenlent) g Tentgy
== Tm ~Tr /2 m T, /2
opt=X = dt=(§:] y si t=T£n —> X=0q sz :12_:: sz .
G(n@m):A je jBsenx e Jnde Ie J(Bsenx nx dX A ] (B) N 'g(t): iAc Jn(B)ejn(Dmt
m®Pm _x N

N=—0o0 N=—o0

grm(t)= Re{ S A J,(B)elnnt e jwcﬂ: Re[ S A, Jn(B)ej(‘”C*”“’m)t}

= gem()=A, iJn(B)COS[(o)C +noy )t] (Expresion Genérica de la Sefial FM de 1 s6lo tono)

N=-—o0
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Tema 3 - Sist.Mod.Continua. Modulacién Angular S.A.D.S. Il - 3° L.T.l nformatica, Esp. Sistemas Fisicos.

MODULACION EN FRECUENCIA DE BANDA ANCHA (FM) (B NO es <<1)

Sefial mensaje de un solo tono: m(t)= A, cos(wmt) = grm(t)= A, cosfo.t + Bsen(wmt)]

U

Sefial FM de 1 s6lo tono para un valor arbitrario de B:  ggy(t)= A, iJn (B)cos[(c, + Ny, ) t]

N=—c0

T
Def.: Funcion de Bessel de 12 clase de orden ny argumento B: J,(B)= 21 jeJ[Bse”X‘”X] dx
T
-7

Propiedades J,, (B) :
1.- Simetria: J,(8)=(-1)" J_,(B) = si npar:J,(B)=J_,(B) ; si n impar:J,(B)=-J_,(B)
2.-Si B<<l = Jo(B)=1 ; Jl(B);[; ; J,(B)=0 paran>1

3.- i‘]nz(ﬁ)zl

N=—c0
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Tema 3 - Sist.Mod.Continua. Modulacién Angular S.A.D.S. Il - 3° L.T.l nformatica, Esp. Sistemas Fisicos.

FUNCION DE BESSEL DE 12 CL ASE DE ORDEN n Y ARGUMENTO §

Jn(B)=2];t fej[[;“ssenx—nx] dx

T
n 0 1 1 3 4 3 [ T 5 i 1w
i
0.0 | 1.0000 " : , , :
0.5 | 0384 | 2422| 0006 | 0023 | .000L AN g ) ERTERE BEREEE
1O | G3L| 10D | 1110 0105 | 0021 | .0002 X HEEREN | B
L3 | BLIS| 8570 | 2420 | 060D ) 0117 | 0017 | L0002 i - EEERERRERE
20 | 208 | 4767 | 3328 | L1280 | L0339 | L0070 | 0012 | 0001 3 \ : l i R B | —— l
25 | -.0183 | 4070 | A0 | 2166 | 0737 | 0195 | .0042 | 0007 | .0001 P j B : i '
3.0 | 200 | 3300 | 4560 | 3000 | 1320 | 0430 | 0013 | 0025 | 0004 N NER RN
35 | -9%01 | 1973 | 356 | .3%07 | 2044 | 0804 | 0251 | 0067 ! 00135 | 0000 . P L1
1.0 | 3072 | 0660 | 3641 | 4300 | 2811 | .1320 | 0490 | 0131 | .0040 | .0000 | .000) [V , .
135 | 3206 | -2m0 | 2074 4247 | a4sa | 1047 | L0842 | 0300 | .0us1 | 0024 | 0003 3 VLVAVAY
50 | 4776 | -a%70 | 0063 | 3648 | 3012 [ 2611 | 1310 | 0533 | 0184 | 0055 | 0014 8 W8 4 A o
55 | -0009 | 3418 | 1071 | 2361 | 3067 | 3200 | 1567 | 0866 | 0336 | ou1d | 0oa3| oL/ KA\ IX AN
6.0 | 1506 |-2507 | 20| war | asre | 2o | 2408 | L1208 | 0365 | o211 | ooso AL X YO
65 | 2600 | -.1330 | -3055 | -.0334 | 2748 | 3735 | .2099 | (1801 | L0880, 0365 | 0132 i S AVAVA
70 | 2000 | =.0047 | -.3005 | 1676 | 1877 | .u78| 3301 | 2335 | a270 | oss0 | o233 ! U N IVA A ADYA
75 | 2063 | .1332 | -2009 | -.258) | 0238 | 2834 | 3341|2831 | T4 | 0880 | .0380 | -i——% VY B
80 | 1516 | 2346 | <1030 | 2002 | 1054 | ass7| a97s | a2es | 22ma | azes | wsor| -l | | {
§5 | 0410 | 2730 | o2 | .2627 | 2057 | 0671 | 2866 | 3375 | 2603 | 1694 | 0804 RERENAS :
00 | -0004 | 2450 | 3405 | 1810 | -.2635 | -.0551 | 2003 | 9274 | 3050 | 2148 | 1246 TR BAcae w X e
9.5 | -1040 | 1612 2278 | -.0654 | -.2692 | 0614 | 0003 | 2867 | 3232 | 2377 | .1630 i
100 | -0 | J0ead | 250 | 05D ) <2187 [ -2340 ) 0L | 2167 | 3178 | 2018 | L2074 Grifica de las funciones de Dussel de primera especie en funcién del argumento 5.
Tabla 3.1

