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RESUMEN

Abstract

Este libro se encarga de desarrollar los conceptos y referencias
en teoria de la informacién y las telecomunicaciones, explicando
lo basico para comprender el comportamiento de las senales en
el ambito continuo y analédgico, las cuales se adaptaran de forma
extrapolada a los eventos de la transmision de voz, datos o imagenes,
ademas se hace énfasis en las técnicas y tecnologias que se usan en
establecimiento de los esquemas de manejo de sistemas transmisores
y receptores en red, para disponer el uso de senales y datos, lo cual
se dispone como una referencia obligada para quienes requieran
introducirse en el ambiente dindmico de la transferencia de la
informacién. Esto se explica de forma clara y sencilla, y ademas de
manera objetiva, apoyandose en un manejo metodolégico que se
respalda en un recorrido experimental que tiene el autor acumulado
en su practica profesional como intérprete del uso de las tecnologias,
ademas de la trayectoria docente de mas de 20 anos de trabajo. Este
compendio de conceptosabarca de forma completalos conocimientos
primarios necesarios en Telecomunicaciones, lo cual se estructuraen
doce capitulos, en los cuales se desarrollan los siguientes contenidos:
Clasificacion de Seniales; las Unidades de Medida; la Calidad de
Transmision; El Ruido; la Relacién Senal a Ruido; los conceptos de
referencia en la Teoria de las Telecomunicaciones; transmisiéon en
amplitud modulada; recepcién en amplitud modulada; sistemas de
comunicaciones de banda lateral tnica; modulaciones angulares;
explicaciones adicionales. modulaciones angulares; modulacién
en frecuencia; como también los aspectos basicos iniciales de las
comunicaciones digitales.
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PROLOGO

No se puede negar la importancia e influencia de las tecnologias
asociadas a las telecomunicaciones en la vida moderna. Se ha ganado
madurez gracias a los anos de investigacioén y desarrollo, en especial
en los tltimos afios. Es una de las disciplinas tecnolégicas de mas alta
importancia en la actualidad.

Podemosconsiderarqueespracticamenteverticalalavidayactividad
de los seres humanos. Las tecnologias de las telecomunicaciones
buscan mejorar la calidad de vida y el rendimiento de todo lo
relacionado en los procesos de produccién. Una de las caracteristicas
mas sobresalientes de las Telecomunicaciones, es que soporta el
avance y evolucion de otras areas del conocimiento.

Por ejemplo, concepto mas reciente de convergencia que es el
Internet en conjunto con el uso del uso estructurado de ordenadores
y sistemas de procesamiento. La penetracion de los procesos y
herramientas de las Telecomunicaciones en la sociedad ha permitido
que las personas constantemente cambien la forma como gestionan
diferentes aspectos de su vida laboral y cotidiana.

Poco a poco se estan sumando a las referencias actuales de las nuevas
tecnologias, y estdn comenzando a hacer un uso intensivo de ellas. Un
aspecto que potencia el uso de nuevas tecnologias son los terminales
de comunicacién de datos personales, los cuales han pasado a ser
elementos cotidianos en todos los hogares.

Es por esto por lo que conocer y apropiarse de los conocimientos
de base en Telecomunicaciones permiten hacer una mejor gestién
del conocimiento. La gestiéon de informacién y conocimiento es de
gran interés y tiene gran relevancia que impacta en las actividades y
disciplinas dedicadas a la industria de las telecomunicaciones.

Industria que de forma pervasiva y ubicua se hace presente en
aspectos como la educacion, la salud y la medicina, el comercio, el
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Proélogo

transporte, el gobierno, las finanzas, y el turismo. Para mencionar
solo algunos campos y actividades que son importantes en lo
econdmico en cualquier A&mbito social.

En este texto se hace énfasis en la actividad educativa con la que se
busca referenciar como eje tematico vertical el desarrollo hacia una
sociedad cinética, dinamica y moderna. Considerando lo anterior,
esta obra presenta un referente que permite al lector introducirse en
las bases de las Telecomunicaciones.

Ing. Milton Orlando Sarria Paja
PhD. Universidad Santiago de Cali
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INTRODUCCION

Siexiste un area tecnoldgica que haya mostrado avances importantes
en todas las épocas, han sido las telecomunicaciones. La historia
muestra el paso de evolucién de estas a partir del uso de los medios
primitivos como el uso de la codificacion de mensajes mediante
senales de humo y de senales con fuego, después al paso del correo
postal, y entrar en franca evoluciéon con el telégrafo, la aparicién
de la telefonia, los medios como la radio y la TV, y lo que se define
actualmente como el medio de convergencia ubicuo y pervasivo en
todo como lo es Internet.

Es por esto por lo que las personas siempre estan en la busqueda de
las formas y medios para estar en comunicacién, buscando reducir lo
relacionado con la distancia. Es algo que ya por la necesidad y por las
coyunturassocialesque sedalaobligacién atravésdel tiempodetener
que colmar esta necesidad tecnolégica de forma puntual y objetiva.
Dentro de los principios de la teoria de las telecomunicaciones,
se considera que el rol principal de estas es mover los paquetes de
informacién de un sitio a otro.

Cuando un elemento transmisor y un elemento receptor se
encuentran presentes de forma fisica en el mismo sitio, es trivial y
facil llevar a cabo dicha disposicion; pero cuando dicho elemento
transmisor como el receptor estan distanciados, y esta el imperante
requerimiento de mover grandes volimenes de informacién en poco
tiempo, entonces se hace necesario tener que usar mecanismos que
apoyen la forma de comunicarse y en esto lo més probable es que se
vea en concurso del hardware y lo asociado a éste.

De esto nacen las telecomunicaciones, ya que se determina el dialogo
apoyado por entes o maquinas, es decir la comunicacién maquina
a maquina, que es el método adecuado para llevar ejecutar dicho
proceso de comunicacion, lo cual se hace mediante el envio de seniales
generadas electrénicamente.
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Introduccion

La razoén de usar de forma asociada a la electrénica es debido a la
gestion que esta le puede dar a una seial emitida y recibida, que como
es obvio, también mediante esta, dicha senal puede ser detectada y
almacenadade formatemporal o permanente, y por consiguiente esto
da la posibilidad de transmitir grandes volimenes de informacién
dentro en cortos periodos de tiempo.

Por ello, aca se define dentro del concepto base de la teoria de las
comunicaciones manejadas mediante medios manipulados, en
los que se define que una senal puede tener diferentes estados que
pueden ser censados, detectados, procesados y gestionados. Dichos
estados cuantificados representan la naturaleza de las cosas. Las
combinacionesespecificasdedichosestadosynaturalezadelassefiales
representan una forma de informacién que puede ser transmitida
por los esquemas de dispositivos y maquinas que interacttien en el
proceso de las telecomunicaciones.

Con esto se da una inicial definicion de las Telecomunicaciones,
que considera todo aquello inmerso y relacionado dentro de esta
como ejes de desarrollo, y es realmente la convergencia de muchas
ciencias, con la que se desarrolla la ejecucion de la transmision y
recepcion de la informacién usando una variedad de medios en las
que se manejan senales de naturaleza electromagnética; deseando
transportar contenido de informacién de audio, video o texto, o una
mezcla de las tres.

Hoyendiaconlastecnologiasrelacionadasenlastelecomunicaciones,
se va a definir el concepto de circuito de telecomunicaciones, como la
base de entender como se van a relacionar los entes en sus extremos,
como transmisor y receptor, interactuando en intercambios de
informacidn; y esto es lo que se considera conocer con la apropiacién
del concepto de la teoria en las telecomunicaciones.
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CAPITULO 1

CLASIFICACION DE SENALES

Signal Classification

Resumen

Cuando se requiere implementar un circuito que soporte un proceso
de telecomunicaciones, se dimensionan y se disefian los circuitos
electrénicosdesoporte,loscualesvanamanejarsenalescaracterizadas
por su amplitud, frecuencia y fase, lo cual se tiene que analizar y
proyectar para el debido manejo y funcionamiento del circuito, el
cual debe gestionar la potencia de estas senales y la composicion de
sus frecuencias de la senal de informacién. Esto es factible usando
procesos y métodos matematicos aplicados en el analisis de las
senales. Es claro que esta parte se va a encargar principalmente de las
senales de caracter continuo, y los analisis hechos se fundamentan
en el hecho de usar ondas senoidales o cosenoidales de una sola
frecuencia, para considerar extrapolarse hacia el hecho de que todas
las senales manejadas en las telecomunicaciones actuales no sean asi,
pero gracias a conceptos matematicos como los de Fourier, cualquier
cosa en la naturaleza se puede representar con una combinacién de
funciones de seno o de coseno.

Palabras Clave: Senal, Ruido, Telecomunicaciones, Frecuencia,
Tension.

Abstract

When it is required to implement a circuit that supports a
telecommunications process, the electronic support circuits are
dimensioned and designed, which will handle signals characterized
by their amplitude, frequency, and phase, which must be analyzed
and projected for the due management and operation of the circuit,
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Clasificacién de Seiales

which must manage the power of these signals and the composition
of their frequencies of the information signal. This is feasible using
mathematical processes and methods applied in signal analysis. This
part is going to be mainly in charge of the signals of a continuous
nature, and the analyzes made are based on the fact of using sine or
cosine waves of a single frequency, to consider extrapolating towards
the fact that all the signals handled in Today>s telecommunications
are not like that, but thanks to mathematical concepts like Fouriers,

anything in nature can be represented with a combination of sine or
cosine functions.

Keywords: Signal, Noise, Telecommunications, Frequency, Voltage.

1.1. Tipos Fundamentales de Sistemas de
Telecomunicaciones

Analégicos: Las sefiales transmitidas tienen amplitud (fase,
frecuencia) que varia en un rango continuo.

Digitales: Las sefiales transmitidas tienen amplitud (fase, frecuencia)
que cambia en un rango discreto (Abramson, 1986).

1.2. Seiales Analdgicas

A continuacién, se muestran senales relacionadas con un
comportamiento analdgico y en donde se aprecia su desempeno
continuo en el tiempo Ver Figuras la y 1b.

L T | oF q
\ M III'I [l r| I| || | |
\ I 1 | .

H'n |'I I|I f' |||||| || : }

Fig. la. mformacion asociada a la amplitud. Fig. 1b. Informacién asociada a la frecuencia.
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Conceptos y referencias en teoria de la informacion
y las telecomunicaciones: aspectos analégicos

1.3. Sistema de Transmision Analégico

Distorsion

| M

Ruido - e -

Tono

AVAVAV

Fig. 2. Distorsion de una senal en un sistema de transmisiomn analdgico, la senal
acumula ruido a medida que se propaga.

1.4. Senales Digitales

Fig. 3. Informacion asociada a la secuencia de bits (codigo “Non Return to Zero”)

Transmisor:

[ m
|
M= e 111

Fig. 4. En las comunicaciones digitales, la informacion a transmitir analdgica es

transformada en una secuencia de pulsos.

1.5. Comunicaciones Digitales

La informacion se relaciona con una de las propiedades de los pulsos
(amplitud, duracién, ubicacién) o con una codificacion especifica de
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Clasificacién de Seiales

estos pulsos. Si esta propiedad solo puede tener valores discretos,
entonces la senal transmitida es digital.

Se busca una tasa de error minima aceptable entre la secuencia de
bits recibida y la secuencia de bits enviada, para que la forma de la
senal original pueda ser recuperada con la maxima precision posible
(Abramson, 1986).

1.6. Senales Deterministicas

Son completamente especificables en términos de funciones de
tiempo (es decir, para cualquier valor de tiempo, se puede conocer
su valor).

Estas son periddicas, es decir que se repiten a cada intervalo regular
de tiempo T:

00 >3 > co— (T—r=Mx
O aperiddicas, en caso de que la relacion anterior no se satisfaga.

Ejemplo 1.1: Senal deterministica y periddica.

— T

0 0.5 1 15 2 25 3

Fig. 5. Senal deterministica y periddica.

V(s) =C + A *cos(wyt + ®) —0<t< oo
21
T=—
Wo
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Conceptos y referencias en teoria de la informacion
y las telecomunicaciones: aspectos analdégicos

Ejemplo 1.2: Senial deterministica y aperiodica.

w) =[] ¥ Il <1/2

w(t)

12 0 12 1
t

Fig. 6. Seiial deterministica y aperiodica.

1.7. Senales Periddicas (Estacionarias o Perpetuas: -co<t<+)
Lasefial armodnica simétrica: V(t)=Acos(wt+d)

Ejemplo 1.3: V(t)=3cos(377t-120°)

Tension de pico positiva: Vp+ =3V
Tensién de pico negativa: Vp- =-3V
Tensién pico - pico: Vpp =6V
Tensiéon media: Vm =0V

T=17 mseg

f=60 Hz

w=377 rad\/seg

V() o

2

—0.03 —0.02 —0.01 0 0.01 0.02 0.03
T [mseg]

Fig. 7. Senales Periddicas.
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Clasificacién de Seiales

1.8. Valor eficaz o root mean square (rms)

Eslaraiz del valor cuadratico medio de la senal.

T

v _ 1 2 24

rms = ?*f_zlv(t)l t
2

El valor eficaz de una onda armoénica es:

%
Vrms = 4

V2

Ejemplo 1.4: Encuentre el valor rms de la senial:

v(t) = 3cos(377t + 120°)

Elevar al cuadrado un coseno hace que su porcion de senal negativa
se convierta en positiva, duplica la frecuencia y eleva al cuadrado la
amplitud.

Tension media: Vm=4,5V
Valor eficaz: Vrms=2,12V

9

4.5

[V®12 0

4.5

-0.04 -0.02 0 0.02 0.04
t [mseg]

Fig. 8. Valor RMS.
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Conceptos y referencias en teoria de la informacion
y las telecomunicaciones: aspectos analégicos

1.9. Senales Singulares: El impulso unitario

ftto"f S(t —to)dt = 1 t=t,

Ejemplo 1.5: v(t)=8(t-t_0)

V(t) >~

Fig. 9. Senal Impulso.

1.10. Selectividad del Impulso

tot

f CF® st —to)dt = [ @) # 6t — to)dt

to—
to+

= f(to) * 5(t— to)dt = f(to)

to—

1.11. Sennales Aleatorias

Son las que cambian aleatoriamente con el tiempo. En otras palabras,
solo pueden describirse de manera probabilistica, ya que toman
valores de naturaleza aleatoria en cada instante.

Las senales aleatorias mas importantes en telecomunicaciones
incluyen ruido, senales de voz y sefiales de video (Carlson, 2007).
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Clasificacion de Senales

Ejemplo 1.6: Senal eléctrica de la voz humana, a la salida de un

micréfono.
Ml

|

'

-

Would you like to buy a fish?

Fig. 10. Senal de voz.

Ejemplo 1.7: Ruido térmico.

o [l |

t >

Fig. 11. Senal de ruido térmico
1.12. Seiiales Ergodicas

Las senales ergddicas son aquellas que pueden intercambiar un
promedio de tiempo con un promedio estadistico (por ejemplo, ruido
térmico) (Carlson, 2007).

f=l*ft°+Tx(t)dt ﬁ=l*ft”+Tx2(t)dt
T Jto T Yt
Donde: m=x Componente de c.c.
m? Potencia (normalizada) de la componente de c.c.
xZ Potencia (normalizada) total de la sefal ergddica.

Potencia (normalizada) de la componente alterna.
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Conceptos y referencias en teoria de la informacion
y las telecomunicaciones: aspectos analégicos

1.13. Senales de Energia (normalizada)

Se definen como senales de energia, que se miden en una resistencia
dereferenciade1Qytienen energia finita porque tienen unaduracién
finita (Tomasi, 2003) (Carlson, 2007).

E = jtzgz(t)d

1

Ejemplo 1.8:
E = [’ (=3)%dt + [, (3)%dt

E =18]

gt 0
vl

1 0.5 0 0.5 1
t [seg]

Fig. 12. Calculo de energia en Seiial de discreta

1.14. Senales de Potencia (Normalizada)

Serefieren a sefiales con energia infinita, como las sefiales periédicas.
La potencia promedio normalizada de una sefial peridédica constante
es la generada en los extremos de una resistencia de 1Q. La potencia
promedio se obtiene al promediar a lo largo de un periodo de la
onda (Carlson, 2007) (Tomasi, 2003). Para una sefial de tensién v(t)
periddica en un resistor de 1Q, se desarrolla una potencia:

T
P = %  [2rv(t)?dt P=<v(t)?> P = Vrms?
2
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CAPITULO 2

UNIDADES DE MEDIDA

Units of Measurement

Resumen

En telecomunicaciones se requieren procesos de mediciéon, ademas
de unidades de medicién cuantitativas de acciones y procesos
desarrollados entre emisor y receptor. Es por esto que se utilizan
medidas de referencia, como los decibeles (dB), que son unidades de
medida relativas aplicadas al contexto de las senales, simplificando
el proceso de comparacion y calculo de niveles de seniales eléctricas
dispuestas en circuitos de telecomunicaciones. En cuanto a estas
medidas, la escala se ordena mediante el uso de logaritmos, porlo que
el comportamiento observado de las senales, y expresado en decibeles
(dB), puede analizarse facilmente con simples sumas o restas, ademas
de la respuesta natural del oido humano, que también se caracteriza
por niveles de senal que son aproximadamente logaritmicos. Por
esta razén, los decibeles se utilizan principalmente para medir la
fuerza de las referencias observables y cuantificables de una senal. El
beneficio de rendimiento que ofrecen los rangos de decibeles es que
éstos son una forma conveniente para que se describan las relaciones
de potencia o voltaje entre la entrada y la salida de un cuadripolo.

Palabras clave: Decibel, Ruido, emisor, receptor, Potencia.

Abstract

In telecommunications, measurement processes are required, in
addition to quantitative measurement units of actions and processes
developed between sender and receiver. For this reason, reference
measurements are used, such as decibels (dB), which are relative
measurement units applied to the context of the signals, simplifying
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Unidades de Medida

the process of comparing and calculating levels of electrical
signals arranged in telecommunications circuits. Regarding these
measurements, the scale is ordered by the use of logarithms, so the
observed behavior of the signals, and expressed in decibels (dB), can
be easily analyzed with simple additions or subtractions, in addition
tothe natural response of the ear. human, which isalso characterized
by signal levels that are approximately logarithmic. For this reason,
decibels are primarily used to measure the strength of a signabs
observable and quantifiable baselines. The performance benefit
offered by decibel ranges is that they are a convenient way for power
or voltage relationships between the input and output of a quad pole
to be described.

Keywords: Decibel, Noise, emitter, receiver, Power.

2.1. Medidas de Potencia en Telecomunicaciones,
Manejode dB

El Bel es una relacion logaritmica de potencias, y no corresponde a
una medida fisica como tal (Blake, 2006) (Tomasi, 2003) (Carlson,
2007).

Bel = log
ref
P
deciBel = dB = 10Bel = 10log
ref
P %4
P(dB) = 10log = 201log
Pref Vref

2.2. El Decibel

Para P,P, representan la potencia disipada que se representan por
medio delarelaciondel el,deacuerdoa R,y R,, y estase da como:

2

101 ! 101 [k 201 h +101 Ry
og— = 10log = 20log— 0g—
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Conceptos y referencias en teoria de la informacion
y las telecomunicaciones: aspectos analégicos

Una de las razones mas importantes de tratar con estas referenciasy
es saber porque es necesario el decibel, para esto se analiza el nivel de
la senal recibida desde un satélite: 0.0000000000000...000087 watts
Por ello seria mas facil escribir -200.6 dBW.

2.3. Manejo de dB, dBm, dBW, dBV

Cualquier nivel de energia puede ser expresado en dB’s usando un
valor de referencia.

Cuando se especifica una senal en dB, se debe indicar la referencia
mediante un subindice.

dBw (con respecto a 1w)
dBk (con respecto a 1kw)
dBwm (con respecto a Imw)

También se podria especificar respecto al voltaje: dBV, dBmV, dBuV.

Ejemplo 2.1:
P =20W
dBW =101 20W = 13dBW
20000mw

dBW = 1010g 22V
=S T

= 10 logw = 43dBm
Otros Términos:

dBm(75) Una medicién efectuada usando 1 mW como referencia con
relacion a una carga de 75Q.

dBm(50) Una medicién efectuada usando 1 mW como referencia con
relacion a una carga de 50Q.

dBW Una medicion realizada utilizando 1 W como referencia.

dBpV Una medicién realizada utilizando 1 pV como referencia.
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Unidades de Medida

2.4. Manejo de una Medida de Referencia en un Sistema

Cuando se habla de un sistema, se establece una relacién de Out\/In o
ganancia del sistema:
Salida _Y

Y H(dB) = 10log

" Entrada X

H(dB) = Y(dByer) — X(dBrey)

LT, LT,

X
’—>

Fig. 13. Estructura de un sistema.

N

X(dByer) = Xo(dByes) + G1(dB) — LT, (dB) + G5(dB) — LT,(dB)
)
() = X(dBep) ~ N(dBrey)

2.5. Aplicacion del Valor del dB

PorlogeneraleldBesusadoparaespecificarrequerimientosde niveles
deentradaodesalidaparamuchossistemasdecomunicacién. Cuando
se realiza una medida de dB, se especifica un nivel de referencia para
esa aplicacion en particular. Un ejemplo de esto es encontrado en las
consolas de audio en los sistemas de radio, donde el nivel de 0 dBm es
usualmente especificado como requerimiento para la entrada/salida
en un 100% de modulacién (Buehler & Lunden, 1966).

Notese que la letra m se anadié ala unidad dB, esto indica que el nivel
dB es relativo a la referencia de ImW.

Ejemplo 2.2: Muestra que cuando se hace una medida de dBm, un
valor medido de ImW resultara en O dBm nivel de potencia.

P, 1mw
dB = 10 10g10 —_— = 10 10g10

— 0dB 6 0dB
P, mw orasm
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Laexpresion 0 dBm indica que la medida fue realizada tomando ImW
de valor de referencia

Ejemplo 2.3: La salida de un diodo laser es +10 dBm. Convierte este
valor a:

a) Watts
b) dBW
Solucién: a) +10dBm = 10 log—2
0.001
log™' 1 = —2- 10 = -2
0.001 0.001

P, = 0.01W
b) Resolver (sol. —20dBW)
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Ejemplo 2.4: Transmisién de una senial en términos de Wattsy dBs:

Sistema Medida en Watts Medida en dBs
20 W Txoutput power +43 dBm  Txoutput power
X050 a,lineloss -3 dB line loss
10OW antennainput =+40 dBm antennainput
Trans. Linea x20 antenna Gain +13 dB antenna Gain
Antena =200 w ERP =+53 dBm ERP
x0.000,000,000,000,000,1585 Prop. loss -158 dB Prop. loss
é =0.000,000,000,000,031,7 received power =-105 dBm received power
Antena x20 antenna Gain +13  dB antenna Gain
Trans. Linea =0.000,000,000,000,634 W =-92 dBm line power input
x050 «,lineloss - 3 dB line loss
= 0.000,000,000,000,317 W Rx Input power =-95 dBm RxInput power

2.5.2 De dBm a Watts, Carta de Conversion

DB
1,000.000,000 +90 Unidades de Medida de Potencia

100,000,000 +80 dBm Watts dBm Watts dBm Watts
L, " 0 1.0 mw 16 40 mW 32 16 W
000 40 1 13 mw 17 50 mwW 33 20W
10,000 40 2 1.6 mw 18 63 mwW 34 25w
T— 3 20 mw 19 79 mW 35 32w
10 o 4 25mwW 20 100 mw 36 40 W
' £6 5 32mw 21 126 mwW 37 50 W
2 +3 6 4 mw 22 158 mw 38 63 W
— 7 5mw 23 200 mW 39 80W
025 6 8 6mw 24 250 mw 40 oW
01 10 9 8 mw 25 316 MW 41 13w
o o 10 10 mw 26 398 mw 42 16W
T TR mn 13 mw 27 500 mw 43 20W
0.00001 -50 12 16 mW 28 630 mW 44 25w
bt 13 20 mw 29 800 MW 45 32W
oo " 14 25 mw 30 1.0 W 46 40 W
0000000001 -9 15 32 mw 31 13W 47 50 W

Ejercicio 2.5: Demostrar que el voltaje registrado a lo largo de una
resistencia de 600Q en correspondencia con un nivel de 0 dBm
equivalea 0.775 V.

Nota: Una linea de audio balanceada de 600Q es un estandar para
los profesionales de sistemas de comunicacién, transmisiones y de
audio, no obstante 0 dBm no es exclusivo para impedancias de 600Q.
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Ejercicio 2.6: En un sistema de microondas, se necesita un nivel de
senal de audio de +8 dBm para lograr una modulacion completa al
100%. Calcula el voltaje necesario para generar un nivel de +8 dBm,
teniendo en cuenta que se trata de un sistema de audio con una
impedancia de 600Q.

Planteamiento de Preguntas:

- Sisetransmite una potencia igual a 1000W,
{Qué es lo que se representa en dBW?

- Sialolargode una rutalas pérdidas son iguales a1x10-19,
;Cual es su representacion en dB?
¢Cudl es la diferencia entre dBi y dBK?

(Cual eslarelacion entre dBiy dBd?

2.6. Unidades de Medida: el Decibelio (dB)

Es una unidad de medida relativa que expresa, en términos
logaritmicos, la relacién entre las potencias presentes en dos
ubicaciones diferentes dentro de un sistema. Los valores positivos
en decibelios denotan ganancia, mientras que los valores negativos
indican atenuacion (Proakis & Salehi, 2002).

X (dB)= 10log ( ?)

1

Ejemplo 2.7: P,=2Wy P,=1W

P=2W P,=1W
RED

v

v

Fig. 15. Esquema ejemplo 2.7.
L(dB)=1010g0,5=10(-0,3)=-3dB
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2.7. Unidades de Medida: el dBm

Es una medida absoluta que indica la relacién logaritmica entre la
potencia (en mW) en un punto especifico del sistema y 1 mW. Un
valor positivo en dBm indica una potencia superior a1l mW, un valor
negativo sefiala una potencia inferior, y un valor de 0 dBm representa
exactamente 1 mW (Proakis & Salehi, 2002).

P(dBm)=10log[P(mW)\/ImW]

Ejemplo 2.8: P_1=50mW y P_2=17dBm

P,=50 mW P,=17 dBm
., RED ,

G=0dB

Fig. 16. Esquema ejemplo 2.8.

10log(P_2 \/ImW)=17dBm
P,=10L7-1mW=50 mW
P, (dBm)=10log(50)=17dBm

2.9. Unidades de Medida: el dBW

Es una medida de valor absoluto que refleja la relacion logaritmica
entre la potencia presente en un punto especifico del sistema y 1 W.
Un valor positivo en dBW indica una potencia superioral W, un valor
negativo senala una potencia inferior y un valor de O dBW representa
precisamente 1 W (Proakis & Salehi, 2002).

P(W)
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Ejemplo 2.9: P =15W y P,=20dBW

P=15W P,=20 dBW

RED

v

G =824 dB

Fig.17. Esquema ejemplo 2.9.

10log(P_2 \/1)=20dBW
P,=102=100 W

P, (dBW)=10log(15)=11,76dBW
(Y endBm?

2.10. Unidades de Medida: el dBr

Es una medida de la disminucién (o aumento) de potencia que una
senal experimenta en un punto dado (X) del sistema en comparacién
con el nivel de potencia disponible en un punto de referencia (PNTO)
(Proakis & Salehi, 2002).

NPx(dBr)=10log[Px\/P(PNTO)]

Ejemplo 2.10:

PNTO

Fig. 18. Esquema ejemplo 2.10.

En el ejemplo, X es un punto dentro del sistema con una potencia
de 6 decibelios referida a una referencia.

Comparado con PNTO, en primer lugar, se reduce la potencia en
4 dB y luego se aumenta en 10 dB.
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2.11. Unidades de Medida: el dBmO

Esunamedidaabsolutaqueindicalapotenciarelativaal mW presente
en el punto de referencia PNTO. Se calcula sumando algebraicamente
la potencia de la sefial (en dBm) en cualquier punto del sistema y el
nivel de potencia (en dBr) de ese punto (Proakis & Salehi, 2002).

P,r (dBmO)=P (dBm)+NP (dBr)

PNTO P,=8dBm

Fig. 19. Esquema Medida dBmO.
P, =8(dBwm)-6(dBr)=2(dBmO)

PNTO

2.12. Unidades de Medida: el Neper [Np]

Es una medida relativa que representa la relacién entre las
potencias presentes en dos puntos diferentes del sistema segin
valores logaritmicos naturales (basados en e). Un valor positivo de
Nepers representa una ganancia y un valor negativo representa una
atenuacion (Proakis & Salehi, 2002).

X(Np) = %ln (i—j)

P=2W P,=1W

Fig. 20. Esquema Medida Neper.
L(Np)=0,5In(0,5)=0,5(-0,693)=-0,347Np
Factores de conversion:

Np-dB:8,68  dB- Np: 0,115
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2.13. Unidades De Medida: el dBu

Esta es una unidad de medida que expresa la relacién entre el voltaje
rms que existe en un punto del sistema y el voltaje rms de referencia
de 0.775 V, produciendo 1 mW de potencia en una resistencia de 600 Q
(Proakis & Salehi, 2002).

X(dBu)=20log[E, \/0.775]

rms

Ejemplo 2.11:

300

Erms=

mV

Fig. 21. Esquema Medida dBu.

VZns*¥600 _ Pp
R%0.7752 1mw

P(dBm) = 10 1og(1:fw)

P(dBm) = 10log ("Tm) +10log (6%)
P(dBm) = V(dBu) + 10 log ()
X(dBu) = 20log(0,3/0,775)
X(dBu) = —8,244dBu

2.14. Unidades De Medida: el dBmV

Esunaunidaddemedidaabsolutaquereflejalarelacionentreelvoltaje
presente en un punto del sistema y 1 mV, ambos medidos a través de
una resistencia de 75 Q. Esta unidad se emplea principalmente en la
transmisién de video (Proakis & Salehi, 2002).

E(dBmV)=20log[E(mV)\/ImV]
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Ejemplo 2.12:

75 Q E=0,6V

Fig. 22. Esquema Medida dBmV.
E(dBmV)=20log(600)
E(dBmV)=55,56dBmV

2.15. Unidades de Medida: el dBi

Es una unidad de medida relativa que representa la eficacia de una
antena al comparar la potencia irradiada por la antena en un angulo
sélido especifico con la potencia irradiada por una antena isotrépica
en la misma direccién y con la misma fuente de alimentacién. Se
suelehablardeG, , (dBi),esdecir, gananciaenladireccién de méxima
radiacién (Alvin, 1965).

G(dBi)=101log [DP, , /D]

28 ,“' Direccion de maxima
Radiacion uniforme en 1 {7 radiacién
cualquier direccion 4
°

Fig. 23. Esquema Medida dBi.
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Ejemplos de Unidades de Medida:

« Problemal:
Exprese en dBm una potencia de12dBm medida en un punto de nivel
+2dBr.

Solucion:

P,ro=12-2=10dBm,

PNTO

« Problema 2:
Exprese en dBm, una potencia de -4 dBW medida en un punto de
nivel -7dBr.

Solucion:

P(dBm)=P(dBW)+30dB
P(dBwm)=-4+30=26dBm
p =26+7=33dBm

PNTO 0

« Problema 3:
Indique los niveles de potencia, la atenuacién o ganancia senalados
en la figura.

2mwW 50 pwW 400 pW 10 pw

t t f | t t t
dBm dB dBm dB dBm dB dBm

Fig. 24a. Esquemas del problema 3.

Solucion:
2mw 50 pW 400 pW 10 pwW
1 1 t t t 1 t
3dBm -76 dB -73 dBm +9dB -64 dBm -16 dB -80 dBm

Fig. 24b. Esquemas del problema 3.
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« Problema 4:

Indique los niveles de potencia, atenuacién y ganancia sefialados en
la figura.

