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SNR Y FOM.

Una medida tutil de la calidad o fidelidad de un receptor es la relacién senal a ruido (SNR: Signal to
Noise Ratio) a la salida definida segin la ecuacién (1.1), siendo W el ancho de banda de la sefial moduladora
m(t).

Potencia media de senal demodulada a la salida del receptor

SNRo = (1.1)

Potencia media de ruido a la salida del receptor en el ancho de banda W

La definicién de la SNR a la salida no es ambigua siempre que la senal y ruido aparezcan sumados a la
salida del receptor. Este requerimiento se satisface de forma exacta en el caso de receptores lineales (como
es el caso del detector coherente) y de forma aproximada en el caso de receptores no lineales (como es el
caso del detector de envolvente), siempre que la potencia de ruido sea pequenia comparada con la potencia
de senal a al entrada, en este segundo caso.

El valor de SNR a la salida depende de varios factores como por ejemplo del tipo de modulacién empleada
en el transmisor y del tipo de demodulacién utilizada en el receptor. Seria deseable poder comparar valores
de SNR para diferentes esquemas de modulacién y demodulacion. Vamos a poder hacer esta comparacion
teniendo en cuenta que el sistema de lugar a la misma potencia de senal modulada y el mismo ruido en el
ancho de banda W en el canal. Se define por tanto la SNR del canal segin la ecuacién (1.2).

Potencia media de senal modulada a la entrada del receptor

SNR¢ = (1.2)

Potencia media de ruido a la entrada del receptor en el ancho de banda W

La SNR dada por la ecuacién (1.2) se puede ver como la que resulta de transmitir la sefial moduladora
m(t) directamente por el canal sin modular, segiin puede verse graficamente en la figura 1.1. Es decir, se
esta suponiendo que:

= La potencia de la sefial de informacién m(t) a la entrada del filtro paso bajo es la misma que la potencia
de la senal modulada.

Entrada Fi Itro_ — Salida
Bajo

w(t)

Figura 1.1 Modelo empleado para determinar la SNR del canal.
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= El filtro paso bajo deja pasar la sefial de informacién m(t) sin modificarla y elimina todo el ruido fuera
del ancho de banda W.

Para poder comparar las prestaciones frente al ruido de diferentes sistemas de modulacién y demodu-
lacién, vamos a normalizar la SNR a la salida entre la SNR del canal, obteniéndose asi el valor FOM
(Figure of Merit) segun la ecuacién (1.3). Cuanto mayor sea el valor FOM mayor calidad frente al ruido
tendra nuestro sistema de comunicaciones.

SNRo

FOM =
0 SNR¢

(1.3)

Finalmente, otra SNR de interés es la SNR a la entrada del receptor definida segin la ecuacién (1.4),
donde B es el ancho de banda de la senal modulada.

Potencia media de senal modulada a la entrada del receptor

SNR; = (1.4)

Potencia media de ruido a la entrada del receptor en el ancho de banda Bp

La relacién entre la SNR a la salida y la SNR a la entrada, segin la ecuacién (1.5), me va a dar la
ganancia en SNR del receptor empleado.

SNRo
SNR;

(1.5)

Como ya veremos, en el caso de receptores no lineales siempre va a ser necesario realizar una aproximacion
para poder separar a la salida del receptor la senal y el ruido. Para ello habra que suponer que la potencia
de ruido es pequena con respecto a la de senal. Una medida que nos va a determinar esta relaciéon en
potencias que permita separar sefial y ruido a la salida de un receptor no lineal es la relacién portadora
a ruido (CNR: Carrier to Noise Ratio) definida por la ecuacién (1.6).

»— CNR = Potencia media de portadora

1.6
Potencia media de ruido a la entrada del receptor en el ancho de banda Br (1.6)



ANALISIS DEL RUIDO EN MODULACIONES
DE AMPLITUD.

El analisis de los efectos del ruido en el funcionamiento del receptor es uno de los temas de estudio
mas comunes en sistemas de comunicacién, de forma que se puedan utilizar estos resultados para disenar
el sistema mejor. Otro aspecto importante es poder comparar el funcionamiento frente al ruido de los
diferentes esquemas de modulacién y demodulacién existentes. Usando las definiciones de SNR y la CNR
definidos en el capitulo 1 se puede hacer esto de forma sencilla.

Se va a suponer que el ruido introducido en el canal de comunicaciones es blanco, estacionario, Gaussiano
y con media cero. Esta suposicién ademas de ser analiticamente manejable, nos va a permitir entender de
qué modo afecta el ruido a nuestro sistema.

En primer lugar vamos a analizar cémo es un receptor real en el caso de modulaciones de amplitud
para proponer el modelo funcional simplificado que aplicaremos en nuestro caso. A continuacién vamos a
analizar las modulaciones DSB y SSB con deteccién coherente y AM con detector de envolvente.

2.1 RECEPTORES DE AM Y MODELO FUNCIONAL.

El receptor que vamos a utilizar recibe el nombre de heterodino que tiene dos etapas de cambio de
frecuencia frente al homodino con una unica etapa. En la figura 2.1 podemos esquematicamente este
tipo de receptor. Este receptor consiste en una seccién de radiofrecuencia (RF: Radio Frequency), un
mezclador y un oscilador local que constituyen un conversor de frecuencia, una seccién de frecuencia
intermedia (IF: Intermediate Frequency) y el demodulador propiamente dicho.

Los parametros correspondientes a AM comercial son los siguientes:

= Rango RF: 535 a 1605 KHz.
» Frecuencia IF: 455 KHz.

= Ancho de banda senal moduladora W: 10 KHz.

Sefial AM Seccion ~ Mezclador _ | Seccion ~| Demodulador Sefial de
con Ruido RF o o IF o Salida
A
Oscilador
Local

Figura 2.1 Receptor de AM heterodino.
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Filtro IF | X(1 Sefial de
. > Demodulador [—>
Equivalente Salida

s(t)

w(t)
Figura 2.2 Modelo funcional de receptor de amplitud empleado para el andlisis del ruido.

La senal modulada en amplitud se capta mediante una antena. Esta senal se amplifica y filtra en la seccién
RF, que estd sintonizada a la frecuencia de la portadora (filtro paso banda). Puesto que esta frecuencia
portadora es variable esta secciéon también lo es.

El mezclador, junto con el oscilador local variable, convierte la frecuencia portadora de entrada RF de
valor variable en una frecuencia portadora de salida IF de valor fijo menor que la de RF. Esta conversién
se realiza sin modificar la sefial modulada (portadora y bandas laterales). La relacién entre las frecuencias
portadoras y la del oscilador local viene dada por la ecuacién (2.1), donde frp es la frecuencia portadora de
RF, frr es la frecuencia portadora de IF y fro es la frecuencia del oscilador local (LO: Local Oscillator).

fir = frr — fLO (2.1)

En muchas ocasiones al conversor de frecuencias se le denomina primer detector y al demodulador
segundo detector (para distinguir este receptor del homodino con una tnica etapa de deteccion).

La seccién IF consiste en uno o mas amplificadores sintonizados (filtro paso banda) con un ancho de banda
B segin corresponda al tipo de modulacién empleada. Como en la seccion IF la frecuencia portadora es
fija, esta seccién es la que proporciona mayor ganancia y selectividad (es mucho més sencillo hacer esto
a una frecuencia fija que a una variable). La salida de esta seccién se aplica al demodulador que permite
obtener una sefial proporcional a la moduladora m(t). En el caso de que se emplee un detector coherente
se debe proporcionar a este detector una senal sinusoidal sincronizada en frecuencia y fase a la frecuencia
IF. La ultima etapa del receptor es un amplificador de la senal banda base demodulada.

La senal de salida del conversor de frecuencia es la senal de entrada al conversor desplazada + f;r respecto
a la frecuencia del oscilador local fro cuando fro > frr o desplazada +fro respecto a la frecuencia f;p
cuando fro < frr. Es decir, dos sefiales de entrada al conversor con frecuencias | fro & frr| dardn lugar dos
senales a la frecuencia f;p a la salida que no se podréan separar en la seccién IF. Las senales correspondientes
RF estaran separadas 2 f;r cuando fro > frr 6 2fr0 cuando fro < frr. Por eso es necesario utilizar una
secciéon RF minimamente selectiva a la frecuencia frp, para eliminar de las dos senales que pasan a través
del mezclador y la seccion IF la denominada banda imagen de la banda de interés. Esta senal imagen si
no se elimina adecuadamente en la seccién RF, dara lugar a distorsién de la senal demodulada. Cuanto més
selectivo sea el filtro de RF, menor cantidad de sefial imagen estara presente a la entrada del demodulador.

