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Tema 3: Transmision de Senales

3.1 Senales Paso Banda
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3.4 Transmision Digital
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Tema 3: Transmision de Senales

Objetivos
e Representacién de sefales Paso Banda mediante sefales Paso
Bajo
e Estudio de Modulaciones Analégicas y evaluacién de sus
prestaciones
e Conceptos basicos de Modulaciones Digitales
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Tema 3: Transmision de Senales

3.1 Senales Paso Banda

Representacién de sefales Paso Banda
Modulacién de sefiales
Procesos Paso Banda
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3.1 Senales Paso Banda
Senal Paso Banda

x(t)

x(t)

x(t)eR luego

X(F) = X*(-f)

{IX(f)I = |X(=)I
ZX(f) = —4X(-f)

ZX(f)

A ]
|_| e f

Ancho de banda
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3.1 Senales Paso Banda
Equivalente Paso Bajo

XN |Xeq(f)|
ol e ol 7
_fC |3_B>| f B f

Xeq(f) = 2X+(f +fc)

Xeq(f) # X3, (=f) = Xeq(t) € C = .

. O

Xeq(t) = )Xeq(t)) g/4Xea(®) xc(t) \.|.®° i

Xeq(t) = X¢(£) +jxc () e |
xp(t)

Xeq(f) = Xr(f) +jXc(f)
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3.1 Senales Paso Banda
Modulacion (frecuencia)

{Xeq(f)| IX(F)I
i ol e ol
B f f = f

X*H(f) = 3Xeq(f =f) X~ (N = (XT(=fN* = 3XZ (- = fo)

1
X() = 5 {Xeq(f = fo) + X2y (~f = o)}

1
X(f) = > {XF(f = fo) +jXc(f = fo) + Xe(f + fo) — jXc(f +fo)}
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3.1 Senales Paso Banda
Modulacién (tiempo)

X(f) = 3Xeq(f = fo) + 3X 3, (=f = fo)

2nfct X * (t)e—jZTlfcf F
x(t) = XeaOLTE | Tear x*(t) &= X*(—f)

X(t) = R {xeq(t)e?™et}

o X(t) = SR‘HXeq(t)) ejlxeq(t)ejznfct}

X(t) = |Xeq(t)| cos(2mfct + Lxeq(t))

o X(t) = R{[xr(t) +jxc(t)] [cos(2mfct) +jsen(2mf t)]}
| x(t) = x¢(t) cos(2mfct) — xc(t)sen(2nfct) |
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3.1 Senales Paso Banda
Demodulacion (frecuencia)

IX(NI |Xeq(f)|
ol e ol i
T
—fe ! f
5 B
Xeq(_f)=2X+(f+fc)

‘(t Xe
x(t) x’(t) Ha(f) l\ zcj?‘ 1

T —2f. Lf B f

2e‘/2ﬂfct
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3.1 Senales Paso Banda
Demodulacién (tiempo)

X0l

(1) (t) Xeq(t) Fis()
X X eq
-@——> Hp(f) — l\ ZC}‘

T o, Lf !

et

=

o
—

Xeq(t) = [X(t) 2 e72Wet | x hg(t)
Xeq(t) = xr(t) +jxc(t) = [x(t) 2 (cos(2mfct) — jsen(2mfct))] * ha(t)

]xF(t) = x(t) 2 cos(2mf.t) * hB(t)\

| xc(t) = x(t) - —2 sen(2mfct) * hp(t)]

Grado Ing. Sist. Telecomunicacién Tema 3: Transmisidn de Sefales (Sistemas de Comunicaciones) 11/101



3.1 Senales Paso Banda
Modulacion - Demodulacion

cos(2mfct) 2cos(2mnfct)
xe(t) ¥ ¥ X(t)
¥— x(t) x(t) X Hs(f)
xc(t) xc(t)
—»(%)4 ?—» HB(f) —
—sen(2mfct) —2 sen(2nf.t)
Hs(f)
x(t) paso banda de 2B de ancho de banda 1
porta 2 sefales paso bajo xg(t) y xc(t)
B f
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3.1 Senales Paso Banda
Modulacion - Canal - Demodulacién

cos(2mfct) 2cos(2mf t)
xe() ¥ . yr(t)
—®— X(t) . ®X—| He(f) —=
xc(®) @ ¥ ’ )
C
—»QP—* Q?—» Hs(f) 2&
—sen(2mnfct) —2sen(2mfct)
IX(f)y]
Sistema equivalente paso bajo fc f
eqlt eq(t IC(HI
X q(. ) Ceq(_f) Y q()
XF(t) +jxc(t) Yr(t) +jyc(t) f F
o f
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3.1 Senales Paso Banda
Modulacion - Canal - Demodulacién (mas realista)

Modulador Canal Demodulador
ye(t)
XF&,(X)_l ®—| Hgs(f) P r
cos(wct + @) x(t) —| C y(t) T 2cos(wct + @)
@ 0
—sen(wct+ @) ye(t)
_.®—T ®—>| Ha(f) p°

xc(t)
Mismas expresiones pero incluyendo ¢
X(t) = R{xeq(t)e/2Wct+®)} ¢ fase arbitraria
X(t) = xp(t) cos(2nft + @) — xc(t)sen(2nfct + ¢)
Yeq(t) = yr(t) +jyc(t) = [y(t) 2 e Tt ] « hp(t)
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3.1 Senales Paso Banda
Lecturas y ejercicios recomendados

e Ejercicio Relacién 3: 3.1
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3.1 Senales Paso Banda
Proceso Paso Banda