PNTO -2 dBr -12 dBr -4 dBr -15dBr -5 dBr

T i
tor o 9By dB

+4dBm dB dBm dBm dB dBm dBm dB dBm

Fig. 25a. Esquemas del problema 4.

Solucién:
PNTO -2 dBr -12 dBr -4 dBr -15 dBr -5 dBr
T T
-10dB -11dB
t t t f t t t t t
+4dBm -2dB +2dBm -8dBm +8dB 0dBm -11dBm +10dB -1 dBm

Fig. 25b. Esquemas del problema 4.
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CALIDAD DE TRANSMISION

Transmission Quality

Resumen

La Calidad de Transmision, es algo a construir en todos los sistemas
de Telecomunicaciones, lo cual se dispone para especificar la
calificacion de los niveles de servicio. Esto depende de la capacidad
de trasladar flujos de informacién y sefiales en un concepto asociado
como trafico, que se caracteriza por tener esquemas de ganancias,
pérdidas y demoras en el manejo de las senales, y de los factores
asociadosal procesodelastelecomunicaciones,endondeintervienen,
recursos, facilidades, y seguridad en el funcionamiento, lo cual se
relaciona de forma combinada con los aspectos de disponibilidad,
fiabilidad, mantenibilidad y logistica de mantenimiento, por ende es
de referencia medible respecto al comportamiento de un elemento
en telecomunicaciones que se encuentra realizando una funcién
especifica. Es importante considerar como algo determinante, que
la caracteristica de propagacion se refiere a la aptitud y capacidad
del medio en uso para manejar niveles de senales, de forma acorde
a las tolerancias deseadas. Existen otros factores como la gestion de
recursosy facilidades, enloqueseincluyen cosascomolaplanificacién
y el aprovisionamiento de recursos. Esto subraya la importancia
que tiene el aprovisionamiento y planificacién de los sistemas de
telecomunicaciones; esto define de forma general lo relacionado con
los aspectos técnicos que deben ser tenidos en cuenta para definir el
concepto de Calidad de Servicio (QoS).

Palabras clave: Espectro, Frecuencia, Canal, QoS, Ganancia.
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Abstract

Transmission Quality is something to be built in all
Telecommunications systems, which is available to specify the
qualification of service levels, this depends on the ability to transfer
information and signal flows in an associated concept such as traffic,
which is characterized by having profit, loss and delay schemes
in the handling of signals, and the factors associated with the
telecommunications process, in which they intervene, resources
and facilities, operational safety, which is related in a way combined
with the aspects of availability, reliability, maintainability and
maintenance logistics, which is a measurable reference regarding
thebehavior of an element in telecommunications that is performing
a specific function. It is important to consider as something
determining that the propagation characteristic refers to the
aptitude and capacity of the medium in use to handle signal levels, in
accordance with the desired tolerances. There are other factors like
resource and facility management, including things like planning
and resource provisioning. This underscores the importance of
provisioning and planning for telecommunications systems; This
defines in a general way what is related to the technical aspects that
must be considered to define the concept of Quality of Service (QoS).

Keywords: Spectrum, Frequency, Channel, QoS, Gain.

3.1. Telecomunicaciones o Comunicar a Distancia

Las telecomunicaciones se refieren a un conjunto de tecnologias
que posibilitan la transmisién de informacién a distancia. En la
actualidad, la transformacién de informacién en forma de ondas
electromagnéticas representa el método mas eficaz y ampliamente
adoptado en el campo de las telecomunicaciones (Tanenbaum, 2003).

La informacién (voz, audio, iméagenes, video, datos, etc.) debe
convertirse en sefiales electromagnéticas para poder ser transmitida.
En el destino, la sefial electromagnética debe volver a convertirse
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en informacién fuente comprensible para el ser humano (Tropena,
2006).

Canal de
Transmision

Transductor Transductor
presion-corriente corriente-presion

Fig. 26. Canal de Transmision.

3.2. Esquema de Bloques de un Sistema de Telecomunicaciones
Genérico

Los sistemas de telecomunicaciones distorsionan la forma de una
sefial viajera y crean una sefial no deseada: ruido eléctrico (Stremler,
2008).

IM oPlw

-

Tr: tor Tr Medio fisico Ampl. de linea Medio fisico Receptor Transductor
o Regenerador

Fig. 27. Esquema de un Transmisor.

El propoésito de la ingenieria de telecomunicaciones es trasladar
la informaciéon manteniendo su integridad, de manera que en el
receptor final sea completamente comprensible.

3.3. Espectro de Frecuencia

En el ambito de las telecomunicaciones, es beneficioso concebir
una senal como el resultado de la combinacién de sus componentes
de Fourier. A esta representacién en términos de frecuencia se
le denomina "espectro de frecuencia’. En el caso de una senal
periddica, se manifiesta un "espectro de amplitud de linea", donde
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los componentes de Fourier corresponden a frecuencias que son
multiplos de la frecuencia fundamental (Pierce & Michael Noll, 1995).

Ejemplo 3.1: la onda rectangular

4A 1 1
9(0) = —[cos(2m « fy) =5 cos[3 + (2 » f)] + g cos[5 + (2« )] = -]

1
gt o
1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 I
t -5fo -4fo -3fo -2fo fo 0 fo 2fo 3fo 4fo 5fo

| G(F)|

Fig. 28a. Onda Rectangular.  Fig. 28b. Onda en el dominio de la frecuencia.

Una senal aleatoria presenta un espectro de amplitud continuo, ya
que sus componentes de Fourier estan divididos por intervalos de
frecuencia infinitesimal.

Ejemplo 3.2: La senial vocal.

il sy —

Would  you like fish?

Fig. 29a. En frecuencia. Fig. 29b. Espectro promedio de la seial
vocal después del filtro telefénico.

3.4. El Canal de Transmisién Ideal

Un canal de transmisién es la combinacién de dispositivos y medios
fisicos mediante los cuales la informacién se envia desde el emisor
hasta el receptor (Tomasi, 2003).
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Caracteristica:
H(f)=H,*e?0)

Para evitar la distorsién de la senal, es necesario que el canal presente
unarespuestadeamplitud uniformeentodo el espectrode frecuencia.

| H(D) |

v

Fig. 30a. Onda de amplitud uniforme.

«  Tener una variacion de fase lineal con la frecuencia.

ZH(f)]

v

Fig. 30b. Onda de variacion lineal.

. Tener una caracteristica entrada/salida lineal.

CANAL
XY " LINEAL "lax(t)

Fig. 30c. sistema de caracteristica de entrada/salida lineal.
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3.5. Condiciones Ideales para la Transmision de Informacién

La senal recibida debe mantener una amplitud proporcional a la
senal original y un retardo de propagacién uniforme para todas sus
componentes espectrales (Tomasi, 2003).

El canal ideal se caracteriza por:

_ Dominio t .
Emisor Receptor
\(l] Hn X(t_ta)

Fig. 31a. Transmision en el dominio del tiempo.

H, yt,: Constantes

Dominio f
Emisor Receptor H(f):HO*e_]ZT[ﬁO
X(® Y(O=HOX(®

Fig. 31b. Transmision en el dominio de la frecuencia.

3.6. Factores que Afectan la Calidad de la Senal

Distorsion de amplitud: Esta distorsién es causada por una respuesta
desigual en amplitud en relacién con la frecuencia del canal.

Ejemplo 3.3: x(t)=5%cos(2m*1000t)+4*cos(2m*3000t)

10 T T T

1 1 L I
_100.01 0.011 0.012 0.013 0.014

t

Fig. 32. Factores que afectan un sevial.
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Ejemplo 3.4: y(t)=5%cos(2m*1000t)+2*cos(2m*3000t)

10 T T T T

1 1 1 1
0.01 0.011 0.012 0.013 0.014

t

-10

Fig. 33. Senal y(t) de ejemplo.

Respuesta en Frecuencia para el Ejemplo 3.3y 3.4:

0,5 f-eemsemoeferememneeeem e N

Fig. 34. Seiial de ejemplo 3.3y 3.4.

3.7. El Canal de Transmision Ideal

Si todas las componentes espectrales avanzan a la misma velocidad
(denominada tasa de fase, que es la velocidad a la que avanza un punto
de fase constante) a lo largo del canal, llegaran al receptor al mismo
tiempo y se sumaran aqui conservando sus relaciones iniciales de fase.
Si no existen otros factores de distorsién, sera posible reconstruir la
senal original. Esto se puede expresar también al afirmar que todas las
componentes deben experimentar el mismo retardo en su transmisién
desde la fuente hasta el destino (Tomasi, 2003).
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A continuacién, se presenta un retardo de transmisiéon uniforme
para todas las componentes, lo que sugiere una caracteristica de fase
lineal decreciente del canal (Lathi, 2004).

Si el retraso de propagaciéon de A a B a través del canal es igual a
un cuarto de periodo (To) de la frecuencia fundamental (Fo) para
tres ondas arménicas con frecuencias constantes de Fo, 2Fo y 3Fo,
entonces:

Se nota que la fase de la onda fundamental cambia en -90°, mientras
que el segundo armoénico cambia en -180° y el tercer armoénico en
-270°, 1o que equivale a 2¢ y 3¢ respectivamente. Se puede deducir
que, si el retardo de propagacion se mantiene uniforme en relacién
con la frecuencia, la caracteristica de cambio de fase/frecuencia del
canal se reduce de manera lineal (Feher, 2004).

AT,/ B
55

2f,

N N N
\ ///_>\ \\ /N
T 2 N/
3f° \\ \ / / \\ AY 7

/
\/ \/| /
\\4)\_/’/ \\H}'\d/

Fig. 35. Senal en diferentes fases y frecuencias.

Distorsion de fase: esta distorsion surge debidoalasdisparidadesenlas
velocidades a las que los componentes espectrales de la sefial avanzan
a través del canal. Esto provoca que lleguen al receptor en momentos
distintos y, en consecuencia, se reconstruyan con relaciones de fase
divergentes.

62



Conceptos y referencias en teoria de la informacion
y las telecomunicaciones: aspectos analégicos

Ejemplo 3.5: x(t)=5 cos(2m*1000t)+4cos(2m*3000t)

10 T T T

5

x(t) 0

._5— -

1 1 ! 1
_100.01 0.011 0.012 0.013 0.014

Fig. 36. Sewal de ejemplo 3.5.

Ejemplo 3.6: y(t)=5*cos(2m*1000t)+2*cos(2m*3000t)

10 T T T T

y(t) 0

_5

10 I I I I
0.01 0.011 0.012 0.013 0.014

Fig. 37. Senal de ejemplo 3.6.

Respuesta en Fase para el Ejemplo 3.5y 3.6:

ZH(f)ﬂ 10|00 ZQUO 30|00
o0 | f
1280 N :

Fig. 38. Senal de ejemplo 3.5y 3.6.
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3.8. Distorsion Causada por Dispositivos o Medios no Lineales
Ejemplo 2.7: x(t)=5 cos(2m*1000t)+4cos(2m*4000t)

Dénde: f1=1000; vy f2=4000

CANALNO LINEAL _
X0 4‘ () = 35() + 2 [x(OF }_ )

Fig. 39. Canal No Lineal.

y(t)=15 cos(2m*1000t)+12 cos(2w*4000t)+ 50cos(2m*1000t)>
+32c0s(2m*4000t)? +40 cos(2m*1000t) (2*4000t)

y(t)=-41+15 cos(2m*1000t)+12 cos(2m*4000t)+ 25 cos(2m*2000t)
+16c0s(2m*8000t)+20 cos(2m*5000t)+20 cos(2m*3000t)

Doénde:

cc=-41 2fi=2000
f1=1000 2f2=8000
£2=4000 £2+f1=5000
f2-f1=3000

Ademas de las frecuencias originales, surgen los siguientes efectos:
Frecuencias que son multiplos de las originales (distorsion
armoénica).

Frecuencias que son sumas y diferencias de las originales
(distorsién de intermodulacién).

X!

10 -
5 b---

PR
X(t) 0

-0 -

1
-0.002 0 0.002
t

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 f

Fig. 40. Senal x(t) y su respuesta en frecuencia.
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150 Iyl

100

y(t)
50

AU IR

-0.002 0 0.002
t 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 f

Fig. 41. Senial y(t) y su respuesta en frecuencia.

3.9. Factores que Afectan la Calidad de la Senal

El factor principal que impacta en la calidad de la informacién es
el ruido eléctrico en sus diversas formas, que penetra en el canal de
comunicacion. Esto conlleva a la degradacién de las formas de onda
analédgicas y a la aparicion de errores en la decodificacién en el caso
de la informacién digital (Carlson, 2007).

Ejemplo 3.8: Senal sinusoidal con ruido.

y(®

-2

Fig. 42. Seial sinosoide con ruido.
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3.10. Tipos de Ruido

El ruido se refiere a la incorporacién de senales indeseadas en la
informacién transmitida. Existen tres tipos fundamentales de ruido
(Buehler & Lunden, 1966):

Ruido térmico, que resulta del movimiento aleatorio de los electrones
en un conductor debido a la agitacion térmica.

Interferencia (crosstalk), causada por la interferencia no deseada
entre diferentes canales de comunicacién. Puede ser de naturaleza
eléctrica o magnética, o surgir debido a problemas de filtrado entre
canales cercanos.

Ruido impulsivo, caracterizado por la aparicion subita de picos
aleatorios de corta duracién. Principalmente, afecta a los sistemas
de transmision de datos cuando aumenta la tasa de error (Buehler &
Lunden, 1966).

3.10.1. Ruido Térmico

« El ruido térmico se trata de una senal de voltaje o corriente
aleatoria, lo que implica que asume un valor aleatorio en cada
instante. Debido a esto, no puede ser caracterizado mediante
féormulas especificas, sino que se describe a través de estadisticas.

« Sudistribucién estadistica (conocida como funcién de densidad
de probabilidad) sigue una curva gaussiana o normal.

- Es llamado también ruido blanco porque su potencia esta
distribuida de manera uniforme en todo el espectro de
frecuencias, similar a la luz blanca.

- Esta senal es ergddica, dado que su promedio temporal es
equivalente a su promedio estadistico (Buehler & Lunden, 1966).
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t .

Fig. 43. Senal Ergodica.

D pl(><) {_ om?
S 7))

Fig. 44. Distribuciéon Normal.

3.10.2. Distribucion Normal
Valor medio:
Valor medio: m=x
Varianza: o¢?% = (x — m)?
02 = %% — 2km + m?

0% =%%—-2m+ m?

o2 = 72 —m?

Desviacion estandar: s = Vo2

P(xl<x<x2)= f;lz Dp(x)dx
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Ejemplo 3.10: Distribucion Normal.

P(—G < X< G) = 68.26%

P(-26 < x < 25) = 95.46%

P(—36 < X < 36) = 99.73%

3.10.3. Distribucion Normal del Ruido Térmico

0.4

0.3
D (%)

0.2

0.1

4 2 0 2 9
X

Fig. 45. Distribucién Normal del Ruido Térmico.

Valor medio: m = 0: (componente continua)
Varianza: o? (valor cuadratico medio)
Desviacion Estandar: o (valor rms)

3.10.4. Ruido Térmico como Senal Aleatoria Estacionaria

El ruido térmico es un proceso estadistico fijo, en el sentido de que m,
0y 20?2 no varian con el tiempo (Buchman, 1962).

Ejemplo 3.11: Senales aleatorias no estacionarias.
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t —

Fig. 46a. Seial con valor medio variable.

t —

Fig. 46b. Seial con desviaciones estandar y varianza variables.

3.10.5. Ruido Térmico o Ruido Blanco

También se conoce como "ruido blanco" y se caracteriza por un
espectro de densidad de potencia uniforme entre 0 y ~ (Buehler &
Lunden, 1966).

L
= * N
0 Hz
k =1.3803 x 10723 [ﬂ constante de Boltzmann

T[K] temperatura absoluta de la fuente de ruido

Basandose en el espectro de densidad de potencia, es viable calcular
la potencia de ruido N que esta presente en la salida de un canal de
comunicaciéon con un ancho de banda B, siempre y cuando este
canal no agregue ruido extra y exhiba una ganancia de potencia
(representada por la funcién de transferencia al cuadrado) ideal y
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unitaria. Cabe mencionar que, en realidad, la banda de ruido puede
diferir del ancho de banda del canal (Buchman, 1962) (Menso, 2020).

N, Espectro de densidad a6y 21 _
de potencia N = kTB
B fofet |
KT}-----hrrmmnnnas I 5 -<
0 f — 0 «— B — f —
Fig. 47a. Espectro de Potencia. Fig. 47b. Espectro de Potencia en frecuencia.

3.10.6. Lectura del Voltimetro y Maxima Potencia

. JAs Ry risT a8
Lectura del voltimetro: ¥, = a8

-
]

Maxima potencia o potencia disponible que puede transferir la
fuente:

N=Kk*T*B
! Rs 5
P A S
K ; s
: |' ; S Voltimetro ideal de
i 4‘R5'k'T'BE s Rs verdadero valor rms
P by
i Generador de '
' tension de ruido ' Filtro ideal
' (valor rms) i1Ancho de banda B
----------------- 'Ganancia 1

Impedancia de entrada = R,

Fig. 48. Medicién de Potencia.

Si el sistema de transmision estd acoplado (R, =R R), el canal
absorbera la potencia de ruido disponible N, de la fuentey el receptor

salida”
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la potencia de ruido disponible N, del canal (Buchman, 1962).

AYAS Canal S+ | Receptor

Generador de
ruido Blanco

Fig. 49. Medicion de Potencia de ruido en un canal.
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The Noise

Resumen

Se entiende que este elemento estd presente como senal, en todo el
espectro, desde la frecuencia mas baja hasta la mas alta. Es cualquier
componente de voltaje o corriente no deseado que se superpone al
componente de la senal utilizada o procesada y, por lo tanto, es un
comportamiento indeseable que dificultara el desarrollo o lamedicion.
En esta parte se trata lo relacionado con las magnitudes que se utilizan
para describir y caracterizar el ruido, las fuentes de produccion de este
y su comportamiento, y con esto se pueden determinar las técnicas
bésicas parareducir los fenémenos de interferencia con los procesos de
telecomunicaciones, que ya sean de naturaleza eléctrica o magnética.
Lo importante es considerar lo relacionado con las bases técnicas
que permitan disenar las capas apropiadas de aislamiento o blindaje
que optimicen el disefio para reducir la fuente que genera el ruido;
es importante mencionar que siempre hay un cierto nivel de ruido
intrinseco en los circuitos de telecomunicaciones. Es por esto por lo
que es importante disponer técnicas de cuantificacién y valoracién
de los niveles de ruido, asi como las metodologias para determinar
lo necesario para componer un sistema, aun asi, estos fenémenos
hayan sido generados por los componentes del sistema o hayan sido
introducidos por el propio sistema de medicion.

Palabras clave: Ruido, Amplificador, Voltaje, Potencia, Frecuencia.

Abstract

It is understood that this element is present as a signal, in the
entire spectrum, from the lowest to the highest frequency. It is any
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unwanted voltage or current component that is superimposed on
the used or processed signal component and is therefore undesirable
behavior that will make development or measurement difficult.
This part deals with the magnitudes that are used to describe and
characterize noise, the sources of its production and its behavior,
and with this the basic techniques can be determined to reduce the
phenomena of interference with telecommunications processes,
whether electrical or magnetic in nature. The important thing is to
consider what is related to the technical bases that allow designing
the appropriate layers of insulation or shielding that optimize the
design to reduce the source that generates the noise; It is important
to mention that there is always a certain level of intrinsic noise
in telecommunication circuits. This is why it is important to have
techniquesforquantification and assessment of noise levels, aswell as
methodologies to determine what is necessary to compose a system,
even so, these phenomena have been generated by the components
of the system or have been introduced. by the measurement system
itself.

Keywords: Noise, Amplifier, Voltage, Power, Frequency.

4.1. El1 Ruido Eléctrico

Se define como voltajes o corrientes indeseables que acaban
apareciendo en la salida del receptor. Para el que escucha este ruido
eléctrico por lo general se manifiesta como estatica, pudiendo
ser molesto y se puede presentar de forma ocasional o continua
(Buchman, 1962; Carlson, 2007; Tomasi, 2003).

4.2. Naturaleza del Ruido

Ruido externo: Corresponde al ruido que se origina en la entrada del
receptor y se introduce a través del medio de transmision.

Ruido interno: Se refiere al ruido que el receptor genera por si mismo.
(Bhooshan, 2022).
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4.3. Ruido Externo

Existen cuatro tipos de ruido externo que son descritos a continuacion.

Ruido Man-Made: Este ruido proviene del encendido del motor, las
luces, el sistema de encendido y las lineas de transmision de energia,
entre otros (como, por ejemplo, en un mezclador). Se propaga por la
atmosfera en frecuencias cercanas a los 500 MHz. (Mikolajick, 2021)

En zonas alejadas de las ciudades, este tipo de ruido tiende a ser
mas tenue, por lo cual estaciones de comunicacién particularmente
sensibles,comolosreceptoresdesatélite, seinstalan en areasremotas.

Ruido Atwmosférico: Este tipo de ruido es originado por fenémenos
naturales como tormentas eléctricas y relampagos, siendo mas notable
en frecuencias bajas.

Ruido Espacial: Este ruido se origina en el espacio y se clasifica en
ruido solar y ruido césmico (proveniente de otras estrellas). Impacta
en rangos de frecuencia que van desde 8 MHz hasta 1.5 GHz.

Ruido Blanco: Esta imagen en blanco y negro también se considera
ruido blanco, ya que sus pixeles no tienen correlacién y su densidad
espectral de potencia es uniforme. Si la imagen tiene color, entonces
la "nieve" presentara colores aleatorios.

.-,_‘.I

rl:.?.j:- " [

Fig. 50. Esquema visual de ruido en un TV.
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Esta es la imagen caracteristica que aparece en una pantalla de TV
analdgica cuando no se sintonizan canales. La senal captada por el
demodulador puede tratarse como ruido blanco, ya que resulta de la
combinacién de interferencia electromagnética del canal de radio y
ruido generado por los circuitos electrénicos del televisor. Este ruido
consiste en muchas senales de baja intensidad, todas independientes
entre si. En este dltimo caso, la "nieve" no sera estatica, sino que
cambiara continuamente en el tiempo debido a que la senal de
television es una secuencia de imagenes sucesivas [a una tasa de 25
imagenes por segundo, por ejemplo] (Carlson, 2007).

4.4. Ruido Interno

La mayor contribucién de ruido en el receptor ocurre en la primera
etapa de amplificacion, aqui es donde la sefial itil esta en su punto méas
bajo y el ruido introducido en esta etapa sera enorme en proporcién a
la senial inteligente (Tomasi, 2003; Lathi, 2004). Todas las demés etapas
del receptor también generan ruido, pero menos que la primera etapa,
como se muestra en la Figura 51 a continuacién (Carlson, 2007).

Ser_ia_l Salida amplificador 1
Recibida

oo AAN SR

-
Ruido AV AANMAA A pnsrnns

. W = ‘“"‘"",‘“““m - Salida

Fig. 51. Efecto del ruido en la primera y segunda etapa de un
amplificador receptor.

4.5. Otros Tipos de Ruido Interno

Ruido Térmico (Ruido de Johmson, Ruido Blanco): Surge debido a
la agitacion térmica entre los electrones libres y los iones en el
conductor. Se denomina ruido blanco debido a que generalmente

76



Conceptos y referencias en teoria de la informacion
y las telecomunicaciones: aspectos analégicos

abarca todo el espectro de frecuencias (como el blanco contiene todas
las frecuencias de colores). Johnson logré confirmar que la amplitud
de este ruido estd determinada por:

P, = kTAf

Donds:  k = constante de Baltzrmann [1.38 x 10722 J/E)
T =temperatura de la resistencia (en kelvin — K)
af = ancho de banda de frecuencia del sistema

fue astd siendo considerado

Ruido del Transistor (De Disparo, Shot Noise): Este ruido se origina por
la presencia al azar de portadores de carga (electrones y huecos) en el
elemento de salida (como una unién pn) de dispositivos electrénicos
como transistores y diodos bipolares, asi como efectos de campo. Este
ruido cambia de forma aleatoria y se sobrepone a la sefial preexistente.
Cuando se amplifica, da la impresiéon de ser como si las gotas de
metal cayeran sobre un tejado de hojalata (Buehler & Lunden, 1966;
Delavernhe, Rossi, & Sevaux, 2023).

El calculo del ruido térmico no se realiza mediante una férmula
especifica. En consecuencia, los usuarios deben consultar la hoja de
datos proporcionada por el fabricante para obtener detalles sobre las
caracteristicas de este tipo de ruido (Buchman, 1962; Faraz Ul Abrar &
Michelusi, 2023).

4.6. Voltaje del Ruido

La figura 52 muestra el circuito equivalente de una fuente de ruido:

R: ,/
e =
# 3 =K
/ e, b
/ ) \\_
Noise-generating l ‘\
resistance
S Maximum noise power voltage value

“when R =R,
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4.7. Voltaje (rms) del Ruido

Segun la ecuacion de la potencia del ruido y con las consideraciones de
la figura anterior se tiene:

2
P, =2 = kTAf
ez
% = kTAfR

e, = /4kTAfR

Ejemplo 4.1: Para un componente electrénico en funcionamiento a
17°C, con un ancho de banda de 10 kHz, realizar los siguientes calculos:

Determinar la potencia del ruido térmico en unidades de vatios y en
decibelios (dBm).

Calcular el valor del voltaje eficaz (RMS) del ruido, tomando en cuenta
dos situaciones: una resistencia interna de 100Q y otra de 100Q de
carga.

Soluciéon
T(kelvin)=17°C+273=290°K

P =kTAf=(1.38x10%)(290)(1x10%)=4x10"W

Potencia del ruido en dBm

4x10~17

dBm = 10log;p—=- = 10log;p =o— = —134dBm

Voltaje rms del ruido

e, = /4kTAfR donde KTAf = 4 x 10717
e, = /4(4 x 10717)(100) = 0.1265uV
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4.8. Clasificacion - Fuentes de ruido eléctrico

1)Ruido correlacionado
i) Distorsion no lineal
(a) Distorsion armoénica
(b) Distorsién por intermodulacién
2) Ruido no correlacionado
i) Externo
(a) Atmosférico
(b) Extraterrestre
1. Solar
2. Césmico
(c) Causado por el hombre
(d) Pulso
(e) Interferencia
ii) Interno
(a) Térmico
(b) Disparo
(c) Tiempo de transito

4.9. Relacidén de Potencia de Senial a Ruido

Hasta ahora, se ha analizado diferentes tipos de ruido sin mostrar
realmente como lidiar con ellos (Carlson, 2007; Tomasi, 2003).

La relacion fundamental mas frecuentemente empleada es la relacién
entre sefial y ruido (S/N). Esta relacién, a menudo referida como S/N,
puede ser expresada en términos matematicos de la siguiente forma:

5 signal power PR

N noise power B,

Puede ser expresado también en dB.
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Ejemplo4.2: Paraun amplificador que presenta una potenciade salida
de senal de 10 vatios y una potencia de salida de ruido de 0,01 vatios, es
necesario calcular la relacién entre la seial y el ruido (S/N).

Solucidn:

2=2 =20 =1000
N P, 001

Para expresarla en dB seria:

s Py 10 _
E(dB) = 1010ga = 10log— = 30dB

4.10. Cifra de Ruido (NF, Noise Figure)

El término Noise Figure se usa a menudo para describir con precisién
el volumen de un dispositivo. Definido de la siguiente manera:
Si
N;
NF = 1010gS = 10log NR
] No

Donde / y. denotalarelacion de potencia sefial a ruido en la entrada
L

y So KN representa la relacion de potencia senal a ruido en la salida.
o

'N; generalmente es conocido como el Factor de Ruido
o/
4 Jl||r|;|

5
El término _‘

(Noise Ratio, NR). En el caso de un dispositivo ideal, este factor seria
1, y por ende el valor de NF (Figura de Ruido) seria O dB. Sin embargo,
en larealidad, no es factible alcanzar esta cifra en la practica (Gibson,
2023).

Ejemplo 4.3: Un transistor amplificador exhibe una relaciéon de
potencia de sefal a ruido (S/N) de 10 en la entrada y de 5 en la salida.

« CalculaNR
« Calcula NF
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Solucién:
Si/N- 10 Si/N‘
NR =g t="3=22 NF = 10logg, == = 10log NR = 10log2 = —3dB
No No

4.11. Efectos de Ruido Debido a la Reactancia

En teoria la reactancia no introduce ruido al sistema, esto es
verdad para capacitores e inductores ideales que no contienen
componentes resistivos, pero esto no ocurre en la realidad. Sin
embargo, afortunadamente sus elementos resistivos tienen efectos
insignificantes comparado con otros elementos (Lathi, 2004; Proakis
& Salehi, 2002).

El efecto significante de los circuitos reactivos sobre el ruido es la
limitacién que tienen en sus respuestas en frecuencia, ya que la
respuesta de los circuitos RC, LC y RLC sufrirdn variaciones con
respecto a la frecuencia.

El ancho de banda (con una atenuaciéon de 3 dB) que se utiliza en
calculos de ruido con circuitos reactivos es proporcionado por:

A
Dfeq =5 BW

4.12. Ruido Debido a Amplificadores Conectados en Cascada

Cuando se interconectan en serie dos o mas amplificadores, el ruido
total resultanteeslasumadesuscaracteristicasderuidoindividuales.
El calculo del ruido total en varios amplificadores en cadena se realiza
mediante la aplicacion de la formula de Friiss.

R, —1 NR, — 1

N
NRy = NR; + ————+ -+
T 1 PGl PGlxpGZX ---XPG(n—l)

Donde: NR=factor de ruido de cada una de las etapas

P_=ganancia de potencia.
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RELACION SENAL A RUIDO O
SIGNAL TO NOISE S/N

Resumen

La relacién entre la sefial y el ruido (S/N) desempena un papel crucial
en la evaluacién de la calidad de una senal en un sistema, y su valor
depende tanto del nivel de la senal recibida como del nivel total de
ruido presente. En esencia, la relaciéon S/N abarca tanto el ruido
proveniente de fuentes externas como el ruido originado en el propio
sistema. En consecuencia, se busca maximizar la relacién sefial/
ruido, ya que esto contribuye a la calidad deseada. En el &mbito de las
telecomunicaciones, definir las capas en las que operan las diversas
aplicaciones representa un desafio que implica costos considerables
al implementar un sistema. Un valor 6ptimo para esta relaciéon S/N se
traduce en una distincion clara entre la senial recibida y el ruido, con
un margen minimo de error. En el contexto de la transmisién de audio,
resulta fundamental asegurar que la senal recibida refleje fielmente la
informacién originalmente transmitida. Estoimplicala consideracion
de niveles de ruido bajos y distorsién que respeten las cualidades
subjetivas vinculadas a una percepcién auditiva aceptable. Por lo
tanto, al abordar las senales en el ambito de las telecomunicaciones, el
enfoqueinicial radica en resolver los desafios asociados con la relacién
sefial/ruido. Es crucial recordar que esta relacion se evalia mediante
la reduccién del ruido en lugar de la division de la intensidad de la
senal. Lamedida de esta relacién se expresa en decibeles, lo cual parala
mayoria de las personas es una representacién del tamano o magnitud
de una entidad.