Para el andlisis del ruido vamos a proponer un modelo funcional de receptor como el de la figura 2.2.
Consiste en un filtro de IF equivalente seguido del demodulador. El filtro IF equivalente representa la
combinacién de la seccién de RF, el mezclador y la seccién IF colocadas en cascada. A la entrada de este
filtro tenemos la suma de la sefial modulada s(¢) trasladada en frecuencia a la banda IF y amplificada. Esta
sefial modulada viene perturbada por la presencia del ruido w(t) a la entrada del receptor. Este ruido se
va a suponer, por consideraciones analiticas, que es aditivo, blanco, Gaussiano (AWGN: Additive White
Gaussian Noise), con media cero y densidad espectral de potencia dada por la ecuacién (2.2). Ny representa
la potencia media de ruido por unidad de ancho de banda a la entrada del receptor.
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Hig(f)
B, B
‘ 1
} ‘ 1 > f
~fe fe
Figura 2.3 Respuesta en amplitud del filtro IF equivalente.
Sn(b
B, B;
" I
: : NO
2
} | 1 > f
-t fe
Figura 2.4 Densidad espectral del ruido a la entrada del demodulador.
No
Sw(f) = > (2.2)

El filtro IF equivalente tiene como ancho de banda B, es decir, el ancho de banda de la senal modulada
s(t) para dejar pasar a ésta sin distorsién y eliminar la mayor cantidad de ruido posible. Excepto para SSB
la frecuencia central del filtro coincide con la de la portadora f. de la banda IF. Teéricamente este filtro
deberia ser la combinacion de las respuestas de los filtros de RF e IF, pero por simplicidad se va a suponer
que el filtro IF equivalente es ideal de forma que su respuesta en amplitud sea la que se puede ver en la
figura 2.3.

La sefial z(t) a la salida del filtro IF equivalente viene dada por la ecuacion (2.3), donde n(t) es el ruido
a la salida del filtro IF equivalente cuando a la entrada tenemos el ruido blanco w(t). Podemos poner la
densidad espectral de potencia del ruido filtrado n(t) (expecto para SSB) segiin la ecuacién (2.4) y la figura
2.4. Este ruido se puede considerar de banda estrecha, puesto que el ancho de banda Bt suele ser bastante
menor que la frecuencia de la portadora f. en la banda IF.

0 En otro caso
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FiltrolF | X(® | Modulador v(®) Filtro
Equivalente “|  Producto "1 PasoBgo

A

s(t)

— y()

w(t)

Oscilador
Local

Figura 2.5 Modelo funcional de receptor cuando el demodulador es un detector coherente.

Sm()

Area P

N

7

Y

Figura 2.6 Densidad espectral de potencia de la senal moduladora.

2.2 SNR Y FOM PARA DETECCION COHERENTE DE
DSB.

La deteccién coherente consistia en multiplicar la senal IF x(t) por una senal sinusoidal generada lo-
calmente cos(27f.t) y pasar el resultado por un filtro paso bajo de ancho de banda W, el de la senal
moduladora m(t). Vamos a suponer que mediante algin procedimiento hemos conseguido que la senal si-
nusoidal a frecuencia f. generada localmente guarde perfecto sincronismo de frecuencia y fase con la de la
sefial modulada s(t). Puesto que no va a influir (afecta por igual a senal y a ruido) vamos a suponer que la
amplitud de esta senal es unidad. El modelo funcional del receptor para este caso se puede ver en la figura
2.5.

La componente de senal a la salida del receptor va a ser proporcional a la sefial moduladora m/(t). Ademés
la componente de ruido a la salida siempre aparece sumada a la componente de senal y no afecta a ésta
dltima, independientemente del nivel de CNR que tengamos en el canal. Esto es caracteristico del detector
coherente ya que es un detector lineal.

La expresién para la sefial DSB es la dada por la ecuacién (2.5), con m(t) la sefial moduladora y
A. cos(27 f.t) la portadora.

s(t) = A cos(2m fot)m(t) (2.5)

Vamos a suponer que m(t) es una funcién muestra de un proceso estacionario M (t) de media cero,
ancho de banda W y densidad espectral de potencia Sy;(f) dada por la figura 2.6. La potencia de la sefial
moduladora P viene dada por el drea debajo de su densidad espectral segiin la ecuacién (2.6).

w
P= [  Suhdr (2.6)
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2

A

Area ¢
2 P

Sg (P

—fe -W -, —fe +W
Figura 2.7 Densidad espectral de potencia de la senal modulada.

La senal portadora se puede considerar también una senial muestra de un proceso. En este caso la
aleatoriedad viene dada por medio de la fase inicial de la portadora. La fase inicial se supone que es una
variable aleatoria uniforme distribuida en el intervalo [—7, 7|. Ademds esta fase aleatoria es independiente
de la senial moduladora M (t). Entonces se puede comprobar que la densidad espectral de la senal modulada
Ss(f) viene dada por la ecuacién (2.7). En la figura 2.7 podemos ver la densidad espectral de potencia de
la senal modulada.

A2

Ss(f) = SEISa(f = £2) + Sar(f + o) 27)

A partir de la figura 2.7 se puede determinar la potencia de la sefial a la entrada Pg, obteniéndose la
ecuacién (2.8). Ademds, la potencia de ruido en el ancho de banda W de la sefial moduladora m(t) (potencia
de ruido del canal Py, ) viene dada por la ecuacién (2.9). Dividiendo ambas potencias obtenemos la SNR
del canal segin la ecuacién (2.10).

A2P
Ps, = 5 (2.8)
Ps A2p
SNR¢ = —2L = ¢ 2.10
¢~ Py, 2WN, (2.10)

El ancho de banda de la sefial modulada s(t) viene dado por la ecuacién (2.11), por lo que la potencia
de ruido en el ancho de banda By de la sefial modulada (potencia de ruido a la entrada Py,) viene dada
por la ecuacién (2.12). Ahora podemos calcular la SNR a la entrada segtin la ecuacién (2.13).

Br =2W (2.11)

Py, = BrNy = 2WN, (2.12)
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Ps, AP
Py, 4AWN,

SNR; = (2.13)

La potencia de portadora Po viene dada por la ecuacién (2.14). La CNR viene dada entonces por la
ecuacién (2.15).

2
Po = % (2.14)
_cNr= Po o A (2.15)
p= ~ Py, 4WN, '

Ahora vamos a determinar la senal a la salida del receptor para poder calcular los pardmetros que nos
faltan. El ruido n(t) como es de banda estrecha se puede poner en forma candénica segin la ecuacién (2.16),
donde n.(t) es la componente en fase y ny(t) es la componente en cuadratura. Ademds ya que en DSB
la frecuencia portadora f. estd situada en la mitad del ancho de banda de transmisién Br, la frecuencia
central del ruido coincide con f, segin la ecuacién (2.16).

n(t) = ne(t) cos(2m fot) — ns(t) sin(2m fet) (2.16)

La sefial z(t) a la entrada del detector coherente viene dada por la ecuacién (2.17). La senal v(t) a la
salida del modulador producto de la figura 2.5 viene dada por la ecuacién (2.18).

x(t) = s(t) + n(t) = Ac cos(2m fot)m(t) + ne(t) cos(2m fot) — ng(t) sin(2m f.t) (2.17)

v(t) = x(t) cos(2m ft) = %Acm(t) + %nc(t) + %[Acm(t) + ne(t)] cos(dm fet) — %ns(t) sin(4r f.t)  (2.18)

El filtro paso bajo del detector coherente elimina las componentes a alta frecuencia, por lo que la salida
del receptor viene dada por la ecuacién (2.19).

u(t) = GAm(t) + nelt) (2.19)

La ecuacién (2.19) indica que la sefial moduladora m(t) y la componente en fase del ruido n.(t), aparecen
sumados a la salida del receptor. El detector coherente rechaza la componente en cuadratura del ruido ng(t).
La potencia de la componente de senal a la salida Pg,, viene dada por la ecuacién (2.20).

A2
Ps, = =F (2.20)
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) SneD =Sy (M

No

Figura 2.8 Densidad espectral de la componente en fase y cuadratura del ruido.