XF&»Q@—l X() = Xe(t) Cos(2mfct + @) — Xc(t)sen(2f.t + &)
cos(wct+ @) =

x(t) Xr(t), Xc(t) proc. estacionarios e independientes

> —
—sen(wet +9) I Xr(t) =Xc(t)=0

® es una vble. aleatoria uniforme en [—m, ]

xc(t)
=

X(f) es un proceso estacionario

1
Sx(f)= 2 {Sxe(f = fo) +Sxc(f = fc) + Sxp (f +fc) + Sxc(f +fo)}

B Pxr + Px.
T2

1
Sx(f) = 7 {Sxeqf ~f) + Sxeg F 410} | |Px

Grado Ing. Sist. Telecomunicacién Tema 3: Transmisidn de Sefales (Sistemas de Comunicaciones) 16/101



3.1 Senales Paso Banda
Proceso Paso Banda (Demostracion)

XF(©) X(t) = Xp(t) cos(2mfct + @) — Xc(t)sen(2nfct + @)

costnt+0) . Xe(t), Xc(t) estacionarios, indep. y medias nulas
@—> ® es una vble. aleatoria uniforme en [—m, 1]
'Se”(“‘”q’! = X(f) es un proceso estacionario
xc® Demostracion

Rx(7) = E{X()X(t - 1)}
Rx(T) = E {Xp()Xr(t — T) cos(2nfct+ ®)cos(nfc(t—T)+®)} +
+E {Xr(t)Xc(t = T)...} + E{Xc(OXF(t = T)...} + E{Xc()Xc(t —T)...}

Rx(1) = %RXF(T)cos(znch) + %RXC(T)cos(znch)

1
Sx(f) = Z{SXF(f_fC)+SXC(f_fC)+SXF(f +f) + Sxc(f +1c)}
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3.1 Senales Paso Banda
Proceso Paso Banda (Demostracion)

1
Sx(f) = Z{SXF(f_fc)+5XC(f_fc)+5XF(f+fc)+5XC(f+fc)}

_ Pxr + Px.
2

Px

Por otro lado, Xeq(t) = Xr(t) +jXc(t)

Xe(t), Xc(t) estacionarios independientes y medias nulas
e

Rxeq(T) = Rxp(T) +Rxc(T) Y | Sxeq(f) = Sx(f) + Sxc(f)
Pxeq = PXF + PXC
=

Pxeq
2

1
Sx(N) = 5 {Sxeqf =)+ Sxeg F 410} | Px =
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3.1 Senales Paso Banda
Ejemplo proceso paso banda

SXeq (f) = SXF(f) + SXC (f)

1
Sx(F) = 7 {Sxeqf = f) + Sxeg f 410}

1
Sx(F) =5 5xe(f —f) + Sxc(f = fe) + Sxe (f +fe) + Sxc (f + fe)}

k5xF(f) Sxc(f)
k
ll'i Px; = kB | l Px. = 2kB
B f B f
S
A ) X0 8
Px., = 3kB ) Px="—

B f f ! o f
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3.1 Senales Paso Banda
Ruido Paso Banda

H(f) Sn(f)
O ey 2 )28 o 2B
D=1 [1 ][] REER
o k& f o k& f
W(t) Ruido Blanco y gaussiano (AWGN) ®— Hz(f) _fF(t)
N(t) Ruido Paso Banda gaussiano n(t) COS(WC”"’)
Ambos estacionarios y ergédicos ne(®)
5 X—> He(f) =
Sn(f) = Sw() IHK)I

Sne(f) = Sne(f)
No
N

Sne () = Swc(F) = SHF +f) + S5 (f — fo) B f
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3.1 Senales Paso Banda
Ruido Paso Banda (Demostracién)

N(t) Ruido Paso Banda gaussiano ne(t)

Hs(f)

ne(t)
—>

=
n(t) 1TC|_@>2COS(ch+¢)
SNe(F) = Swc(f) = SE(F +£) + Sy, (f — fo)

ne(t)
Demostracion:

X— Ha(f)

ne(t)
—

Ne(t) =N(t) 2 cos(2nfct + @) * hg(t) = N’F(t) * hg(t)
Nc(t) = N(t) - —2sen(2mfct + &) * hg(t) = N/(t) * hp(t)
Ry (T) = Ry.(T) = 2Rn(T) cos(2mfc T)

Sn.(F) = Sn.(f) = Sn(f — fe) + Sn(f + fc)
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3.1 Senales Paso Banda
Ruido Paso Banda (Demostracién)

Sne(f) = Sn.(f) = Sn(f = fe) + Sn(f + f)
Sn.(F) =Sy (f)

Sy J[No Sy I’jg? SHU +F)+Sy(F ~fo)
1 [? wUHo L swe o
Y nil|
Je Sl : _—
2B —2fc 2fc
Fa (/) Swe () = S (f)
1 No
B f B f