Palabras clave: Ruido, Seiial, Relacion, Potencia, Transmision.
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Abstract

The Signal-to-Noise (S/N) ratio plays a crucial role in assessing the
quality of a signal within a system, and its value depends on both the
received signal level and the total present noise level. Essentially, the
S/N ratio encompasses noise from both external sources and noise
originating within the system itself. Consequently, maximizing the
signal-to-noise ratio is sought after, as it contributes to the desired
quality. In the field of telecommunications, defining the layers in
which various applications operate presents a challenge that involves
considerable costs when implementing a system. An optimal value for
this S/N ratio translates to a clear distinction between the received
signal and the noise, with minimal room for error. In the context of
audio transmission, ensuring thatthe received signal faithfully reflects
the originally transmitted information is paramount. This involves
considering low noise levels and distortion that respect the subjective
qualities associated with an acceptable auditory perception. Therefore,
when addressing signals in the realm of telecommunications, the
initial focus lies in addressing the challenges associated with the
signal-to-noise ratio. It is crucial to remember that this ratio is
evaluated by reducing noise rather than dividing the signal intensity.
The measurement of this ratio is expressed in decibels, which for most
people represents the magnitude or size of an entity.

Keywords: Noise, Signal, Ratio, Power, Transmission.

5.1. Relacion Seiial A Ruido (S/N)

El cociente de la relacion Sefnal/Ruido (S/N), es una de las métricas méas
utilizadas para evaluar la calidad de un canal de comunicacién. En
cualquier punto a lo largo de la ruta de comunicacion, supera el valor
absoluto de la potencia de la senal o el valor absoluto de la potencia de
audio. Establecer la correlacion entre estos valores es fundamental, ya
que valores mayores indican una mayor calidad de comunicacién. Esta
relacion significa que laintensidad de la sefial supera el ruido eléctrico.
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No es factible emplear senales de medicién de potencia de tipo ruido
(Blake, 2006; Carlson, 2007; Tomasi, 2003; Jing & Xiao, 2022).

5.2. Fuentes de Ruido

N=kT,B: La potencia de ruido se determina mediante la medicion de
la temperatura T_O de la resistencia, expresada en grados Kelvin (Ver
Fig. 53).

N=kT,,B: Dentro de la potencia de ruido disponible, la temperatura de
la fuente T, se refiere a la temperatura equivalente del ruido cosmico
captado por la antena.

NU=kTNeq B: Potencia de ruido virtual disponible en la entrada de los
dispositivos activos. En la cual Tyeq €8 la temperatura equivalente del
ruido introducido por el dispositivo que provoca la potencia del ruido
en la salida N=kT Bg.

N,=kT,,, B: La potencia de ruido aparente presente en la entrada del
dispositivo pasivo, donde Ty, €S iguala: T,er G - 1)

— N

-1+ |9 (activo)
E N" r" r': N\" r“\"m
] | ! T
! “ i N I

P . (I (pasivo)

N, r': u.’-._‘i_r-* A

v - Tth

Fig. 53. Esquemas de Fuentes de ruido.
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5.3. Temperatura de Ruido

{ N, =KT oo Bt
_—
: N, : a(l)
Na - kTQB m : - U{\Vn' T N, "/
A S Neq

Fig. 54 Temperatura de ruido.

Nivel de Ruido Equivalente: k(T +T, . )B

Neq )

Nivel de Ruido Efectivo: kT, k(T,+T

0B

gB

Neq)
La temperatura de ruido del dispositivo no guarda relacién con la
temperatura fisica. Mas bien, representa una medida del nivel de ruido
originado por el dispositivo. Esta temperatura serelaciona directamente
con el factor de ruido y también puede emplearse en calculos. Esta
concepciéon resulta valiosa, dado que cualquier dispositivo eléctrico
puede ser considerado como un generador de ruido, con una potencia
de ruido (generador virtual) presente en su entrada, expresada en kT, B
(Buchman, 1962; Hosseinalipour et al., 2022).

5.4. Elementos en Cascada

Fig. 55 Sistemas en cascada.

[+ 1 1 F3 Iy N
Tos Tuz Ths o V¥

Es factible simplificar los elementos en cascada a un tinico elemento
equivalente (Ver Figs. 5.5-5.8):

919:1;
N, = kTyeB /> T Ng = K Tyeg 919213 B N
Neq

Fig. 56 Analisis de ruido para un sistema.
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[P . .y o
¢Cudl es el valor del T_Neq equivalente en funcionde T, ,T,, y T,
5.5. Formula de Friis

Fig. 57 Temperatura de ruido equivalente.

919,15
H.‘.=kTN,.qB N‘= kTN“ 9192'3 B
Thieq

Setomaencuentatnicamentelatemperaturaderuidodeloselementos
paradeterminar T\, :

Fig. 58 Temperatura de ruido equivalente en cascada.

9 9, I3
Th Tn2 Tns

T t I

Tni191+Tho

N, = kg19,15TyeqB

Tn19192+Tn2G2+Tns

L .. T T T
Formula de Friis: Tyeq = Tyy + =2+ 1= 4 N
g1 9192 919213

5.6. Factor de Ruido (F) y Cifra de Ruido (NF)

Los dispositivos electrénicos, en particular los amplificadores,
generan ruido, lo que resulta en un aumento del Nivel de ruido (Ver
Fig. 59y 60). Si el Nivel de la senal se equipara al Nivel de Ruido en un
punto especifico del sistema, ello implica que la calidad de la senal
se ha deteriorado irremediablemente, sin opcién de recuperacién
(Buehler & Lunden, 1966).

Ancho de banda = B —
Ganancia de potencia = g 5.=9-5, YA
- (o Atenuacion = [)
N_:u.'r‘.s.'-br—\'_ N,=l¢-T°B-9" "\I.J'-\"

Factor de ruido = f

s

e e
NE!

se - sl
(5/N)y= — = —— (S/M),= % _
Ng kT,B Ng

Fig. 60. Relacién entre el ruido y la frecuencia.

87



Relaciém Senal a Ruido o Signal to Noise S/N

N,=KT, Bgf=kT,Bg+N,
kT, Bgf =kT,Bg + kT, Bg
f=l+Ty,, /T,

Tyoi™To (f-1)

Férmula de Friis en funcion de f:

foq = fi + 22 4 12

g1 9192 "

5.7. Cifra de Ruido (NF, Noise Figure)

El término Noise Figure generalmente se utiliza para determinar el
nivel de ruido exacto del dispositivo. Se define de la siguiente manera:
Si

N
L =10logNR
N,

NF = 1010g5
o

Donde /y, representa la relacion de potencia de senal a ruido en la
entrada y e fN denota la relacion de potenc1a de senal a ruldo en

(Noise Ratlo, NR). En el caso hipotético de que el dispositivo fuera
ideal, este factor seria igual a1y la Figura de Ruido (NF) equivaldria
a 0 dB. Sin embargo, es evidente que este valor no es alcanzable en la
practica (Stremler, 2008) (Varga, 2022).

Ejemplo 5.1: Un amplificador de transistor exhibe una relaciéon de
potencia de sefial a ruido (S/N) de 10 en la entrada y de 5 en la salida.

« CalculaNR
« Calcula NF

Solucion: '/ 10

o/N 5

N:
NF = 1OlogS L =10logNR = 10log2 = —3dB
o

o
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Ejemplo 5.2: Para un amplificador no ideal con los siguientes
parametros, calcular:
« Relacién S/N en la entrada en dB
Relacién S/N en la salida en dB

« Factor de ruido (NR) y la cifra de ruido (NF).

Datos: Potencia de la sefial de entrada = 2x10-10W
Potencia de ruido en la salida = 2x10-18W
Ganancia de potencia = 1,000,000
Ruido interno = 6x10-12W
Solucion:
->80dB
->74 dB
->NR=4y NF =6dB

Comentarios: Los resultados obtenidos en los ejemplos anteriores
son valores tipicos de NF en transistores comerciales, sin embargo,
para proyectos que requieren NF muy bajo, por debajo de 1dB, hay
dispositivos disponibles a fracciones de precios muy especiales.

5.8. Ruido Debido a Amplificadores Conectados en Cascada

Al enlazar en serie dos o méas amplificadores, la figura de ruido total
equivale a la suma de las figuras de ruido individuales. La férmula
de Friiss se emplea para calcular la figura de ruido total de multiples
amplificadores en cascada (Romero et al., 2016; Tomasi, 2003).

NR2—1+“.+ NRp—1

G1 PGlxszx---xpG(n—l)

NRT = NRl +

Donde: NR= factor de ruido de cada una de las etapas
P = ganancia de potencia
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Ejemplo 5.3: Un amplificador de tres etapas tiene un ancho de banda
de 3dB de 200kHz determinado por un circuito sintonizador LC en
la entrada, y opera a 22°C. La primera etapa tiene una ganancia de 14
dByun NF de 3dB. La segunda y tercera etapa son idénticas, con una
ganancia de 20 dB y un NF de 8dB. La carga de salida es de 300Q. El
ruido de entrada es generado por una resistencia de 10kQ. Calcular:

- El voltaje y la potencia del ruido en la entrada y en la salida,
asumiendo que son amplificadores ideales.

« EINF de todo el sistema.

- Elvoltaje y la potencia existente en la salida.

Solucion:

® Pn(ent‘rada) = 1-28x10—15W: Vn(entrada) = 715‘MV
Pn(salida) = 3.23x10_10W, Vn(salida) = 0.311mV

e NF,p;q = 3.45dB

e Considerando el efecto del ruido de las etapas,

Pn(salida) = 7.11x10_10W, Vn(salida) = 0.462mV

5.9. Aplicacion de la férmula de Friis

Ejemplo 5.4: Usando el diagrama de bloques proporcionado en la
figura, calcule la relacién sefial a ruido en la salida del amplificador
en decibelios, junto con la potencia de la senal en milivatios, Ver Fig.
6. (Romero et al., 2016; Tomasi, 2003; Jiachenget al, 2024).

prmmeemmnmennneneey B = 2.264 MHz

i e

| \ /

E Generador dei _

! Ruido Blanco | NF;= 7 dB NF,= 3dB

i H G1 =20dB Gz =15dB

Fig. 61. Analisis de la Formula de Friis.
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Soluciémn

Realizacion del calculo de la potencia de ruido disponible en la
entrada delacascada. Se nota la presencia del término 10log(103),
utilizado para convertir los decibelios-vatio (dBW) en decibelios-
milivatio (dBm).

N.=1010g(1.3803x10%) ) +10 log(320)+10 log(2.26x10°)+10 log(10°)
N,=-110.01 dBm

Para determinar la Cifra de Ruido Equivalente del sistema en
cascada, serequiere calcularlos antilogaritmos de NF1, NF2y Gl1.

F=5.01 F,=2 G=100

Utilizacién de la formula de Friis para el calculo. Determine la
Cifra de Ruido y el Factor de Ruido equivalente. Se observa que
el primer amplificador practicamente define el Factor de Ruido
equivalente. Los subsiguientes Factores de Ruido se dividen
por la ganancia del primer amplificador en la férmula de Friis,
teniendo un aporte minimo al Factor de Ruido Equivalente. Esta
es la razon por la cual es comin instalar un amplificador de alta
ganancia en la entrada del receptor.

Fp—1

Fog=F + F,q = 5.02

1

NF,, = 10log(F,,) NE,, = 7.01dB

Determinacién de la potencia de ruido en la entrada de la linea,
empleando la Cifra de Ruido equivalente y la ganancia total de la
cadena de amplificacion.

No = N; +20 + 15 + NF,, N, = —68dBm

Calculo de la potencia de la sefial en la entrada de la linea,
expresado en dBm y en mW.

S = 0dBm + 20dB + 15dB S, = 35dBm So = 3160mW

91



Relaciém Senal a Ruido o Signal to Noise S/N

« Célculodelarelacionsenialaruido (S/N) enlaentradadelalinea,
expresado en dB.

(%)MB =S, — N, (%)OdB — 103dB

Ejemplo 5.5: Un receptor de radio Rx, que se alimenta mediante
un amplificador de bajo ruido ABR con una amplificacién de 50
dB y una temperatura de ruido de 90 grados Kelvin, presenta una
figura de ruido NFRX de 12 dB. Realice el calculo de la temperatura
de ruido equivalente para la combinacion en cascada de estos dos
componentes (Ver Fig. 62).

ABR Rx
T Gagr Tn1Gasr+ T2 Grx
TNI TNZ

Fig. 62. Cifra de Ruido en amplificador de bajo ruido.

Soluciom

- Latemperaturaderuido equivalente del receptor, evaluadaauna
temperatura de fuente de 290 grados Kelvin, se calcula como:

NFR,
Tyy = (10—10 - 1) T, Ty, = 4.306 X 103K

- SiguiendolaférmuladeFriis,latemperaturaderuidoequivalente
del sistema se expresa como:
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_ Tn _
TNeq _— TNl + TZBR TNeq _— 9004‘3K
10 10
SYS
Tneq=Tn1+Tn2/G G
Theq

Fig. 63. Temperatura de ruido equivalente del sistema.
Obsérvese como el amplificador de baja interferencia (Ver Fig. 63),

practicamente establece la temperatura de ruido del sistema, a pesar
de la temperatura mas alta del receptor (Haykin, 2005).
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CAPITULO 6

CONCEPTOS DE REFERENCIAEN LA
TEORIA DE LAS TELECOMUNICACIONES

Resumen

En un sistema de telecomunicaciones, la informaciéon debe
transmitirse entre dos puntos mediante ondas electromagnéticas.
Las posibles aplicaciones en el ambito de las telecomunicaciones
estan restringidas tunicamente por las necesidades, metas e
imaginacién de las personas. Un sistema de comunicacién debe ser
evaluado desde la perspectiva de la teoria de sistemas, tomando
en cuenta su estructura que incluye multiples componentes y su
diversidad, incluso cuando la integracién total sea méas significativa
que la suma individual de dichos componentes. De hecho, existen
muchas especializaciones correspondientes a su analisis, modelado y
creacion. Esto es coherente con los procesos de conversion de energia
e integra la teoria de redes, senales e informacidn, asi como la teoria
de probabilidades, la electrénica y el electromagnetismo.

Palabras clave: Sistema, Telecomunicaciones, Etapa, Transmisor,
Receptor.

Abstract

In a telecommunications system, information must be transmitted
between two points using electromagnetic waves. The possible
applications in the field of telecommunications are restricted only
by the needs, goals, and imagination of people. A communication
system must be evaluated from the perspective of systems theory,
considering its structure that includes multiple components and its
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diversity, even when the total integration is more significant than
the individual sum of said components. In fact, there are many
specializations corresponding toitsanalysis, modeling, and creation.
This is consistent with energy conversion processes and integrates
network, signal, and information theory, as well as probability
theory, electronics, and electromagnetism.

Keywords: System, Telecommunications, Stage, Transmitter,
Receiver.

6.1. Definiciones

i. Comunicacion: Es el proceso mediante el cual la informacion se
transmite desde un punto denominado fuente, en el espacio y el
tiempo, hacia otro punto, que es el destino o receptor.

ii. Sistema de comunicacién: Es un conjunto de mecanismosy enlaces
disenados para garantizar la transmision de informacién entre
un origen y un destino.

iii. Sistema de comunicaciéon eléctrica: Se refiere a aquel en el cual
la funcién de comunicaciéon se logra mediante dispositivos y
fenémenos eléctricos.

iv. Mensaje: Es la representacion fisica de la informacién generada
por la fuente, que sera transmitida a través del sistema de
comunicacion.

v. Banda base: Se trata de la senal eléctrica generada por el
convertidor a partir de la fuente de informacién original.

vi. Bandpass: Se refiere al proceso de elevar la senal de banda base a
frecuencias mas elevadas mediante la modulacién (Tomasi, 2003;
Umeloet al, 2022).
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6.2. Comunicaciones Electrénicas

El propésito principal de un sistema electrénico de comunicaciones
es la transferencia de informacién de una ubicacién a otra.

Definicion: “Comunicacién electrénica es la transmisién, recepcién
y procesamiento de informacién entre dos o méas lugares, mediante
circuitos electrénicos” (Tomasi, 2003).

6.3. Naturaleza de las senales

Las senales de informacién pueden tener una naturaleza tanto
analdgicacomodigital (Ver Fig.64). Noobstante,independientemente
desuforma,esnecesariotransformartodaslasformasdeinformaciéon
en energia electromagneética antes de que puedan ser transmitidas
a través de un sistema de comunicacién electrénica (Tomasi, 2003;
Stremler, 2008).

rd .
6.4. Linea del Tiempo
Lee DeForest Internet
Trodo USA
Amplificacion
de las sefales
1837 1876 1894 1876 1920 1939 1957 1968 1983 1999
Guglielmo Marconi Sputnik
Radio sin hilos Primer
Wireles Satélite
Alexander Bell Transmision  UHA Televistbn
Teléfono v Digital
Samuel Morse Radio Cadena NEC Telefonia DTV
Telégrafo Comercial Celular
AM

Fig. 64. Linea de Evolucion hasta 1999 de la Telecomunicaciones.
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6.5. Era de las comunicaciones

Este crecimiento hadesencadenado un efecto de ampliacién continua
en la industria de las comunicaciones, generando sistemas de
comunicacion que abarcan todo el globo e incluso se extienden mas
alla de nuestro planeta. Esto ha impulsado un desarrollo econémico
y social de mayor envergadura, llevando consigo una complejidad
creciente en diversas actividades.

La lista de aplicaciones que estan de alguna manera involucradas en
la utilizacion de las comunicaciones es practicamente interminable
(Pierce & Michael Noll, 1995; Kokhanov, 2023).

6.6. El Proceso de la Comunicacién

« Generacién de una senal (mensaje): esto puede ser voz, imagen,
musica o datos.

- Representacion de esa senal de mensaje a través de un conjunto
de simbolos: estos simbolos pueden ser eléctricos, auditivos o
visuales.

« Conversion de estos simbolos en una forma apropiada para la
transmision.

« Envio de los simbolos codificados al destino previsto.
+ Decodificacién y reproduccion de los simbolos originales.

- Restauraciondelasenaldelmensajeoriginal,conunadisminucion
definible en la calidad (Haykin, 2005).
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6.7. Diagrama de un Sistema de Comunicaciones (Ver Fig. 65 y 66)

Transmisor

‘

Seal 1
modulada i
/ |
|

‘

‘

|

|

|

|

|

|

!

|

|

|

!

‘

!

|

!

Antena
—" Lineas de transmision
Guias ngnda
Fibra Optica
Receptor

6.8. Elementos de un sistema de Telecomunicaciones

senfial eléctrica senal eléctrica
transmitida recibida
mensaje de mens:i:iig:
entrada l I l
l [:D TRANSMISOR:D CI?)NEA . |:> RECEPTOR :>
origen TRANSMISION destino

I

Fig. 66. Partes Basicas de un Sistema de Telecomunicaciones.
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6.9. Efectos del medio (Ver Fig. 67)

Atenuacion: es la reduccion de la intensidad de la sefial a medida que
se propaga, sin alterar su forma de onda.

Distorsion: se refiere a cambios en la senial causados por una respuesta
imperfecta del sistema, aunque estos efectos desaparecen cuando la
senal se retira.

Interferencia: se produce cuando seniales no deseadas, a menudo
artificiales y similares en apariencia a la senial deseada, contaminan
la transmisién.

Ruido: son sefiales eléctricas aleatorias e impredecibles que pueden
presentarse dentro o fuera del sistema. Estas senales no pueden
eliminarse por completo ni en teoria (Buehler & Lunden, 1966) (Lim,
y otros, 2019).

mi(t) Rkl MolD) s
Fuente e—————p Transductor lnm Transductor ~ ———j» Destino

sif?) l Medio de TSO(U

St s $p(1)
Transmisor _r()’ glaslnslr“s:tsilr?; 2 Receptor

Atenuacion)

1‘ i(t)

Interferencia

Fig. 67. Sistema de Telecomunicaciones con Ruido.

6.10. Elementos de un Transmisor

mensaje sefial s’ene_ll s_ene;l sefial
de eléctrica eléctrica eléctrica transmitida
entrada codificada modulada

Transductor N Transductor
:> | Procesador Modulador | ) )
de entrada (Codificador, | ' (al medio) Canal

Filtro, Compresor)

Fig. 68. Elementos de un Transmisor.
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6.11. Elementos de un Receptor

senal senal senal
eléctrica eléctrica eléctrica
modulada demodulada decodificada

senal
recibida

mensaje
de salida

Transductor —N - —\ Transductor
Canal @ (del medio) :> Demodulador - Decodificador = " de salida |:>

Fig. 69. Elementos de un Receptor.

6.12. Modos de Transmision (Ver Fig. 70)

Punto a punto: sistema de comunicacién con antena fija de gran
ganancia, establecido para conectar directamente dos puntos.

Enlace de datos: una conexiéon de comunicaciéon que conecta un lugar
especifico o una estacién celular con un nodo central para transferir
informacién.

Punto a multipunto: Transmisiéon desde un punto central a multiples
receptores, como en la radiodifusiéon de AM, FM, TV y pagers (radio
beep) (Carlson, 2007).

Simplex (SX) O—O
Half Duplex (HDX) 1 | ! i
5]

Full Duplex (FDX) O:O

Full / Full Duplex (F/FDX) %Q—O

Fig. 70. Modos de Transmision.
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Multipunto a multipunto: Comunicacion simultanea entre multiples
usuarios, como en la telefonia celular y las redes inaldimbricas LAN
(Kumar et al, 2023).

Simplex: Unidireccional, como en la difusién de radio y television.

Half-duplex: Comunicaciéon bidireccional en la que solo una parte
puede transmitir a la vez, como en los Walkie Talkies.

Full-duplex: Comunicacion bidireccional en la que ambas partes

pueden transmitir y recibir simultineamente, como en la telefonia
celular y los sistemas de radio punto a punto (Tanenbaum, 2003).

6.13. Modulacion

Se modifica una onda portadora para adecuar sus caracteristicas al
medio de transmision y asi representar el mensaje (Ver Fig. 71,72ayb).

M \

AN .
—— -
Espectro Fortadors f

del

mensaje

Fig. 71. Concepto base de la modulacion.

08 0.8

4 E
0 0z o0& 06 08 1 12 14 16 18 2 0 02 04 06 08 1 12 14 15 18 2

De onda continua o analdgica: La De pulsos, digital o codificada: La
portadora es una onda senoidal portadora es un tren periddico de
continua. pulsos

Fig. 7.2.a. Modulacién Continua. Fig. 7.2.b. Modulacién Discreta.

102



Conceptos y referencias en teoria de la informacion
y las telecomunicaciones: aspectos analégicos

La modulacién es un concepto esencial en el ambito de las
comunicaciones (Miller, 2002; Pierce & Michaell, 1995).

Definicion: Se refiere al procedimiento de incorporar informacién
(senial inteligente) en una onda portadora de alta frecuencia
(portadora) con el propdsito de transmitirla. Una vez que la sefial es
recibida, es necesario separar la sefial inteligente de la portadora de
alta frecuencia, en un proceso llamado demodulacién.

Justificaciom para que se module una senal: Facilidad de radiacion,
reduccion de ruido e interferencias, asignaciéon de frecuencias,
multicanalizacion y limitaciones de los equipos.

Las senales de audio no se pueden transmitir directamente como
informacioén, ya que el espectro del habla suele estar entre 20 y 3000 Hz.

Si todas las senales se transmitieran directamente como ondas de
radio, surgiria un grave problema de interferencia entre todas las
senales (Yadav et al., 2023).

Otra limitaciéon que tiene la misma importancia es que estas bajas
frecuencias no se pueden transmitir ya que el tamano de la antena
necesaria para realizar la transmisioén sera de varios kilémetros de
altura (Stremler, 2008).

6.14. Espectro de Radio Frecuencia

Frecuencia Designacion Abreviacion
30-300 Hz Extrema baja frecuencia ELF
300-3000 Hz Frecuencia de voz VF
3-30 kHz Muy baja frecuencia VLF
30-300 kHz Baja frecuencia LF
300 kHz-3 MHZ Media frecuencia MF
3-30 MHz Alta frecuencia HF
30-300 MHz Muy alta frecuencia VHF
300 MHz-3 GHz Ultra alta frecuencia UHF
3-30 GHz Sdper alta frecuencia SHF
30-300 GHz Extra alta frecuencia EHF
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6.15. Tipos de Modulaciones

Lasfrecuencias de portadora se eligen cuidadosamente para permitir
quesoloun transmisor transmita en unafrecuenciaespecificayevitar
asi las interferencias. Ademas, estas frecuencias se seleccionan de
manera que sean lo suficientemente altas para que lasantenas tengan
un tamafio manejable (Sundberg, 1986; Trojovsky & Dehghani, 2022).

Existen tres métodos basicos para inyectar informacién en una senal
de alta frecuencia:

+ Variando su amplitud (amplitude modulation, AM)
+ Variando su frecuencia (frequency modulation, FM)

« Variando su fase (Phase modulation, PM)

6.16. Portadora de Alta Frecuencia

La siguiente ecuaciéon es la expresion matematica de una onda
senoidal, que se puede considerar como una representacién de una
portadora de alta frecuencia.

v(t) = V,sen(wt + ¢)

Donde: v = valor instantaneo
V, = Valor pico
Velocidad angular = 2xnf

w =
¢ = Desplazamiento de fase (radianes)
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6.17. Diversas Técnicas de Modulacion

Sefial

Modulante Modulacion efectuada
analogica AM FM PM
v =Vpsin(at + D)
digital ASK FSK PSK
\ . /
Fig. 73. Técnicas de Modulacion
6.18. Mezcla de Senales
Mezclador

= Senal de frecuencias (fi+ f,) y |f1 -f, |

@ Q » O senal de frecuencia (f, + f,)
» O sefial de frecuencia |f1 - f2| —|

Senal de
frecuencia f;

|—‘Mucho mas dificil

Senal de
frecuenciaf,

Fig. 74. Mezcla de Senales.

El concepto central consiste en generar una senal cuya frecuencia sea
el resultado de la suma o la diferencia de las frecuencias de otras dos
senales (Ver Fig. 74).
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Mezclador que genera (f+f,) v If, -, |
f=3 MHz
f, =5MHz
f,-f, =2MHz

fi+f, =8 MHz

Mezclador

AN\ v, de frecuencias
@ X (F+f)y [fy - |

V., de
Ve1
e \/\/\M
frecuencia f,

frecuencia f,
| ] ] I

Vs
(f-f) F; F (f1+ 1) \/\/\/\/W

Fig. 75. Concepto de Mezcla de Senales.

¢Coémo generar una sefial con frecuencias (f,+f,) v If, - f, | partiendo
de dos de frecuencias f,y def,?

Un poco de trigonometria:
cos(A+B)=cosA-cosB-senA-senB
cos(A-B)=cosA-cosB+senA-senB

Luego:

cosA-cosB=0,5[cos(A+B)+cos(A-B)] (1)
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senA-senB=0,5[cos(A-B)-cos(A+B)] (2)
sen(A+B)=senA-cosB+senB-cosA

sen(A-B)=senA-cosB-senB-cosA

Luego:
senA-cosB=0,5[sen(A+B)+sen(A-B)] (3)
senB-cosA=0,5[sen(A+B)-sen(A-B)] (4)
cos(2A)=cos? A-sen’ A
1=cos* A+sen* A

Luego:

cos*A=0,5[1+cos(2A)] (5)
sen® A=0,5[1-cos(2A)] (6)

Se particulariza al caso de senales (usando la expresion (1)):
cosw, t-cosw, t=0,5-cos(w,+w, )t+0,5-cos(w -w, )t
Donde: w +w, eslacomponente de frecuencia f,+f,

w-w, esla componente de frecuencia If, -f, |

Simplemente multiplicar las sefales es suficiente para obtener la
senal deseada. Lo mismo ocurre con las expresiones (2) a (4), pero con
ciertos desfases.

{Qué ocurressilas sefiales que se combinan no estan en sincronia de fase?
cosw, t-cos(w, t+f)=0,5-cos[(w_l+w_2 )t+f]+0,5-cos[(w,-w, )t—f]
Donde: w +w, esla componente de frecuencia f +f,

w-w, esla componente de frecuencia If, -f, |

El desfase 'f' solo ocasiona discrepancias o desfases en la fase, sin
generar nuevas componentes (Sundberg, 1986).
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6.18.1. ;Como multiplicar dos seniales (I)?

Usando un multiplicador analégico clasico P no adecuado para alta
frecuencia.

Usando dispositivos de respuesta cuadratica:
v, =V, +k(V cosw, t +V,cosw,t)* =
V,+k+(V 2 cos? w, t+V,* cos? w, t+2V, cosw, t-V, cosw, t); se usan (1) y (5):
v =V, +0,5kV ?+0,5kV,*+0,5kV ? cos(2w, t)+0,5kV,* cos(2w,t)
+kV, V, cos(w +w, )t+kV, V, cos(w -w, )t
Donde:V +0,5kV ?+0,5kV, 2 es la componente continua
0,5kV *cos(2w, t) es la componente de frecuencia 2f,
0,5kV,? cos(2w, t) es la componente de frecuencia 2f,
kV,V, cos(w +w, )t es la componente de frecuencia f +f,
kV,V, cos(w-w, )t es la componente de frecuencia [f, -f, |

Acd sobran las componentes de continua y de frecuencias 2f, y 2f,.

Senal de
frecuencia f,;

k:x? |—

Sefial de
frecuencia f,

Fig. 76. Resultado de una Mezcla de Senales (1).

6.18.2. ;Como multiplicar dos senales (II)?
Usando dispositivos de respuesta proporcional + cuadratica:

vs=V +k, (V, cosw, t+V, cosw, t)+k, (V, cosw, t + V, cosw, t)*=
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V,+k, (V, cosw, t+V, cosw, t)+k, (V2 cos? w' t+V,2 cos? w, t+2V, cosw, t-V,
cosw, t); seusan (1) y (5):

vs=V,+0,5k, V2+0,5k, V 2+k, V| cosw, t+k, V, cosw, t+0,5k, V 2 cos(2w,
t)+0,5k, V,? cos(2w, t)+k, V, V, cos(w +w, )t+k, V, V, cos(w,-w, )t

Donde: V +0,5k, V ?+0,5k, V.? esla componente continua
k, V,cosw, t es la componente de frecuencia f;

k, V, cosw, t esla componente de frecuencia f,

0,5k, V,? cos(2w, t) es la componente de frecuencia 2f,
0,5k, V,2 cos(2w, t) es la componente de frecuencia 2f,
k,V,V, cos(w,+w, )t es la componente de frecuencia f,+f,
k, V,V, cos(w-w, )t es la componente de frecuencia |f,-f, |

Aca sobran las componentes de continuay de frecuencias f ,f, 2f, v 2f,.
Senal de
frecuencia f,

Sefial de
frecuencia f,

Ko X + kg x? =

Fig. 77. Resultado de una Mezcla de Sewiales (2).

6.18.3. ;Como multiplicar dos seniales (III)?
Usando dispositivos de respuesta no lineal (en general):

v =V +k, (V,cosw, t+V, cosw, t)+k, (V,cosw, t + V, cosw, t)*+k. (V,
cosw, t +V, cosw, t)?

Se fija en el tltimo término:

(V,cosw, t +V, cosw, t)* =V? cos® w, t+ V2 cos® w,t+3V? cos’w, t-V,
cosw, t + 3V, cosw, t-V.? cos? w, t
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Se analiza cada término:
cos® w, t =cosw, t-0,5[1+cos (2w, t) |=0,75cosw, t+0,25cos(3w, t)
cos® w, t=0,75cosw, t +0,25co0s (3w, t)

cos? w, t-cosw, t=0,5[1+cos (2w, t) ]-cosw, t=0,5-cosw, t+0,5-cos (2w
t)-cosw, t=0,5-cosw, t+0,25-cos(2w, +w, )t+0,25-cos(2w -w, )t

1

cosw, t-cos? w, t=0,5-cosw, t+0,25c0s(2w,+w, )t+0,25c0s(2w,-w, )t
Finalmente habra componentes:
Deseadas:(f,+f,) y |f-f, |

Indeseadas: f,,f2,2f,,2f,,3f,,3f,,4f ,4f,-...(2f +f, ), [2f -f, |, (2f _2+f_1), | 2f -f,
,,(3f1+f2)"3f1'f2 ,,(3f2+f1)"3f2'f1 ,7(2f1+2f2), lzfl'zfz l"'

Senal de
@ frecuencia f;

= Ky X+ K X2+ KX + .. >

Senal de
frecuencia f,

Fig. 78. Resultado de una Mezcla de Sefiales (3).
Ejemplo 6.1: Dispositivo cuadratico con: V =0 V=V, k=0,5.