Para determinar la potencia de la componente de ruido a la salida es necesario determinar la densidad
espectral de potencia de la componente en fase. La densidad espectral de potencia de la componente en
fase es igual que la de la componente en cuadratura segin la ecuacién (2.21). Teniendo en cuenta que la
densidad espectral de potencia del ruido paso banda viene dada por la ecuacién (2.4) o por la figura 2.4, la
densidad espectral de la componente en fase y de la componente en cuadratura viene dada por la ecuacién
(2.22) o por la figura 2.8

SN(f_fc)+SN(f+fc) ‘f|<%
Sne(f) = Sns(f) = (2.21)

0 En otro caso

No lfl <W
Sne(f) = Sns(f) = (2.22)

0 En otro caso

Ahora se puede determinar la potencia de la componente de ruido de la salida del receptor Py, obte-
niéndose la ecuacién (2.23). La SNR a la salida viene dada por la ecuacién (2.24).

1
Pro = 5WNo (2.23)

Ps AP
NR,, — S0 _ Ac 2.24
SNRo Py,  2WN, (2.24)

Finalmente, el valor FOM viene dado por la ecuacién (2.25) y la relacién entre la SNR a la salida y a la
entrada por la ecuacién (2.26). Es decir, el sistema es equivalente al de la figura 1.1 o lo que es lo mismo a
transmitir la senal sin modular. La modulacién DSB simplemente traslada la senal a una banda diferente.
Ademas el receptor tiene doble SNR a la salida que a la entrada debido fundamentalmente a que el detector
coherente es capaz de eliminar la componente en cuadratura del ruido, en este caso.
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SNRo

FOM = = 2.2
© SNR¢ (2.25)
SNRo
= 2.2
SNR; (2.26)

2.3 SNR Y FOM PARA DETECCION COHERENTE DE
SSB.

En este caso vamos a emplear también un receptor coherente, por lo que el modelo funcional sigue siendo
el dado por la figura 2.5. Vamos a suponer que se trasmite la banda lateral inferior (todo el proceso que
sigue se puede repetir para banda lateral superior, obteniéndose los mismos resultados). En este caso, la
expresion para la senal modulada viene dada por la ecuacion (2.27).

s(t) = %m(t) cos(2mfot) + %M(t) sin(27 f..t) (2.27)

Se pueden hacer las siguientes observaciones:

= Las componentes m(t) y m(t) son ortogonales. Entonces, si m(t) tiene media cero, se sigue que m(t)
y m(t) son incorreladas, de modo que sus densidades espectrales de potencia son aditivas.

= La transformada de Hilbert de m(t) se calcula pasando la sefial m(t) por un filtro cuya funcién de
transferencia es —jsgn(f). La respuesta en amplitud de este sistema es unidad. Por lo tanto, la densidad
espectral de potencia de m(t) y de m(t) es la misma.

El primer término de la ecuacién (2.27) es una seiial DSB cuya potencia es A2P/8. Ademas, el segundo
término de esta ecuaciéon también es una seiial DSB y, segtin lo dicho, su potencia es A2P/8. Como estos
dos términos son incorrelados las potencias son aditivas, por lo que la potencia de la senal modulada a
la entrada Pg, viene dada por la ecuacién (2.28). Comparando esta potencia con la de DSB dada por la
ecuacion (2.8), resulta ser la mitad como era de esperar ya que SSB transmite una banda lateral de las dos
que tiene DSB.

Pg, = =< (2.28)

La potencia de ruido en el ancho de banda W de la senal moduladora m(t) (potencia de ruido del canal
Px.) viene dada por la ecuacién (2.29). Dividiendo ambas potencias obtenemos la SNR del canal segiin la
ecuacién (2.30).

Py, = WN, (2.29)

Ps, A2p

SNR¢ = =
“T Py, 4WN,

(2.30)
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El ancho de banda de la senal modulada s(t) viene dado por la ecuacién (2.31), por lo que la potencia
de ruido en el ancho de banda Br de la senal modulada (potencia de ruido a la entrada Py, ) viene dada
por la ecuacidn (2.32). Ahora podemos calcular la SNR a la entrada segun la ecuacién (2.33). En este caso
la SNR a la entrada coincide con la SNR del canal puesto que el ancho de banda de transmision es igual al
de la senal moduladora.

Br=W (2.31)

Py, = BrNy = WNy (2.32)
Ps A2P

SNR; = —2L = ¢ 2.33

'™ Py, 4WN, (2.33)

La potencia de portadora Po viene dada por la ecuacién (2.34). La CNR viene dada entonces por la
ecuacién (2.35).

A2
Po = 20 (2.34)
_ oNR = L€ A (2.35)
p= Py, 2WN, '

En el caso de SSB, puesto que la frecuencia portadora f. no esta situada en la mitad del ancho de banda
de transmisiéon By, la frecuencia mitad del ruido de banda estrecha ahora no es f. como en DSB, sino
fe—W/2 (para banda lateral superior serfa f.+W/2). La forma canénica del ruido viene dada en este caso
por la ecuacién (2.36).

n(t) = ne(t) cos {% ( - VQV) t] ~ na(t) sin {% < - 2) t] (2.36)

Procediendo de forma similar a DSB se pueden determinar las senales z(t), v(t) e y(t) de la figura 2.5,
obteniéndose para la sefial de salida y(t) la ecuacién (2.37). Como era de esperar el detector coherente
ha eliminado la componente m(t). La componente de sefial aparece sumada a las componentes ruidosas
gracias a la linealidad del detector coherente. Ademads, en este caso el detector coherente no ha sido capaz
de eliminar la componente en cuadratura del ruido. Aparecen dos términos ruidosos uno funcién de la
componente en fase y otro de la componente en cuadratura del ruido a la entrada.

y(t) = iAcm(t) + %nc(t) cos(mWt) + %ns (t) sin(7Wt) (2.37)

La potencia de la componente de senal a la salida Pg,, viene dada por la ecuacién (2.38).
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~f, ~fHW ! fo-w
Figura 2.9 Densidad espectral del ruido a la entrada del demodulador para SSB.
A SNC(f) = SNs(f)
No
> f
W W
2 2
Figura 2.10 Densidad espectral de la componente en fase y cuadratura del ruido para SSB.
A2
Py, =—LP 2.38
So 16 ( )

Para determinar la potencia de la componente de ruido a la salida es necesario determinar la densidad
espectral de potencia de las componentes en fase y en cuadratura. La densidad espectral de potencia de
la componente en fase es igual que la de la componente en cuadratura segin la ecuacién (2.21). Ahora, a
diferencia de DSB, la densidad espectral de potencia del ruido paso banda viene dada por la ecuacién (2.39)
o por la figura 2.9. La densidad espectral de la componente en fase y de la componente en cuadratura viene
dada por la ecuacién (2.40) o por la figura 2.10.

% fc_WS|f|§fc

Sn(f) = (2.39)
0 En otro caso
No |fI<%
Sne(f) = Sng(f) = (2.40)
0 En otro caso

Si definimos las componentes ruidosas de las ecuaciones (2.41) y (2.42), suponiendo que los términos
sinusoidales tengan una fase aleatoria uniforme en el intervalo [—m, 7| se puede obtener la relacién entre
densidades espectrales dada por la ecuacién (2.43).
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A Sne(D=Sy (M

\

Figura 2.11 Densidad espectral de n/(¢t) y de n/(t).

n.(t) = ne(t)cos(rWt) (2.41)

n,(t) = ng(t)sin(zWt) (2.42)

Sn,(f) = Sny(f) = i {SNC <f - v2v> S (H 2/)]

i {SNS <f - V;) + S <f + V;)} (2.43)

La densidad espectral de n/,(t) y de n/(t) viene dada por la ecuacién (2.44) o por la figura 2.11.

Do fl<w

Sni(f) = Sy (f) = (2.44)

0 En otro caso

Finalmente, puesto que la potencia de n/.(t) y de n/(t) es aditiva, la potencia de la componente ruidosa
Py, de la senal y(t) a la salida del receptor dada por la ecuacién (2.37) viene dada por la ecuacién (2.45).
La SNR a la salida viene dada por la ecuacién (2.46).