Sne(f) = S () IHB(NI? = SH(f +£O) + Sy(f — ) = Swc ()
Py = Pn; = Pyne = 2NoB
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3.1 Senales Paso Banda
Conclusiéon

Senal Paso Banda determinista (estudio de sefial)
x(t) = xp(t) cos(2nfct + ¢) — xc(t)sen(2nfct + ¢)

1
X(f) = > IXF(f =f) +jXc(f = f) + Xp(f +fc) = iXc(f +fc)} < (¢ =0)

1
Sx(f) = 1 {Sxr(f =f) + Sxc(f = fc) + Sxr (f +fc) + Sxc (f +fc)}

Sefal Paso Banda aleatoria (estudio general de sefal o ruido)
X(t) = Xe(t) cos(2mfct + @) — Xc(t)sen(2mfct + @)

1 1
Rx(1T) = ERXF(T)COS(ZthCT) + ERXC(T)COS(ZthCT)

1
Sx(f)= 2 {Sxe(F =f) +Sxc(f —f) + Sxe (f +fc) + Sxc(f +fo)}

Sne(f) = Sne(F) = SH(F+ fe) + Sy (f — fo) (para el ruido)
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3.1 Senales Paso Banda
Lecturas y ejercicios recomendados

e Capitulo 3. [Haykin3] Continuous-Wave Modulation - secciones 3.1
- 3.4 (hasta Coherent Detection) (pg. 121-136)

e Capitulo 5. [Haykin3] Noise in CW Modulation Systems - secciones
5.2-5.3 (pg. 314-319)

(0]

e Capitulo 2. [Haykin4] Continuous-Wave Modulation - secciones
2.1-2.3 (hasta Coherent Detection) (pg. 88-95)

e Capitulo 2. [Haykin4] Continuous-Wave Modulation - secciones
2.10-2.11 (pg. 130-132)
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Tema 3: Transmision de Senales

3.2 Modulaciones Analdgicas Lineales

Introduccién

Modulacién DBL

Modulacién AM

Modulacién MQ

El problema de la sincronizacién
Demodulador incoherente de AM
Otras modulaciones lineales
Receptor Superheterodino
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3.2 Modulaciones Analdgicas Lineales
Introduccién: Sist. Com. Analdgico

TRANSMISOR

fuente o | modulador

continua | analdgico

sefial canal
continua continuo
reproduccion demodulador

continua i analdgico

RECEPTOR

Grado Ing. Sist. Telecomunicacién Tema 3: Transmisién de Sefales (Sistemas de Comunicaciones) 26/101



3.2 Modulaciones Analdgicas Lineales
Introduccién

e m(t), seial de informacién o moduladora
e m(t) varia la amplitud/frecuencia de una portadora p(t)

m(t) p(t)

\mt

amplitud frecuencia
(Mod. lineal) (Mod. angular)
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3.2 Modulaciones Analdgicas Lineales
Introduccién

x(t) = Axp(t) cos(2mfct + ¢) — Axc(t)sen(2nfct + ¢)

Ejemplos modulaciones lineales

DBL: xg(t) = m(t) Xc(t)=0

AM: xe(8) =1+ Kam(t) Xc(t)=0
MQ: xg(t) = m1(t) xc(t) = mz(t)
DBL:

x(t) =Am(t)cos(wct + @)

Grado Ing. Sist. Telecomunicacién Tema 3: Transmisién de Sefales (Sistemas de Comunicaciones)
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3.2 Modulaciones Analdgicas Lineales
Introduccién

Sefal de informacién
Sefal aleatoria M(t) de ancho banda B y media nula (M(t) = 0)

Py = [ Su(F)df Su(f)
Otra opcién: SiA determinista m(t)
M(f), Sm(f) Pm = [ Sm(f)df /\l/\
B f
Canal
Ideal C(f)=c

Ruido: W(t) proceso estacionario blanco gaussiano y aditivo (AWGN)
No w
Sw(f) = > (—)

Hz
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3.2 Modulaciones Analdgicas Lineales
Anélisis de prestaciones de modulaciones

SNR en recepcién
(5) Potencia Sefal

N - Potencia Ruido
Unidades de potencia: W, dBW, dBm, dBu
dBW = 10log P(W)
dBm = 10logP(mW)
dBu = 10log P(uW)

S
(veces) 10log (ﬁ) (dB)

Atenuacion del canal (dB): a=-20logc
Pr(dBW) = Pr(dBW) — a

Eficiencia espectral

B
€= B : Ancho de banda sefial informacién
T
Bt : Ancho de banda modulaciéon
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3.2 Modulaciones Analdgicas Lineales
Prestaciones sin modular

TransAmisor Canal Receptor
m(t) ¥ x(t) r(t)
—X> - C(f) —»@—» —| Hp(f)

C) |, Tw(t) He(f) |
. ...f [ | g

B

Pr = {solo sefial} = A2c2Py
B B No
Pv=[_gSwH)df=[_, ~ df =NoB

S Pr . .
— = — Prestaciones de referencia

Grado Ing. Sist. Telecomunicacién Tema 3: Transmisidn de Sefales (Sistemas de Comunicaciones)
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3.2 Modulaciones Analdgicas Lineales
Sistema de Comunicaciones Analégico Lineal (I)

xe(t) _Modulador cgnal Demodulador RLG
e

®— Hs(f) p»