NAANAY

i
AVAVATAVIATAVAY A
v, (ideal) |

I L1
oAl

( dispositive cuadridtico)

Var
Vez

Fig. 79. Ubicacion de la Mezcla de Seiales en frecuencia (1).
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Es mds complejo hacer el proceso de filtrado del caso real (cuadratico)
para aislar una nica frecuencia.

Ejemplo 7.2: Dispositivo proporcional + cuadratico con:

V,=0 V=V, k,=0,25 k,=0,5

N \H'u’/\”u{\ J f[\ ﬂ \J I [ l

Ve

1

ifa-fy) 1o fz (Fy+fs)
v, (ideal) [ ]
\/W\/\;\Af\w 11 c 1
o (f=1) f2 26, (f,+fs) 26

oo

{ dispositivo proporcional +
cuadrdtico)

Fig. 80. Ubicacion de la Mezcla de Senales en frecuencia (2).

Mas dificil de filtrar para aislar una inica frecuencia.

(Cudl es la razon detras de la importancia de que el mezclador
produzca la menor cantidad de componentes posible en su mezcla?

Estoesesencial parasimplificarel procesodefiltradoy,atin mascrucial,
para facilitar el filtrado en situaciones donde las seniales de entrada no
son puras sefiales senoidales (Tomasi, 2003, Stremler, 2008).

Mezclador ideal. Componentes de frecuencias:

(f1A+f2)’(f1]3+f2)1lflA_fz 'ylflg_fz l

Mezclador cuadratico. Componentes de frecuencias:

O’(flA+f2)’(f1B+f2)’lflA-fZ ,’lle'fz l’zflA’zle }72]02

Mezclador proporcional + cuadratico. Componentes de frecuencias:

O’(flA+f2)’(f1B+f2)’ lflA-le’,le-fZ ,’fIA’le’fZ’zflA’zle y 2f2
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Aln mas dificil de filtrar para aislar una tinica frecuencia.
Mezclador

W)—&R—,

v, de frecuencias
fay s

v, de
frecuencia f,

Fig. 81. Mezcla de Seiiales en frecuencia.

6.19. Factores que Influyen en las Comunicaciones Electronicas

Antes de adentrarse en los pormenores de cada uno de los elementos
relacionados con las comunicaciones, resulta fundamental tener un
conocimiento previo de varios factores que ejercen influencia en las
comunicaciones, tales como (Tomasi, 2003):

- La medida que generalmente mide el desempeno en las
comunicaciones es el dB (decibel)

« El Ruido Eléctrico

« El Ancho de Banda.

6.20. Limitaciones en las comunicaciones

Existen los tecnolégicos y los fisicos.
En los fisicos influye:

- Anchodebanda (BW): B=f, -f .

«  Ruido: Térmicoy de disparo
La capacidad del sistema se puede analizar con:

+ Leyde Hartley: I o« Bxt

«  Ley de Shannon: C= Blog:(1+5)y ¢ =332log, (1+3)
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6.21. Capacidad de un Canal

La capacidad de un canal se conoce como su velocidad, medida en
bps (bits por segundo), y representa la velocidad a la que se pueden
transmitirdatosenelcanal olineadecomunicacion. Lasrestricciones
de ancho de banda provienen de las propiedades fisicas del medio de
transmisién o de las limitaciones deliberadas aplicadas al transmisor
para prevenir interferencias con otras fuentes que comparten el
mismo medio.

A medida que el ancho de banda aumenta, también aumenta el
costo del canal. El objetivo es alcanzar la maxima velocidad posible
dentro de un ancho de banda limitado, sin sobrepasar la tasa de error
permitida. Sin embargo, el principal obstaculo para lograr esto es la
presencia de RUIDO (Carlson, 2007; Tomasi, 2003; Sze, 2021).

6.22. Ancho de banda de Nyquist

Nyquist postul6 en su teorema un canal que estuviera libre de ruido
en su forma ideal, lo que significa que el limite de la velocidad de
transmisién en ese canal esta determinado tinicamente por su ancho
de banda (Carlson, 2007; Tomasi, 2003; Lee, etal., 2023).

El teorema de Nyquist establece que la velocidad maxima de
transmision en bits por segundo para un canal (libre de ruido) con un
ancho de banda B (Hz) es:

C=2Blog_2 M
Donde: M= numero de niveles de la senal
Si M=2 entonces log, (2)=1, por lo tanto: C=2B

Ejemplo 6.2 Nyquist: Si asumimos que un canal de voz con un ancho de
bandade 3100 Hzse emplea con un médem para transmitir datosdigitales
utilizando 2 niveles de senalizacién, la capacidad C del canal seriaigual a
2B, lo que equivale a 6200 bps (bits por segundo), 2B=6200 bps.
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En caso de que se utilicen senales con mas de 2 niveles, lo que significa
que cada elemento de la senial puede representar mas de 2 bits, como,
por ejemplo, si se emplea una senal con cuatro niveles de voltaje
en la modulacién, en este caso cada elemento de la senal podria
representar dos bits, conocidos como "dibits" (Carlson, 2007; Tomasi,
2003; Rashed, 2023).

Si aplicamos la formula de Nyquist a esta situacién, obtenemos:

C=2Blog, (4)=2(3100)(2)=12,400bps

6.23. El concepto de Shannon - Hartley

A medida que aumenta la velocidad de transmisién en presencia de
un nivel de ruido constante, también tiende a aumentar la tasa de
errores en la comunicacion.

Ejemplo 6.3 Shannon — Hartley: Existen dos velocidades y hay un ruido
de 0.5 seg en las dos

Velocidad 800 bps ﬂﬂm‘”lmmmn Se pierden 300 bits

Ruido impulsivo con
duracion de 0.5 seg
D.5s0p 4+
Velocidad 1200 bps Se pierden 600 hits

Fig. 82. Velocidades en una seial de 600bps y 1200bps.
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El teorema de Shannon determina que:

C=B*log(1+S\/N)

Donde: C= capacidad teérica maxima en bps
B=ancho de banda del canal Hz.

S/N=relacion de senal a ruido, S y N dados en watts.

Ejemplo 6.3 Shannon: Supéngase que el espectro de un canal esta
situado entre 3Mhz y 4Mhz y que la SNR es de 24 dB.

B=4Mhz-3Mhz=1Mhz
SNR=24dB=10log,, (SNR)=251

Usando la férmula de Shannon se tiene que:
C=10%log, (1+251)=8Mbps
Este es un limite tedrico dificil de alcanzar.

Segiin Nyquist para alcanzar este limite ;Cuantos niveles seran
requeridos?

C=2Blog, M=8*10°= 2*10°* log, M

4=log,M entonces M=16niveles

Para un nivel de ruido determinado, parece posible aumentar la
velocidad en baudios al incrementar tanto la intensidad de la senal
como el ancho de banda. Sin embargo, conforme la energia de la
senal se incrementa, también aumenta la no linealidad del sistema,
generando un aumento en el ruido de intermodulaciéon. Dado que
se asume que el ruido es de tipo blanco, un aumento en el ancho de
banda introduce mas ruido en el sistema. Consecuentemente, al
aumentar B, la relacién sefial/ruido (SNR) disminuye (Carlson, 2007,
Tomasi, 2003; Mahdi et al., 2023).
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6.24. Capacidad de transmision, y el Limite de Shannon

Resumiendo, entonces de acuerdo con las limitaciones en las
comunicaciones la capacidad de transmision, y el limite de Shannon.

La capacidad de transmisién (C, information rate) de un sistema, se
mide en bits/seg(bps), y representa la cantidad de informacion que el
canal puede transportar, y también mide la velocidad a la que se esta
transmitiendo la informacién. En otras palabras, es la cantidad de
bits transmitidos por unidad de tiempo. La Ley de Shannon-Hartley
establece que la capacidad maxima de transmisién C de un canal con
ruido, en funcién de la relacién de potencia sefial a ruido, se expresa

como:
= gl (‘] a3 jb'
= ags + Ny B its/seg
Donde: Bw =ancho de banda

P = potencia promedio de |a sefal recibida
Ny = densidad espectral de potencia de ruide

Por lo tanto N BW = potencia promedio del ruido recibido

La capacidad de un especifico canal (que es una medida de Txon) se
mide en bits/seg y esta limitada por la anchura de banda BW y por la
relacién S/N. En términos de eficiencia resulta:

E =log, (1+S/N)bps/hz(E=Vt/BW)
Se cumple por tanto que:
C=BW*E
Es decir, la eficiencia maxima depende de la calidad del canal:
C=BWlog, (1+S/N)

Ejemplo 3.4: Dentro de un sistema telefénico convencional se usa una
relacién de ruido de 30dB que equivalen a un S\/N=1000\/1. Por tanto:

C =2*3100*log, (1+1000)= 30.894bps.
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6.25. Capacidad para diferentes medios

po™
o s
gﬁ-‘m Ay fibrer .ai;m‘qa
mu o %
— ¥ capd® Crivkars :.fr carvelex Inframojo
Mhﬂnﬁa uh . Microcinios .
v . o UHF, SHF.,
- Cable coavial o Ondas milindtrcas
Pares de lrilox MF. HF. VHF. UHF
Audio, penciL. VILF. LF
1 Lin | AL 1 (1] 10Hx 1 | L4 (LCH] " o' F
kHz kHz kHz MHe MHz MHz GHz GHz GHz Hz Hz
104y 10 | 100 (1] ] [L1] 1 [l 1o’ F
ki km km i cim cm m m

Fig. 83. Correlacion de la frecuencia y la longitud de onda para definir la
capacidad de un sistema.

De acuerdo con las limitaciones en las comunicaciones la Capacidad
de transmision, y el Limite de Shannon:

DESTIVODELA
TNFORMACION

ESTACION A ESTACION B

Fig. 84. Diagrama de un sistema de comunicacién que incluye ruido.

Enlateoriadelainformacién,elteoremadeShannon-Hartleyseaplica
a canales con ruido y es una derivacion del teorema de codificaciéon.
Un escenario comun implica un canal de comunicacién analogico
continuo en el tiempo con ruido gaussiano. El teorema establece un
limite superior en la capacidad del canal, determinando la maxima
cantidad de datos digitales que se pueden transmitir sin error. Estos
datos pueden ser transmitidos como elementos de informacién a

117



Conceptos de Referencia en la Teoria de las Telecomunicaciones

través del enlace de transmisién con un ancho de banda especifico y
en presencia de interferencias (Couch, 2013; Moparthi et al.,2023).

La capacidad de transmisién (C, tasa de informacién) de un sistema
se mide en bits por segundo (bps) e indica cuanta informacién el canal
puede transportar. Esta medida también representa la velocidad de
transmisién de informacion, es decir, el nimero de bits transmitidos
en una unidad de tiempo (Blake, 2006; (Mulaosmanovic, 2020).

El teorema de Shannon-Hartley establece que la maxima capacidad
de transmisién alcanzable C de un canal con ruido, en términos de la
relacion senal/ruido de potencia, se expresa de la siguiente manera:

Py [hits

Donde: W = arncho de banda
P = Potencia promedio de la sefial recibida
Ny = Densidad espectral de potencia de ruido

Por lo tanto NI = potencia promedio del ruido recibido

La capacidad de un canal (que es una medida de Txon) se mide en
bits\/seg y esta limitada por la anchura de banda W y por la relaciéon
S/N. En términos de eficiencia resulta:

C =log, (1+S/N) bps/hz (E=Vt/W)
Se cumple por tanto que:
C=W*E
Es decir, la eficiencia maxima depende de la calidad del canal:
C=Wlog, (1+S/N)

Ejemplo: En el sistema telefénico convencional se manejaunarelacién
de ruido de 30dB que equivalen a un:

S/N=1000/1.
Por tanto: C = 2*3100*log, (1+1000)=30.894bps.
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6.26. Ley de Hartley

En el mismo ano, Hartley desarrollé una técnica para cuantificar
la informacién y su velocidad de transmisién por un canal de
comunicacion. Esta técnica, luego denominada la ley de Hartley, se
convirtié en un precursor significativo del complejo concepto de la
capacidad del canal de Shannon (Tomasi, 2003; Tropena, 2006).

Hartley establecié que la cantidad maxima de pulsos discretos que
pueden ser transmitidos y recibidos de manera confiable a través de
un canal de comunicacién estd limitada por el rango dindmico de
la amplitud de la senal y la precisién con la cual el receptor puede
diferenciar entre niveles de amplitud diferentes (Lathi, 2004; Pérez
Santacruz, 2022).

De manera especial, si la amplitud de propagacion de la senal esta
limitada a un intervalo de valores definido como [ - A... + A] voltios
y la precision del receptor es de +/- AV voltios, entonces habra un
numero distinto de pulsos, y la relacion estaria dada por:

M—l-I-A
T A

Utilizandolainformacién comoellogaritmodela cantidad de mensajes
Unicos que pueden ser transmitidos, Hartley procedi6 a desarrollar
una medida de la informacién que esta relacionada con el ancho de
banda del canal y el tiempo utilizado. En ocasiones, estas proporciones
solo se consideran al citar la ley de Hartley (Tomasi, 2003).

Luego, Hartley combiné la observaciéon de Nyquist con su propia
cuantificacién de la calidad del canal o del ruido en términos del
numero de niveles de pulsos que pueden ser distinguidos de manera
confiable, denominados "M", para llegar a una medida de la velocidad
a la que la informacién puede ser obtenida (Carlson, 2007).

La ley de Hartley se expresa cuantitativamente de manera
convencional como la tasa de informacién alcanzable de R bits por
segundo (bits/seg):
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R=2Blog, (M)

6.27. Comparacion de la capacidad de Shannon con la ley de
Hartley

Alcompararlacapacidad delcanal conlatasadeinformaciéndefinida
en la ley de Hartley, es posible determinar el niimero de niveles "M"
que pueden ser efectivamente distinguibles:

L
¥

2Blog,(M) = Blag; (1 + %} M= 1+
La raiz cuadrada efectivamente convierte la relaciéon de potencia a
voltaje, lo que hace que el nimero de niveles esté aproximadamente
en proporcién a la relacién entre la raiz cuadrada media de la
amplitud de la senal y la desviacion estandar del ruido. La semejanza
entre la capacidad de Shannon y la ley de Hartley no debe explicarse
porque los niveles de pulso "M" puedan ser transmitidos literalmente
sin confusidén. Se necesitan mas niveles para permitir el cifrado
redundante y la correccién de errores, pero la tasa de datos netos
alcanzable mediante el cifrado es equivalente a la utilizacién de "M"
en la ley de Hartley (Blake, 2006).

Aproximaciones

Para las relaciones senal/ruido que sean grandes o de tamano
pequeno y que tengan un comportamiento constante, la férmula de
la capacidad puede ser aproximada:

Si 1,
Entonces © & 0.332-F-5NR(endB)

Daonde SNR(endB) = ll}luglu%

De manera andloga, si 5/N « 1, entonces € % 1.44- 8 %

120



Conceptos y referencias en teoria de la informacion
y las telecomunicaciones: aspectos analdégicos

En esta simplificacién poco precisa de la SNR (relacion senial-ruido),
la potencia resultaindependiente del ancho de banda cuando el ruido
es blanco y su densidad espectral es de No vatios por hercio (W/Hz).
En este contexto, la potencia total del ruido es:

S
CR1.44-—
No

El teorema de Shannon-Hartley establece que es posible transmitir
informacién sin interferencias, es decir, sin ruido, siempre que la tasa
de informacién no exceda la capacidad del canal. En consecuencia, a
medida que disminuye la relaciéon S/N (sefnial-ruido), es decir, cuando
la calidad de la senal se acerca mas al ruido, la capacidad del canal
también sereduce. No obstante, este poder maximo esinalcanzable en
la practica, ya que la férmula de Shannon no considera factores como
el ruido impulsivo, la atenuacién o la distorsién, que son comunes en
situaciones reales. En realidad, representa un limite tedérico maximo
que no puede alcanzarse en condiciones reales (Feher, 2004; Abasi et
al., 2023).

Ejemplo 8.3: Definir cuanto nivel de S/N se requiere para transmitir
sobre la capacidad del canal telefénico, en el caso de 56,000 bps.

De la formula de Shannon:

T df ”
C = B log, {;+ ‘1:] = hpsbps = Blogs (]EI.w + ‘])
Despejando los dB:

[
22 = Jog, (-mﬁ t 1)

bpas ﬂ
FF = 10w + 1

de by

10w =28 —1
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Fpr
dB = 10 * 1ogy, {z‘a' = 1}

sustituyendo:

B = 3,000 y bps = 56,000

Ga.B00
dB = 10+ l-ﬂ'gm(f so00 — 1}

|t

dB =—="5624dB

E

Esto implica que, si se pretende superar el limite establecido por el
teorema de Shannon, es necesario incrementar el nivel de relaciéon
sefial-ruido (S/N) (Carlson, 2007; (Haykin, 2005; Tomasi, 2003).
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CAPITULO 7

TRANSMISION EN AMPLITUD
MODULADA

Resumen

La modulaciéon se describe como el procedimiento de insertar una
senal de baja frecuencia con informacién en una senal portadora
de alta frecuencia. Esta senal portadora 6ptima se refiere a menudo
como una senal de radiofrecuencia (RF). Si se fusionan dos ondas
sinusoidales de distintas frecuencias de manera lineal, asimilando
una senal inteligente y una portadora, el resultado seria una simple
suma algebraica de sus amplitudes, como se ilustra a continuacion.

Palabras clave: Senal, Portadora, Superposiciéon, Frecuencia,
Modulador.

Abstract

Modulation is described as the procedure of inserting a low-frequency
information signal into a high-frequency carrier signal. This optimal
carrier signal isoften referred to asaradio frequency (RF) signal. If two
sine waves of different frequencies were merged in a linear fashion,
assimilating a smart signal and a carrier, the result would be a simple
algebraic sum of their amplitudes, as illustrated below.

Keywords: Signal, Carrier, Superposition, Frequency, Modulator.
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7.1. Adicion lineal de dos ondas senoidales
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Fig. 85. Esquema de una Sumatoria de ondas sinusoidales.

7.1.1. Consideraciones

La senal resultante de la suma lineal no es apropiada para la
transmision. Si se envia de esta manera, el receptor solo percibira la
senal portadora, ya que las senales de baja frecuencia no se propagan
tan eficazmente como las ondas de radio.

7.1.2. Elmétodo

El método empleado para fusionar la senal inteligente con la senal
portadora implica el uso de un dispositivo no lineal. La unién de estas
dos senales a través de un dispositivo no lineal ocasiona (Blake, 2006):
« Unnivel de corriente continua (DC).

- Componentes inherentes a las dos frecuencias fundamentales.

- Componentes resultantes de la suma y resta de las frecuencias
fundamentales.

« Armonicos derivados de las dos frecuencias originales.

124



Conceptos y referencias en teoria de la informacion
y las telecomunicaciones: aspectos analdégicos

7.1.3. Combinaciéon No Lineal

Vout
(fc - i)
Nenlinear Lawer side Carrier (fe+ 1)

Device frequency | Upperside
Vis r — Desired frequency

\ Outputs

Vout —

fe
}f | 2 2k
fi fo =f Ve |1 .\
de fi 3fi —f

Fig. 86. Mezcla no lineal de dos sefiales.

7.1.4. Resultado
Como resultado de la combinacién no lineal se obtiene lo visto en la
diapositiva anterior

Las componentes de frecuencia obtenidas son:
+ (fc-fi) es llamada de lower-side frecuency
+ fcesllamada carrier frecuency (frecuencia de portadora)

+  (fc+fi) es llamada de upper-side frecuency

4 N\ f \ [ § I- - r —
#— -1 / ! e W S A

Fig. 87. Forma de onda de AM, bajo la variacion de las condiciones de la
senal de informacion.
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7.2. Modulacién AM

Basandonos en lo que hemos observado previamente, podemos
llegar a la conclusion de que tanto la parte superior como la inferior
de la envolvente de la forma de onda de modulacién de amplitud
(AM) reflejan la amplitud y la frecuencia de la senal inteligente. Es
importante destacar que existen situaciones en las que se produce un
cambio de fase de 180° (Miller, 2002).

7.2.1. Ecuacién AM
La ecuacién para la forma de onda AM (envolvente) sera:

=(E+E;senwt)*senw_t
La multiplicaciéon de la forma de onda de la portadora con la senal
inteligente dard como resultado la suma y la diferencia de las dos
frecuencias.

e ise IAAAAAAAAAAS

frequency

(b) carrier W\f\

(c) Lower side Pv%avﬂv%%g\
frequency o —__ Drawnin

— ——

— — — envelope
(d) Resulting that is
AM . replica of
Waveform original
intelligence

_ signal
(e) AM Waveform
as typically \/ \/

would be

viewed on the / \
oseilloscope N

Fig. 88. Portadora y componentes de frecuencia laterales resultantes en

una forma de onda de AM.

7.2.2. Consideraciones

La envolvente es el resultado de combinar de manera no lineal la
portadora con dos seniales de menor amplitud, situadas a cada lado
de la portadora y espaciadas en frecuencia.
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Hasta ahora se ha presentado la portadora de modulacién con una
senal inteligente puramente sinusoidal. Sin embargo, en la mayoria
delossistemas, lasenalinteligente esuna formade onda mascompleja
que contiene multiples componentes de frecuencia (Enrique, 2004;
Feng, 2023).

7.2.3. Modulaciéon por una Banda de Frecuencias Inteligentes

Por ejemplo, la voz humana contiene componentes de frecuencia que
van desde 200 Hz hasta 3 kHz. Si esta senal se utiliza para modular,
se generaran bandas amplias de frecuencia a ambos lados de la
portadora.

Estas dos bandas generadas son conocidas como Banda Lateral
Inferior y Banda Lateral Superior.

I-M.HT LI eurder 1,000,200 10
carrier N -”"”‘“{\""- 1 MHz 1,003,000 Hz
200-11z—» \ ‘ /
o —
:}'RHF b Lower Upper f
intelligence 1 E
i
Sidebands

Fig. 89. Modulacién por una banda de frecuencias inteligentes.

Ejemplo 7.1: Una senal portadora con una frecuencia de 1.4 MHz es
sometida a modulacién por una senal de muisica que abarca un rango
de frecuencias desde 20 Hz hasta 10 kHz. En este contexto, se busca
determinar el intervalo de frecuencias que emerge como resultado de
las bandas laterales inferior y superior en el proceso de modulacién.
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v
1.4 MHz
Ish ush
1,390,000 Hz 1,400,020 Hz 1o
to 1,399,980 Hz 1,410,000 Hz
£ i
Fig. 90. Solucion del ejemplo 7.1.
Soluciom:

- Labanda lateral superior:
1,400,000 Hz + 20Hz = 1,400,020 Hz
1,400,000 Hz + 10,000 Hz = 1,410,000 Hz

« Labanda lateral inferior:
1,400,000 Hz -10,000 Hz =1,390,000 Hz
1,400,000 Hz - 20Hz =1,399,980 Hz

7.2.4. AM - DSBFC (Double Sideband Full Carrier)

Aunque existen diversas formas de modulacién de amplitud, una
de las mas comunes es la modulaciéon de amplitud de portadora de
méxima potencia con doble banda lateral (DSBFC, por sus siglas en
inglés), también conocida como AM convencional o simplemente
AM (Tomasi, 2003; Simon, 2022).

128



Conceptos y referencias en teoria de la informacion
y las telecomunicaciones: aspectos analdégicos

7.2.5. Espectro de Frecuencias de una Onda AM (DSBFC)

A

Portadora

Banda lateral infenor Banda lateral supenor
LSB UsB

Amplitud

Frecuencias del lado infenior Frecuencias del lado
supenor

Frecuencia

j‘. Jlr; (max) -r-. ’rl. -.f-:m::m:l
Fig. 91. Espectro de Frecuencias de AM en DSBFC.

7.2.6. Ancho de banda para AM - DSBFC

La amplitud de la banda (BW) de la onda AM DSBFC se calcula como
la diferencia entre la frecuencia maxima en el lado superior y la
frecuencia minima en el lado inferior, lo que equivale a 12 veces la
frecuencia maxima de la senial inteligente (la senal modulante):

BW=2fi(max)

Para transmitir ondas de radio, la portadora y todas las frecuencias
en la banda lateral deben ser lo suficientemente altas para viajar
lo suficientemente lejos y elevadas en la atmoésfera, para poder
propagarse (Tomasi, 2003).

Ejemplo 7.2: Un problema propuesto, puede ser tener un modulador
DSBFC de AM con frecuencia de portadora de 100 kHz y una senal
inteligente con frecuencia maxima de 5 kHz, como unalabor se puede
determinar:
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- Limites de frecuencia de las bandas laterales
«  Anchodebanda

« Frecuencias de lado superior e inferior, que se producen cuando
la senal inteligente es un tono de frecuencia inica de 3 kHz

« Trazar el espectro de frecuencias de salida

7.3. Representacion Fasorial de una Onda AM

La envolvente de la modulacién AM, con una sefal inteligente de
frecuencia unica, surge de la suma vectorial entre la portadora y
las frecuencias de la banda lateral superior e inferior. Estas dos
frecuencias laterales se combinan de manera que su resultado se
acopla al vector de la portadora. El concepto de fase total es ttil para
comprender como se entrelazan la portadora y las bandas laterales
paracrear laonda AM. Estanociéon también facilitara la comprension
de otros conceptos en el campo de las comunicaciones (Carlson, 2007).

Fig. 92. Representacion de una onda de AM, usando adicén vectorial de
fasores.
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7.4. Coeficiente de Modulacién y Porcentaje de Modulacion

El Coeficiente de Modulacién (m) es un término que caracteriza la
cantidad de variaciéon de amplitud (modulacién) presente en una
forma de onda AM. El Porcentaje de Modulacién se refiere al factor
de modulacién expresado en forma de porcentaje. La descripcién
matematica del coeficiente es:

_ED".‘E _Em _ﬂ"ﬁ
ﬂr_E_.:- %EH—F—F*IGD% Ti"-'—m
[
Em
A

¥

Fig. 93. Determinacion del Porcentaje de Modulacion.
Los casos son que:

m>1 o puede ser que m=1o0 en otras circunstancias que m<1

% A5 10094
m = *
A+ B

Este enfoque resulta mas practico cuando se aplica a soluciones
graficas, como las que se presentan en los osciloscopios (Lathi, 2004).
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7.5. Consideraciones

Si la senial modulada es una onda sinusoidal pura de una sola
frecuencia y la modulacién es simétrica (es decir, la diferencia de
amplitud de la envolvente positiva y negativa es igual), podemos
deducir lo siguiente:

L o

E;= ?':Vm.h- — Vil

=Yw . +v.. )
] max i

Dionde: ¥

max

=E, +E v,

min

=E —E

7.6. Amplitudes Maximas de las Frecuencia Superior e Inferior

De las ecuaciones anteriores se puede inferir las amplitudes de las
frecuencias superior e inferior.

1
i ELlrrrrﬂ,. S i'rlnilllh.:l

2

Eu:b = E-lslb = {.Fm;i.:.' - |i"Il;mrl.:l

e |
i | =

Ejemplo 7.3: Con respecto a la figura presentada, se busca determinar
varios aspectos:

- La amplitud maxima de las frecuencias en el lado superior e
inferior.

« Laamplitud méaxima de la portadora sin modular.
+ Elcambio maximo en la amplitud de la envolvente.
+ Elcoeficiente de modulacion.

« Elporcentaje de modulacién.

Es relevante tener en cuenta que la informacién se basa en la figura
proporcionada. Considera que enlafiguraE_ esE,
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|

Vmax = 18 Vp Ec=10Vp
|

|t Vmin=2Vp

Fig. 94. Representacion del Ejemplo 7.3.

7.8. Sobremodulaciéon

La sobremodulacion se presenta cuando la senal inteligente supera
la capacidad de la senal modulada, resultando en un porcentaje de
modulacién que excede el 100% (Carlson, 2007).

Fig. 95. Sobremodulacion.
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7.9. Efectos de la sobremodulacion

La sobremodulacién causa una desviacién conocida como "sideband
splatter”, lo que resulta en la transmisién de frecuencias que exceden
el ancho de banda normal de la estacién (overbandwidth). Esto es
inaceptable y puede generar interferencias significativas en otras
estaciones (Tomasi, 2003).

El Valor Instantaneo de una onda AM se define como:
e=(E_+E, sen w, t)*sen w_ t=E_(l+m*sen w, t)*sen w_t

Como se ve (e) es el producto obtenido al multiplicar dos ondas
senoidales. Esta multiplicacién puede ser desarrollada mediante una
relacion trigonométrica:

1
SENX * seny = E[ms{r —y) —eos(x + )]

Lo que resultara en:

o

mE,
——cos{w, — ) £/ - = cos(w, + w, ) #

n
g =\E.sen ot +
¥ i 1

8} g) b)

Esta ecuaciéon demuestra que la onda AM estd compuesta por tres
términos: a) la portadora, b) la banda superior y c) la banda inferior.
También confirma que la amplitud instantianea de las frecuencias

laterales esiguala mE:
2

Ademas, se puede inferir que el ancho de banda necesario para
transmitir AM era el doble de la frecuencia maxima de la senal
inteligente. En el caso de una portadora modulada con una senal
sinusoidal pura, se puede demostrar que con una modulaciéon del
100%, las amplitudes de las frecuencias superior e inferior son la
mitad de la amplitud de la portadora (Abramson, 1986; Alvin, 1965).
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mE
ESF = Tc

Ejemplo 7.4: Determinar la potencia maxima de las bandas laterales,
si la salida de la portadora es de 1kW, con esto, se debe calcular la
potencia total transmitida.

Soluciém

La potencia maxima de las bandas laterales se alcanza cuandom =1,
lo que significa que el porcentaje de modulacion es del 100%. En esta
situacion, la amplitud de las frecuencias en ambos lados es la mitad
de la amplitud de la portadora. Dado que la potencia es proporcional
al cuadrado del voltaje, cada banda lateral tendra ¥4 de la potencia de
la portadora, es decir, Y2 x 1 kW, lo que equivale a 250 W. Por lo tanto,
la potencia total de las bandas laterales sera de 500 W (250 W para
cada banda lateral) y la potencia total de transmisién sera de 1 KW +
500 W =1,5 kW.

7.10. Importancia de usar un alto porcentaje de modulacion

Es crucial emplear un porcentaje de modulaciéon elevado, al mismo
tiempo que se garantiza que no se genere ningun fenémeno de
sobremodulacién. Las bandas laterales constituyen las franjas que
albergan la informacién y adquieren mayor intensidad a medida que
se acerca al 100% de modulacion (Carlson, 2007; Tomasi, 2003; Zhang
el al., 2023).

Consulte la relacién comparativa para el caso previo utilizando
modulacién al 100% y al 50%:

Relacion Comparativa para para analisis de una modulacién al

100% y al 50%
m Potencia de la Potencia en una | Potencia total en Potencia total
portadora (kW) banda lateral las bandas transmitida (kW)
(W) laterales (W)
1.0 1 250 500 1.5
05 | 025 125 1125
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Aunque la potencia total de transmision se reduce a solo 1.5 kW en
lugar de 1125 kW, la eficacia de la transmisién se disminuye a una
cuarta parte con una modulacién del 50%.