1

Pro = 7WNo (2.45)

Ps A2P
NRp = —20 — ‘e 2.4
SNRo Py, AWN, (246)

El valor FOM viene dado por la ecuacién (2.47) y la relacién entre la SNR a la salida y a la entrada por
la ecuacién (2.48). Es decir, el sistema es equivalente al de la figura 1.1 o lo que es lo mismo a transmitir
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FiltroIF | X(t) |  Detector de

. — y(t
Equivalente Envolvente y(®

s(t)

w(t)
Figura 2.12 Modelo funcional de receptor cuando el demodulador es un detector de envolvente.

la sefial sin modular. La modulacién SSB simplemente transada la sefial a una banda diferente. También
va a ser equivalente a DSB. Para la misma potencia de senal modulada y para la misma cantidad de ruido
dentro del ancho de banda de la senal moduladora, un receptor SSB tiene exactamente la misma SNR a la
salida que para DSB, utilizando en ambos casos deteccién coherente. Ademas, el receptor tiene la misma
SNR a la salida que a la entrada. Esto es debido a que en este caso la componente ruidosa a la salida
depende tanto de la componente en fase del ruido como de su componente en cuadratura.

SNRo

FOM = oop” = (2.47)
SNRo
SR~ (2.48)

2.4 SNR Y FOM PARA DETECCION DE ENVOLVENTE
EN AM.

2.4.1 Para CNR Elevado: Caso Lineal.

En el caso de AM, la senal esta formada por las dos bandas laterales y la portadora. La senal modulada
s(t) viene dada por la ecuacién (2.49), donde A, cos(27 f.t) es la portadora, k, es la sensibilidad en amplitud
del modulador que determina el tanto por ciento de modulacién y m(t) la sefial moduladora.

s(t) = Ac[l + kagm(t)] cos(2m fot) (2.49)

Vamos a analizar el funcionamiento frente al ruido del receptor pero en este caso empleando un detector
de envolvente en lugar de un detector coherente. Vamos a suponer que no tenemos sobremodulacién (el
tanto por ciento de modulacién es menor que 100) y que el detector de envolvente es ideal. El modelo
funcional del receptor en este caso viene dado por la figura 2.12.

Se puede determinar de forma sencilla la potencia de la sefial a la entrada Ps, que va a venir dada por
la ecuacién (2.50). Ademds, la potencia de ruido en el ancho de banda W de la sefial moduladora m(t)
(potencia de ruido del canal Py, ) viene dada por la ecuacién (2.51). Dividiendo ambas potencias obtenemos
la SNR del canal segin la ecuacién (2.52).

A2
Ps; = 251+ k2 P) (2.50)
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Pne =WNo (2.51)

PSI o A%(1+kz21P)

NR, =
SNRo Px 2W N,

(2.52)

C

El ancho de banda de la senal modulada s(t) viene dado por la ecuacién (2.53), por lo que la potencia
de ruido en el ancho de banda Br de la senal modulada (potencia de ruido a la entrada Py, ) viene dada
por la ecuacién (2.54). Ahora podemos calcular la SNR a la entrada segun la ecuacién (2.55).

By = 2W (2.53)

Py, = BrNy = 2WN, (2.54)

Ps,  A2(1+k2P)
Py, 4WN,

SNR; = (2.55)

La potencia de portadora Pc viene dada por la ecuacién (2.56). La CNR viene dada entonces por la
ecuacién (2.57).

2
Po = % (2.56)
_onp= Lo A (2.57)
P= ~ Py, 4WN, '

Ahora vamos a determinar la senal a la salida del receptor para poder calcular los pardametros que nos
faltan. El ruido n(t) como es de banda estrecha se puede poner en forma canénica segin la ecuacién (2.58),
donde n.(t) es la componente en fase y ng(t) es la componente en cuadratura. Ademds ya que en AM
la frecuencia portadora f. estd situada en la mitad del ancho de banda de transmisién Brp, la frecuencia
central del ruido coincide con f, segin la ecuacién (2.58).

n(t) = ne(t) cos(2m fot) — ns(t) sin(27 fe.t) (2.58)

La sefial z(t) a la entrada del detector de envolvente viene dada por la ecuacién (2.59).

x(t) = s(t) + n(t) = [Ac + Ackam(t) + ne(t)] cos(2m fot) — ng(t) sin(2m f.t) (2.59)

En la figura 2.13 podemos ver un diagrama fasorial para la sefal x(¢) a la entrada del detector de
envolvente dada por la ecuacién (2.59). A partir de este diagrama fasorial se puede obtener la envolvente
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Cuadratura
A

pesuitante

ng(t)

o

> ‘ > Fase
A Cc + A ckam(t) nC(t)

Figura 2.13 Diagrama fasorial de la senal a la entrada del detector de envolvente para CNR elevado.

de senal y(t) que sera la salida del detector de envolvente ideal y del receptor. Viene dada por la ecuacién
(2.60). La fase de z(t) no nos interesa puesto que un detector de envolvente ideal es totalmente insensible
a la fase.

y(t) = VIAc + Ackam(t) + ne(t)]? + n2(t) (2.60)

La expresién de la envolvente y(t) dada por la ecuacién (2.60) es compleja y no aparecen directamente
términos de senal y de ruido sumados. Esto es debido a que el detector de envolvente es un detector no
lineal a diferencia del detector coherente que era lineal. Serd necesario aproximarla para poder continuar. Si
suponemos que tenemos mucho més sefial que ruido (como ya aparece reflejado en el diagrama fasorial de
la figura 2.13), el término A.[1 + kom(t)] es mucho mayor que n.(t) y que ny(t) la mayor parte del tiempo
y la ecuacién (2.60) se puede aproximar por la ecuacién (2.61). El valor que se utiliza para poder hacer
esta aproximacién es el valor de CNR. Cuando la CNR toma un valor elevado la aproximacién dada por
la ecuacién (2.61) es adecuada. Ya diremos mds adelante cual es el valor minimo de CNR para que dicha
aproximacién sea buena. Esto es equivalente a sustituir la resultante del diagrama fasorial de la figura 2.13
por la suma de los fasores A, + A.ko,m(t) y n.(t) resultando un fasor horizontal. Si el ruido es muy pequeno
comparado con la senal, ns(t) serd también muy pequeiio y el error cometido serd despreciable la mayor
parte del tiempo.

y(t) = A+ Ackam(t) + ne(t) (2.61)

En la ecuacién (2.61) el primer término es debido a la demodulacién de la portadora transmitida y no
constituye ni término de sefial (no tiene relacién con la senal moduladora m(t)) ni término ruidoso (puesto
que se puede eliminar ficilmente con un condensador de desacople), por lo tanto, se puede ignorar. La
potencia de la componente de sefial a la salida Ps,, viene dada por la ecuacién (2.62).

Ps, = A%k2P (2.62)

Si la aproximacién de la ecuacién (2.61) es valida (el valor de CNR es elevado), el detector de envolvente
ha eliminado la componente en cuadratura del ruido a la salida. El término ruidoso de la ecuacién (2.61)
sélo depende de la componente en fase del ruido a la entrada.

Para determinar la potencia de la componente de ruido a la salida es necesario determinar la densidad
espectral de potencia de la componente en fase. La densidad espectral de potencia de la componente en
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fase es igual que la de la componente en cuadratura segun la ecuacién (2.21). Teniendo en cuenta que la
densidad espectral de potencia del ruido paso banda viene dada por la ecuacién (2.4) o por la figura 2.4, la
densidad espectral de la componente en fase y de la componente en cuadratura viene dada por la ecuacién
(2.22) o por la figura 2.8. Entonces se puede determinar la potencia de la componente de ruido de la salida
del receptor Py,,, obteniéndose la ecuacién (2.63). La SNR a la salida viene dada por la ecuacién (2.64).

Py, =2WN, (2.63)

Ps, A%k2P
Py,  2W N

SNRo = (2.64)

Ahora, el valor FOM viene dado por la ecuacién (2.65) y la relacién entre la SNR a la salida y a la
entrada por la ecuacién (2.66). En este caso a diferencia de lo que ocurria para SSB o DSB, el valor de
FOM es siempre menor que la unidad. Es decir, el sistema AM es siempre peor que el de la figura 1.1 o lo
que es lo mismo es peor que transmitir la senal sin modular. También podemos decir que AM es siempre
peor de DSB y SSB. Esto es debido fundamentalmente al desperdicio de potencia debido a transmitir la
portadora.