Valores do las funciones de Dessel de primera especie, orden 1 v argumento 3, Ju(F)
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Tema 3 - Sist.Mod.Continua. Modulacién Angular S.A.D.S. Il - 3° L.T.l nformatica, Esp. Sistemas Fisicos.

CARACTERISTICAS SENAL FM DE BANDA ANCHA (B NO es <<1)

9 FM-1 s6lo tono (t) =A; 2. Jn (B) COS[(O)C +Noy, )t]

N=—o0

1.- Espectroy Ancho de Banda de la sefial FM de 1 sélo tono:

G (©)= At 3.3, (8) Blo—(0 +nop )]+ 8o+ (0 +non )]

N=—o0
‘G ((D] ACR‘JO(B}
n=0 i Al 4(B) =0 Acm 1 (B)
n=1 A n=-1 n=-1 A n=1
n=2 A n=-2 n|2 A A n=2
— 0 — 20y — O — O — O — ®O¢ + Oy~ O + 20, O — 20y O—Oy O O +0, O+20;,
-¢ -
BWeyge =2 0,
..... - > e

BWem-_ga =

La amplitud de un armonico genérico n = Ac n Jo(B) (depende de B) = Por lo general, el espectro se
atenta cuando nT, de forma que estas amplitudes — 0 cuando n — « .

- Departamento de Ingenieria Electrénica, Sistemas Informaticos y Automatica Pagina 12 de 25



Tema 3 - Sist.Mod.Continua. Modulacién Angular S.A.D.S. Il - 3° L.T.l nformatica, Esp. Sistemas Fisicos.

CARACTERISTICAS SENAL FM DE BANDA ANCHA (B NO es <<1)

gem(D)=As 33, (B)cosf(o +nop)i]

N=—c0

2.- Potencia Promedio de la sefial FM de 1 so6lo tono:

o 2 A02 Z‘]I’IZ(B) A 2
PeM-1-soLo-ToNo = {Ac > Jn(B)cos|(w, + noy, )t]} = ”=_2°° = 2C
N=—o00

Observaciones:

=  Potencia sefial FM de un solo tono = Potencia sefial portadora sin modular A cos(o,t)

— Potencia repartida por todo el espectro de la sefial.

= Alta eficiencia de transmision.

24 2
: : : . _ : A7)
Ejemplo: Potencia necesaria para transmitir el armonico n=0 de frecuencia de la portadora: CZO(B)
Nota: Para n=0: 9 rpm—_n=0 (t)= ACJO(B) Cos(o;)ct) — Se transmite la sefial portadora a través de este término. En

este caso, a diferencia con la sefial AM-st, es un término que, aungue no lleva informacion de la sefial mensaje en la
fase, si la lleva en su amplitud a través del indice de modulacion p.

- Departamento de Ingenieria Electrénica, Sistemas Informaticos y Automatica Pagina 13 de 25



Tema 3 - Sist.Mod.Continua. Modulacién Angular S.A.D.S. Il - 3° L.T.l nformatica, Esp. Sistemas Fisicos.

ANCHO DE BANDA DE TRANSMISION DE SENALES FM DE 1 SOLO TONO

—  Teoria: BWgy — o: Espectro ilimitado formado por una componente en frecuencia a o, de la portadora
y un n° infinito de frecuencias laterales localizadas simétricamente en ambos lados de ®; (¢ + N o).