®—l )
@—L_g @»&)—X»(t).> C) + r(i Hp(f) Y(t) ! :)Zcos(wctg)

cos(wct + ¢) T
X CH)|, w(t) Hp(f) ye(t)

xc(t) 1277 Bt

fe  f
X(t) = R [Axeq(t)e/@t+®)] = Axp(t)cos(wct + ¢) — Axc(t)sen(wct + ¢)
r(t) = cx(t) + w(t) y(t) =cx(t) +n(b) Ar=Ac
Yr() =Arxp(t) +ne(t)  ye(t) =Arxc(t) +nc(t)

®—| Hs(f)

A2

Sx(f) = T {Sx:(f =)+ Sxc(f —f) + Sx.(f +fc) + Sx.(f +fo)}
Pxe +P Px: +P

Px =A2¥ Py = {50’|0 seﬁa|} =AE%
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3.2 Modulaciones Analdg

icas Lineales

Sistema de Comunicaciones Analégico Lineal (I1)

2(t) ;
RUIDO e i ng He(F) b" (t) SN(Q%E
w(t) n(t) h_@fcoswch |_| J(zl , |
i e Uk S
U oy be© 51,7) = 5w,
2 _No 2
Sn(f) =Sw() IHe(H)I* = > [Hp()I |_| |_|
Swy(F) = S (F) = Sw(f — fo) + Sw(f + fc)
SNF(f)=SNC(f)=Sﬁ(f+fc)+5;1(f_fc) HB(f) SNF(f)=SNc(f)
Pne =Pne. =Py =2NoB 1 No
SNRs
Gp = Ié f Ié f

SNRE

Grado Ing. Sist. Telecomunicacién
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3.2 Modulaciones Analdgicas Lineales
Sistema de Comunicaciones Analégico Lineal (ll1)

n;(t) Hp(f)

RUIDO R Hp(f) ’nF(t) | Z—E
w(t) H rs%) ;j_@cos(wct+¢) /-ET!-\ /-ET!-\
— Hp(f) 2 S —fe e f
3 gy e SN_(f)iEi
Si los filtros Hp(f) 6 Hg(f) no son ideales Ly ['_r\
SN(F) = Sw(f) IHp(P)I2 TR !
S (F) = Swr.(F) = SN = fo) + Sn(F + <)
Sne(f) = 5Snc(f) =  f
= [He(N)I> {Sn(f — fc) + Sn(f +fO)} )=
Ne(F) = Sne ()

= [ Sn(df

Pne = Pnc

= [ S (Daf Jdl
JSn ;

Grado Ing. Sist. Telecomunicacién
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3.2 Modulaciones Analdgicas Lineales
Modulacién DBL

xp(t)=m(t)  xc(t)=0

m(t) Sm(f)

N\

/\

‘ ~ ey
x(t) =Am(t)cos(wct + ¢) Sx(f)
Br=2B
N\ /N\./\
~f. | £ f

A2 A2
Sx(f) = i {Smu(f —fc)+Sm(f +fc)} Px = 7PM
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3.2 Modulaciones Analdgicas Lineales
Modulacién DBL: Esquema

Modulador Canal Demodulador

O o3 o ) @ "Dl Hp(r) K @] He(r) B

é\) Tw(t) @ g/‘)ZCOS(WCt+¢) ©

cos(wct + @)

xp(t)=m(t)  xc(t)=0
x(8)=Am(t) cos(wct+ @) Ar=Ac
r(t) =Arm(t)cos(wct + ¢) + w(t)

y(t) =Arm(t)cos(wct + ¢) + n(t)
YF(t) =Arm(t) + ne(t)
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3.2 Modulaciones Analdgicas Lineales
Modulacién DBL: SNR

"1 o) L@ He(p) B v
® 2cos(wet + ) ©) |_| J{%ﬁ
o k& f
r(t) =Arm(t)cos(wct) + w(t) Sw:(f)
y(t) =Arm(t)cos(wct) + n(t) No

yr(t) = Arm(t)+ne(t) Pn. =Py =2NoB
B f
A2
Pr = Py = {sefal} = ?rPM Py, = {sefial} =A’%PM

S Pr S AZPy PR S G
NJ); 2NoB N)s 2NoB NoB \NJgs

B 2B L
= E€E = —
7 2
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3.2 Modulaciones Analdgicas Lineales
Modulacién AM

AM = DBL + portadora

x(t) =AKg m(t)cos(wct + @) + Acos(wct + @)
=A(1 + Kg m(t))cos(wct + @)

Xp(t) =1+ Kgm(t) Xc(t)=0

Kq: Sensibilidad de amplitud

u: indice de modulacién u = Kgmax|m(t)|
Asumiremos que max|m(t)|=1 = u=Kq

Para que no haya sobremodulacién, ha de cumplirse:
O<u<l=Al+um(t))=0= No hay cruces por cero.