SNRo k2P
FOM = — = 2.
OM=\Re ~ 17 k2P (2.65)

SNRo  2k2P
= u 2.
SNR;  1+#k2P (2:66)

2.4.2 Para CNR Elevado con Moduladora Sinusoidal.

Si la senal moduladora m(t) es sinusoidal segin la ecuacién (2.67), donde A,, es la amplitud de la
moduladora y f,, la frecuencia, la expresién para la sefial modulada s(t) viene dada por la ecuacién (2.68),
donde p es el indice de modulacién que viene dado por la ecuacién (2.69). Para no tener sobremodulacién
el indice de modulaciéon p debe ser menor que la unidad.

m(t) = Ap cos(2m fnt) (2.67)
s(t) = Ac[l + pcos(2m fit)] cos(2m fet) (2.68)
1= koA, (2.69)

La potencia P de la sefial moduladora m(¢) viene dada en este caso por la ecuacién (2.70). Usando las
ecuaciones (2.65), (2.69) y (2.70), se tiene la ecuacién (2.71) para el valor FOM.
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Figura 2.14 Diagrama fasorial de la senal a la entrada del detector de envolvente para CNR pequeno.

A2
pP=-= 2.70
/12
FOM = 2.71
OM = 3 (2.71)

El caso mds favorable es para p = 1 para el que el valor FOM=1/3. Para tener la misma calidad que
transmitir la senal sin modular, que DSB o que SSB es necesario transmitir la senal con tres veces mas
potencia en las mismas condiciones de ruido en el canal.

2.4.3 Para CNR Pequeno: Efecto Umbral en AM.

Cuando el valor de CNR es pequeno (ya diremos mas adelante cuanto de pequeno), el ruido es el término
que predomina y el andlisis y funcionamiento del detector cambia totalmente. En este caso, es més conve-
niente utilizar para el ruido paso banda n(t) su representacién como envolvente r(t) y fase ¥ (t) (en lugar
de en funcién de las componentes en fase n.(t) y cuadratura ng(t)). En este caso la sefial z(¢) a la entrada
del detector de envolvente viene dada por la ecuacién (2.72).

x(t) = s(t) + n(t) = Ac[l + kgm(t)] cos(2m fot) + r(¢) cos(2m ft + 1(t)) (2.72)

Si el valor de CNR es muy pequeiio la envolvente del ruido r(t) es mucho mayor que el término de senial
Al + k,m(t)] la mayor parte del tiempo. En la figura 2.14 podemos ver un diagrama fasorial para la
sefial a la entrada del detector de envolvente xz(t). Como se puede ver en esta figura se ha utilizado como

referencia el ruido n(t), puesto que es el término que predomina. La salida y(¢) del detector de envolvente
ideal viene dada por la resultante de sumar ambos fasores.

A partir de la figura 2.14 si el término de sefial es muy pequetio, la salida y(t) del detector de envolvente
(la resultante) se puede aproximar por la suma de la envolvente del ruido més la proyeccién del término
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de senal en la direccién del ruido, obteniéndose la ecuacién (2.73). En definitiva estamos despreciando la
componente en cuadratura de la senal con respecto al ruido.

y(t) ~ r(t) + Ae coslp(t)] + Ackam(t) cos[(t)] (2.73)

La ecuacién (2.73) revela el hecho de que cuando el valor de CNR es pequeno, la sefial detectada no
tiene ningin término de senal. En el dltimo término la sefial moduladora m(t) viene multiplicada por el
término ruidoso cos[1)(t)]. Puesto que la fase del ruido t(t) estd uniformemente distribuida en el intervalo
[—7, 7] tenemos una pérdida total de informacién. La pérdida completa de senal a la salida del detector de
envolvente cuando el valor de CNR es pequeno se conoce como efecto umbral en AM. Por umbral se
entiende el valor de CNR por debajo del cual el funcionamiento frente al ruido del detector de envolvente
se deteriora mucho mas rapidamente que de forma proporcional al valor de CNR.

Nos falta determinar el valor de CNR a partir del cual estamos por encima del umbral. El andlisis
detallado es complicado, pero se puede hacer una aproximacién. Si R es la variable aleatoria obtenida
observando la envolvente del ruido 7(¢) para un instante de tiempo fijo, un detector de envolvente se espera
que funcione dentro de la regiéon umbral si la probabilidad de que R exceda la amplitud de la portadora
A, es de 0,5. Por otro lado, si esa probabilidad es de 0,01, el detector estara funcionando por encima del
umbral.

La envolvente r(t) de un ruido Gaussiano de banda estrecha n(t) tiene distribucién de tipo Rayleigh, por
lo que la funcién densidad de probabilidad de la variable aleatoria R viene dada por la ecuacién (2.74),

donde o3 es la varianza del ruido n(t). Esta varianza, puesto que la media del ruido es cero, coincide con
la potencia del ruido a la entrada Py, por lo que se tiene la ecuacién (2.75).

Fin(r) = o exp (5 ) o) (2.74)

2
N 20y

0% = Py, = By Ny = 2W N, (2.75)

La probabilidad de que R > A, viene dada por la ecuacién (2.76).

P(R> A,) = /Aio fr(r)dr = exp (— 4{;?\70) (2.76)

Teniendo en cuenta que la CNR p viene dada por la ecuacién (2.57), la probabilidad de que R > A,
se puede poner simplemente segin la ecuacién (2.77). Despejando el valor de CNR p se tiene la ecuacién
(2.78).

P(R > A.) = exp(—p) (2.77)
=1 1 2.78
PR A (2.78)

Para cuando estamos justo en el umbral la probabilidad de que R > A, es 0,5 por lo que se tiene la
ecuacién (2.79). Para un valor de CNR de —1,6 dB el detector de envolvente estara en funcionando en el
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umbral. Para cuando estamos fuera (por encima) del umbral la probabilidad de que R > A, es 0,01 por
lo que se tiene la ecuacién (2.80). Para un valor de CNR de 6,6 dB el detector de envolvente estara en
funcionando por encima del umbral, por lo que serdn aplicables las expresiones del apartado 2.4.1. Puesto
que para tener inteligibilidad (calidad suficiente), se necesita un valor de CNR, muy superior a 6,6 dB, el
efecto umbral no es demasiado importante en AM con detector de envolvente ya que la zona de trabajo
siempre estd muy por encima del umbral.

p=In2=069 (—1,6 dB) (2.79)

p=In100=46 (6,6 dB) (2.80)



ANALISIS DEL RUIDO EN FM.

3.1 RECEPTORES DE FM Y MODELO FUNCIONAL.

Vamos a analizar ahora el efecto del ruido en los sistemas FM. Empezaremos estudiando los elementos de
un receptor FM. Como ocurre con AM suelen ser heterodinos. La diferencia es que ahora el demodulador
de AM se sustituye por un limitador, un discriminador de frecuencia y un filtro paso bajo como podemos
ver en la figura 3.1.

Los parametros de FM comercial son los siguientes:

= Rango RF: 88 a 108 MHz.
= Frecuencia IF: 10,7 MHz.
= Ancho de banda de transmisién Br: 200 KHz.

En los sistemas FM, la informacion se transmite variando la frecuencia instantdnea de una portadora
sinusoidal, mientras que su amplitud se mantiene constante. Cualquier variaciéon de la amplitud de la porta-
dora en el extremo del receptor se debe a ruido o interferencias introducidas en el canal de comunicaciones.
El limitador de amplitud tras la seccién IF se utiliza para eliminar las variaciones de amplitud recortando la
sefial modulada casi hasta el eje horizontal (para hacer esto se puede utilizar un transistor o un amplificador
trabajando en saturacién). La senal cuadrada resultante se redondea utilizando un filtro paso banda que
elimina los armonicos de la frecuencia de la portadora. La salida tiene forma sinusoidal con la amplitud
constante e independiente de la amplitud de la senal de entrada, pero con la fase y frecuencia exactamente
iguales a los de la entrada. El limitador y el filtro paso banda forman un tnico bloque.

El discriminador consta de:

= Un circuito pendiente o derivador con funcién de transferencia imaginaria pura que varia linealmente
con la frecuencia. Da lugar a una modulacién hibrida en amplitud y frecuencia.

= Un detector de envolvente que recupera la senal moduladora de las variaciones de la amplitud de la
senal de entrada.

Sefial FM Seccion Seccion .. L Filtro Paso Sefal de
L —>| Mezclador Limitador Discriminador . —
con Ruido RF IF Bajo Salida
Oscilador
Local

Figura 3.1 Receptor de FM heterodino.
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Figura 3.2 Modelo funcional de receptor de FM empleado para el analisis del ruido.
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Figura 3.3 Respuesta en amplitud del filtro IF equivalente.