—  Practica: Limitar el BW filtrando Gnicamente un n° finito de armonicos representativos de la sefial.

- N
t)=A. D I (B)cos|(w; +noy )t (t)=A J cos|(w¢ + nopy )t
MODULADOR gFM( ) Cng_:oon(ﬁ) [( c m) ] FILTRO 9rm ( ) anZ_Nn(B) [( c m) ]
m(t) — M - FLT C
BWgy = © BW,,,=2No_
A, cos(mt) T
=0
‘G FM ((D} n=-1 n‘ n=1 FILTRO BP
n=-2 A A N=2
n=-(N+1) }:_N ((Dm N=N|pn=N+1
o, — No, 0, — 20, o, W + 20, o, + No,
- >
BW.,=2No_
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Tema 3 - Sist.Mod.Continua. Modulacién Angular S.A.D.S. Il - 3° L.T.l nformatica, Esp. Sistemas Fisicos.

CRITERIOS PARA LIMITAR EL BW DE TRANSMISION DE SENALES FM

X N

t)=A J cos{(w¢ +Noy )t e (H)=A J_(B)cos[(w, + no, )t

m(t) MODULADOR gFM() cnzz_wn(B) [( c m)= EILTRO FM () anNn( ) [( c m)=]
i BWgy — BP BWq,=2No_

A cos(em.t) T

CRITERIO 1: REGLA DE CARSON: La sefial FM’ debe mantener al menos el 98% de la potencia de la
sefial FM.

2 N 2
A, len (B) A 2 N
n=- c
PgFM-(t):O'98 PQFM(t) & ) =0.98 5 & n_z_:’;]n (B):o_gg

Empiricamente: N<B+1 = N=p+1

U

BW =2No,, =2(3 +1) o, —> Anchode Banda de una sefial FM segn Criterio de Carson

Observacion: Si B>>1 = BW=z= 2o, =2A0=2k;A,, > EI BW de la sefial FM Unicamente
depende de la sefial mensaje de un sdlo tono que se emite a través de su amplitud. (N = )
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Tema 3 - Sist.Mod.Continua. Modulacién Angular

S.A.D.S. Il - 3° L.T.I nformatica, Esp. Sistemas Fisicos.

CRITERIOS PARA LIMITAR EL BW DE TRANSMISION DE SENALES FM

n=0
n=-2 A n=2
n= (N+T1) }:-N (Dm n=TN n?\”l
o. —Nop, O — 20, ON O, + 20, o + Noy,
BW.,, =2N o

Observacion: En el espectro de la sefial FM, la amplitud de un armonico de frecuencia o. + n oy, es Al (B). Estas
amplitudes se van atenuando a medida que n7.

CRITERIO 2: Se retienen el maximo nimero de frecuencias laterales significativas cuyas amplitudes sean todas
mayores que el 1% de la amplitud del armdnico correspondiente a la frecuencia o, de la sefial portadora sin

modular tAc = nA¢| J\(B) > 0.01nA, > A

B 2N (= BW / & )
0.1 2
0.3 4
0.5 4
1 6

Ina(B) < [In(B)[>0.01> Iy, (B)]

B 2N (= BW / & )
2 8
5 16
10 28
20 50
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Tema 3 - Sist.Mod.Continua. Modulacién Angular S.A.D.S. Il - 3° L.T.l nformatica, Esp. Sistemas Fisicos.

CRITERIOS PARA LIMITAR EL BW DE TRANSMISION DE SENALES FM

Comparacion entre los 2 Criterios de Selecciéon del BW:

Ejemplo: si  =5:
= Criterio 1: Regla de Carson
N=B+1=6 = BW=2No, =120,
= Criterio 2:

2N=16 < N=8 = BW=2No,, =160y,

I\ICRITERIO 1< I\ICRITERIOZ < BWCRITERIOl < BWCRITERIOZ

J

El criterio 2 deja pasar mas armoénicos y es mas riguroso que el criterio 1
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Tema 3 - Sist.Mod.Continua. Modulacién Angular S.A.D.S. Il - 3° L.T.l nformatica, Esp. Sistemas Fisicos.

SENAL FM DE SENAL MENSAJE ARBITRARIA MULTITONO

Def.: Sefial Multitono: Sefal que consta de un grupo de ondas senoidales de frecuencias diferentes que
pueden encontrarse o no relacionadas arménicamente.