Debido a estas consideraciones, la mayoria de los transmisores
de AM mantienen una modulaciéon en el rango del 90% al 95%,
lo cual representa un equilibrio entre la eficiencia y el riesgo de
sobremodulacion.

7.11. Relacion para calculo de la potencia

Esta ecuacién puede ser adaptada para utilizar corriente en lugar de
potencia, lo cual puede resultar mas conveniente ya que la corriente
es un parametro mas sencillo de medir en una antena transmisora.

A
I =1 ’1 P
|
J 2
T?EE
o
Donde: P. = potencia total transmitida

P. = patencia de la portadaora

m = coeficiente de modulacian

Ejemplo 7.5:

- Siuna portadora inicial de 500 W es sometida a una modulacién
del 90%, determine la potencia total transmitida. (R=702.5 W)

+ En el caso de una estaciéon transmisora de AM que opera en su
maxima salida de 50 KW y con un nivel de modulacién del 95%.
;Cuanto de su potencia de transmisién corresponden a la senal
inteligente en las bandas laterales? (R=15.5 kW)
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« Silacorriente en una antena de AM es de 12 Amp sin modulaciéon
y aumenta a 13 Amp con modulacién, estima el coeficiente de
modulacién (%m) (R=59%).

7.12. indice de Eficiencia y Modulacién

Si la portadora estd modulada por mas de una sefial sinusoidal, el
factor de modulacién efectivo se calculara utilizando la siguiente
expresion:

= — % 10094
2 +m=

Effmax = 33.33%  {m =1}

Maps = Jmi +m3 + -+ mi

Ejemplo 7.6: Un transmisor que emite una potencia de portadora de 10
kW incrementa su potencia a 11.2 kW al ser modulado por una Ginica
senal senoidal. Calcular el coeficiente de modulacioén si la portadora
es modulada al mismo tiempo por otra sefial senoidal con un factor
de modulacién m2 del 50%. También, determinar la potencia total
transmitida.

Solucion
Coeficiente de modulacién para la primera senial ml = 0.49,

Potencia total transmitida Pt = 12.45 kW).

7.13. Circuitos para generar AM

De acuerdo con la definicién original, la modulacién de amplitud
(AM) se desarroll6 al combinar la frecuencia de portadora y la sefal
inteligente en un dispositivo no lineal. Aunque los diodos también
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tienen una regién no lineal, no se utilizan en esta funcién debido
a su naturaleza pasiva y a la falta de ventajas significativas. En
cambio, los transistores, al proporcionar operaciones no lineales
con polarizacion real y amplificacion, son ideales para este propoésito
(Medina Delgado el al., 2017; Zhao et al., 2022).

7.13.1. Simple modulacién con transistor.

L Second
nonlinearity

4
First

nonlincarity

()

ie Segunda
Mo Linealidad
Area
Limne-al
Primera Ci
Ho Linealidad @
ib l
fal ' )

Fig. 96. Modulador de transistor simple.
Nota: a) Regiones de operacion; b) Esquema circuital
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7.13.2. Explicacion del circuito

Este disenio opera sin requerir una polarizacién de la base y depende
exclusivamente de los picos positivos de las seniales e_i y e_c para
establecer la polarizacion del transistor en su region no lineal inicial.
Los niveles de senial deben ser ajustados y configurados con precision,
y es esencial que estos niveles sean bajos. Ademas, la senal inteligente
debe tener una potencia que sea la mitad o incluso menor que la de la
portadora para lograr una modulacion del 100% o menos (Medina et
al., 2017).

En el receptor, se emplea un circuito resonante paralelo que se
sintoniza con la frecuencia de la portadora. Este circuito permite
sintonizar las tres frecuencias deseadas: la portadora, asi como las
bandas laterales superior e inferior. Las frecuencias generadas que
no se encuentran en estas bandas seran filtradas por este circuito
(Medina Delgado et al., 2017).

Ciertamente, existen diversas maneras de lograr la modulacién de
amplitud. En el ejemplo observado, se haaplicado una senial inteligente
a la base del transistor, lo que resulta en la obtencion de la modulacién
de base. Sin embargo, también es posible lograr la modulacién a través
del colector o el emisor del transistor (Carlson, 2007).

7.13.3. Moduladores de Alto y de Bajo Nivel

Enun transmisor, la ubicacion en la que se lleva a cabo la modulaciéon
determina si el disenio es un transmisor de bajo o alto nivel.

Modulacion de bajo nivel: En la modulacion de bajo nivel, este proceso
se realiza antes del componente de salida de la Gltima etapa del
transmisor. Especificamente, ocurre antes del colector del transistor
de salida, o si el disefio utiliza un transistor FET, se efecttia antes del
drenaje de dicho transistor.

Modulacion de alto nivel: Por otro lado, la modulacion de alto nivel se
realiza en el ultimo componente de la tltima etapa del transmisor.
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Aqui, la senal portadora alcanza su pico de amplitud, lo que conlleva
la necesidad de una senal inteligente de mayor amplitud para lograr
un nivel de modulacién razonable.

7.13.4. Ventajas y desventajas

Una ventaja significativa de la modulaciéon de bajo nivel radica
en el hecho de que se requiere una potencia menor de la sefial de
modulacién para alcanzar una alta relacion de modulacién. Sin
embargo, en la modulacién de alto nivel, el amplificador de senal
inteligente debe eventualmente proporcionar toda la potencia de la
banda lateral, la cual podria representar hasta el 33% de la potencia
total transmitida.

Uninconvenienteevidentedelamodulaciéndebajonivel semanifiesta
en aplicaciones de alta potencia, donde todos los amplificadores
posteriores a la etapa de modulacién deben ser lineales, resultando
en una ineficiencia considerable (Zhong, 2022).

7.13.5 Criterio

Laelecciéon entre usar un modulador de bajo o alto nivel dependera en
gran medida de la potencia de salidarequerida, y paraaplicacionesde
alta potencia como las transmisiones de radio convencionales, donde
las salidas se miden en kilovatios en lugar de vatios, la modulaciéon de
alto nivel se presenta como la alternativa mas adecuada.

En algunas situaciones que demandan altas frecuencias y potencias
de salida, los tubos al vacio aiin prevalecen como la opcién preferida
(Pierce & Michael Noll, 1995).
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a) Modulador de Alto Nivel

b) Modulador de Bajo Nivel

Fig. 97. Moduladores de a) Alto y de b) Bajo Nivel

7.13.6. Resumiendo

La modulacién de alto nivel demanda una senal inteligente de mayor
potencia para inducir la modulacién, pero otorga una amplificacién
de la portadora de manera eficiente.

Por otro lado, la modulacién de bajo nivel posibilita el uso de seniales
inteligentes de menor potencia, aunque las etapas posteriores deben
emplear configuraciones menos eficientes pero lineales (no de tipo
C), lo que a menudo se traduce en una solucién més econémica (Pinto
Garcia, 2015).
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7.13.7. Modulador por emisor
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Lailustraciéon previa exhibe un amplificador de clase A que puede ser
empleado para la modulacion de amplitud (AM).

Este modulador presenta dos entradas: una para la portadora y
otra para la senal inteligente. Cuando no hay presencia de senal
inteligente, el circuito opera como un amplificador lineal de clase A,
y la salida corresponde Ginicamente a la portadora multiplicada por
la ganancia.

En el caso de que exista una sefial modulada (inteligente), el
amplificador funciona en modo no lineal, efectuando asi la
multiplicacién de la senal. La sefial modulada modifica la ganancia
del amplificador con una frecuencia sinusoidal que coincide con su
propia frecuencia (Pinto Garcia, 2015).

La ganancia de voltaje del modulador generador se expresa mediante
la ecuacién:

Av =Aq [10m * sen (21*f, *)]
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Donde: Av= ganancia de voltaje del amplificador con modulaciéon
Aq= ganancia de voltaje del amplificador en reposo
(sin modulacién)

Considerando que el sen(2r*f_t) va desde un valor méaximo de +1
hasta uno minimo de -1. Esto reduce a:

Av=Aq[l+m]
Av_. =2Aq
Av . =0

min

Ejemplo 7.7: Para un modulador AM de bajo nivel que presenta un
coeficiente de modulacién de 0.8, una ganancia de voltaje en estado
de reposo de 100, una frecuencia de portadora de 500 kHz con una
amplitud de 5 mV y una senal inteligente de 1000 Hz, se pueden
calcular los aspectos siguientes:

- Determinar la ganancia maximay minima de voltaje.
« Calcular las amplitudes maximas y minimas en la salida (V_sal)

« Graficarla envolvente de 1a AM de salida.

Solucion
__=100(1+0.8)=180
in =100(1-0.8)=2
Sal( 4x) =180(0.005)=0.9V
min) =20(0.005)=0.1V

sal (

7.14. Sistemas de transmisién AM

Hasta el momento, se ha analizado y explorado a diversos circuitos
para generar modulacién de amplitud (AM). No obstante, estos
circuitos representan solo un componente del sistema de transmision.
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Es fundamental obtener una perspectiva integral de una unidad de
transmision considerando todos los elementos y etapas involucradas
en el proceso de transmision de la sefial modulada, garantizando asi un
sistema de transmision eficiente y de alta calidad (Danizio, 2019; 2020).

7.14.1. Diagrama en bloques de un transmisor AM

Fig. 99. Diagrama en bloques de un transmisor AM.

7.14.2. Elementos del Transmisor

El generador de senal portadora, también conocido como oscilador, es
responsable de crear la portadora que se utilizara para la modulacién.
Después de esto, se introduce un amplificador de buffer conectado al
oscilador. Este amplificador cumple dos propdsitos principales: en
primer lugar, brinda una alta impedancia de carga para minimizar
cualquier influencia en la frecuencia del oscilador; en segundo lugar,
proporciona una ganancia suficiente para alimentar el amplificador de
modulacion. Esta tiltima etapa puede estar compuesta por una o varias
etapasy es crucial para gestionar la etapa posterior (Carlson, 2007).

El amplificador de sefial inteligente recibe la sefial proveniente de un
convertidor de entrada, cominmente un micréfono (Tomasi, 2003).

La etapa encargada de realizar la modulacion AM se conoce como
amplificador de modulacién. En sistemas de alta potencia, esta etapa
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puede actuar como la salida del modulador. Porotro lado, en sistemas
de bajo nivel, esta etapa esta seguida por uno o varios amplificadores
lineales [clase A o B] (Carlson, 2007; Tomasi, 2003).

7.14.3. Transmisores de AM

Los transmisores de bajo nivel se emplean en aplicaciones de baja
potencia, como intercomunicadores inaldmbricos, controles
remotos, buscapersonas y radios de corto alcance. Por otro lado, los
transmisores de alto nivel son utilizados en situaciones que requieren
alta potencia y alcance extendido (Blake, 2006).

7.15. Medidas de Transmision

Existen diversas técnicas de medicion disponibles para evaluar el
rendimiento de un transmisor, siendo las mas comunes:

- Patrones trapezoidales
« Medidoresde AM
- Analizadores de espectro
« Medicién de distorsiéon armonica
Ejemplo 7.8: Para el ejemplo propuesto en el caso del modulador AM,

se plantea dejar planteado y resolver lo siguiente, dada una portadora
con una potencia de 5 kW, determinar:

- Frecuencia de la portadora

- Espectro de frecuencia generado

« Anchodebanda

« Coeficiente y porcentaje de modulacion

Valores maximos y minimos de voltaje de la portadora y senal
modulante

Potencia total transmitida.
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CAPITULO 8

RECEPCION EN AMPLITUD MODULADA

Resumen

La demodulaciéon de amplitud modulada (AM) es el proceso que
revierte la modulacion AM. Un receptor de AM de doble banda
convierte la forma de onda modulada en amplitud nuevamente en la
informacién original de la fuente. Para lograr esto, el receptor debe
tener la capacidad de recibir, amplificar y demodular las ondas AM.
Ademas, es esencial que pueda restringir el espectro de frecuencias
de radio a un rango especifico. Este proceso de ajuste se conoce como
sintonizacion del receptor.

Palabras clave: Amplitud, Modulaciéon, Demodulacién, Frecuencia,
Modulador.

Abstract

Amplitude modulated (AM) demodulationisthe processthat reverses
AM modulation. A dual band AM receiver converts the amplitude
modulated waveform back to the original source information. To
achieve this, the receiver must have the ability to receive, amplify,
and demodulate AM waves. Also, it is essential that you can restrict
the radio frequency spectrum to a specific range. This tuning process
is known as receiver tuning.

Keywords: Amplitude, Modulation, Demodulation, Frequency,
Modulator.
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8.1. Caracteristicas del Receptor

Awmplificacion: La senal recogida por la antena suele ser débil, por lo
quesenecesitaamplificarla. Esteamplificador debe tenerbajonivel de
ruido y estar ajustado para aceptar solo la portadora y las frecuencias
de las bandas laterales. Esto ayuda a eliminar interferencias de otras
estaciones y a reducir el ruido de entrada. Una vez que se detecta
una senal inteligente, se requiere amplificacién adicional para
suministrar suficiente potencia, por ejemplo, para controlar un
zumbador u otro dispositivo.

Deteccion: Despuésdeaplicarlagananciaadecuada, esesencial contar
con un circuito para detectar la senal inteligente que acompana a la
senal de radiofrecuencia (Clark, 1966).

8.2. Diagrama de un receptor AM (simple)

Fig. 100. Receptor de AM Simple.

Las primeras estaciones comerciales de radio que adoptaron este
diseno fueron llamadas TRF o receptores de radiofrecuencia
sintonizada.

8.3. Parametros del Receptor

Existen diversos parametros ampliamente empleados para medir
la capacidad de un receptor para recuperar una senal de radio
mediante la demodulacién. Entre los més cruciales se encuentran la
selectividad y la sensibilidad (Stremler, 2008).
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8.4. Selectividad

Este parametro evalta la capacidad del receptor para distinguir
entre una senal deseada y otras, asi como para aceptar una banda de
frecuencia especifica y rechazar las demas.

Por ejemplo, en la modulacién de amplitud (AM), a cada estacién sele
asigna un ancho de banda de 10 kHz. Para que el receptor seleccione
Unicamente las frecuencias designadas para un canal, debe limitar su
ancho de banda a 10 kHz. En este contexto, es crucial considerar las
implicaciones que surgirian si el ancho de banda fuese mas amplio o
estrecho (Proakis & Salehi, 2002).

8.5. Forma de Describir la Selectividad

Una manera comun de especificar el ancho de banda de un receptor es
en los puntos de atenuacion de -3 dB y -60 dB. La relacion entre estos
dos anchos de banda se conoce como factor de forma, y se calcula
usando la siguiente férmula:

BE_
SF — J=60dB

B—Ea‘.ﬂ'

En un escenario ideal, los anchos de banda en los puntos de -3 dB y
-60 dB serian iguales, resultando en un factor de forma de 1. En la
practica, los factores de forma normalmente oscilan entre valores
cercanosaly 2.

8.6. Sensibilidad

La sensibilidad de un receptor se refiere al nivel minimo de senal
de radiofrecuencia (RF) que puede ser detectado en la entrada
del receptor, generando una senal Util de informacién. El rango
de sensibilidad varia desde unos pocos milivoltios en receptores
economicos hasta la region de nano voltios en dispositivos altamente
complejos. En términos generales, la calidad de la senal recibida
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y su utilidad se evalian mediante la relacién senal/ruido (S/N)
y la intensidad de la senal en la salida de audio. En receptores
convencionales, una relacién senal/ruido de al menos 10 dB, junto
con una potencia de salida de audio de al menos Y2 W (27 dBm), se
considera satisfactoria (Carlson, 2007).

8.7. Otros Parametros

El margen dindmico se refiere a la diferencia en decibelios entre el
nivel minimo de entrada necesario para distinguir la sefial y el valor
de entrada que satura el receptor, provocando distorsién.

La fidelidad se define como la capacidad de un sistema de
comunicacién para reproducir en la salida del receptor una réplica
precisa de la informacién original proveniente de la fuente (Lathi,
2004).

8.8. Deteccion AM

8.8.1. Detectores con diodo

La deteccion de envolvente es el tipo mas simple y efectivo de
deteccion de senales AM. También es conocida como deteccidén de
envoltura de senal.

Input: Amplitude Modulated Rectification 15 the first
carrier rrequency signal stage of detection

Andio fréquéncy
output signal

o

| Qutput filter has 1ime constant
—_l which ia long compared to
period of carrier, but short
compared to period of signal.

O

Fig. 101. Detector a Diodo (1).
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Fig. 102. Detector a Diodo (2).

8.8.2. Ventajas

Los detectores de envolvente presentan varias ventajas significativas:

Pueden manejar senales de potencia relativamente alta, ya que
no hay un limite estricto en la amplitud de la sefial de entrada.

La distorsion generada es aceptable para la mayoria de las
aplicaciones de modulacién AM.

Son altamente eficientes, pudiendo alcanzar hasta un 90% de
eficiencia cuando estan disefiados correctamente.

Generan un voltaje de corriente continua (DC) que puede
utilizarse para aplicaciones de control automatico de ganancia
(AGC) (Tomasi, 2003).
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8.8.3. Desventajas

Sin embargo, es importante mencionar que los circuitos reguladores
de este tipo tienden a absorber energia, lo que puede reducir el factor
de calidad (Q) y la selectividad del circuito regulador de entrada. En
estos circuitos, no se produce amplificacién de senal.

8.8.4. Caracteristicas

En cuanto a los diodos utilizados en estos circuitos, en aplicaciones
no criticas se pueden emplear diodos estindar de tipo pn como el
1N914 o el 1N4148. Sin embargo, es necesario ser muy cuidadoso en la
seleccion de componentes, especialmente al calcular la constante de
tiempo RC2. Los detectores de diodos se utilizan en la mayoria de los
esquemas de modulacién AM (Tomasi, 2003).

i |
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0.1 uf
[

-
-;.‘m
— { |——:] (h (|~>—----—--——-- n————-————--—--giw—
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{ {3 & | s |
- Nl Circuita Saiida J)
$00 Matriz e
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L
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Foh == Ampl -—’.h—T—Os;M.
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L

Fig. 103. Deteccién de AM sincrémica.
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Fig.104. Entrada y Salida de la Detecciéon de AM sincrénica.

8.9. Receptor Superheterodino

Una desventaja de los detectores de diodos se puede superar con el
uso de este tipo de receptor. El término "heterodinar” hace referencia
a la mezcla de dos frecuencias en un dispositivo no lineal o al proceso
de trasladar una frecuencia a otra mediante una mezcla no lineal
(Cook, 1967).

Amplficador
Antena de Audio y
de Potencia
fc
Etapa de RF Detector
[
7 -
N H
I :
" I!
! K Oscilador
/ Local (LO)

Afinacion en grupo

Fig. 105. Esquema por etapas en la Entrada y Salida de una sevial en la
deteccion de AM sincronica.
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8.9.1. Seccion RF

El proceso de recepcion AM involucra una etapa de preseleccién
y un amplificador. El preselector, que es un filtro de paso de banda
sintonizado (BPF) de banda ancha con frecuencia central ajustable,
se ajusta a la frecuencia portadora deseada. Su funcién es establecer
un limite inicial de banda para evitar que una frecuencia no deseada,
conocida como frecuencia de imagen, penetre. Por su parte, el
amplificador de RF inicialmente establece la sensibilidad del receptor,
brindando beneficios tales como (Miller, 2002):

+  Unaumento de ganancia que se traduce en mayor sensibilidad.

- Una mejor capacidad de rechazar frecuencias no deseadas
(frecuencia imagen).

+  Unamejora en la relacion senal-ruido.

- Unamayor selectividad.

8.9.2. Seccién de mezclado

Es un dispositivo no lineal y su propésito es convertir frecuencias
de radio a frecuencias intermedias (traduccién de RF a IF). La
heterodinacién tiene lugar durante la fase de mezcla y la frecuencia
de radio se reduce a una frecuencia intermedia. Para esto se requiere
de un oscilador local (Stremler, 2008).

8.9.3. Seccion FI (amplificador de IF)

Es un componente no lineal cuyo objetivo radica en transformar
frecuencias de radio a frecuencias intermedias, llevando a cabo asi
una conversién de RF a IF (frecuencia intermedia). El proceso de
heterodinacidn se ejecuta durante la etapa de mezcla, reduciendo la
frecuencia de radio a una frecuencia intermedia. La realizacién de
este proceso requiere la incorporacién de un oscilador local.
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8.9.4. Seccion de Detector

La finalidad de la etapa de deteccién es revertir las senales de
frecuencia intermedia a la informacién original de la fuente. A
menudo, al dispositivo se le nombra "detector de audio" o "segundo
detector” en un receptor que abarca un rango de transmisiéon. El
diseno del detector puede variar desde algo simple como un diodo
hasta algo mas complejo, como un circuito de sincronizacién de fase
o un demodulador balanceado.

8.9.5. Seccion de Amplificador de Audio

Involucra una serie de amplificadores en cascada y uno o mas
altavoces. La cantidad de amplificadores empleados depende de la
potencia deseada en la senal de audio.

8.9.6. Conversion de Frecuencias

La modificacion de la frecuencia en la etapa de mezcla se asemeja a
la realizada en la etapa de modulacién del transmisor. Sin embargo,
en el receptor, en lugar de una conversién como en el transmisor, las
frecuencias se disminuyen. Durante el proceso de mezcla, las sefiales
de radiofrecuencia se unen con la frecuencia proveniente del oscilador
local, todo esto en un componente sin linealidad (Tomasi, 2003).

. Salida Mixer
Sefial AM Componentes
454 kHz
999 kHz : 455 kHz 454 kiz
1000 kHz ——»| £ 456 kHz > 455 kHz
1001 kHz S 999 kHz 456 kHz
7 Z1000 kHz
1000 kHz - 1001 kHz
Circuito O 1455 kHz
Sintonizado | - gﬁiﬁ.ﬁ;
o« 2454 KHZ sintonizad
£ 2455 kHz intonizado
@ 2456 kHz

Fig. 106. Proceso de Conversion de Frecuencias en AM.
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8.9.7. Conversion de Frecuencia

Imagina la situacion ilustrada en la figura anterior. La senal que llega
al proceso de mezclado tiene una frecuencia portadora de 1000 kHz
y ha sido sometida a modulacién por una senial adicional de 1 kHz,
generando frecuencias laterales de 999 kHz y 1001 kHz. El Oscilador
Local (LO) opera a 1455 kHz.

8.9.8. Resultado del Mezclado

Dado que el mezclador es un componente no lineal, generara las
siguientes componentes de frecuencia:

- Las frecuencias originales de entrada: 999 kHz, 1000 kHz, 1001
kHzy 1455 kHz.

- Sumas y diferencias de todas las componentes originales: 1455
kHz + (999 kHz, 1000 kHz, 1001 kHz).

- Lasarmonicas de todas las frecuencias obtenidas en los pasos 1y
2, junto con una componente de corriente continua (DC).

8.9.9. El amplificador IF

En este escenario, el amplificador de Frecuencia Intermedia (IF) esta
equipado con un circuito sintonizador que solo admite componentes
cercanas a 455 kHz, es decir, 454 kHz, 455 kHz y 456 kHz. Esto se debe
a que en la etapa de mezclado se mantiene de manera proporcional la
amplitud delasenal AM original. La senal que atraviesa el amplificador
de IF es una réplica precisa de la senal AM original, siendo la Gnica
diferencia que la portadora es ahora de 455 kHz, aunque la envolvente
permanece idéntica a la AM original (Stremler, 2008).

8.9.10. Ajuste del circuito de sintonia

Ahora, si se considera modificar el circuito de sintonizacién en la
entrada del mezclador para sintonizar una estaciéon de radio a 1600
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kHz, esto se lograria ajustando la capacitancia o la inductancia
para cambiar la frecuencia central de 1000 kHz a 1600 kHz, como se
representa en la figura siguiente (Lathi, 2004).

1600 kH:x 455 kHr

’ f
455 k=
tued
circuil

1600-kHz
ned
Cineuil

Fig. 107. Ajuste de Sintonia en la Conversiéon de Frecuencias de AM.

8.9.11. Ajuste Del Circuito De Sintonia

Si se decide reducir la capacitancia en el circuito del Oscilador Local
de manera simultdnea, provocando asi un aumento de 600 kHz en
la frecuencia del oscilador, se crearia la situacion ilustrada en la
figura. En este escenario, en la salida del mezclador aun persistiria la
componente de 455 kHz, asi como otras frecuencias adicionales que
no serian admitidas por el amplificador de Frecuencia Intermedia
[IF] (Buchman, 1962).

8.9.12. La clave

Por lo tanto, la clave en la operacién de un receptor superheterodino
es hacer que la frecuencia del oscilador local haga un rastreo
(tracking, sintonia amarrada) con el circuito de sintonia de la entrada
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del mezclador, para que la diferencia sea una constante en la entrada
del amplificador IF (Haykin, 2005).

Por lo general estos circuitos son sintonizados por un mecanismo
mecéanico (capacitores amarrados) como lo muestra la siguiente
figura:

Fig. 108. Capacitancias de Sintonia Variable.

8.10. Sintonia Superheterodina. Tracking (rastreo)

No es posible hacer que un receptor haga un tracking sobre todo un
rango de frecuencias.

Lasituacién perfecta ocurre cuando el amplificador de RF y el circuito
de sintonia del mezclador estdn exactamente juntos y el oscilador
local esté arriba de estos dos por una cantidad exactamente igual a la
frecuencia del amplificador de IF (inyeccidn de oscilacion superior).
Para obtener un grado practico del tracking, se debe pasar por los
siguientes pasos (Haykin, 2005).

8.11. Pasos para Asegurar un Buen Tracking

Uso de un trimmer, este elemento es un pequeno capacitor variable
que se pone en paralelo con cada seccién del capacitor amarrado, su
funcion es dar al sistema un funcionamiento apropiado en las altas
frecuencias.
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Uso de un capacitor padder, este es un capacitor variable que va en
serie con los capacitores amarrados para proveer al receptor un casi
perfecto tracking en las bajas frecuencias.

El ajuste final es hecho en las frecuencias medias por un ligero ajuste
de la inductancia en cada tanque (Tomasi, 2003).

8.12. Sintonia Electrénica

El tamarno y el costo de los capacitores amarrados ha hecho que este
tipo de sistemas sea remplazado por técnicas mas sencillas como la
sintonia electrénica.

La mayoria de los disefios actuales usa esta aproximacién llamada de
sintesis de frecuencias electrénicas.

Lossistemas de control electrénico utilizan circuitos de estado sélido,
que son mas pequenos, mas baratos, mas precisos y relativamente
insensibles a los cambios ambientales, también son mas faciles
de adaptar para el control remoto y el ajuste de botones digitales
(Carlson, 2007).

Los circuitos que usan sintonia electrénica usan diodos de estado
s6lido y de capacitancia variable (diodo varactor), estos diodos son
fabricados especificamente para este tipo de aplicaciones, también
son llamados de varicap, diodos varactores y diodos VVC (Stremler,

G

Fig. 109. Diodo Varactor.
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8.13. Analisis superheterodino

La frecuencia imagen se refiere a una frecuencia que, si se le permite
ingresar al receptor y se mezcla con el oscilador local, resulta en
una frecuencia de cruce que es igual a la frecuencia intermedia, lo
que significa que no puede ser filtrada por la etapa IF. Esto puede
llevar a que dos estaciones diferentes se reciban y demodulen
simultdneamente, generando dos conjuntos de informacién (Proakis
& Salehi, 2002).

8.14. Frecuencia imagen

Considera un receptor sintonizado a20 MHz que usauna FIde1 MHz,
en este caso el oscilador local debe ser de 21 MHz para generar una
componente de frecuencia de 1 MHz. Ver la siguiente figura:

Circuito Sintonizado .
- Vo/Vin

Estacién
en 20 MHz

| Ambas
Estaciones
a1 MHz

Estacién
Ho Deseada
&n 22 Mhz

-

=
-

20 MHz i
22 MHz

Fig. 110. Ilustracion de la Frecuencia Imagen.
Siuna estacién, no deseable de 20 MHz esté en el aire, es posible para
esta estacion llegar al mezclador.

El efecto de la mezcla entre la senal deseada de 20 MHz y la senal
indeseada de 22 MHz podra resultar desde una leve interferencia
hasta la perdida completa de la estacion deseada.
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Ejemplo 8.1: Determinar la frecuencia imagen en un receptor de
transmisioén estandar que utiliza una frecuencia intermedia (IF) de
455 kHz y que esta sintonizado en una estacion de radio de 620 kHz:

Solucion

El primer paso es para determinar la frecuencia del oscilador local
(LO). La frecuencia LO menos la frecuencia de la estacion deseada
debe ser igual a la frecuencia IF de 455 kHz, Asi:

LO-620kHz =455kHz
LO =1075kHz

Ahora hay que determinar que otra frecuencia, cuando se mezcla con
LO (1075 kHz) produce una componente de 455 kHz.

X -1075kHz = 455 kHz
X =1075kHz + 455 kHz
X =1530

Asi, se tiene que 1530 kHz es la frecuencia imagen en esta situacion.

8.15. Relacion de Rechazo de Frecuencia

La tasa de rechazo de frecuencia de imagen (IFRR - Image Frequency
Rejection Ratio) es un valor numérico que indica la capacidad del
preselector para eliminar la frecuencia imagen. En el caso de un
selector de sintonia simple, el IFRR se calcula como la relacién entre
la ganancia deseada de la sefial de radiofrecuencia (RF) y la ganancia
de la senal de la frecuencia imagen. La definicién precisa del IFRR es
(Carlson, 2007):

IFRR =4/1 + @%p?
Donde: o= {f""."l o) — [:f”f fon)

En dB: IFRR4: = 10logiFRR

161



Recepcion en Amplitud Modulada

Ejemplo 8.2: para un receptor de radiofrecuencia superheterodino
de AM en la banda comercial, con frecuencias intermedias (FI), de
radiofrecuencia (RF) y de oscilador local de 455 kHz, 600 kHz y 1055
kHz respectivamente, calcular lo siguiente:

« Lafrecuencia imagen (R: 1510 kHz)

- LalIFRR parauna Qdel preselector de 100 (R: 212.15 6 23.25 dB)

Consideraciones

- Esmuyimportante, en el disefio de receptores superheterodinos,
considerar un alto grado de rechazo de frecuencias imagen.

«  Normalmente,enlabandadetransmisionestandar, lafrecuencia
imagen no plantea grandes dificultades (ver diagrama)

- Lamentablemente, esta situaciéon se vuelve mdas compleja en
frecuencias mas altas, que son utilizadas por muchos receptores
de comunicacién. En este escenario, se recurre a otra técnica
conocida como Doble Conversiéon para abordar este problema
(Blake, 2006).

Tumed Circeit v

Gl kL
1530 kH.

G20 kIl i
1330 kHe

Ejemplo 8.3: Para un receptor de banda civil con inyeccién lateral
superior y una portadora de radiofrecuencia (RF) de 27 MHz y una
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frecuencia central de la etapa de frecuencia intermedia (FI) de 455
kHz, calcular:

- Lafrecuencia del oscilador local
- Lafrecuencia imagen

- Latasaderechazo de frecuencia de imagen (IFRR) para un factor
de calidad (Q) del selector igual a 100

- El factor de calidad (Q) del preselector necesario para lograr la
misma tasa de rechazo de frecuencia de imagen (IFRR) que la
obtenida con una portadora de 600 kHz, como se planteé en el
problema anterior.