La informacién m(t) viaja en la envolvente x(t)

Grado Ing. Sist. Telecomunicacién Tema 3: Transmisién de Sefales (Sistemas de Comunicaciones)
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3.2 Modulaciones Analdgicas Lineales
Modulacién AM

m(t)

‘\/t

x(t) =A(1+ um(t))cos(wct + ¢) x(t)=A m(t) cos(wct+ ¢)

DBL
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3.2 Modulaciones Analdgicas Lineales
Modulacién AM

m(t) Sm(f)
JANVAN
Sx(f)
Bt =2B
"
JANVA ANVAY
—fe fe f

A2

GulF =S +5mlf +fe)} + - {8(f = fo) +6(F +fc)}

Sx(f) =
A2
Px = 7(1 + 2Py

4
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3.2 Modulaciones Analdgicas Lineales
Modulacién AM: Esquema

Modulador Demodulador
t) i\ ) ® (t >
pm X)) r(r) y(t) prt) ®
@@ Ol o) Pl He(r) ] Supresor PO
cos(wct +¢) %2 cos(wct+ ¢)

xp(t)=1+um(t) xc(t)=0
x(t) = A(1 + u m(t)) cos(wct + @) Ar = Ac
y(t) = Ar(1 4+ um(t)) cos(wct + @) + n(t)

yr(t) = Ar(1 +um(t)) + ne(t)

ys(t) =Aru m(t) + ne(t)
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3.2 Modulaciones Analdgicas Lineales
Modulacién AM: SNR

® vt S, Sn(f)
y(t) FLH) ys(t) 2B
Hp(f) F®—| Ha(f) |—»| Supresor 20 NoZs

r(t)

T 2| |
é/‘)Zcos(th+¢) m :

2
PR = Py = {sefial} = ?f(l +Wu?Py) Py =Pn=2NoB

_ o S\ _ P
Ys =Arum(t) +nr(t)  Pys = {sefial} = AZUu“Ppy N = 2NoB

PPN s
NJs~ 2NoB ~— 2NoB 421, 2p,)  NoB \ 1+ 2Py N ) gg

2p
Br=28 e=1 Gp=2(1i—2”73)<1
MM
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3.2 Modulaciones Analdgicas Lineales
Modulacién MQ

XF(t)=m1(t) xc(t) =ma(t) M1(t) y M,(t) independientes

SM1 (f) SMz (f)
Aﬁ Hanl

B B f

Sx(f)

o

~fe fe  f

A2
Sx(f) = 7 {Smy(f =f)+Sm,(f = f) + Smy (f +fo) + Sm, (F +fc)}

Pm, + P,
2
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3.2 Modulaciones Analdgicas Lineales
Modulacién MQ: Esquema

Modulador Canal Demodulador
t t
¥ x(t) r(t) (t) Zcos(wct+ )
@J:@*®+ > C(f) +@+= Hp(f) K
cos(wet + ¢) ] T ©)
, w(t) YSz(t)
m3(t) X~ Hs(f) p»

Xp(t)=mi(t)  Xxc(t) =m2(t)

x(t) =Ami(t)cos(wct) — Ama(t)sen(wct)

y(t) =Armi(t)cos(wct) — Arma(t)sen(wct) + n(t)
ys:(t) =Arm1(t) + nF(t)

¥s,(t) =Armz(t) + nc(t)
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3.2 Modulaciones Analdgicas Lineales
Modulacién MQ: SNR

| ya® Sn(f)
HB(f) 128
1N <>
r(t) Ho () y(t) 2cos(wct+¢) m 2 :
S —fe fo f
HB(f) YSz(t)
AZ

Pr =Py = {seﬁal} = ?r(PM1 + PMz) =A?PM

ys, =Armi(t) + ne(t) ys, =Arma(t) + nc(t) PYs1 5 cenal = A’%PM
Pr
2NoB

S A2Py  Pg S
NJs,s, 2NoB 2NoB NJgg
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3.2 Modulaciones Analdgicas Lineales
Lecturas y ejercicios recomendados

e Capitulo 3. [Haykin3] Continuous-Wave Modulation - seccién 3.4
(Desde Coherent Detection) (pg. 136 - 140)

e Capitulo 5. [Haykin3] Noise in CW Modulation Systems - seccién
5.5 (Noise in AM Receivers) (pg. 322-325)

(0]

e Capitulo 2. [Haykin4] Continuous-Wave Modulation - seccién 2.3
(Desde Coherent Detection hasta Television Signals) (pg. 95 - 101)

e Capitulo 2. [Haykin4] Continuous-Wave Modulation - seccién 2.12
(Noise in AM Receivers using Envelope Detection) (pg. 135-137)

Ejercicios Relacién 3: 3.2, 3.7, 3.10, 3.11
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3.2 Modulaciones Analdgicas Lineales
Error de fase en recepcién

Modulador Canal Demodulador
’(t
l ¥ x(t) ya(®) v(t) 2cos(wct+¢)
3@~ () @+ Hp(f)
cos(wct + ¢) T ' ©)
nw(t) Ye
< ®j X Hp(f)

Yeq(t) = yr(t) +jyc(t) = [y(t) 2 eTWt+0)] & hg(t)
yéq(t) = [y(t)ze—j(wct+¢’)1 * hg(t) = [y(t)2e—j(wct+¢)e—j(¢’—¢)} * hg(t)