Sefial FM para el caso de una sefial mensaje de 2 tonos (generalizable a una sefial mensaje de n tonos):

m(t)=my(t)+ m,(t)= A cos(@mt) + Amy CoS(@pot)
y

gem ()= A, cos|o,t + Bysen(opt) + Borsen(wm,t)]

A(Dl _ kam

- : A® ksA
L = indice de Modulacién del tono om; Bo = 2 _ t7im2
Omi Omi Om2 ®Om2

U

gem(D=Ac 3 Y I0()In(B2)cos [0 + Ny + Mo, )t]

N=—00 M=—00
U

Espectro ilimitado formado por una componente en frecuencia a o, de la portadora y un n° infinito de
frecuencias laterales localizadas simétricamente en ambos lados de o, ®, + (N + Moy, )

B1=

= Indice de Mod. del tono @
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Tema 3 - Sist.Mod.Continua. Modulacién Angular S.A.D.S. Il - 3° L.T.l nformatica, Esp. Sistemas Fisicos.

BW DE UNA SENAL FM DE SENAL MENSAJE ARBITRARIA MULTITONO

Observaciones:

—  Cada tono tendra su BW particular minimo para ser transmitido. Si, por ejemplo, se utiliza el Criterio de
Carson para definirlo:

kA
BWrono A cos( o) = 2NOm = 2B+, = Z(A(D+1Jo)m _ 2( F2im +1J@m =2k¢ A + 20,

Om Om

U

Cuanto mayor sea la amplitud Ay, y frecuencia o, del tono, mayor sera su BW de transmision.

U

El BW necesario para la transmision de una sefial FM generada mediante una sefial mensaje multitono
tiene que englobar a todos los BW correspondientes a cada uno de los tonos a transmitir.

—  Este BW de la sefial FM “minimo requerido” se establece escogiendo la méaxima amplitud posible
(A nymax) Y frecuencia (o, max) de todos los tonos que componen la sefial mensaje.

Def.: Razén de Desviacion: D =

,con Ao =Ks A max -

®Om max

Juega el papel de B en sefiales FM multitono para definir y limitar el BW:

BWcRiTERIO 1(REGLA DE CARSON) = 2N® 1 max = 2(D+1)om max

BWeriterio2 = 2Ny, max - donde 2N se extrae para el valor de D correspondiente de las tablas.
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Tema 3 - Sist.Mod.Continua. Modulacién Angular S.A.D.S. Il - 3° L.T.l nformatica, Esp. Sistemas Fisicos.

BW DE UNA SENAL FM: MODULADORES FM comerciales

= Af i =75 KHz (Aoa =27 Af) (Se limita la amplitud de los tonos de la sefial mensaje: A®max = K¢ Am max)

= i =15KHz (com = 2nfm) (Rango de frec. tipicos en transmisién FM: f,,, € [50 Hz , 15 KHZ])
J
_Aomax  Afpac  75KHz _:

D = = =
Ommax  fmmax 15KHZ
J
BW FM (REGLA DE CARSON) = 2X6X15KHZ = 180 KHZ , BW EM (1%) = 2X8X15 KHZ = 24OKHZ
BW. pico pv = 150 KHz
A BWy ~ 8KHz BWgy ~150KHz

<+ - >

f_ s ~ IMHz f_rns ~100MHz
525KHz < f, oy < 1680KHZ 87.5MHz < .y < 108MHz
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Tema 3 - Sist.Mod.Continua. Modulacién Angular S.A.D.S. Il - 3° L.T.l nformatica, Esp. Sistemas Fisicos.

MODULADORES FM: METODO INDIRECTO (g emee(t) = 9 rvsa(t))

MODULADOR
m(t)=A,, cos(w,t) — iy > gem(t)= A, cos|o.t + Bsen(opt)]
A, cos(coct)T
MODULADOR ARMSTRONG

Oem-ge ()= A, cos[mqt + Bysen(opy,t)] grm (1) = A, cos[nyogt + nyBysen(mpt)]

m(t)= Am cos(wnt) By <<1 (Ej. p1 =0.2) ®¢ =MN®cy 5 P=N4Py
. | MODULADOR V | MULTIPLICADOR . -
| FM-BE ~| DE FRECUENCIA N, g

(Tipicamente: f.; =0.1MHz)

A cos (o, 1)
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MODULADORES FM: METODO INDIRECTO (g emee(t) = 9 rvsa(t))

VALORES TIPICOS UTILIZADOS EN EL MODULADOR DE ARMOSTRONG: Su modulador FM-BE se
alimenta con wuna portadora f,;=01MHz 'y genera una FM-BE de indice de modulacion

B, <<1, porejemplo B; =0.2.