El circuito pendiente y el detector de envolvente suelen ir en un 1inico bloque en modo balanceado.

El filtro paso bajo de salida se llama filtro de postdeteccién y tiene un ancho de banda W igual que
el de la senal moduladora m(t). Este filtro elimina las componentes fuera de banda del ruido a la salida del
discriminador y mantiene el nivel de ruido a la salida lo menor posible.

Para evaluar el ruido en un receptor de FM vamos a utilizar el modelo funcional de la figura 3.2. El ruido
w(t) es AWGN, de media cero y densidad espectral de potencia dada por la ecuacién (3.1).

Sw(f) == (3.1)

El filtro IF equivalente representa la combinacién de la seccion RF, del mezclador y de la seccién IF.
Vamos a suponer que es un filtro paso banda ideal con una frecuencia central f. igual a la frecuencia IF y
con ancho de banda el de transmisién Br de forma que deje pasar la senal modulada s(t) sin distorsién.
En la figura 3.3 podemos ver la respuesta en amplitud de este filtro.

Se va a utilizar la representacién habitual del ruido filtrado n(t) en funcién de sus componentes en fase
y cuadratura. El limitador elimina cualquier variaciéon de la amplitud de la senal a la salida del filtro IF
equivalente. El discriminador de frecuencias se supone que es ideal de modo que la salida es proporcional
a la desviacién de la frecuencia instantanea con respecto a la de la portadora f.. El filtro de postdeteccién
se supone ideal con un ancho de banda W.

La senal z(t) a la salida del filtro IF equivalente viene dada por la ecuacién (3.2), donde n(t) es el ruido
a la salida del filtro IF equivalente cuando a la entrada tenemos el ruido blanco w(t). Podemos poner la
densidad espectral de potencia del ruido filtrado n(t) segin la ecuacién (3.3) y la figura 3.4. Este ruido
se puede considerar de banda estrecha, puesto que el ancho de banda Br suele ser bastante menor que la
frecuencia de la portadora f. en la banda IF.

2(t) = s(t) +n(t) (3.2)
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Sn(f) = (3.3)

0 En otro caso

3.2 SNR Y FOM EN RECEPTORES DE FM PARA CNR
ELEVADO.

La sefial de modulada s(t) tras el filtro IF equivalente viene dada por la ecuacién (3.4), donde A. es la
amplitud de la portadora, f. la frecuencia de la portadora, k¢ la sensibilidad en frecuencia del modulador
y m(t) la senal moduladora. Por conveniencia vamos a definir la fase de la sefial modulada ¢(t) segin la
ecuacién (3.5), por lo que podemos poner la sefial modulada s(t) segin la ecuacién (3.6).

s(t) = Accos |:27cht + 27rkf/m(t)dt} (3.4)
B(t) = 2wk m(t)dt (3.5)
s(t) = A, cos[2m fot + ¢(t)] (3.6)

La potencia de la senal a la entrada Pg, coincide con la de la portadora Pc y viene dada por la ecuacién
(3.7). Ademsds, la potencia de ruido en el ancho de banda W de la sefial moduladora m(t) (potencia de
ruido del canal Py, ) viene dada por la ecuacién (3.8). Dividiendo ambas potencias obtenemos la SNR del
canal segin la ecuacién (3.9).

Py, = WNy (3.8)
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PSI o Ag

N = =
SNRe Pyn,  2WN,

(3.9)

Si Br es el ancho de banda de la senial modulada s(¢) la potencia de ruido en este ancho de banda
(potencia de ruido a la entrada Py,) viene dada por la ecuacién (3.10). Ahora podemos calcular la SNR a
la entrada segun la ecuacién (3.11). La potencia de portadora Pc viene dada, como ya hemos dicho, por la
ecuacién (3.7), por lo que la CNR viene dada entonces por la ecuacién (3.11), es decir, la SNR a la entrada
y la CNR coinciden en FM debido a que la potencia de la sefial a la entrada Ps, coincide con la potencia
de la portadora Pg.

Py, = Br Ny (3.10)

PSI o Ag
Pn,  2BrNg

p=CNR = SNR; = (3.11)

El ruido de banda estrecha a la salida del filtro IF equivalente viene definido en su forma candnica en
funcién de sus componentes en fase n.(t) y en cuadratura ng(t) segin la ecuacién (3.12). El ancho de banda
de este ruido es el del filtro de frecuencia IF equivalente Br que es el mismo que el ancho de banda de la
sefial modulada s(t). Ademds como la frecuencia central de la banda IF coincide con la frecuencia de la
portadora f;, lo mismo ocurre para el ruido n(t) segin se deduce de la ecuacién (3.12).

n(t) = ne(t) cos(2m fot) — ns(t) sin(2n fe.t) (3.12)

De forma equivalente se puede expresar el ruido de banda estrecha n(t) en términos de su envolvente
natural r(t) y su fase ¢(t) segin la ecuacién (3.13). La componente en fase n.(t), la componente en cua-
dratura ng(t), la envolvente natural r(t) y la fase del ruido 1 (¢) estdn relacionados mediante las ecuaciones
(3.14), (3.15), (3.16) y (3.17), respectivamente.

n(t) = r(t) cos(2m f.t + (t)) (3.13)

r(t) = n2(t) + n2(t) (3.14)
o ns(t)

P(t) = atan [nc(t)} (3.15)

ne(t) = r(t)cos[y(t)] (3.16)

ns(t) = r(t)siny(t)] (3.17)

La envolvente natural del ruido 7(¢) tiene distribucién Rayleigh, mientras que la fase del ruido (¢)
estd distribuida uniformemente en el intervalo [—m, 7).
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Figura 3.5 Diagrama fasorial para la senal a la salida del filtro IF equivalente.

La sefial completa x(¢) a la salida del filtro IF equivalente viene dada por la ecuacién (3.18). En la figura
3.5 podemos ver un diagrama fasorial para la senal z(t). La fase 6(t) del fasor resultante se puede obtener de
forma sencilla a partir del diagrama fasorial de la figura 3.5 obteniéndose la ecuacién (3.19). La envolvente
de z(t) no nos interesa puesto que las posibles variaciones de ésta son eliminadas por el limitador.

x(t) = s(t) + n(t) = Ac cos[2m fet + (t)] + r(t) cos(2m fet + () (3.18)
_ r(t) sin[¢(t) — ¢(t)]
o) = o0)+atan - T o | 319

Si suponemos que el discriminador de frecuencia es ideal la sefial v(t) a la salida de éste vendra dada por
la ecuacion (3.20). Debido a que la expresién de la fase 6(¢) de la resultante dado por la ecuacién (3.19)
tiene una expresién complicada, debemos hacer algin tipo de aproximacién para poder continuar.

o(t) = — 2 (3.20)

Vamos a suponer que el valor de CNR es elevado (ya veremos cudnto de elevado). Sea R la variable
aleatoria obtenida observando la envolvente natural del ruido r(¢) en un instante fijo del tiempo. Entonces,
la mayor parte del tiempo la variable aleatoria R es pequena comparada con la amplitud de la portadora
A, por lo que, la expresion para la fase 6(t) dada por la ecuacién (3.19) se puede simplificar, obteniéndose
la ecuacién (3.21).

sin[i(t) — o(t)] (3.21)

Usando ahora la ecuacién (3.5) para la fase ¢(t) de la senal modulada s(t), la ecuacién (3.21) pasa a ser
la ecuacién (3.22).

r(t)

C

0(t) = 2mky[m(t)dt +

sinf¢(t) — ¢(t)] (3.22)
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La salida del discriminador v(t) segun la ecuacién (3.20) viene dada entonces por la ecuacién (3.23),
donde el término ruidoso ng(t) viene dado por la ecuacién (3.24).

v(t) = %%&ﬂ ~ krm(t) + na(t) (3.23)
1 d .
nilt) = 5 () — H(0) (3.24)

Ahora la senial v(t) se pasa por el filtro paso bajo de postdeteccién con ancho de banda W que es
precisamente el ancho de banda de la senal moduladora m(t), obteniéndose la senal y(¢) dada por la
ecuacién (3.25), donde n,(t) es la versién filtrada de la componente de ruido ng4(t) a la salida del filtro de
postdeteccion.

y(t) = kym(t) + no(t) (3.25)

Para un valor de CNR elevado, como se deduce de la ecuacién (3.25), a la salida tenemos sumados el
término de senal y el término de ruido, por lo que se va a poder calcular la potencia de cada uno de ellos
por separado. Con respecto a la potencia de la componente de senal a la salida Ps,, viene dada por la
ecuacién (3.26), siendo P la potencia de la sefial moduladora m(t).