Solucion
- Paraun receptor con inyeccion lateral superior:
fo =Fre *fu
f,, =27 MHz + 455 kHz = 27.455 MHz
- Parala frecuencia imagen se tiene que:
f =f +f,
f,, =27.455 MHz + 455 kHz = 27.91 MHz
Remplazando los datos en la ecuacion de la IFRR se tiene:
IFRR =6.7068.25dB

- Reordenando la ecuacién de la IFRR para despejar Q se tiene que
Q para una RF de 600 kHz es:

Q=3.139

Consideraciones de los ejemplos

En los ejemplos vistos, se ve que cuanto mayor es la frecuencia de la
portadora de RF, mas dificil es evitar que la frecuencia de la imagen
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entre en el receptor. Parala misma IFRR, una portadora de RF de mayor
frecuencia requiere un filtro preseleccionado de mucha mejor calidad.

8.16. Circuitos Receptores de AM. Amplificador de RF

El uso de amplificadores RF en receptores superheterodinos varia

desde ninguno, en aplicaciéon de baja demanda, hasta tres o cuatro

etapas en receptores sofisticados. Incluso, los receptores que no

tienen amplificadores RF tienen una secciéon RF en el circuito de

sintonia en la entrada del mezclado (Cook, 1967)r.

Los mayores beneficios en usar amplificadores o secciones de RF son:
+ Mejora el rechazo de la frecuencia imagen

+ Aumenta la ganancia, mejora la sensibilidad

+ Mejora las caracteristicas de senal - ruido

8.17. Amplificadores RF

Estos amplificadores generalmente estdn disenados con un transistor
FET como componente activo, se puede usar un transistor BJT, pero
se prefiere FET debido a la alta impedancia de entrada, lo que mejora
en gran medida la sensibilidad del circuito (Buehler & Lunden, 1966).

8.18. Caracteristicas de un Amplificador de RF
« Bajoruido térmico
- Baja cifra de ruido
+ Ganancia de moderada a alta

+ Bajadistorsion porintermodulaciényarmonica (teneroperacion
lineal)

« Selectividad moderada

+ Altarelacion de rechazo de frecuencia imagen
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8.19. Amplificadores de IF

Losamplificadores de IF proveen lo grueso de la ganancia del sistema
receptor, por eso es necesario vigilar mayormente sus caracteristicas
de sensibilidad y selectividad.

El amplificador IF no es muy diferente de los amplificadores de RF,
la diferencia es que este opera en una frecuencia fija. El namero de
etapas en este amplificador varia, pero de dos a cuatro es lo tipico
(Proakis & Salehi, 2002).

8.20. Analisis en un Sistema Receptor

Es conveniente considerar la ganancia de potencia o de atenuaciéon de
las diferentes etapas de un receptor en términos de decibeles que esté
relacionado a un determinado nivel de potencia.

Como visto en los apartados anteriores, las referencias mas usadas
son el dBmy el dBW.

El ejemplo siguiente muestra este proceso (Proakis & Salehi, 2002).

Anlenma
&1 dBm ~T8 dBm 54 dBm

\

Gp=3dB

=28 dBm

Gp=24dB Gip=26dB
EpY inio
5041 1.28 pW

=K dBm

=2 dBm =4 dBm

+30 dBm

R-L} owtput
speaker

Gp =26 dB Gp = -2 dB Gp=MdB

Fig. 112. Diagrama en Bloques de un Sistema Receptor.
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Ejemplo 8.4: La figura anterior muestra un receptor de radio. La
antena recibe una senal de 8 pV en una impedancia de entrada de 50
Q.

+ Calculala potencia de entrada en watts, dBm y dBW.

+ Calculala potencia que llega a la bocina.

Solucién
P= il i 1.28 % 10715 W
B 500 '
128 ® 1072w
d8m = 10]log T 10log g 8908 m
P 128 = 1070 W
dBW = 10log— = 10log————————— = —119dBW
Blw o8 W

Para determinar la potencia que llega a la bocina hay que sumar las
gananciasy restar las perdidas (en dB) por todo el camino del sistema:

Pout(dBm)=-89dBm+8dB+3dB+24dB+26dB+26dB
-2dB+34dBm=30dBm

Convirtiéendolo a watts resultaen P =IW

Finalmente
Receptores de AM en circuito integrado lineal:

« Los circuitos integrados lineales ahora estan disponibles en un
solo circuito integrado, de varios fabricantes, y realizan todas las
funciones del receptor, excepto el filtrado de RF e IF y el control
de volumen.

+ Un ejemplo es el circuito integrado LM1820 de National
Semiconductors Corporation, para radio AM. Incorpora etapas
de amplificador de RF, mezclador, oscilador local y amplificador
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deFI.Sinembargo, laselectividad de RF e IF selograsintonizando
las bobinas de sintonizaciéon en los circuitos reguladores o
transformadores, que estan conectados externamente (Menso,
2020).
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CAPITULO 9

SISTEMAS DE COMUNICACIONES
DE BANDA LATERAL UNICA, SINGLE
SIDEBAND - SSB

Resumen

Los sistemas de modulacién AM de doble banda lateral, como se ha
explicado hasta este punto, presentan dos inconvenientes notables.
En primer lugar, la potencia asignada a la portadora representa dos
tercios o incluso méas de la potencia total de transmision. Este aspecto
resulta desfavorable ya que la portadora no lleva informacién
util. En segundo lugar, los sistemas AM convencionales emplean
un ancho de banda duplicado en comparacién con los sistemas de
banda lateral inica. Esto se debe a que la informacién contenida en
la banda lateral superior es idéntica a la de la banda lateral inferior,
lo que hace innecesaria la transmisiéon de ambas. El propédsito aqui
es adentrarnos en los sistemas de modulacién de banda lateral Gnica
y discutir las ventajas y desventajas de su eleccién, en comparacioén
con la modulacién AM convencional con portadora de potencia pico
maxima y doble banda lateral. Un ejemplo destacado de aplicacién
para los sistemas de banda lateral tiinica con supresiéon de portadora
es su implementacién en sistemas de comunicaciéon multicanal que
emplean la técnica de multiplexacion por divisiéon de frecuencia
(FDM), tal como ocurre en los sistemas telefénicos de larga distancia.

Palabras clave: Portadora, Modulacién, Amplitud, Lateral,
Modulador, Frecuencia.
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Abstract

Double sideband AM modulation systems, as explained up to this
point, have two notable drawbacks. First, the power assigned to the
carrier represents two thirds or even more of the total transmission
power. This aspect is unfavorable since the carrier does not carry
useful information. Second, conventional AM systems use twice the
bandwidth compared to single-sideband systems. This is because
the information contained in the upper sideband is identical to
that of the lower sideband, which makes the transmission of both
unnecessary. The purpose here is to delve into single-sideband
modulation systems and discuss the advantages and disadvantages of
their choice, compared to conventional double-sideband maximum
peak power carrier AM modulation. A prominent application
example for carrier suppression single-sideband systems is their
implementation in multi-channel communication systems using the
frequency division multiplexing (FDM) technique, such as in long-
distance telephone systems.

Keywords: Carrier, Modulation, Amplitude, Lateral, Modulator,
Frequency.

9.1. Sistemas de Banda Lateral Unica (SSB o BLU)

Los conceptos basicos de la SSB se entendieron ya en 1914, pero no fue
hasta 1923 que se otorgd la primera patente y se establecié un buen
vinculo de comunicacién entre Gran Bretana y los Estados Unidos
(Couch, 2013).

Hoyendia,lacomunicacién SSBjuegaun papel muyimportanteenlas
comunicaciones por radio debido a sus ventajas sobresalientes sobre
los sistemas AM convencionales. Las agencias de comunicaciones
actualmente requieren que la mayoria de las lineas en la banda de
frecuencia de 2-30 MHz usen SSB (Pinto Garcia, 2015).
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9.2. Modulacién BLU

Definicién y generacién por filtrado:

A3
x(f) T l y(t)
) Filtre de
(Modulader DBL+Filtreo eclicls

de salida) N\
{1? OL a fc

Fig. 113. Esquema de Modulacién para BLU.

Consiste en una modulaciéon DBL en la que se elimina bien la Banda
Lateral Superior (BLS) o bien la Banda Lateral Inferior (BLI):

28
- . i

Filtre de salsda en &l
eawd de BLL de BLS
4
Filtre do salsda an el
sawn dde BLL dz BLI

Esta modulacién utiliza de manera 6ptima los recursos.
- Sin embargo, requiere filtros muy abruptos.

- Esta restriccién se relaja si la sefial de informacién tiene un
espectro sin informacién cerca de f=0:

Eﬁciencia de potencia: Eu = Porde sebol do mformacion w 100 = .I.Uﬂ%

Pet. transmitida

Eficiencia espectral: E- = ;%X 100 = 100%

Otra forma de modulador es por cambio de fase:
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wi£) =y () + ¥, (£} = BLI
yit) = x(t) cos w t + £(t) sen w t = BLI
w(£) =1 (t) — yalt) = BLS

vit) = x(t) cos w.t — ¥(t) sen e t = BLI

w ()

o

i Sifu, l

£(t) ) li } B

[au_:')_ em.s}

() Bz {4,|

Fig. 115. Modulador por Cambio de Fase.

9.3. Modulador por Cambio de Fase (cont.) Transformador de
Hilbert

El desfasador de 90° para la sefial de x(t) es un tipo de filtro que
debe funcionar para todas las frecuencias de la senal de entrada
(filtro complejo que solo se puede aproximar). Se conoce como
transformador de Hilbert y su funcién de transferencia ideal es
(Carlson, 2007):

H(f)=-fsing(f)

z(t) N F(E) =(t) F(1) : se conoce como
e e L S Ap— — H(f) |’ - Transformada de

HUS) = —jsign(f) Hilbert de x(r)

mz | U= LH(f)
C— M) = |H() Médulo par y fase
1 impar como
corresponde o
0 J cualquier TF de una
I seital real
T2 i]

Fig. 116. Modulador por Cambio de Fase. Transformador de Hilbert.
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El demodulador BLU es como el demodulador DBL y necesita un
osciladorcoherente conlaportadora, enestecaso,ademas, sin ningin
tipo de deriva de fase (incluso aunque sea constante). Para simplificar
la recepcién a veces se aniade un piloto de portadora como en DBL-CP
y se llama BLU compatible (BLUC) u BLU-CP (Miller, 2002).

9.4. Tipos de Transmisiones SSB o BLU

- AM de Banda Lateral Unica y Portadora de Maxima Potencia
- AM de Banda Lateral Unica y Portadora Suprimida

- AM de Banda Lateral Unica y Portadora Reducida

+ AM de Banda Lateral Independiente

+  AM de Banda Lateral residual

9.5. Analisis de la Potencia - AM convencional (DSBFC)
+ P,=P.+ m?PJ2

P.= ViR

Sefial
Inteligente

Py, = m°PJ4 Py, = w'PS4

Fig. 117. Analisis de la Potencia - AM convencional (DSBFC).
9.6.Banda Lateral Unica con Portadora de Maxima Potencia (SSBFC)

0 P,=P_+ m?P_/4

P, = V3R

| Serial th =0

’ Inteligente

Fig.118. Banda Lateral Unica con Portadora de Méxima Potencia (SSBEC).

f.
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9.7. AM de Banda Lateral Unica y Portadora de Maxima Potencia
(SSBFC)

Este es un sistema de modulacion AM en el cual la portadora es
transmitida a su maxima potencia y solamente una de las bandas
laterales es transmitida. Este enfoque permite el aprovechamiento
de la mitad del ancho de banda en comparacién con la modulacién
AM convencional. Cuando la modulacién alcanza el 100%, la potencia
de la portadora representa un 80% de la potencia total, mientras
que solo un 20% de la potencia se encuentra en la banda lateral. Sin
embargo, en la practica, la proporcién de energia utilizada en la senal
inteligente es menor, a pesar de que el sistema SSBFC requiere menos
potencia en teoria (Miller, 2002).

9.8. Banda Lateral Unica con Portadora Suprimida (SSBSC)

> 2p /.
P,= m?PJ/4

Sedial Py, = miPJ4
Inteligente Puy =0

‘ A >

£

Fig. 119. Banda Lateral Unica con Portadora Suprimida (SSBSC).

En SSBSC (Banda Lateral Unica con Portadora Suprimida), la
portadora es eliminada por completo y una de las bandas laterales
también es suprimida. Esto resulta en la necesidad de la mitad del
ancho debandarequerido porlamodulacién AM convencional, junto
con una disminucién significativa en la potencia de transmisién. En
este caso, el 100% de la potencia de transmision estd contenida en la
banda lateral (Pierce & Michael Noll, 1995).
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9.9. Banda Lateral Unica con Portadora Reducida (SSBRC)

P, = 0.01P, + m?P /4
P, = {01V R

Setial
Inteligente

AR AR

P =0 P, = mrP4

En SSBRC (Banda Lateral Unica con Portadora Reducida), una de las
bandas laterales es eliminada, y el voltaje de la portadora se reduce a
aproximadamente el 10% de suamplitud no modulada. De esta forma,
hasta el 96% de la potencia total transmitida se encuentra en la banda
lateral restante. Para lograr este efecto de portadora reducida, la
portadora se suprime completamente durante la modulacion y luego
se reconstituye con una amplitud reducida. Es por esta razén que
este sistema es denominado "portador reensamblado”. El término
"usuario piloto" se refiere al usuario principal en este contexto
(Romero et al., 2016).

9.10. AM de Banda Lateral Independiente (ISB)

A P,=0.01P_+ m?P/2
P_=(0.IV.)/R

Sc_ﬂal P, = m'P/4 P, = mP/4
Inteligente

AR S

f

Fig.121. AM de Banda Lateral Independiente (ISB).
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Este es un tipo de sistema ampliamente utilizado en las
comunicaciones militares es el conocido como twin-sideband
suppressed carrier o independent sideband (ISB). En estos sistemas,
se transmiten dos bandas laterales, cada una conteniendo diferentes
senales inteligentes, mientras que la portadora se reduce a un nivel
especifico. EI ISB es una técnica empleada para transmitir sefiales de
radio AM en estéreo (Feher, 2004).

9.11. Banda Lateral Residual o Vestigial (VSB o BLV)

i P.=P +m?Ps2

| 1

| P, = VR

Senal P
& [
Inteligente

f

VSB (Vestigial Sideband Modulation) es una forma de modulacién de
amplitud en la cual se transmite tanto la portadora como la banda
lateral con maxima potencia, pero solo una parte de la segunda banda
lateralestransmitida. En este contexto, VSB se utiliza principalmente
para transmitir sefiales de video en la television comercial. Cuando la
senal transporta una cantidad considerable de informacion en bajas
frecuencias, el uso de SSB puede ser complicado (Haykin, 2005).

En estos casos, se deja pasar de manera controlada algo de la banda
eliminada: la banda lateral vestigial.

B >B
y X

En el receptor, teniendo en cuenta esto, se hace un procesado
adecuado para recuperar la senal
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Este es un esquema clasico para difundir las imagenes en TV

- Senial DBL

utilizaria generando
f BLU por filtrade

ﬂ - Filtro que se
. utilizaria generando

L [ f BLV por filtrado

1 - Filtro que se

Fig. 123. Esquema para difusién de imagenes en TV.

Senal de television analdgica en BLV: Espectro de la senal transmitida
de un canal de television analdgica.

1.25
- MHz ™ 4.5 MHz ] et 0.25 MHz
|
-‘ e 0,75 MHz |
05 - |
I 1)
| |
| |
I |
| Picture | Sound
: Carrar : Carmar
I I
| |
' \
|
0 t— fiMHz)
54 56 58 60

Fig. 124. Senal de television analdgica en BLV.

Filtro que confirmariael espectrodelasenal de televisién transmitida
y utilizando en el receptor para la demodulacién.
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9.12. Ventajas del SSB

La principal ventaja fundamental del sistema SSB radica en su uso
altamente eficiente del espectro de frecuencias, locualesdeparticular
importancia en un entorno comercial donde las frecuencias ya
se encuentran saturadas debido a los anchos de banda existentes.
Una ventaja adicional significativa es su menor susceptibilidad al
fenémeno de desvanecimiento selectivo (Lathi, 2004).

Picbura Saoaand

Carriar
]
= 1]
10 H
[}
[}
]
I
a6 1]
1]
1l

‘l:|
° 54 58 58 80 £MHz)
| Chawnnel ancksridth
B Mz

Fig. 125. Seal de television con portadora de video y audio.

Otrobeneficio destacado del SSB es su capacidad paraahorrarenergia
alevitarlatransmisiéndelaportadoraodeunadelasbandaslaterales.
Esto es especialmente relevante en dispositivos méviles donde la
eficiencia energética es crucial. Ademas, esta técnica contribuye
a la reduccién de ruido al disminuir el ancho de banda utilizado.
Tomando en cuenta todas estas ventajas, la implementacién de SSB
puede lograr un aumento promedio de 10 a 12 dB en comparacioén con
la modulacién AM convencional (Herrera, 2004).

9.13. Desventajas de SSB

Receptores sofisticados: Los sistemas de banda lateral Unica
demandan receptores de mayor complejidad y coste en comparacién
con losreceptores de AM convencionales. Estos receptores no pueden
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hacer uso de detectores de envolvente, sino que necesitan recuperar
y sincronizar la portadora mediante técnicas como la sintesis de
frecuencia y los lazos de fase de bucle cerrado (PLL). Esto conlleva un
incremento en el costo, la complejidad y el tamano de los receptores
(Menso, 2020).

Desafio en la sintonizaciéon: Los receptores SSB requieren una
sintonizacién mas precisa y elaborada en comparacién con los
receptores AM convencionales. Para abordar este desafio, es
necesario emplear circuitos de regulaciéon mas exactos, los cuales son
mas costosos, pero también mas precisos (Sundberg, 1986).

9.14. Generacion de la Banda Lateral Unica

9.14.1. El Modulador Balanceado

)
& -l .
L

L+ —
Modulasing u ) (- :
sigmul -
L 1

TITETTT™

wutpul

Iy

Casrier
impazt

Fig. 126. Modulador Balanceado.

El propésito fundamental de un modulador balanceado es eliminar
o cancelar la portadora, permitiendo asi que solo las bandas laterales
(DSBSC) sean transmitidas. En ocasiones, este tipo de modulador
recibe el nombre de "modulador de anillo balanceado” o simplemente
"modulador de anillo" (Clark, 1966).
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Este modulador se ha convertido en uno de los circuitos tutiles y
ampliamente utilizados en la comunicacién electrénica, ademas de
serutilizado en SSBSC, también se utiliza en esquemas de modulacién
de fase y frecuencia y en sistemas digitales. Este modulador esta apto
y en capacidad de suprimir la portadora en un nivel de hasta 60 dB
(Stremler, 2008).

9.14.2. Otros moduladores para generar SSBSC
Se tienen los siguientes:
i. Modulador balanceado en contrafase
ii. Modulador de puente balanceado

iii. Moduladores balanceados de circuitos integrados lineales,
muchos de los cuales estan disponibles comercialmente, incluido
el LM 1596 de National Semiconductors.

9.15. Filtros SSB

Cuando la portadora es eliminada, es necesario suprimir una de
sus bandas laterales sin que la otra se vea afectada. Esto demanda la
utilizacién de un filtro altamente preciso, como se ilustra en la Figura
127 que sigue (Cook, 1967).

II
. 5 ed
Filter upprt_'::

passband I

response | Rejected
: sideband
| /
I
|
|
|
]

f.-3 kHz N f.+3kHz
—= 200 He [=—

Fig. 127. Supresion de la Banda Lateral.
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Ejemplo 9.1: En la figura anterior se muestra la actuacién de un filtro
para una transmisién de audio con frecuencias de 100 Hz a 3 kHz. De
esta formalasbandaslateralesestaran separadas por 200 Hz. El factor
de calidad (Q) del filtro depende de la presente frecuencia portadora,
y del espacio de separaciéon de la banda lateral y la atenuacién que
se requiere de la misma banda lateral no deseada, y esta se puede
calcular de la siguiente manera (Cook, 1967):

(s 50)

4Af

Q:

Donde dB es la supresién de la banda no deseada.

Ejemplo 9.2: Calcula la Q requerida para la situacién de la figura
numero 127 Supresién de la Banda Lateral

Con una portadora de1 MHz y 80 dB de supresion (R: 125,000)
Con una portadora de 100 kHz y una supresion de 80 dB (R: 12,500)

9.16. Otros Tipos de Filtros

Filtros de cristal: se utilizan cominmente para reducir las bandas
laterales no deseadas debido a su alto Q. Los cristales con una Q de
50.000 estan disponibles.

Filtros cerdmicos: utilizan elementos de efecto piezoeléctrico como el
vidrio, pero estan hechos de otros materiales, tienen un indice Q de
2000. Son mas baratos y pequenos.

Filtro mecanico: Tienen excelentes caracteristicas de rechazo, tienen
un tamano pequeno paralos casos de la miniaturizaciéony Q de 10.000
(Pinto Garcia, 2015).
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9.17. Esquemas de Transmisores de SSB

3 MHz

Ca et
2E98 | A2
MHz | MHz

[ P |

Il 3002 MMz

MM | =3 kM
: MH: '

D MH: Crystsl 6 MHz (variable shift w
desired frequency )

3 MHz

i
)
— i
| M, S
1

2898 3102
MHz MHz

2898 3102
MHz ' MHz

9 MHz Crystal & MHz
(Variable shift to
desired frequency)

Fig. 128. Diagrama en Bloques de un transmisor SSB.

De forma ilustrativa, en la figura se ve un tinico tono de 2000 Hz como
senal inteligente que est4 siendo enviado en el sistema, por lo general
la senal que se envia es una senal mas compleja. Se usa un oscilador
de 9 MHz de cristal (Buehler & Lunden, 1966).
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Resumen

El concepto de modulacién angular fue introducido en 1931 como una
alternativa a la modulacién de amplitud. Se ha argumentado que las
formas de onda con modulaciéon angular son menos susceptibles a
interferencias en comparacién con la AM, lo que podria mejorar el
rendimiento de las comunicaciones por radio. Tanto la modulacién
de frecuencia como la de fase se consideran mecanismos de
modulacién angular. A menudo, estas formas de modulacién angular
se denominan simplemente como FM, aunque en realidad existen
notables diferencias entre ellas. Se ha reconocido que existen varias
ventajas al emplear la modulacién angular en lugar de la modulacién
de amplitud. Estos beneficios incluyen la reducciéon del ruido, la
mejora en la fidelidad del sistema y el aumento de la eficiencia. Sin
embargo, tanto FM como PM presentan algunas desventajas, como la
necesidad de mayor ancho de banda y la utilizacién de circuitos mas
complejos en tanto el transmisor como el receptor. En la modulacién
angular, la amplitud de la sefial modulada es constantemente
determinada, y la frecuencia y la fase de la senal modulada no
coinciden con la fase de la portadora. Estos valores se transforman
de acuerdo con la informacién contenida en la forma de onda.

Palabras clave: Angular, Modulacién, Amplitud, Fase, Modulador,
Frecuencia.

Abstract

The concept of angular modulation was introduced in 1931 as an
alternative to amplitude modulation. It has been argued that
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angular modulated waveforms are less susceptible to interference
compared to AM, which could improve the performance of radio
communications. Both frequency and phase modulation are
considered angular modulation mechanisms. Often these forms of
angular modulation are referred to simply as FM, although there
are notable differences between them. It has been recognized that
there are several advantages to employing angular modulation
instead of amplitude modulation. These benefits include noise
reduction, improved system fidelity, and increased efficiency.
However, both FM and PM have some disadvantages, such as the
need for greater bandwidth and the use of more complex circuitry
in both the transmitter and the receiver. In angular modulation, the
amplitude of the modulated signal is constantly determined, and the
frequency and phase of the modulated signal do not coincide with
the phase of the carrier. These values are transformed according to
the information contained in the waveform.

Keywords: Angular, Modulation, Amplitude, Phase, Modulator,
Frequency.

10.1. Modulacion de Fase y de Frecuencia (I)
Definiciones de los elementos de una portadora.
Portadora modulada angularmente: la informacién se codifica en
la fase de la portadora, y esta codificacién se define de la manera
siguiente:
yit) = A, cosw.t + @(r)) = A, cos(8(z))
Donde: at = Pulsacion portadora
plr) = Desviacion de fase

8(t) = Fase total
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La amplitud de la portadora es A . Para las modulaciones angulares
es constante.

Desviacion de frecuencia: f;(t) = L';"'F—r"':'[I-r:]

in dr
Desviacion de fass; @it) = 2m _[_’u Falrddr [rad]
Frecuencia instantanea: Fina(E) = ﬁm,-,,,{t'] = Tlrrdir,ﬂ =f +

L:?-.r.l[t' -
2= ac fetfalt)
Donde: Fiea(t) = Frecuencia instanténea
wr(E) = Fulsacion instantansa

f. = Frecuencia portadora

Fa(t] = Desviacion de frecuencia

10.2. Modulacion de fase y de frecuencia (II)

Las modulaciones angulares son aquellas en las que la informacién
se transmite mediante la variacién de la fase de la portadora,
cuyo modulo se mantiene constante. Si consideramos la senal de
informacién como x(t), que puede ser normalizada al valor maximo
como (Herrera, 2004):

ek

I,"‘-'[:El] = Irrn;r = |I I:.'t'.‘lllrnq.r

* o

Def. Modulacién de fase (PM, Phase Modulation), caracterizada por
el parametro B (6 K_p):

@(t) = Kpx(t) = Ban(t) You (£] = A cos(w.t + Fxy(2))
_ 1 dpld _ Spae(s) _ & doylsd
fd{t] _Er =} - Im dr - I  dr

185



Modulaciones Angulares

Maxima desviacién de fase o indice de modulacién: B=K *

p max

Def. Modulacién de frecuencia (FM, Frecuency Modulation),
caracterizada porf, (6 Kp):

falt) = Kex(t) = foxg(t) Vpaa(t) = A, cos(wet + 2nfy [ xy(z)dr)

@(t) = 2n [ fo(ddr = 2aK; [ x(7)dr = 2afy [[ xy(r)dr

Maxima desviacion de frecuencia: f =k*

F max

10.3. Modulacién de Fase y de Frecuencia (I1I)

Senales en el tiempo:

-
x,00 , *AL) of f=Sehal de
. a informacidnzsefal
— menga 6T seal
a f.ir .
2 L] ] b I B .
FM
PM l \ l PM
8 |
¥ill)es ¥ se Wt Ezalkal
i madulasa
. angularmente gue
& | | &8 s transmite

]

A wery ales corion b pbide Ve o
s amsosde de Eoonencan £ iF)

Fig. 129. Modulacién de Fase y Frecuencia.

10.4. Modulacién de fase y de frecuencia (IV)

Relacién entre los dos tipos de modulaciones:

Modulador PM ( Kp )

w(t) Modulador | |u(t)
dx(t) FM (K¢ )
dt

J:(t)

da
dt

Fig. 130. Modulacién de Fase.
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dxle]
dt

falt) = Kpale) = Kp

plt) =2n [ falz)dr

P(t) = (2rKe)x(E)

Donde: K, = 2nk;

K, vK; 5o0n constantes de desviacidn de fase

v frecuencia, respectivarmente

}'P.ld'(ﬂ = A, cos {m;t + prft]} =A. cns(mct + ,Exlv(t]]

Moduiador FM ( K )

x(1) / At w(t) Modulador || ¥(t)
[ ayar| R

Fig.131. Modulacién de Frecuencia.

() = Kyarlt) = K, [*_x(z)dr
fa()) =% F
falt) = (=K, ) 2 (6)

Donde: Ky = —K,

Yepu (1) = A, cos (mct + 2mRp _F_rm x{rJu!r} =4, cus(mﬁt +

2nfp _r_rw xy{r]dr:]

10.5. Modulacion Angular de Banda Estrecha (I)

Senal paso banda general:

i(t) = r()e?) = g1 (t) + jug(t)

r(t)

vo(t)

- .’H{”“““"

Fig. 132. Modulacion Angular de Banda Estrecha (1)
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¥t = Ei'EﬂtJ.s"“rr} = r(t) {:n::slfw,t + o (IJ] = y1(t) cos w,t — wylt) sinew,t

Portadora modulada en fase (por tanto, de amplitud constante) con
desviacién de fase <<1:

(il 1 wv=a 7(0) = Ac(1 + jip (1)
¥ = h p& i 'l = As

ZCIES T— LS e (t) = Aesin(o() & Acp(t)
\ ur(t) = Accos(e(D) m A Jp(t)] < 1

vie) = WAL + jel(t) e’} = A{cosw.t — K, x(t) sin a.t]

10.5.1. Modulacién Angular de Banda Estrecha (I1)

Modulador Armstrong:
"‘x‘
—_— ‘-—"
(0 . F _ _
g =—-Kp T y(t) = Accoswel — Kpz(t)Aesinwet =
5 . Aecos(wet + Kpzx(t))
P T
'
(1) = Accoswd I Kpx(t) = |p(t)] € 1
\.“_;

Lasenalresultanteenlasalidaseconvierteenunamodulaciénangular
de banda estrecha cuando el valor absoluto de Kp multiplicado por
x(t) es significativamente menor que 1, es decir, es | pr(t) | <1. Por esta
razon, esta forma de modulacion es adecuada para generar senales de
tipo PM (o FM) cuando los valores de B son pequenos (Tomasi, 2003).

El calculo del espectro en esta situacidon es bastante sencillo (a
diferencia de otros casos mas complejos que se analizan en escenarios
especificos). En este caso particular, el espectro mostrara una fuerte
presencia de la portadora (lo que resulta en una eficiencia de potencia
baja), ya que se asume que |kx(t)|«1 (Carlson, 2007).
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10.5.2. Cdlculo del Espectro (I)

El espectro de una senal que ha sido modulada angularmente no
presenta una relacién simple con el espectro de la serial moduladora,
excepto en el caso de la modulacion angular de banda estrecha que se
discuti6 anteriormente (Buehler & Lunden, 1966).

Calculodel espectroparael casoanteriorenel quelasennal moduladora
es un tono, el calculo del espectro se realiza de manera especifica:

PM:

r(#) = A, sin

¢l[:r] = H'lefr] = Kpd, sinw, t = 5i11{mﬁ.t] f=Kpd,

1 { I [ep
falt) = ,J—T% = imsm_lr = fp coslan,t) fo = ::* = Bf.
F ke

x(t) = A, co8 ot

Ffalt) = Kpx(t) = Kpd, cosw t = f7 cosl{aw t) fo=HKpd,

I
g =D _[D

L

@(t) = 2n [*_ falr)dr = 2=

Y cin wy £ = 7 sin{o,t)

&

En ambos casos, la sefial modulada exhibe la misma forma y una
envolvente compleja.

o= A_cos{w t+ 8 sin{m:f]] — ﬂf{ﬂrefﬂ"i“ cn.-_:-re,.-mr} o ﬂi{fft}ef“”}

Donde: §(t) = 4,e/F =near

10.5.3. Cdlculo del Espectro (II)

En esta situacién, la envolvente compleja se refiere a una senal
periddica con un periodo fundamental.

T =2m/w - se puede representar por un desarrollo en series de Fourier
en elementos armoénicos nf,.
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2 1

Pl1) = A elFeneat = 4 F= o, gl
2= gl

fpfr:ad’l:a {.I.)

Coeficientes del DSF: ¢,

LJ'T*-' EJ'E Bin et o~ Frdued g LJ'TJ"' efﬁ'sinze —imE g,
Ty U0 2 S0

Ta (8}
La funcién de Bessel de primera especie se especializa en el indice de

modulacién B (n), donde n es el orden del coeficiente y la funcién.