Yoo =Yeq()e™®  6=¢"-¢
YE(t) = R(yg, (1)) = yr(t)cosé + yc(t)senb # yr(t)
Ye(t) = 3y, (1)) = yc(t)cosb — yr(t)send # yc(t)
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3.2 Modulaciones Analdgicas Lineales
Error de fase en recepcién

DBL/AM
y.(t) = yr(t)cose (E) = (E) cos?6
F N |error N /.
fase L
MQ

ygl(t) =ys,(t)cosO + ys, (t)send
ygz(t) =ys,(t)cos — ys, (t)send

S S cos?6
N+1 grror ~ N+Ssen2p

Error de frecuencia = error de fase variante en el tiempo
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3.2 Modulaciones Analdgicas Lineales
Tipos de demoduladores

e Demoduladores coherentes.

Requieren circuitos de sincronizacién (PLL, FLL)
e Demoduladores incoherentes.

No requieren circuitos de sincronizacién.

Sélo posible para algunas modulaciones (AM)

o K fo
Circuito PLL l i
x1(t) | Comparador | | Filtro | | VCO | X2()
fase lazo
*

Ks: Sensibilidad de frecuencia (Hz/V)  fo: frecuencia nominal

Los tonos x1(t) y x2(t) se sincronizan en fase
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3.2 Modulaciones Analdgicas Lineales
Demodulador incoherente de AM

Detector de envolvente

y(®)| | Rectificador | 9(t) |  Filtro e(t) | Supresor s(t)
] "| Paso Bajo "| Continua [

Paso bajo  Supresor
Rectificador

1
B<< — <<
RC fe
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3.2 Modulaciones Analdgicas Lineales

Demodulador incoherente de AM

Detector de envolvente

¥ | Rectificador

g(t)

Filtro
Paso Bajo

e(t)

Grado Ing. Sist. Telecomunicacién

e(t)

Supresor
Continua

s(t)
—

Tema 3: Transmisién de Sefiales (Sistemas de Comunicaciones)

51/101



3.2 Modulaciones Analdgicas Lineales
Demodulador incoherente de AM: SNR

y(t)=Ar(1+um(t))cos(2nfct + @) + n(t)

y(t) = |yeq(t)| cos(2mfct + Lyeq(t) + 9) (rep. paso banda)
Yeq(t) = ye(t) +jyc(t) = Ar(1 + um(t)) + ne(t) + jnc(t)

e(t) = {si 1+ um(t) > 0} = |yeq(t)| IVea(®)
e(t) = v/(Ar(1+um(t)) + ne(t))? + nc(t)? A (Lt am®) et
e(t) = {siAr >>ne(t), nc(t)} = Ar(1 +um(t)) + ne(t)

s (S)  AX1+uPPw) s
— ={si|— | =———>Umbral} =| —
N Sincoh N E 4NOB N Scoher

Umbralay = 13dB

ne(t)
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3.2 Modulaciones Analdgicas Lineales
Otras modulaciones: Banda Lateral Unica (BLU)

Heru(f)
xoall) Hpru(f) eLu(t) | |
—fe fe  f
Sm(f) SXDBL(f) SXBLU(f)
2B ‘ B
1. | 0| [
-B B f —fc fe f —fc fe f

. Mitad que DBL

e Filtro abrupto. Realizable si m(t) bajo contenido baja frecuencia

e Sensible a fallos de sincronizacién
S Pr

S
e Usada en telefonia (—) = (_) -_
N SBLu N BB NoB
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3.2 Modulaciones Analdgicas Lineales
Otras modulaciones: Banda Lateral Residual (BLR)

HpLr(f)
*oe(D) Hr(f) eLr() . J{ 4
~fe fe  f
SM(f) SXDBL (f) SXBLR (f)
[ 1] [ 1] N A
8 ' B f S 'k f 'k

Filtro menos abrupto. Rx mas compleja que BLU.

Sensible a fallos de sincronizacién
Usada en Televisién Analdgica
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3.2 Modulaciones Analdgicas Lineales
Mezclador

x(t) v(t) z(t) XN
| H L
—>?—> ) — |X'(f)| |X+(f)|
cos(2mfot) B A
DownConversion

fo=>fc H(f) ‘lv(f)l

SEINE S

fo—fo ~fo ~fotfe | fo-fc fo fotfe f

X(t) = Axp(t) cos(2mf .t + ¢) — Axc(t)sen(2nf -t + @)
z(t) = Axr(t) cos(2n(fo — fo)t + @) + Axc(t)sen(2m(fo — fe)t + @)
z(t) = Axr(t)cos(2m(fo + fo)t + @) — Axc(t)sen(2n(fo + fo)t + ¢)
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3.2 Modulaciones Analdgicas Lineales
Receptor Superheterodino

/

® i i

ON A”F‘{F;“f- SN AmFFI)I'f' ~ Demodulador [—
ff%/

DownConversion.

fc: Frecuencia canal  fi: Frecuencia intermedia
fo =fc+f1: Frecuencia oscilador local (variable)