Ps, = kP (3.26)

Con respecto a la potencia de la componente ruidosa a la salida n,(t), es necesario simplificar la ecuacién
(3.24) para poder continuar. En el diagrama fasorial de la figura 3.5 se puede ver que el efecto de las
variaciones de la fase del ruido v(t) aparecen referidas al término de fase de la senal ¢(t). Se sabe que la
fase del ruido ¥(t) estd uniformemente distribuida en el intervalo [—m,7]. Por lo tanto, se puede asumir
que ¥(t) — ¢(t) también estd uniformemente distribuido en el intervalo [—m, 7]. Si esto es cierto, entonces
la componente ruidosa ng(t) a la salida del discriminador va a ser independiente de la sefial moduladora
y va a depender exclusivamente de la amplitud de la portadora A, y del ruido de banda estrecha n(t).
Esta condicién se puede comprobar que es justificable si el valor de CNR es elevado. Entonces, la ecuacién
(3.24) se puede simplificar, obteniéndose la ecuacién (3.27). Ademds teniendo en cuenta la ecuacién (3.17)
se puede poner finalmente la ecuacién (3.28) para la componente ruidosa ng(t) a la salida del discriminador
de frecuencia. El ruido aditivo n4(t) que aparece a la salida del discriminador estd determinado por la
amplitud de la portadora y por la componente en cuadratura del ruido paso banda n(t).

nalt) % 5 () sinfu (0)]) (3.27)
na(t) ~ 2771146 dn;t(t) (3.28)

Para determinar la potencia de la componente ruidosa tras el filtro paso bajo de postdeteccién, hay que
tener en cuenta que la componente de ruido a la entrada de este filtro es proporcional a la derivada de
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Figura 3.6 Densidad espectral de la componente en fase y cuadratura del ruido.

la componente en cuadratura n4(t) del ruido paso banda. Derivar en el dominio del tiempo es equivalente
a multiplicar por j27f en el dominio de la frecuencia. De aqui se deduce que la sefial ruidosa ng(t) se
puede determinar pasando la componente en cuadratura del ruido ng(t) por un sistema con funcién de
transferencia H(f) dada por la ecuacién (3.29). Entonces, la relacién entre las densidades espectrales de
nq(t) y ns(t) viene dada por la ecuacién (3.30).

-2l -4 (329)
2
Swo (1) = Ss (NP = 25501 (330)

Lo primero que hay que hacer es calcular la densidad espectral de potencia de la componente en cuadra-
tura del ruido ng(t). La densidad espectral de potencia de la componente en fase n.(t) es igual que la de
la componente en cuadratura ns(t) segin la ecuacién (3.31). Teniendo en cuenta que la densidad espectral
de potencia del ruido paso banda n(t) viene dada por la ecuacién (3.3) o por la figura 3.4, la densidad
espectral de la componente en fase y de la componente en cuadratura viene dada por la ecuacién (3.32) o
por la figura 3.6.

Sn(f—fo)+Sn(f+f)  |fl< B
SNC (f) = SNs (f) = (331)

0 En otro caso

No |fI<5BF
SNC (f) = SNS (f) = (332)

0 En otro caso

La densidad espectral de la componente ruidosa ng4(t) viene ahora dada por la ecuacién (3.33) o por la
figura 3.7.

BE U<
Snp (f) = (3.33)

0 En otro caso
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Figura 3.7 Densidad espectral de la componente ruidosa ng(t) a la entrada del filtro de postdeteccién.
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Figura 3.8 Densidad espectral de la componente ruidosa n.(t) a la salida del filtro de postdeteccién.

La componente ruidosa n,(t) a la salida del filtro de postdeteccién tendrd la misma densidad espectral
que ng4(t) pero con un ancho de banda W, puesto que las componentes frecuenciales entre W y Br/2 son
eliminadas por el filtro paso bajo. La densidad espectral de potencia de la componente ruidosa a la salida
n,(t) viene dada por la ecuacién (3.34) o por la figura 3.8.

NP flsw
Sno (f) = (3.34)

0 En otro caso

Ahora ya se puede calcular la potencia de ruido a la salida del receptor Py, , obteniéndose la ecuacién
(3.35). La potencia de la portadora Po dada por la ecuacién (3.7) aparece en el denominador de la potencia
de ruido a la salida del receptor Py, , por lo que al aumentar la potencia de portadora disminuye la potencia
de ruido a la salida. La SNR a la salida viene dada por la ecuacién (3.36).

/ Swo (f)df = 20 / frap = 20 (3.35)



Andlisis del Ruido en F'M. 29

Ps,  3AK3P
SNRp = —20 = ¢/ 3.36
©7 Py,  2W3N, (3.36)

Finalmente, el valor FOM viene dado por la ecuacién (3.37) y la relacién entre la SNR a la salida y a la
entrada por la ecuacién (3.38).

SNRo Sk]%P
FOM = - .
O SNRe 2 (3.37)
N 3Brk2P
SNRo _ 277y (3.38)

SNR; = W3

La desviacién maxima en frecuencia Af es proporcional a la sensibilidad en frecuencia kf. La relacion
de desviacién D es igual al cociente entre la desviaciéon méxima en frecuencia Af y el ancho de banda W
de la senial moduladora m(t). Ademds, en FM de banda ancha el ancho de banda de transmisién By es
proporcional a la relacién de desviaciéon D, por lo que el valor de FOM es una funcién cuadratica del ancho
de banda de transmisién Br segin la ecuacién (3.39). Cuando el valor de CNR es alto, un incremento en
el ancho de banda de transmisién By va a dar lugar a un incremento cuadratico en la SNR a la salida o
consecuentemente en el valor FOM.

FOM x B2 (3.39)

3.3 CASO MODULADORA SINUSOIDAL PARA CNR
ELEVADO.

Si la senal moduladora m(t) es sinusoidal segin la ecuacién (3.40), donde A,, es la amplitud de la
moduladora y f,, la frecuencia, la expresién para la sefial modulada s(t) viene dada por la ecuacién (3.41),
donde Af es la desviacién méxima de frecuencia que viene dada por la ecuacién (3.42).

m(t) = Ap cos(2m f,t) (3.40)
s(t) = Aqcos | 2w f.t + % sin(27 fint) (3.41)
Af=kAp, (3.42)

Teniendo en cuenta la ecuacién (3.42) la potencia P de la senal moduladora m(t) viene dada por la
ecuacién (3.43). Usando las ecuaciones (3.36), (3.37), (3.42) y (3.43), se tiene la ecuacién (3.44) para la
SNR a la salida y la ecuacién (3.45) para el valor FOM, donde 3 es el indice de modulacién dado por
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la ecuacién (3.46) y teniendo en cuenta que en este caso W = f,,,. Como se puede ver el valor FOM es
cuadratico con el indice de modulacion.

_ AL (Af)?
P==n= o5 (3.43)
_ 3A%p
SNRo = (3.44)
3 2
FOM = 73 (3.45)
Af
——t 3.46
p=7 (3.46)

El caso més favorable en AM era para indice de modulacién u = 1 para el que el valor FOM=1/3. En FM
si el indice de modulacién 8 toma un valor elevado se puede mejorar mucho el caso de AM. De hecho para
indice de modulacién § = 0,47, el valor FOM=1/3 y FM coincide con AM. Entonces, cuando el indice de
modulacién  es mayor que 0,47, FM tiene mejor calidad que AM. Puesto que para indice de modulacién
menor que § = 0,47 estdbamos en el caso de FM de banda estrecha, esto nos confirma el hecho de que FM
de banda estrecha es equivalente a AM. Para FM de banda ancha la calidad es muy superior a AM.

Comparando con DSB o SSB para los que el valor FOM=1, para el indice de modulacién 3 = 0,81, el
valor FOM=1. Por tanto, para indices de modulacién [ superiores a 0,81, FM tiene mejor calidad que DSB
o SSB.