En resumen, esto conduce a una nueva formulaciéon para las senales:
Fe)er

¥zl = A;e,'l?nmuxr = HGE'T:_HIH(‘HJEMU,T
Ag Lo Jn(f)e/twrtnanit
¥t} = A, coslwet + B sin(wyt)) = R{F(e/*<"} = L Ju(6) cos((we + nia)t)

Conlaventajadequesuespectrosepuedeobtenerahoradeinmediato:

¥if)l= %Eﬁ“ammﬁ}{ﬁf —f-nf) +Ef 4 4 nfd
10.5.4. Calculo del Espectro (III)
Funciones de Bessel de primera especie de orden entero y argumento

real:
Rl =B = (=1)"].(5)
J[—n l:ﬁ;' = l:_l_l]“_lrn{.gl]

J

M
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10.5.5. Cdlculo del Espectro (IV)

=04
l:"—.:;.. :] P=1
—_— [ SIS S S
_-:_!..- .]I]TI.-‘IE I p-s
5 S S S
P G 0 A TP
! i ——

Fig. 136. Cdlculo del Espectro de los términos de las funciones de Bessel (1)

k T ¥
. | |
s S 1 p=o0.5
| S i i -
o B [
' i
— :7_" af-- T s emm e - o - % = ﬁ—]
aay B B SR e . ]
o -
= . : Co
=N { _____ e - B ]
‘:" 8 [ f L & :}:q
0. - -1—- = L e Lt e = -
ol B e 1IU .........
R —— P
g2 : - T [ T T r T T L] ™ B=10
+ B P e 1----
g

Orden » del coeficiente

10.5.6. Calculo del Espectro (V)

Elespectro (parte positiva) de una portadora moduladaangularmente
con un tono de frecuencia f x, que se expresa para dos indices de
modulacién (Sundberg, 1986):
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¥if i) | Wi iy

By =B, ]

AT, :tTM 'HT,#. .

[ : f.

Fig.137. Calculo del Espectro de los términos de las funciones de Bessel (2)

A T
V(1 =2 ) WO = fo = nf) +5(F + £ + k)

2= — =

Espectro sintonizado con la portadora adicionado a un namero
infinito de deltas separados por valores que son multiplos enteros de
la frecuencia del tono de modulaciéon f_x- ancho de banda infinito en
teoria. El espectro es paralrededorde f_cyaque |[J_n (B)|=1J_(-n) (B)I.

A medida que se desarrollan estas series matematicas, la amplitud de
los valores delta aumenta, lo que lleva a la suposicién de un ancho de
banda limitado en la practica de: B_y=2(B+1) f_x (Couch, 2013).

El 98% de la potencia se encuentra dentro de esta banda, lo que
significa que la amplitud crece junto con el valor de B. Para (3-0, se
estaria en el caso de un tipo de modulacién angular de banda estrecha
y solo la primera & a izquierda y derecha de la portadora son las que
serian relevantes B_y=2f x (Tomasi, 2003).

10.5.7. Calculo del Espectro (VI)

En la Generalizaciéon de los resultados sobre el ancho de banda,
particularmente en relacién con la Regla de Carson, calcular el
espectro de una senal modulada en PM o FM cuando la senal de
informacién es de naturaleza arbitraria resulta complicado, y es
en este contexto que los resultados anteriores son generalizados
(Carlson, 2007; Tomasi, 2003).
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La Regla de Carson establece que el ancho de banda aproximado de
una senal transmitida (modulada por PM/FM) depende de manera
funcional del ancho de banda de la senal de informacién (Carlson,
2007; Tomasi, 2003).

Caso PM: B, = 2(F + 1)8,

Caso FM: B, =2(D +1)8,

Relacidn de desviacidn:

_ Dezuigeidn de frecusicia mdeima g

D

AnchedebencadoxiT) EBa

B, hace el papesl de £, v D hace el papel de 3

Lareglade Carson es consistente con la modulacién angular de banda
estrecha. Si:

D,B « 1,B, ™ 2B,

Aproximacién cuasi estatica. Si D»1 (B «f, ),By=2DBX=2fD. En estas
condiciones la portadora se puede ver como un tono cuya frecuencia
va cambiando lentamente entre

ffovfrfy

Fig. 138. Generalizacion de los resultados de ancho de banda. Regla de
Carson.
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10.6. Generacion y Demodulacion (I)
Generaciom con multiplicadores de frecuencia:

Aecosluet + (1)) Ascos(nuwet + np(t))
PM presseeananas

Modulador PM de | i .
— +l . Ae CQS((J:,, &+ JJ.,',-}F =+ u.r(f:]}
banda estecha L H > in
{Armstrong) » XN | x i
(£ pequeiio) | i
A nf. i P fafng
—p | dit
f Muluplicador de frecuencia Y
M (para conseguir f grande)  gional] o

T ——

Fig. 139. Generacién y Demodulaciéon de FMy PM.

Creacién de un oscilador de frecuencia variable mediante un voltaje
controlado (VCO): La frecuencia producida por el oscilador esta
determinada por la senal de control aplicada. Esta configuracién
permite la creaciéon de un modulador de frecuencia (FM). Si se utilizan
como dispositivos de cambio de fase controlados por voltaje, se pueden
emplear para generar modulacién de fase (PM) (Clark, 1966).

Generacion utilizando un bucle de fase cerrada (PLL - Phase Locked
Loop): Presenta caracteristicas complejas y costosas, pero también
ofrece ventajas significativas y un rendimiento destacado (Buehler &
Lunden, 1966).

10.6.1. Generacion y Demodulacion (II)

Demodulador PM con detector de fase (coherente):

cos{uwed + (1))

- welt) = A-cos{wed + (1))

Detecton
de fase

CO05 it

) GO Wil

Fig. 140. Demodulador PM con detector de fase.
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. (t) = A sinl:cat_'t i+ rpft]:l cosa t = ?Ein -;a{r:] + ﬂ?"" 51111:_3m,;t + q:v{t:'I}

= filtrado paso-bajo — z,.(t) = %sin wlt) = %qm:zj

El demodulador requiere un oscilador coherente con la portadora.

Si y.(2) llevaba una modulacion PM @(z) = K,x(z), entonces x,(z) = FK,x(z)
Sio(e) llevaba una modulacidn FM () = Kx(t], hakra que afiadir un

blogue diferenciador.

10.6.2. Generacion y Demodulacién (II1)

Demodulador de frecuencia modulada (FM) con discriminador
de frecuencia: Estos circuitos generan una salida de voltaje que es
proporcional a la variaciéon de frecuencia presente en la senal de
entrada. En otras palabras, se introduce una senal FM modulada en
su entrada (Carlson, 2007).

t sal

Uggl = k firr.'-' - ff)
f{'rm

II!.l:'

Fig. 141. Demodulacion de FM con discriminadores de frecuencia (1)
£, (t) =fm3-fC=pr(t), su salida serd
v, (t)=kf, (t)=kK x(t)

Si se aplica una sefial modulada PM a su entrada, se debe agregar
un integrador. La discriminacién de frecuencia se puede hacer de la
siguiente manera:
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Conversor FM-AM

| d Detector de Elim
ot envolvente Cont
ur(t) z(t) we(t)  ze(t)

Fig. 142. Demodulacion de FM con discriminadores de frecuencia (2).

[t} = A, cos [:cuz.t + Ink;: _I'_rm x{i}df}
=) = —Afe, + 2rKpx(t)} ¥ sinfawt + 2mKE _F_rm x(7)dr)

we(t) = —A-fw.: + 2nKzx(t]}
. (E) = —A2akrx(t)

: i
1 ‘rﬁ.‘“\m i
4 Ar A
.|." =gt \'l
il = A st} I.I B
10.7. Modulacién De Fase
Portadora p(t)=A cosw, t
Angulo de la portadora B(t)=w_t

p
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Angulo de la portadora modificado 0_i (t)=oo]p t+k_f(t)
linealmente por la sefial modulante k. :

constante de desviacién angular (rad/V)

Sefial modulada en fase ¥, (t)=Acos[w t+k_ f(t)]

' f f) . | |.I
o W
‘ iy / -,.1I ,.'f A S || | f | [
fe o [ £\ \ / 1 e I H | | || |I [ |
'] I J 1
Ll’ -..-Il' "'.f' ! -,r" 1 "_‘II SR Ij J I_ h
' ' s

Fig. 144. Modulacién PM.

[t

10.8. Modulacién De Frecuencia

fi=f.*k; f(t)
Donde: k. constante de desviacion de frecuencia (rad/seg V)

: _ 5
La frecuencia  angular ;gim = [, + 2k £ ()]
instantansea es la derivada del

valorinstantaneo del angulo 8; de

la portadara

. : B(E) = ew t + 2k thdt
Walor instantaneo del angulo de la (€)= wpt + 2mky [ £(E)

portadora
Sefal modulada en frecuencia o (8 = A cosleat + 2mky [ F{t)at]
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: f.

e -J

Fig. 145. Modulacién Angular.

Esta expresion matematica permite generar una sefial modulada en
frecuencia utilizando un enfoque similar a la técnica de modulacién de
fase. Si se observa que las formulas de las funciones {_ma y la {_mf son
idénticas, con la inica diferencia de que en la sefial modulada en fase
se realiza una integracién de la sefial moduladora. Por lo tanto, para
obtener una senal modulada en frecuencia, es necesario llevar a cabo
la integracion de la sefial moduladora en primer lugar, y luego aplicar
técnicas de modulaciéon de fase a esta sefial resultante (Menso, 2020).

De hecho, la forma de onda cuadrada que se muestra en el ejemplo
grafico es el resultado de integrar la forma de onda triangular
utilizada previamente para ilustrar la técnica de modulacién de fase.
Esto conduce al mismo resultado en términos de obtener una senal
modulada en frecuencia (Buchman, 1962).

Cabe mencionar que la sustitucién directa en fi=f c+k_f f(t) para
representar la frecuencia instantanea de la portadora FM es un error.
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10.9. Modulador
I,
(amplitud constante)

OSCILADOR l c

DE CRISTAL }Eﬂ:\_‘
mﬂ? ge Vim Ro 1L t
corriente de
Frequencia j Vi
Constanhe ) ;ZF |

VARACTOR
(diodo cuya
capacitancia varia con la
tension inversa
aplicada)

Fig. 146. Proceso de Modulaciéon FM.

10.10. Demodulador. Conversor FM en AM

Fig. 147. Demodulacién. Conversiéon de FM en AM
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10.11. indice de modulacién angular

El indice de modulacién angular representa la maxima desviacién
causada en el angulo de la portadora como resultado de la influencia
de la sefial modulada, aplicable tanto a la modulacién de fase (PM)
como a la modulacién de frecuencia (FM) (Stremler, 2008).

P FiA

I.PH = lirr|: |f(t]| max ipw = k‘r |J- f':["]dflmj.,

Caso de sefal modulante cosenoidal; F{t) = 4 cosa,t

Tapy = kA [ A cos(o, £) de = AT

Wm
Esimportante notar que el indice de modulacién de fase se mantiene
constante, mientras que el indice de modulacién de frecuencia
varia segun la frecuencia de la sefial de modulacién. Debido a esta

caracteristica, la modulaciéon de frecuencia se considera una forma
de modulacién no lineal (Cook, 1967).

10.12. Indice de modulacién de frecuencia

a; = wyp + R f(L) Desviacion pico desde al valor
estatico de |2 frecuencia angular

de |la portadora
.':I.Er_l_.‘-‘-t-n = I!li_r FUEH o

Frecuencia angular instantanea

de la partadara

Supodngase que el espectro de la sefial en banda base sea F(w):

®, . Lamaselevada componente de frecuencia de la senial
modulante f{(t)
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il

Indice de modulacién de frecuencia: my; = —L

ol

J;hl /]

IR K

Fig. 148. Indice de Modulacién en Frecuencia.

10.13. Modulacién De Frecuencia

Calcular el espectro de una senal modulada en frecuencia,
especialmente cuando los valores del indice de modulacién de
frecuencia son altos, no es una tarea sencilla. Incluso si la senal
modulada es una onda sinusoidal de frecuencia FM, los calculos
involucrados son complejos y requieren el uso de funciones de
Bessel de primera clase. Los resultados se ilustran en la figura para
tres diferentes indices de modulacién de frecuencia. Es importante
destacarque, entérminosestrictos, el espectrode unasenal modulada
en frecuencia es infinito (Lathi, 2004).

Para determinar el ancho de banda de la senal, se considera la banda
de frecuencia que contiene el 98% de la potencia total de la senal.
Con esta consideracion, Carlson propuso una férmula ampliamente
aceptada para calcular el ancho de banda de una senal de frecuencia
modulada.

Es relevante tener en cuenta que, mediante la seleccién adecuada del
indice de modulacidn o la analogia del desplazamiento de frecuencia
maximo, es posible minimizar la portadora que transmite la mayor
parte de la potencia de la senal hacia las bandas laterales. Esta
limitacién contiene informacién util.

Cuando el indice de modulacién de frecuencia es mucho menor
que la unidad, segin la formula de Carlson, el ancho de banda de la
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sennal modulada es aproximadamente dos veces el componente de
frecuencia mas alto presente en la senal modulada. En este contexto,
en términos de ancho de banda, una senal de frecuencia modulada
de banda estrecha no difiere fundamentalmente de una senal de
amplitud modulada.

Para lograr los beneficios sobresalientes de la modulaciéon de
frecuencia en cuanto a relaciéon senal/ruido, es necesario emplear
modulacién de banda ancha, lo que implica un alto indice de
modulacién. En este caso, el ancho de banda de la senal es el doble del
desplazamiento de frecuencia pico (Carlson, 2007).

El espectro unilateral de la sefial modulada en frecuencia, con una
senal modulante en forma de onda cosenoidal A cosl(2nf_m t), esta
limitado a la banda que contiene el 98% de la potencia total.

Were [t) = Ay cos [Er:};,:' + j.—‘l.,, cos(2mf th dE

Ejemplo 10.1: Las regulaciones internacionales, como las establecidas
por la FCC, indican que la maxima desviacion de frecuencia
permitida para la transmisiéon de FM comercial es de 75 kHz. Si se
considera modulacién de banda ancha, el ancho de banda de la sefial
FM esde150 kHz, independientemente del ancho de banda de la senal
modulante en banda base. No obstante, si este Gltimo es de 15 kHz,
entonces el indice de modulacién de frecuencia es 5. Dado que no es
considerablemente mayor que 1, se debe aplicar la férmula de Carlson
con precisién, lo que resulta en un valor de ancho de banda de 180
kHz. (El ancho de banda nominal de los canales de transmisién FM es
de 200 kHz) (Carlson, 2007).

Ancho de banda (aprox.) de la senal modulada en frecuencia _FM
(t) con modulante f(t), cuyo espectro F(w) de banda base se indica a
continuacion:
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vru(f) f. =5kH
me=1
Al . = SkHz
................ . l*pim
i = 5kHz
E l'I‘I =
5 *.r o= 10KHz
5 fm = 5 k2
] I'I'If:S
.= M5 kHz

||;1 il

call

Fig. 149. Modulacién en Frecuencia Ejemplo 10.1.

Flw)

[
= o
# H
-]

T

Srmmax

Fig. 150. la senial modulada en frecuencia Y FM
(t) con modulante f(t), cuyo espectro F(w)

Férmula de Carlson: Ancho de banda W de la sefialp_FM (t)
W=2(Aw

+@ )
pICO WlWlax

W=2(m+1) @

mmax

Param,«1 (Modulacién de banda estrecha)
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WEZwm

Param >1 (Modulacién de banda estrecha)

W=2Aw

pico

10.14. Potencia De La Seinnal Modulada En Frecuencia

Lasefialmoduladaenfrecuenciaesunaformadeondacosenoidal cuya
frecuencia varia en cada instante mientras mantiene una amplitud
constante, similar a la portadora. Su potencia es equivalente a la de
la senial portadora. Al examinar los diversos espectros de frecuencia
de la senal FM (en casos de modulacién con una senal coseno puro),
se nota que la potencia total se distribuye entre la portadora y las
bandas laterales (Cook, 1967).

Dada la portadora; plt) = A cos w,t
La petEncia |narma lizadal
asociada a la misma es: P =Laz

3

Entonces la potencia de la sanal
Fii ex:

10.15. Relacidon Senal a Ruido

5 Lfar -
—_—— e —_ —_
N krE ]
[ I'.I_LJ [
_— = — —_—
1. kT .

Donde: N es la densidad de ruido.

10.16. Ventajas de la Modulacion de Frecuencia para el Canal de Voz

Si la relacién entre la potencia de la portadora y el ruido esta 10 dB
por encima del nivel de ruido en la salida de la primera etapa del
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receptor, habra un aumento de 10 dB en la relacion senal/ruido en el
canal de voz. En consecuencia, es esencial conocer el nivel de ruido
base del receptor para determinar la cantidad de senial modulada en
frecuencia que debe estar presente en la salida de la primera etapa del
receptor (ya sea el mezclador o el amplificador de radiofrecuencia).
Esta cantidad debe ser al menos 10 dB mayor que el umbral de
ruido para aprovechar la modulacién de frecuencia. Ademas, se
recomienda agregar al menos otros 40 dB como margen de seguridad
para compensar cualquier interferencia, degradacién de la senal
debido a reflexiones multiples u otros factores. A continuacion,
se proporciona un ejemplo de cémo calcular el umbral de ruido
(Stallings, 2004).

Powlad o @ L

madulzds an

Trecssncia q
&I !h”liﬂ.ll ! s T om0l eea de e
(1® etaza) LA Ut e e
Ta} P T T T I S S |
j‘:l:?:;ﬁ P ®m OB E W W om A
e AE e

Ejemplo: Calcular el nivel del umbral del ruido, si la senal que se esta
transportando por la portadora es un Supergrupo Estandar, el cual
contiene 60 canales de voz.

N = kTBoFG,

Donde: k= 1.3803 x 10-¥J/K
G, = 10d5
T=2110F
F=2152
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Es esencial tener informacién sobre el ancho de banda de la senal
modulada, y esto se puede lograr utilizando la férmula de Carlson.
Para aplicar esta férmula, es necesario conocer la frecuencia maxima
del componente f, . del Supergrupo (552 kHz). Sin embargo, la
desviacién de pico es desconocida en este momento, lo que significa
que es necesario recurrir a férmulas y relaciones numéricas
especificas que han sido recomendadas por organizaciones como la
Unién Internacional de Telecomunicaciones (UIT). A continuacidn,
se presenta la formula, donde N representa el nimero de canales de
voz en el Supergrupo (60 para este caso), y d es la desviaciéon méaxima
del tono piloto (100 kHz en el caso del Supergrupo) (Stallings, 2004).

—15+10log &
Af o = 4.47d [1 | - J = 61572 kHz

El subindice de modulacién es:

_ ﬂfpim

f mmax

mg = 1.115

Finalmente:

By = 2(ms + 1) frumse = 2.335 MHz

Sustituyendo:

N = 0.234 pW y Ny =—126313dB
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CAPITULO 11

EXPLICACIONES ADICIONALES.
MODULACIONES ANGULARES

Resumen

El propésito de este andlisis es establecer la relacion entre la
modulacién de frecuencia y lamodulacion de fase, ademas deilustrar
algunos de los métodos utilizados para generar ondas moduladas
angularmente. Esto permitira una comparaciéon entre el rendimiento
de la modulacién angular y la modulacién en amplitud. Tanto la
modulacién de frecuencia (FM) como la modulacién de fase (PM) se
emplean extensamente en sistemas de telecomunicaciones, aunque
FM es mas comun y se utiliza ampliamente en radiodifusién. Un
aspecto clave es que las modulaciones angulares permiten una mayor
resistencia al ruido y una discriminacién mas eficiente del mismo,
en contraste con la modulacién en amplitud. Esto est4 estrechamente
relacionado con la necesidad de que el ancho de banda de la senal
modulada sea mayor en comparacién con la modulacién en amplitud.
En este contexto, la modulaciéon angular ofrece un enfoque que
permite un equilibrio entre el rendimiento del ancho de banda y la
reduccion del ruido. La ventaja principal de FM y PM sobre AM es la
notable mejora en la relacion senal/ruido, pero esto se logra a costa
de un mayor ancho de banda, ya que la sefial FM puede requerir un
ancho de banda superior al necesario para la serial AM.

Palabras clave: Ancho de Banda, Modulacién, Frecuencia, Fase,
Modulador, Senal.
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Abstract

The purpose of this discussion is to establish the relationship
between frequency modulation and phase modulation, as well as to
illustrate some of the methods used to generate angularly modulated
waves. This will allow a comparison between the performance of
angular modulation and amplitude modulation. Both Frequency
Modulation (FM) and Phase Modulation (PM) are widely used in
telecommunication systems, although FM is more common and widely
used in broadcasting. A key aspect is that angular modulations allow
greater resistance to noise and more efficient noise discrimination, in
contrast to amplitude modulation. This is closely related to the need
for the bandwidth of the modulated signal to be larger compared to
amplitude modulation. In this context, angular modulation offers an
approach that allows a balance between bandwidth performance and
noise reduction. The main advantage of FM and PM over AM is the
marked improvement in signal-to-noise ratio, but this is achieved at
the cost of increased bandwidth, as the FM signal may require more
bandwidth than is necessary for the signal. A.M.

Keywords: Bandwidth, Modulation, Frequency, Phase, Modulator,
Signal.

11.1. Relaciones FM/PM

Equivalencias entre la senal moduladora en FM y PM

Dp dmplth
e

my (1) = 22528 (r) =§¢ I, ma(2)dd

Generaciéon FM a partir de un modulador PM:

5 t
J‘ D, - moouLapor ma(h
PM

mu(t) D

Fig. 151. Generaciéon FM a partir de un modulador PM.
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Generacion PM a partir de un modulador FM:

d D, MODULADOR

Mett) dlr D,

Fig. 152. Generacion PM a partir de un modulador FM.

11.2. Caracteristicas de la seiial FM/PM
La expresion general de una senal modulada en FM/PM sera:
Spuru (E)=A, cos(w, t+6(t))

Amplitud constante (A)

Potencia Media constante: P:ACZ/Z

11.3. Frecuencia Instantanea

s (t)=A, cos(w, t+6(t))

PM-FM

Esla frecuencia de la sennial modulada en el instante “t”.
Wit) = [w t + 8(t))

_ Lyl _ o gew)
it =—a =kt g
La senal FM/PM se compone de una sefial una portadora que va
cambiando de forma instantidnea alrededor de la f ¢, que estia en
funcién de la sefial de informacién. Su transformada “instantanea”
sera una delta (Cook, 1967).

(Qué significa S(f)?: Esta se define como un promedio de las
componentes en frecuencia de la senal. De forma general, se hace
muy complejo hacer su calculo (Cook, 1967).
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S(f) = J-m s(t)elimfigt

=)

11.4. Maxima Desviacién en Frecuencia

Para el caso FM

Desviacion en Frecuencia:  df(t) = filty - f, = ﬁﬁif.

_ 1 (ds)
M‘mzw{ dat |

dél)

Maxima Desviacion en Frecuencia: Si—;

= Dym(t) ¥ max{m{t)} = 1

1
OF = -,

Para el caso PM
WMaxima Desviacian de Fase: A9 = max{8(t)]}
S8l = Dymit)y maxim(e)] =¥,

18 = D, ¥,

Interpretacion de (AF)

Si V,r entonces AFt la potencia promedio o media (constante) se
reparte en espacios de intervalos de frecuencias de nivel mayor.

Si V,tentonces AFu la potencia promedio o media (constante) se
reparte en espacios de intervalos de frecuencias de nivel menor.

En cualquier caso AF (equivalente al indice de modulacién en AM)
no afecta a la potencia que se transmite. En las sefiales de AM si hay
afectacion.

11.5. indices de Modulacién de Fase y Frecuencia
PMI. Phase Modulation Index (B,): B,=A6

FMI. Frequency Modulation Index (B;): B =AF/B
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Donde: B se define como el Ancho de banda de m(t) (senal de
informacién)

Altener un mayor indice de modulacién, es mayor el nivel desviacion
en frecuencia para un mismo B (ancho de banda) (Haykin, 2005).

11.6. Espectro de seiiales PM

Se busca el desarrollo de la Transformada de Fourier de una senal
modulada en fase (PM). Para esto, se utiliza la notacién compleja de
una senal PM:

Sap () = A gl [ett0E) = girjeioct LTransfarmada 2 [G0F — £.) + 6(f + £)]

gt} = Aeff) —Transformada— (G{F)7

¢Coémo se calcula G(f)?

G(f) y q(t), se tiene que estas dos sefales que no tienen una relaciéon
lineal, entonces no es posible aplicar el principio de superposicion entre
las sefiales. Asi, no es posible obtener una expresion general de G(f)

Se estudia un caso simple donde m, (t)=A,, sinw, t

11.7. Modulacién PM de un tono
Caracteristicas de la sennal de informacién:
m, (t)=A  sinw, t

0(t)=D,A,, sinw, t

szDp A

g(t) es periédica T _=1/f_, se puede hacer el desarrollo matematico en
series de Fourier de la senal g(t) y después se calcula G(F):

git) = Aglfpmngt — F= g e

C, = i]’r'ﬂ'? gl Bp B T g IMidgT

Tin "~ T/

Co = A [ e ooerada] = 4, (5,)
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Donde: ]"Bp Funcién de Bessel de1? clase y orden n. Calculo numérico.

La envolvente compleja g(t) se puede expresar como una serie de
Fourier quedando:

g(t) = AL [ (Bylelmemt
Aplicando las propiedades de la transformada.

G(f) = Ee—a Cb(f —f) = AT o Jn(Bp)8(F — 1S )

Interpretacion:

G(f) esta formada por sefiales tipo delta, que estan situadas alrededor
delareferenciade nf_m cuya magnitud esta controlada porla funcién
de Bessel J_(B).

Si (B)+ entonces ] decrece de forma rapida y las componentes
resultantes en frecuencia se pueden concentrar.

Si (B)r entonces ], decrece de forma lenta y las componentes
resultantes en frecuencia se expanden. El parametro 3 controla el
ancho de banda de la senial PM.

11.8. Funciones de Bessel de 12 Especie

i} - :
i .
I | il B

Fig. 154. Funciones de Bessel de 1% especie
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11.9. Espectro de la seiial PM

Se representa el espectro normalizado (A/2)
Para 3 = 0.2 aspectodedeltaenf
SiBt entonces BWr

i L
1
B Fpe) 1 1 F (] [T »
|-'D_: B ) Fes 3 i ] "R T Mg
STl i i 7
S| 0 1P PR OdRE D ¥ W
I .
1 e =
k=110
T -
1 i
2
; r
1
=2
T -4

Fig. 155. Espectro de la senial PM.

11.10. Regla de Carson

La definicién del ancho de banda (BW) de una sefial en FM/PM,
va a depender del indice de modulacién (B). Se determina que la
realizacion del calculo de BW,,, seria muy complejo. Con esto se
demuestra entonces que el 98% de la potencia de la senal se calcula
dentro un intervalo de frecuencias que esta dado por: BW=2(+1)B

(Stremler, 2008).

Donde: Besel ancho de banda de la sefial de informacion

B es el indice de modulacién

Aunque esta una regla que usa métodos de aproximaciéon resulta muy
util y sencilla de hacer su aplicacion.
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11.11. Modulacién de Fase de Banda Estrecha

Partiendo de la expresion de la envolvente compleja de una senal PM/
FM y suponiendo variacion de fase muy pequerios (|6(t)|<0.2 rad):

g(t) = 4e’®® = A[j8(1)]

La senal modulada tendra la forma:
s(t) = ?"Eﬂf{g(tjeﬂm"t}} > Acosw,t — AB(t) sinw,t

La senial NBPM (Modulacién de Fase de Banda Estrecha) se distingue
por ser una portadora pura y una senal AM de Doble Banda Lateral
desfasada 90 grados en relaciéon con la portadora original. Estas
senalesNBPM pueden sergeneradasutilizando circuitosmoduladores
de Amplitud Modulada (AM).

11.12. Generacién de seniales FM

Consideraciones generales: Existen dos enfoques principales para la
generacion de seniales FM:

Moduladores Directos: Estos generan seniales de Modulacién de
Frecuencia (FM) a partir de moduladores FM.

Moduladores Indirectos: Estos generan seniales de FM utilizando
circuitos generadores de Modulacién de Fase (PM).

Fig. 156. Generacién de senales FM.

Wl

my = [ B X :%mpwﬂm =0

En este contexto, se emplearan sistemas que varian en el tiempo y se
exploraran diferentes métodos para generar senales:
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NBFM (Modulacién de Frecuencia de Banda Estrecha)
WBFM (Modulacién de Frecuencia de Banda Ancha), también
conocida como FM convencional.

11.13. Generacion NBFM

syppmlt) = Acosw,.t — AB(t) sin w,t

Sypem(T)
-

D | :
o

I‘I'Ii{_

Senmd)

Fig. 157. Generacién NBFM.

Se utilizard un esquema basado en un modulador de NBPM
(Modulacién de Fase de Banda Estrecha), asi como moduladores de
DSB-AM (Amplitud Modulada de Doble Banda Lateral) previamente
discutidos. Ademas, se explicara como es posible generar senales
NBFM utilizando los moduladores DSB-AM (Carlson, 2007).

OL: Oscilador Local

11.14. Generacion de Modulacion de Frecuencia de Banda Ancha
(WBFM) o simplemente FM

Para generar una senal de Modulacién de Frecuencia de Banda
Ancha (FM), podemos basarnos en el enfoque de Modulacién de
Frecuencia de Banda Estrecha (NBFM) y agregar un multiplicador de
frecuencias. En este proceso, se emplea un dispositivo conocido como
"Modulador Armstrong". Este modulador incorpora el multiplicador
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de frecuencias, que es un componente no lineal fundamental en la
generacién de FM.

El multiplicador de frecuencias es un elemento que, al introducir
la senal moduladora, crea un efecto de modulacién no lineal que
aumenta el indice de modulacién de la sefial de FM resultante. Este
enfoque de modulaciéon no lineal es lo que permite lograr una mayor
amplitud de desviacion en la frecuencia, caracteristica distintiva de
la Modulacién de Frecuencia de Banda Ancha (Alvin, 1965).

En esencia, este proceso amplia el ancho de banda de la senal y
permite transmitir més informacién a través de la variacién de la
frecuencia portadoraen funcién delaseial moduladora. Lainclusién
del multiplicador de frecuencias en el modulador Armstrong es
crucial para lograr la amplitud de desviacién deseada en una sefial de
Modulacién de Frecuencia de Banda Ancha.

mﬂ. Modulador Multiplicador “n” Srm(t)
NEFM de Frecuencia

B,=0.2 > =nf;

Fig. 158. Modulador Amstrong.

Basado en circuitos VCO’s, Voltage Controlled Oscillators (VCO):
Los VCO son circuitos disefiados para generar una senal sinusoidal
cuya frecuencia puede ser controlada mediante una entrada de
voltaje. Estos osciladores son ideales para tener un comportamiento
lineal, lo que significa que la variacion en la frecuencia de salida es
proporcional a la variacion en el voltaje de entrada. Los VCO son
ejemplos de circuitos realimentados, lo que significa que una porcién
de la senal de salida se redirige y se mezcla con la senal de entrada
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para mantener una operacién estable y predecible (Buchman, 1962).

En la mayoria de los casos, los VCO son componentes cruciales
en la generaciéon de senales moduladas, como la Modulaciéon de
Frecuencia (FM) y la Modulaciéon de Fase (PM). La capacidad de
ajustar la frecuencia de salida mediante un voltaje de control permite
la variacién precisa de la sefial modulada en funcién de la senal
moduladora.

Los VCO encuentran aplicaciones en una amplia gama de sistemas
de comunicacién y electrénica, ya que son elementos esenciales
para la generacién de senales portadoras y moduladas en diversas
aplicaciones, incluyendo transmisién de datos, radiodifusion,
telecomunicaciones y mas. Su linealidad y capacidad de ajuste los
hacen valiosos en la creacién de sistemas de comunicacion eficientes
y flexibles (Carlson, 2007).

vi(t) sen(kvit)
vco —

Fig. 159. Circuitos basados en VCO’s.