Brr < 2f; para evitar el canal imagen (fimagen = fc + 2f7)

sz =f0 _fI
Vil ) 2/ X fes =fo+fi
o A I I7]en
_IfI ! J;I fcll f(i‘z fcl3 fIO f;zx fcls fti‘e f
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3.2 Modulaciones Analdgicas Lineales
Receptor Superheterodino de AM comercial

/7
y@® | Amplif. L ® Amplif. | | Demod. |

RF /é/ FI AM
f

0
AM comercial. Banda: 535-1605 kHz
fc=540—-1600kHz con 10kHz de separacién
B =5kHz fi =455kHz

fo=fc+/i
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3.2 Modulaciones Analdgicas Lineales
Lecturas y ejercicios recomendados

e Capitulo 3. [Haykin3] Continuous-Wave Modulation - seccién 3.10 -
3.11 (Frequency Modulation) (pg. 154 - 175)

Capitulo 5. [Haykin3] Noise in CW Modulation Systems - seccién
5.6 (Noise in FM Receivers) (pg. 326-334)

o

Capitulo 2. [Haykin4] Continuous-Wave Modulation - seccién 2.6 -
2.7 (Frequency Modulation) (pg. 107 - 121)

Capitulo 2. [Haykin4] Continuous-Wave Modulation - seccién 2.13
(Noise in FM Receivers) (pg. 142-149)

Ejercicios Relacién 3: 3.12
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Tema 3: Transmision de Senales

3.3 Modulacién Analégica Angular: FM

Ecuaciones de FM

Espectro de un tono modulado
Modulador de FM
Demodulador de FM

FM estereo
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3.3 Modulacién Analégica Angular: FM

Ecuaciones de FM

m(t) x(t)

X(t) = Acos(2mfct + ¢(t))  $(t) = 2mKf [, m(T)dT

frec. } _ 1 d@mfct+¢(1)

) ={ Jiten } = 5m g = e+ Kt

Kr Sensibilidad de frecuencia

fa=Krmax|m(t)] Maxima desviacion de frecuencia
Kr max |m(t A

B= le()l =fE Maxima desviacién de fase

Grado Ing. Sist. Telecomunicacién Tema 3: Transmisidn de Sefales (Sistemas de Comunicaciones)
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3.3 Modulacién Analégica Angular: FM

Ecuaciones de FM

m(t) x(t)

x(t)y=Acos(2nfct+¢(t)=R [A ei(2nfct+¢(t))]
x(t) =R [A e/#Ve2Wet] = {recordar} = R [A Xeq(t)e/2Ve!]

Xeq(t) = e/®®) = /27K [¥m(odt

Modulacion de envolvente constante
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3.3 Modulacién Analégica Angular: FM

Espectro de un tono modulado

m(t) = cos(2mnfot) 5

Xeq(t) = e/o® Btono = JE
fo

t

o(t) = ZﬂKfJ cos(2mfoT)dT = ?sen(anot) = Bsen(2mfot)
0 o

Xeq(t) = gifsen(2mfot) — {periédica} = Z Cnej2nf0nt

n=-—0oo

1 .
Ch=—| Xeq(t)e Mmotgt=,(B)

T To (To)
Xeq(t) = . Jn(B)e/2™ont
n=—oo
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B Kf max |m(t)| _]2
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3.3 Modulacién Analégica Angular: FM

Espectro tono modulado: Funciones de Bessel

Jn(B)
11 n=0
n=1
0.5+ n=2,_3
n=10
1
‘0.5"
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3.3 Modulacién Analégica Angular: FM

Espectro tono modulado: Funciones de Bessel

Jn(B)

-0.51

Grado Ing. Sist. Telecomunicacién Tema 3: Transmisién de Sefales (Sistemas de Comunicaciones)
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3.3 Modulacién Analégica Angular: FM

Espectro de un tono modulado

Xe
Jn(B)~0si|n|>B+1 B=2 } q(f){
Br = 2(,3 + 1)f0

Br=2 (fA+1)fo AJ_T3T ‘ IJO‘ IJZT Ja

Br = 2(f +fo) pop i f
IX(HI
RINIEENInIN

—fec i fe i f

Y

Br
Sefal genérica banda B

’BT =2(B+1)B=2(fp+B) \ Regla de Carson
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3.3 Modulacién Analégica Angular: FM
Modulador de FM

Kr  fc
m(t) VCO Amplificador | X(1)

x(t) = Acos (2nfct+ 27Ky fém(‘r)d‘r)

1 d(2mfct + 21Ky [, m(1)d7)
filt)=——
2m dt

VCO con:

e Circuito LC basado en Diodo varactor (C variable)
e Circuitos digitales: Direct Digital Synthesizer (DDS)
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3.3 Modulacion Analégica Angular: FM

Demodulador de FM: solo seial

Y(t)

L
2n

QlQ

Ya(t)

Detector

| Envolvente

Ye(t)‘

Supresor

| Continua

y(t) = Arcos (2nfct + 21K |, m(T)dT)

yi(t)
>

yo(t) = —Ar(fe + Krm(t)) sen (2mfct + 2mfa fgmde)
ye(t) =Ar (fc + Krm(t))

yi(t)