INSUFICIENCIA MODULADOR ARMOSTRONG PARA SATISFACER LAS NECESIDADES DE LOS
TRANSMISORES FM COMERCIALES = Transmision de sefiales de audio f,, €[50Hz , 15KHz] con

frecuencia de portadora f, ® 100MHz y desviacién de frecuencia maxima permitida Af =75 KHz.

Ejemplo: Para la emision de un tono de 100 Hz:
Ao Af  75KHz 750

oy, fo 100Hz

Af =75 KHz = Brono 100Hz =

U
] . . B 750
Habria que multiplicar en frecuencia por n; =3750 (B=nf; & Ny =—=—=3750 )
1
U

La frecuencia de la portadora de la FM generada seria de 375 MHz (>> 100MHz tipicos)
( fo =n4fy =3750x 0.1MHz =375MHz )
U
No podemos generar una sefial FM de f. y  adecuados que permita la transmision de todos los tonos
f.. €[50 Hz , 15 KHz] (Con un tnico n, habria que satisfacer dos condiciones: f. =n,f y B=n.P;)
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MODULADORES FM: METODO INDIRECTO (g emee(t) = 9 rvsa(t))

SOLUCION: Multiplicador de frecuencia de dos etapas con una etapa intermedia de traslacion de frecuencia.

grm-ge ()= Ac cos[o;)clt +Bysen(ont)] A cos[(nyoocy — oz ) t+nyBrsen(oy t)]
By <<1 (EJ- By =0.2) :
m(t)= A, cos(omt) A cos[nyog t +niBisen(opmt)]
: : MULTIPLICADOR MULTIPLICADOR
<&  ,|MODULADOR <~ 4| DEFRECUENCIA < MEZCLADOR <~ | DEFRECUENCIA '
FM-BE -® ~— >
n, c2 n,

|

Ejemplo Anterior: para la emisién de un tono de 100 Hz:

Ao Af  T75KHz
Af =75 KHz = Bronow00Hz = =, =

o, f, 100Hz

A_cos (o, 1)

Iem (t) = A¢ cos[(nyoe; —wgp )N ot +ngnyBisen(op,t)]
(f,, = 0.1MHz)

o = (101 — o )xNy ; B=n1N,By

=750=n1n261=0.2 n1n2 = n1n2 =3750

f. =(n,fy —fep)xn, =100MHz = Sify =0.IMHz y f, =55MHz = (0.1n; —5.5)xn, =100

U
n1=75 y n2=50
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MODULADORES FM: METODO DIRECTO

(g | MODULADR - 0= Ao 0] o 0,0)=TlnC)
T )= 2 0,0 flor(or = (1) = A cos(0,(1)) = Aq cosl[ (1)
A cos(em,t)

Def.: OSCILADOR CONTROLADO POR TENSION (VCO): Dispositivo capaz de hacer variar la
fase instantanea de una sefial senoidal de acuerdo a las variaciones en el tiempo de la sefial de entrada

e En un sistema modulador FM directo, la frecuencia instantanea de una sefal senoidal se varia de
forma directa de acuerdo con la sefial banda base m(t) segin o; (t)= o, +ksm(t) .

e ()= A 005(63 (1)) = A cos] o ()
O; (t) = o, + K¢ m(t)

m(t) > VCO >

Ejemplo de VCO para generar sefial FM: Oscilador Hartley.
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DEMODULADORES FM

e DEMODULADOR FM POR DIFERENCIACION

dem(t)= A, cos[ooct +Kg jgm(t)] = (mg;"(t) =—A, [o +kem(t)] sen[oact +Ks jg m(t)]

d DETECTOR DE
t) —» > ——» ~ Mm(t
gFM( ) A’[ ENVOLVENTE ( )

Problemas: Sobremodulacion y Diferenciacion

e DISCRIMINADOR DE FRECUENCIAS

e SINCRONIZACION DE FASE (Utiliza Dispositivos PLL — “Phase Locked Loop - bucles
atrapadores de fase)
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