11.15. Generacién de FM basada en NBFM

Ejemplo: Multiplicador de frecuencia

MO osuagor | 1| wuspicador n|] 304
pr=0.2 B2 =nP.

Fig. 160. Generacion de FM basada en NBFM.
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Vour (t) = vy ()

vim (£) = sin(w.t + 6(t))

8(t) = Bim(t) Voue (t) = sin®(w,t + Bium(t))
Voue(£) = 2{1 + cos(2aw,t + 2B,,m(£))}

Boue = 2Bin

11.16. Circuitos Resonantes Variables

VCO’s con circuitos resonantes: basados en LC que oscilan dadas unas
condiciones iniciales.

C L

Fig. 161. Circuitos Resonantes Variables.

. . ., . — l
Frecuencia de oscilacién (resonancia): @i = 7=

Si el condensador varia con la sefial de informacién: C=C_+am(t)
La frecuencia de oscilacién (aprox. Por Taylor):

1 1 a
T Vi {1+ Em@) Jt_ﬁ(i B C_om(tj)
w; = w, + kem(t)

Donde:  ky=-2=2
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11.17. Demoduladores

Basados en dos elementos:

Conceptos y referencias en teoria de la informacion

y las telecomunicaciones: aspectos analdégicos

Discriminador de Frecuencias: Dispositivo que proporciona una

ganancia proporcional a la frecuencia de la senial de excitacion.

Detector AM: Generalmente se empleara un detector de envolvente.

Selt) | Discriminador
— de

Frecuencia

EAMﬂ}

——————

Enwolvente

mdt)
o

Fig. 162a. Demoduladores y Discriminadores de Frecuencia.

Basado en discriminador simple RL:

E e ) [T

ke )
Ve lm ) R+ jloa

Fig. 162b. Discriminador Simple RL
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Basado en discriminador simple RLC:

B -
STl T
D-wr-m-nadcr__‘__..--"".. i % ‘L

Eea ) f‘-— |
£ ooy 62 ) i
R

1 I o
m, [ S—

A e )
1

[
i L Frey |

Detector de Envalvents

Fig. 163. Discriminador Simple RLC.

11.18. Aplicacion

El sistema de radiodifusiéon FM estéreo ha sido objeto de estudio y
andlisis exhaustivo, lo que ha permitido determinar su existencia en
elcontextodelasestacionesde FM mono yaestablecidas. Enelcasodel
FM estéreo, se transmiten simultaneamente dos fuentes de sonido,
logrando asi una sensacién auditiva de profundidad y amplitud:

Canal R (Right): Representa el audio o sonido correspondiente al
canal derecho.

Canal L (Left): Representa el audio o sonido correspondiente al
canal izquierdo.

Este sistema de FM estéreo utiliza la técnica de multiplexacién por
divisiéon de frecuencia (FDM, por sus siglas en inglés), en la cual cada
fuente de informacién es sintonizada en una frecuencia portadora
distinta para evitar la superposiciéon en el espectro y permitir
su recuperacion de manera adecuada. Algunas caracteristicas
distintivas de la radiodifusiéon FM estéreo son las siguientes, que es
un rango de frecuencias de portadora: Desde 88.1 MHz hasta 107.9
MHz.
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Se encuentran disponibles en total 100 canales separados, cada uno
con una separacién de 200 kHz. El indice de modulacion maximo se
encuentra determinado por la maxima desviacién de frecuencia. El
ancho de banda de la senal de informacién esta relacionado con la
desviacién de frecuencia maxima y el indice de modulacién (Lathi,
2004).

En resumen, el sistema de radiodifusion FM estéreo aprovecha la
técnica de multiplexacion por division de frecuencia para transmitir
dos fuentes de sonido de manera simultanea, proporcionando una
experiencia auditiva mas rica y envolvente. Su operacién se basa
en un conjunto de caracteristicas especificas que determinan su
rendimiento y eficiencia en la transmisiéon de contenido estéreo
(Proakis & Salehi, 2002).

Caracteristicas de la FM-estéreo:

Frecuencias de portadora: 88.1MHz a 107.9MHHz.

Existen un total de 100 canales (emisoras) separadas cada 200kHz.
indice de Modulacién B=5. Maxima desviacién AF=75kHz.

Ancho de banda de la senal de informacion B=15kHz entonces
BW=180kHz.

11.19. Transmisor FM

Mg T+my ()

+
arl \
A+

myt) S:l.l“il

Mod
- ._'.
(trmy (0 _2S2SC @_i
m. () . f
Lo 2 |

mg(t)

Fig. 164. Transmisor de FM.
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m, (t) ym, (t): son las fuentes de audio.

Mod. DSB-SC: Modulador Double Side Band AM Carrier Supressed
OL: Oscilador Local

Mod. FM: Moduldor WBFM en la banda 88.1-107.9 MHz
Alaentrada del Modulador FM la senal m (t) estard compuesta por:
m, (t)+m_(t) sin procesar

m, (t)-m_ (t) sin procesar modulada en DSB-AM con portadora de 38
kHz

Un solo piloto a 36 kHz/2=18 kHz. Este tono permite la demodulacién
coherente y que el receptor sepa que la emisién es FM estéreo.

M)

19KHZ J8KHT

Fig. 165. Piloto de FM.

11.20. Receptor FM Estéreo

" 2mgll)
Sn.liti D.Fr;r‘ . EI -"':
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Fig. 166. Receptor de FM Estéreo.

Demodulacién FM: La obtencion de la informacién "mono"
compuesta por m_R (t)+m_L (t) implica filtrar las componentes a baja
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frecuencia utilizando un filtro paso bajo de 15 kHz. Luego, se realiza
la demodulacién coherente de la sefial m_R (t)-m_L (t) al recuperar
la portadora a través de un PLL, seguido de un proceso de filtrado.
Este procedimiento se utiliza para lograr la obtencién exitosa de las
componentes R-L.

11.21. Conclusiones

La técnica de modulacién FM/PM se basa en la transferencia de
informacién mediante cambios en la frecuencia y fase de la senal
portadora. Sin embargo, surge una dificultad al considerar la
frecuencia instantdnea, ya que calcular la transformada de Fourier
de sefiales FM/PM (con componentes de frecuencia fija) es complejo.
A diferencia de la amplitud, la sefial FM/PM mantiene una potencia
media constante que no depende del indice de modulacién. El ancho
de banda (BW) de una sefial FM/PM esta relacionado tanto con el
ancho de banda de la senal de informacién como con el indice de
modulacién, conforme a la regla de Carson. Existe un tipo especifico
de modulacién PM conocido como NBPM, que guarda similitudes con
lamodulacién AM. En el Ambito comercial, seencuentran disponibles
generadores y detectores FM/PM, que se emplean en sistemas de FM
estéreo ampliamente utilizados en la actualidad (Armstrong, 1984).
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CAPITULO 12

MODULACION EN FRECUENCIA

Resumen

Como se ha establecido, una onda sinusoidal posee tres parametros
fundamentales que permiten la transmision de senales de
informacién: la amplitud, la frecuencia y la fase. Los dos ultimos
estan intrinsecamente relacionados, ya que cambiar uno afectara
al otro. Ambos entran en la categoria de modulacién angular, que
en el caso de la modulacién de frecuencia (FM) implica transmitir
informacién a través de variaciones en la frecuencia de una
portadora. En la modulacién FM, estos cambios en la frecuencia
ocurren en saltos que corresponden a las variaciones de voltaje en la
senal de informacién. Las caracteristicas clave de la modulacién FM
incluyen la propagacion directa de la onda y su modulacién, debido
a su ubicaciéon en la banda de frecuencia VHF. En esta porcién del
espectro, se forman subbandas cuya posicién y amplitud dependen de
la amplitud de la senal modulante. Estas subbandas laterales amplian
el ancho de banda utilizado en comparacién con la modulaciéon en
onda media. En la sintesis de FM, se emplean un oscilador modulante
y un oscilador portador sinusoidal. El oscilador modulante ajusta la
frecuencia de la onda generada por el oscilador portador dentro del
rango de frecuencias de interés, dando origen a nuevos armonicos.
Estos arménicos se manifiestan como las bandas laterales en la sefial
modulada.

Palabras clave: Oscilador, Modulacién, Frecuencia, banda lateral,
Senal, Angular.
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Abstract

As established, a sinusoidal wave has three fundamental parameters
that allow the transmission of information signals: amplitude,
frequency, and phase. The last two are intrinsically related, as
changing one will affect the other. Both fall into the category of
angular modulation, which in the case of frequency modulation
(FM) involves transmitting information through variations in the
frequency of a carrier. In FM modulation, these frequency changes
occurinstepsthatcorrespondtovoltagevariationsintheinformation
signal. The key characteristics of FM modulation include the direct
propagation of the wave and its modulation, due to its location in the
VHF frequency band. In this portion of the spectrum, subbands are
formed whose position and amplitude depend on the amplitude of
the modulating signal. These sub-sidebands broaden the bandwidth
used compared to half-wave modulation. In FM synthesis, a
modulating oscillatorand a sinusoidal carrier oscillator are used. The
modulating oscillator adjusts the frequency of the wave generated by
the carrier oscillator within the frequency range of interest, giving
rise tonew harmonics. These harmonics manifest as sidebandsin the
modulated signal.

Keywords: Oscillator, Modulation, Frequency, sideband, Signal,
Angular.

12.1. Conceptualizacion de la Modulacion Angular.
Definicion: La conocida técnicamente como Angle Modulation, se
define como el tipo de modulacién en la que el angulo de la senal

portadora cambia con respecto a su valor de referencia. Esta tiene
dos subcategorias:
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Modulacion de Fase (PM): Es una forma de modulacién angular en
la cual la fase de la portadora es desplazada respecto a su valor de
referencia en proporcién al valor de la sefial moduladora.

Modulacion de Frecuencia (FM): En esta modulacién angular, la
frecuencia instantanea de la portadora cambia en proporcién al valor
de la senial moduladora.

v =V, sin(wt + ¢)

La frecuencia inteligente ayuda a determinar la proporcién de la tasa
de variacion de la senial de FM. La amplitud de la sefial inteligente,
que es la que contiene lainformacién, determina la tasa de cambio de
frecuencia en una sefial de FM.

12.2. Ventajas y Desventajas

La Modulacién Angular ofrece varias ventajas en comparaciéon con la
Modulacién de Amplitud:

Disminucién del impacto del ruido.
Mejor preservacion de la fidelidad del sistema.
Uso mas eficiente de la potencia de transmision.

Sin embargo, también presenta algunas desventajas:

Requiere un ancho de banda mas amplio.
Implica el uso de circuitos mas complejos tanto en los
transmisores como en los receptores.

12.3. Generador FM simple

EnlaFigural66 siguiente se muestra un ejemplo de un transmisor FM
simple. Este sistema se compone de un circuito LC que, en conjunto
con un circuito oscilador, genera una senal sinusoidal como salida.
El componente variable en el circuito LC es un condensador variable,
que esta formado por un micréfono de condensador.
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Fig. 167. Generador de FM Simple.
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12.4. Efectos del circuito

Debido a que la configuracion y el efecto de la capacitancia cambian,
se obtienen dos consideraciones importantes:
- Lafrecuencia del impacto de la onda de sonido en el micréfono,
determinando la causa (relacién) del cambio de frecuencia.
+ Impactodelaamplitud de las ondas sonoras, lo que determina la
variacion de la frecuencia.

12.5. Consideracion de la Grafica Anterior Representacion de FM

m-_—“’; (0 Froyoemy il lativgg

tals Anplinude odalation ARk
1 Treapsena y

Fig. 168. Representacion de FM.

En la figura 167, se muestra la representacién de una onda de FM, en
la que se determina (a): Es una sefial inteligente, hasta T1, la sefial del
oscilador es constante en amplitud y frecuencia FM representation
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(b), esto corresponde a la frecuencia de la portadora o frecuencia de
descanso (f_c) asi llamada en los sistemas FM, en este punto la senal
FM representation (a) se incrementa y alcanza su maximo valor en
T2, durante este periodo, la frecuencia del oscilador es gradualmente
aumentada y alcanza su maxima frecuencia también en T2. De ese
punto hasta T4, la onda va del valor maximo positivo a un maximo
negativo y como resultado la frecuencia del oscilador va de un valor
maximo arriba de la frecuencia de descanso hasta un valor maximo
debajo de esta frecuencia (Sundberg, 1986).

12.6. Relacion para la Seiial FM

La relaciéon entre la sefial de Frecuencia Modulada (FM) y el
comportamiento del capacitor del micr6fono se puede expresar
mediante la siguiente ecuacion:

fout :fc+kei

Donde:f . eslafrecuenciade salida instantanea

f es la frecuencia de la portadora
k es la constante de desviacion [kHz/V]
e, es la entrada de la sefial inteligente (modulante)

12.7. Constante de desviacion

La siguiente ecuacion ilustra como la frecuencia de salida (f_out) se
relaciona con la amplitud y frecuencia de la senal modulante (e_i), asi
como con el desplazamiento de frecuencia causado por el micréfono
(k). La constante k, conocida como constante de compensacion,
determina la magnitud de cambio en la frecuencia de la portadora
para un nivel de voltaje dado. Sus unidades son en kHz/V (Buehler &
Lunden, 1966).

Ejemplo 12.1: Por ejemplo, si consideramos un valor de k de 1 kHz/10
mV, unasenal deentrada de20 mV causara desviacionesde frecuencia
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de2kHz. Sila senal modulante esuna onda senoidal, la tasa de cambio
de la frecuencia dependera de la frecuencia de la senial modulante. Si
aplicamos una senal de 20 mV y 500 Hz al micréfono, la portadora
experimentara desviaciones de +2 kHz a una tasa de 500 Hz.

Ejemplo12.2: Sitenemosuna senal senoidal de25 mV y400 Hz aplicada
a un micréfono capacitor con una constante de desviacion de 750
Hz/10 mV, podemos determinar la frecuencia de desviaciéon generada
para un nivel de 25 mV y la proporcién en la que la frecuencia de la
portadora experimenta desviaciones, con esto, determinar:

- Lafrecuencia de desviacién generada para un nivel de 25 mV.
- La razén (proporcién) en que la frecuencia de la portadora
sufre desviaciones.

Soluciémn

Desviacion positiva de frecuencia = 25 mV x (750 Hz/10 mV) = 1875 Hz
Desviacién negativa = -25mV x (750 Hz/10 mV) = -1875 Hz
Ladesviacién total se escribe como +1.87 kHz para la sefial de entrada
dada.

La frecuencia de entrada es 400 Hz, por lo tanto, la senal de la
portadora sera desviada de + 1.87 kHz a una razén de 400 Hz.

12.8. Dos conceptos primordiales

Desviacién de frecuencia: La cantidad de frecuencia que oscila
hacia arriba y hacia abajo alrededor de la portadora se denomina
compensacion de frecuencia, 8. El concepto de desviacién de
frecuencia es fundamental. Es la cantidad de frecuencia que oscila
alrededor de la portadora y esta determinada por la amplitud y
frecuencia de la senal inteligente. Ademas, la tasa de cambio del
desplazamiento afecta la frecuencia de la portadora. Esta desviacién
se muestra en la Figura 167, en la parte (c), en funcién del tiempo.
La amplitud de la senal inteligente determina cuanto se desvia de la
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frecuencia portadora. La frecuencia de la senial inteligente determina
la tasa de cambio que el desplazamiento da a la frecuencia de la
portadora (Couch, 2013).

Ejemplo 12.3: Una senial FM que oscila entre 100.001 MHz y 99.999
MHz a 100 veces por segundo, la frecuencia de la sefial inteligente
seria de 100 Hz. La amplitud de la senal inteligente dependera de la
constante de polarizacién de cada sefial de FM. Si la desviacién de
frecuencia cambia entre 100.002 MHz y 99.998 MHz, la amplitud de
la senal inteligente se duplicara debido al doble de la frecuencia de
compensacion.

Determinar:

La frecuencia de la senal inteligente

- Laamplitud de la senial inteligente

«  ¢Quésucedealaamplituddelasenalinteligentesiladesviacion
de la frecuencia cambia entre 100.002 MHz y 99.998 MHz?

Solucion

Dado que la senal de FM experimenta cambios a una velocidad de
100 veces por segundo, la frecuencia de la sefial inteligente sera de
100 Hz. No es posible determinar directamente la amplitud actual
de una senal inteligente. Esto estara influenciado por la constante
de polarizacion especifica de cada senal de FM. Si la frecuencia de
compensacion se duplica, esto implica que la amplitud de la senal
inteligente se incrementara al doble de su valor original.

12.9. Analisis PM

Para la modulacion de fase (PM), la ecuacién para el voltaje
instantaneo es:

e=A sin(wct+mp sinw, t)
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Donde: e eselvoltajeinstantaneo

A es el valor pico de la portadora original

o, es la frecuencia angular de la portadora (2rf_c)

m, es el maximo cambio de fase ocasionado por la senal
inteligente (medida de la extensiéon de la variacién que una senal
inteligente puede provocar en la portadora)

o, es la frecuencia angular de la senal inteligente (2rtf_i)

12.10. indice de modulacién y ecuacién FM
La siguiente ecuacion muestra el equivalente para FM.
e=A sin(w t+m, sinw, t)

Todos los términos son iguales con excepcion de m_f, que es el indice
de modulacion para FM y es igual a: m=5/f;

Donde: § eslamaxima desviacién

12.11. Solucion matematica para FM

Las ecuaciones que hemos explorado hasta este punto pueden
resultar mas complejas de lo que aparentan. Para abordar las diversas
componentes de frecuencia presentes en las ondas FM, se requiere
una herramienta matematica avanzada conocida como funciones de
Bessel. Estas funciones matematicas son utilizadas para calcular de
manera precisa el ancho de banda de una sefial de FM (Armstrong,
1984).
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Fig. 169. Curvas de las funciones de Bessel.
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Fig. 170. Relacién numérica de las funciones de Bessel.

12.12. La relacion numérica de funciones de Bessel

Las Figuras 169 y 170 (Tomasi, 2003), muestra las soluciones en una
forma ordenada, que representa ala funcién de Bessel para diferentes
indices de modulacién y muestra las magnitudes de los componentes
del lado de la frecuencia para estos niveles de indices. Se dice que
la senal de FM produce un nimero infinito de bandas laterales
(Stremler, 2008).

Ejemplo 12.4: Determina el ancho de banda requerido para trasmitir
una sefial FM con fi =10 kHz y una maxima desviacion 6 = 20 kHz.

Soluciéon
) 20kH= 5
m =" ——
T f 10kH=z

De la Figura 169 (Tomasi, 2003), se ve que para un indice de
modulacién de2seobtienenlassiguientescomponentessignificantes:
J 0,J.1,J.2,J_3,J 4
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Esto significa que aparte de la portadora, J_1 existira + 10 kHz, J_2
existira + 20 kHz, J_3 existira + 30 kHz, J_4 existira + 40 kHz. Por lo
tanto, el ancho de banda total es 2 x 40 kHz = 80 kHz.

Ejemplo 12.5: Considere repetir el ejemplo anterior con el cambio de fi
ahoraen5kHz.

Soluciémn

& 20kHz _
T F T SkHz

De acuerdo con la Figura 169, se puede ver que, para un indice de
modulacién de 4, el componente de subfrecuencia sera mas grande,
por lo que si rodea a la sefial portadora con +7 x 5 kHz, el ancho de
banda requerido sera 2 x 35 kHz = 70 kHz.

Jo(ja»

-

Ja(j3r

) ) f
oak-- ....n..:u..;... ....:..J.ql'lil:n..........1 asamaa
' AT

5.8 F i i i i i i
N X ) [:] C] i0 [ el L] ia

Fig. 171. Términos J-Esimos de las funciones de Bessel

Para visualizar como se representa el espectro de una senal de FM, se
examinara la funcién de Bessel. En la Figura 172, se puede apreciar
como estas funciones varian en relacién con diferentes valores de n
y B. Estos datos también estan presentes en la Figura 172, reflejando
la correlacion entre n y B. Ademas, se pueden emplear los siguientes
atributos:
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Para valores pares de n, la ecuacién (12.1) es valida, mientras que para
valores impares se emplea la ecuaciéon (12.2). Estas dos ecuaciones
pueden ser consolidadas en una sola expresion, la ecuacién (12.3).

In(B)=J,(B) (12.1)
In(p) =-J, (B) (12.2)
In(p) = (-1)*J, (B) (12.3)
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Fig. 172. Funciones de Bessel para valores de B y n.

Para valores pequenos de 3, se pueden aplicar las aproximaciones que
vienen dadas por las ecuaciones (12.4), (12.5) y (12.6).

J,(B)=0 (12.4)

J (B)=B/2 (12.5)

J (B)=0n>1 (12.6)

Se cumple para todo B 1a ecuacién (12.7).

== Ji(B) =1 (127

Haciendo uso de las propiedades y de la informacién proporcionada
por la Figura 171 o la Figura 173, obtenemos el espectro de una senal
de FM cuando el modulador se basa en una tinica frecuencia. Esto se
refleja en la ecuacién (12.1).

El espectro de FM consta de una componente representada por la
portadora fc y un namero infinito de bandas laterales dispuestas
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simétricamente con respecto a las frecuencias f , 2f , 3f y asi
sucesivamente. Esta es una gran diferencia con la sennal de AM, ya que
tiene solo tiene dos bandas laterales. Para el caso especifico donde B
es pequeno con respecto ala unidad, solo los coeficientes J,, () y J, (B)
son significativos, por lo que la sefial de FM consiste en la portadora
f.y solo dos bandas laterales ubicadas en f «f .

Se esta tratando aqui con el escenario de FM de banda angosta. La
variacion en la amplitud de la portadora en relacién con B es reflejada
porlafuncién ], (B). A diferencia dela modulacién de amplitud (AM),
en la modulacién de frecuencia (FM), laamplitud de la portadora esta
sujeta al indice de modulacién. La explicaciéon subyacente de esta
propiedad es que, debido a la constancia de la envolvente, tanto la
potencia de la portadora como la de la senial de FM son equiparables
(Buehler & Lunden, 1966).

La potencia de la portadora es sencilla ver que viene dada por la
ecuacion (12.8).

B.=A4A%/2 (12.8)

A partir de la ecuacién (12.1) es facil determinar la potencia de la
senal de FM, gracias a la propiedad de la funcién de Bessel dada por la
ecuacion (12.6), finalmente tenemos la ecuacién (12.9).

2
- _Af.

=23 _2®=% (29

"

Es debido a esta propiedad que la potencia de la senal de FM es
equivalente a la potencia de la portadora, y la potencia de las
bandas laterales emerge solo debido a la extraccién de la potencia
del componente portador. Por lo tanto, ya que la conservacion de
la potencia demanda que la potencia de las bandas laterales sea
influenciada por el indice de modulacién, también la potencia y la
amplitud de la portadora asociada deben estar afectadas por el indice
de modulacién. En realidad, hay valores del indice de modulacién en
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los cuales el componente de frecuencia portadora en la senal de FM
desaparece (con una amplitud de cero). Esto ocurre cuando la funcién
de Bessel J_O (B) se anula, una situacion que puede ser observada en la
Figura 171 (Medina Delgado t al., 2017).

12.13. Diferencia entre ancho de banda y desviacion

Los ejemplos previos resaltan un aspecto que puede generar
confusion en el analisis de FM. La desviacién y el ancho de banda son
conceptos relacionados pero distintos. Existen vinculos entre ellos
en el sentido de que la desviacion determina el indice de modulacioén,
el cual a su vez determina las parejas de componentes laterales
de banda significativas. No obstante, el ancho de banda se calcula
en funcién de las parejas de bandas laterales y no de la desviacién
o el desplazamiento de frecuencia. Aunque la desviaciéon no es
directamente equivalente al ancho de banda, si tiene un impacto en
este ultimo.

12.14. Regla de Carson’s

Esta regla es comunmente utilizada para determinar el ancho de
banda requerido en una senal de FM.

BW 2 2(8pmax + fimax)

Problema Integrador Propuesto
Una sefial FM, 2000 sin(2m=108 t+2 sinttx10%)
es aplicada a una antena de 50 Q, determinar:

- Lafrecuencia de la portadora

- Lapotencia transmitida

- myf,

- BW (por los dos métodos)

- -Potenciaenlamayorymenorbandalateral que se puede predecir
a nivel de relaciones numéricas y con métodos computacionales.
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Fig. 173. Espectro de Frecuencia para FM

12.15. Transmision FM

Las transmisiones de FM suelen emplear un ancho de banda de 200
kHz por estacion (Ver Fig. 174). Esta cifra representa un ancho de
banda sustancial, considerando que una estaciéon de radio FM puede
acomodar varias estaciones de AM en el mismo espacio. Este enfoque
brinda una calidad de sonido superior y un rendimiento de audio
mas elevado (Lathi, 2004).

12.15.1. Localizacion de dos estaciones adyacentes en la FM comercial

200 kHz 200 kHz

Carrer 1 | | Carrier | |

75 kHz =75 kHz= 75 kHz

Fig.174. Localizacion de Estaciones en FM.
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12.15.2. Aspectos técnicos

La amplitud maxima permitida para la desviaciéon es de +75 kHz.
Para mitigar la interferencia con estaciones vecinas, se establece
una banda de proteccién y seguridad (guard band) de 25 kHz. La
portadora mantendra su frecuencia con una precisiéon de +2 kHz. Es
importante tener en cuenta que durante la modulacién se generan
infinitas subfrecuencias cuyas amplitudes disminuyen gradualmente
a medida que se alejan de la portadora (Miller, 2002).

12.15.3. Razom de Desviacion

Otra manera de describir el indice de modulacién es utilizando la
relacion de desviacion (desviation ratio, DR). Esta DR es el resultado
de dividir el cambio maximo de frecuencia posible entre la frecuencia
maxima de entrada.

DR = Maxima desviacion de frecuencia posible _ faevimax)

Maxima frecuencia de entrada B fitmaz)

El término DR se utiliza frecuentemente en la transmisiéon de TV y
FM. Enlatransmisiéon FM, con un desplazamiento maximo permitido
de +75 kHz y una frecuencia de entrada de audio maxima de 15 kHz,
la DR es 5. En el caso de la transmisién de TV, para NTSC TV, la DR
es 1.67, con una desviacién maxima de +25 kHz y una frecuencia de
entrada de audio méaxima de 15 kHz (Cook, 1967).

12.15.4. Banda estrecha

La modulaciéon de FM se usa ampliamente en los sistemas de
comunicacién utilizados por la policia, la aviacién, los taxis, los
servicios meteorologicos y la industria privada. Estos sistemas
se conocen como FM de banda estrecha y se proporciona un solo
intervalo con un ancho de banda de 10 a 30 kHz.
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Ejemplo 12.6: Calcular el rango aceptable para el indice de modulacién
maximo en una transmisién FM comercial que abarca desde 30 Hz
hasta 15 kHz en sus frecuencias de modulacién. Realizar el mismo
procesoparaunsistemadebandaestrechaquepermiteunadesviacion
maxima de 1 kHz y una frecuencia modulante de 100 Hz a 2 kHz.
Hallar la relacion de desviacién (DR) para el sistema mencionado en
el segundo caso.

Soluciémn
La maxima desviacion en transmisiones FM es de 75 kHz.

& 75 kH
me =— =" = 2500
fi 30 H=

Para f. = 15 kHz

&  T7EkHE
fi 15 kH=

Ejemplo 12.7: Para un modulador FM con una desviacién maxima de
10 kHz, una frecuencia de sefial inteligente de 10 kHz, una amplitud
de portadora de 10 V y una frecuencia de portadora de 500 kHz, se
busca:

« Determinar el ancho de banda minimo mediante la relaciéon
numérica de funciones de Bessel.

- Estimar el ancho de banda aproximado utilizando la regla de
Carson.

- Graficar el espectro de frecuencias de salida utilizando la
aproximacion de Bessel.

12.16. Generadores FM. Tipos.

El transmisor de FM genera una forma de onda de salida en la que el
desplazamiento de frecuenciaes proporcionalalasenal modulada.En
consecuencia, el oscilador portador debe ser modulado directamente.
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A continuacién, se ilustra un ejemplo practico de generadores en
funcionamiento (Buehler & Lunden, 1966):

- Generador con diodo varactor
«  Generador con oscilador controlado por voltaje (VCO)
+  Modulador Crosby

Cit)

Fig. 175. Oscilador Hartley.

En este enfoque, la frecuencia instantanea de la portadora varia
directamente con la variacién temporal de la senial de banda base,
lograda a través de un componente llamado oscilador controlado
por voltaje (VCO). Sin embargo, para sistemas de FM con tasas
de bits medias y altas, el oscilador no puede ser un cristal, dado
que su frecuencia de oscilacién no es muy adaptable. Esto afecta la
estabilidad de la transmisién en tiempo real. Para solventar esta
situacion, se emplea el control automatico de frecuencia (AFC).

Una forma de implementar este dispositivo consiste en utilizar un
oscilador de onda sinusoidal cuya frecuencia es determinada por
una red reactiva impulsada por el factor Q. En esta red, la frecuencia
de resonancia se ajusta mediante una técnica de transformacién
simétrica de los componentes de respuesta. Un ejemplo de tal
dispositivo es el oscilador Hartley, cuyo esquema simplificado se
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muestra en la Figura 176. La Figura 177 muestra un modulador que
dispone como elemento principal a un Diodo Varactor, el cual esta
conectado por el colector del transistor, en tanto en la Figura 176 se
bosqueja un modulador que dispone de reactancias, las cuales estan
dispuestas, una en un circuito tanque tipo LC ubicado entre base y
colector del transistor, y la otra por una simple capacitancia que esta
colocada en el emisor del mismo transistor (Carlson, 2007).

+
» To carmier
Sr L cselator
G
o wo [ |
\ A
ng &
signal D,
A
Varactor diode
Fig. 176. Modulador por Diodo Varactor.
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o
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3
T
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Fig. 177. Modulador por Reactancia.
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Audio
input

f, =5 MH:z
Af'=4.17 kHz f, =30 MHz
{max) Al = 25 kHz

T, = 90 MHz
Af = 75 kHz (max)

To antenna

88 MHz

Freguency stabilization system

Fig. 178. Transmisor de FM Directo Crosby.

Por otro lado, los transmisores FM indirectos generan una forma de
onda de salida donde la diferencia de fase es proporcional a la senal
modulada. Esto significa que el oscilador portador no se modula
directamente. En consecuencia, el oscilador portador puede ser un
cristal, ya que el propio oscilador no acttia como modulador. Por esta
razon, estos generadores pueden cumplir con las regulaciones de la
FCC sin necesidad de utilizar circuitos AFC (Carlson, 2007).

Generadores Indirectos

Principales aplicaciones de las transmisiones FM (Tomasi, 2003).
La modulacién de frecuencia (FM) se utiliza en cinco categorias
principales:
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Transmisiones no comerciales que operan en el rango de
frecuencia de 88 290 MHz.

Transmisiones comerciales que utilizan un ancho de banda de
200 kHz y se encuentran en el rango de 90 a 108 MHz.
Transmision de la senial de audio para la televisién, con un ancho
de banda de 50 kHz, abarcando las frecuencias de 54 a 88 MHz, 174
a216 MHzy de 470 a 806 MHz.

Servicios de banda estrecha para el publico en general, operando
en el rango de 108 a174 MHz y por encima de los 806 MHz.

Uso de banda estrecha en la radioaficién, con canales en
frecuencias como 29.6 MHz, 52 a 53 MHz, 144 a 147.99 MHz, 440 a
450 MHz y frecuencias superiores a 902 MHz.
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