Grado Ing. Sist. Telecomunicacién
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3.3 Modulacion Analdgica Angular: FM
Demodulador de FM: Analisis de Ruido

r(t) Y| 1 4 )| Detector Supresor | Yi(t) ys(t)
— He(f) "| 2mdt ”| Envolvente || Continua > He(f) |~
® )
H No
<~>1P(f) . SNU)+7 B,
r:'l r:'l
| e f | fe f
y(t) = Arcos(2mfct + ¢(t)) + n(t)
AZ
Pr =?r Py =NoBT =No2(B+1)B

(). 3
NJg  2(B+1)BNg
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3.3 Modulacion Analdgica Angular: FM

Demodulador de FM: Analisis de Ruido

r(t) y(t) ya(t)
e >

QlQ

He(f) = =5

Detector

| Envolvente

|| Supresor yi(t)
Continua

®

y(t) =Arcos(2nfct + ¢(t)) + n(t) =
S nc(t)

y(t) = {(—) > Umbral} ~ ArCos (2nfct+¢(t)+ )
N A

Sne(f) = Sy (f +fo) + Sy(f — o)

Sn(f), No
R
:
| fe
1 dnc(t)
yi(t) =AKrm(t) + 21_[ at

Grado Ing. Sist. Telecomunicacién

r

Umbralgy = 13dB

SNc(f)

No

[ ]

s f

2

Tema 3: Transmisién de Sefiales (Sistemas de Comunicaciones)

> Hs(f)

ys(t)
-

|Veq()| cos(2mfct + ZLyeq(t))
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3.3 Modulacion Analdgica Angular: FM

Demodulador de FM: Analisis de Ruido

r(t) Y| 1 g dt)| Dpetector Supresor | Yi(t) ys(8)
— Hp(f) " 2mdt ”| Envolvente || Continua > He(f)
® S
SN[(f)
yi(t) = ArKrm(t) + ni(t) Nof?
(6 = 1 dnc(t)
i 21 dt .
2 Br f
Sw(F) = Swe(P)|H o () >
— No | L 27| = Nof2 Br
Sni(f) =No|3z2nf| =Nof* IfI<F  Hyp) S (F)
ys(t) = ArKrm(t) + ns(t) J:j Nof?
Sw. (f) = Sn,(F) IHs (NI Bf

B f
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3.3 Modulacion Analdgica Angular: FM

Demodulador de FM: Analisis de Ruido

ys(t) = ArKrm(t) + ns(t)
Py, = A2K2Py = 2PrKZPp

f f
B B 2
PNS=2f SNS(f)df=2J Nofzdf=§B3No
0 0
K t
S Pr 3K?Py Py g2 B=%"”()'
NJ)s  NoB B2 ~ NoB B Py , Py

= max im(o?

=2l

(

N

)s

E

S
NJs

(#)es

Br=2(B+1)B €=

=3B%P;, Gp= = 6B6%(8 + 1)P,,

=2l

~—
— =Zln

2(B+1)
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3.3 Modulacién Analégica Angular: FM

Esquema FM practico

t t t t
me Hp e(f) H Mod.FM KO YA im. H pem. P H Hp_e(f) A
Limitador:

A(t) cos(wct + ¢(t)) = Acos(wct + ¢(t))
Pre-énfasis/De-énfasis: Hp e(f) =
- Hp e(f)
|HP_E(f)| IHD_E(f)I
B f B f
S

. (ND_E)S %B3N0 B3

Mejora = S = B, > = B 5
(8)s  2M0fy PP Ho a3 [, [FHo e[ dF
Grado Ing. Sist. Telecomunicacién Tema 3: Transmisidn de Sefales (Sistemas de Comunicaciones) 72/101



3.3 Modulacién Analégica Angular: FM

Pre-énfasis en FM comercial

Hp e(f)=1 +J'£ Hp e(f) = -
fo 1+jf

= =2.1kHz
2mRC _—cC

fo

Mejora ~ 13dB
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3.3 Modulaciéon Analégica An
Receptor Superheterodino de FM comercia

?ular: FM

/

y@® | Amplif. @

Amplif. | |

FI

Lim.

Demod.
FM

De-
énfasis

RF 1
0

FM comercial. Banda: 88-108 MHz

200kHz de separacién entre portadoras

fa = 75kHz

B=15kHz Bt =2(fa+B)=180kHz

fi=10.7MHz  fo=fc+f

Grado Ing. Sist. Telecomunicacién
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3.3 Modulacién Analégica Angular: FM

Transmisor FM estereo

mi(t) +

H—

+

Pre-énfasis

X 2

'

H—

mgr(t) +

Pre-énfasis

—>

Mod. DBL

Z()
L+R

Piloto

/—\T/—\/—\

15 19 23 38

Grado Ing. Sist. Telecomunicacién

53 f(kHz)

x(t)

Mod. FM —

Tema 3: Transmisién de Sefiales (Sistemas de Comunicaciones)
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3.3 Modulacién Analégica Angular: FM

Receptor FM estereo

. FBP:'ZO .| De- -|:+ s.(B)
) énfasis ~®
15kHz +
F.Paso
t—» DeFrIr\}Iod > Banda > X 2
y(®) 19kHz
\
F.Paso
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3.3 Modulacién Analégica Angular: FM

Comparativa de modulaciones
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