3.4 EFECTO CAPTURA.

Un sistema FM tiene la habilidad de minimizar los efectos de senales no deseadas como el ruido, pero
esto también se puede aplicar a interferencias producidas por otras seniales FM con frecuencia portadora
cercana a la frecuencia portadora de interés. La eliminacién de la interferencia funciona siempre que esta
interferencia sea mas débil que la senal deseada. Cuando la interferencia es mas potente, el sistema se
engancha siempre a la frecuencia portadora correspondiente a la senal FM mas potente y elimina a la mas
débil. Cuando a la entrada del receptor hay varias senales cercanas a la frecuencia portadora de interés
igualmente potentes, el receptor fluctia entre ellas (demodulard aquella que en ese instante de tiempo sea
algo més potente). Este fenémeno se conoce con el nombre de efecto captura.

3.5 EFECTO UMBRAL EN FM.

La SNR a la salida dada por la ecuacién (3.36) sélo es vélida para cuando el CNR toma un valor elevado,
medido a la entrada salida del filtro IF equivalente. Se puede observar experimentalmente que segun se va
incrementando el ruido, o lo que es lo mismo, segin disminuye el valor de CNR, el receptor de FM deja de
funcionar. Primero se oyen unos “clicks” y si la CNR decrece atin més, los clicks se convierten en un algo
totalmente ruidoso. Cerca del punto donde el sistema empieza a fallar, la férmula de la SNR a la salida
dada por la ecuacién (3.36) da un valor mayor del real. Este fendmeno se conoce con el nombre de efecto
umbral en FM. El umbral se define como el minimo valor de CNR que da lugar a una SNR a la salida
no demasiado diferente al valor obtenido mediante la ecuacién (3.36).
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Figura 3.9 Diagrama fasorial para la senal a la salida del filtro IF equivalente para la portadora sin
modular.

Para una analisis cuantitativo del efecto umbral, vamos a considerar el caso para el que no hay modulacion,
es decir, se transmite la portadora sin modular. En este caso la senal tras el filtro IF equivalente va a venir
dada por la ecuacién (3.47), donde n.(t) y ns(t) son, respectivamente, las componentes en fase y cuadratura
del ruido de banda estrecha n(t), con respecto a la frecuencia portadora f. a la salida del filtro IF equivalente
y A, es la amplitud de la portadora.

z(t) = [Ae + ne(t)] cos(2m fet) — ns(t) sin(2m fe.t) (3.47)

En la figura 3.9 podemos ver un diagrama fasorial para la senal z(t) a la salida del filtro IF equivalente
cuando se transmite la portadora sin modular. Como la componente en fase n.(t) y en cuadratura ns(t) del
ruido cambian con el tiempo de forma aleatoria, el punto P varia de forma aleatoria en torno al punto () en
la figura 3.9. Cuando el valor de CNR es grande, n.(t) y ns(t) son mucho més pequenos que la amplitud de
la portadora A, la mayor parte del tiempo y el punto P siempre va a estar en un entorno cercano al punto
Q. La fase de la resultante 0(t) viene dada aproximadamente por la ecuacién (3.48) dentro del intervalo
[—m, 7).

(3.48)

Segun disminuimos el valor de CNR, el punto P ocasionalmente pasara alrededor del origen haciendo
que la fase de la resultante 6(t) se incremente de golpe en £27 radianes. En la figura 3.10 podemos ver un
caso particular para la fase de la resultante 6(¢) donde se pueden apreciar saltos de fase de +27 radianes.

La senal a la salida del discriminador de frecuencias v(t) viene dada por la ecuacién (3.49).

o(t) = ——— (3.49)

En la figura 3.11 se puede ver la sefial v(t) a la salida del discriminador de frecuencias para la fase ()
de la figura 3.10. Los saltos de fase de la figura 3.10 han dado lugar a impulsos en la senal v(t) como se
puede ver en la figura 3.11. El drea de estos impulsos es aproximadamente igual a +27 y la altura puede
variar dependiendo de cémo de cerca pase el punto P del origen en la figura 3.9.

Ahora la senal v(t) pasa a través del filtro de postdeteccién, que es un filtro paso bajo de ancho de
banda W igual al de la sefial moduladora m(t), obteniéndose la sefial a la salida del receptor y(t). En la
figura 3.12, podemos ver la sefial y(t) a la salida del receptor para cuando la sefial v(t) a la entrada del
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Figura 3.10 Un caso particular para la fase de la resultante donde se pueden apreciar saltos instantdneos
de fase.
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Figura 3.12 Senal a la salida del receptor con clicks.

filtro de postdeteccion es la de la figura 3.11. Como se puede ver, el ruido de fondo se ha eliminado, pero
los impulsos de la figura 3.11 no se han eliminado, sélo se han ensanchado. Estos impulsos a la salida
del receptor corresponden a los clicks que ya hemos mencionado. Se producird un click cada vez que el
punto P de la figura 3.9 pase por detrds del origen, o lo que es lo mismo, cada vez que la fase 6(t) cambie
bruscamente +27 radianes.

Del diagrama fasorial de la figura 3.9 se pueden deducir las condiciones de click positivo, que serd cuando
la envolvente natural del ruido r(t) y la fase del ruido ¢ (t) satisfagan simultdneamente:
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w r(t) > A,

= O(t) <7 <P(t) +dip(t) y

dab(t
. 20 .

Estas condiciones aseguran que la fase resultante 6(¢) cambia 27 radianes en dt, mientras la fase del ruido
incrementa su valor di(t). Para click negativo, las condiciones son ahora:

= r(t) > A,
= () > —m > (1) +du(t) y

0
« 20 <o,

Segun el valor de CNR va decreciendo, la probabilidad de que el punto P de la figura 3.9 pase por detras
del origen va aumentando, por lo que el nimero medio de clicks por unidad de tiempo va creciendo. Cuando
el numero de clicks es suficientemente significativo estamos en el umbral.

En el caso de que se transmita la portadora sin modular, el niimero medio de clicks positivos por segundo,
N, sera el mismo que el niimero medio de clicks negativos por segundo, N_. Se puede comprobar que se
cumple la ecuacién (3.50), donde p es el valor de CNR dado por la ecuacién (3.11) y la funcién erfc(z) es la
funcién error complementario dada por la ecuacién (3.51). La ecuacion (3.50) nos dice que el nimero de
clicks es directamente proporcional al ancho de banda de transmisién Bt e inversamente proporcional a la
CNR (la funcién erfc(z) es decreciente ya que el intervalo de integracién va disminuyendo segiin aumenta

Ny =N_= 4B—\/T§erfc (v/p) (3.50)

2 o0
erfe(z) = ﬁ/w exp(—2?)dz (3.51)
La SNR a la salida se calcula ahora como sigue:

= Para determinar la potencia media de senal a la salida del receptor se considera que no tenemos ruido
a la entrada del receptor. Ademads se supone que la senal moduladora es sinusoidal con desviacién
maxima de frecuencia A f igual a la mitad del ancho de banda de transmision By, es decir, se cumple
la ecuacién (3.52), de forma que la frecuencia instantdnea varfa hacia adelante y hacia atras en todo
el ancho de banda Br.

Af = % (3.52)

= La potencia media de ruido a la salida se calcula cuando se transmite la portadora sin modular, pero
sin restricciones en el valor de CNR.

Haciendo esto, el valor obtenido para la SNR a la salida viene dado por la ecuacién (3.53). Segtn el valor
de CNR va aumentando, el denominador de la ecuacién (3.53) tiende a la unidad por lo que esta ecuacién
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se puede aproximar por la ecuacién (3.54), para CNR elevado. Ya que se cumple la ecuacién (3.52), el indice
de modulacién en este caso viene dado por la ecuacién (3.55). Teniendo en cuenta la ecuacién (3.11) para
el valor de CNR y la ecuacién (3.55) para el indice de modulacién, se puede ver que la aproximacién dada
por la ecuacién (3.54) para la SNR a la salida es exactamente igual a la ecuacién (3.44) para la SNR a la
salida con moduladora sinusoidal y CNR elevado.

N3
SNRo = 5 (QBTV)Q (3.53)
1+4V3p (QB—‘;) erfc(y/p)

Br\*®
_Af Br
A= w 2w (3.55)

En la figura 3.13 podemos ver tres curvas de SNR a la salida en funcién del valor de CNR ambas en
unidades logaritmicas, para indice de modulaciéon § = 5. La explicacién de cada una de las curvas es la
siguiente:

= La curva I corresponde a la aproximacién dada por la ecuacién (3.44) o equivalentemente por la
ecuacion (3.54) bajo la suposicién de un valor de CNR elevado. Como podemos ver esta curva es lineal
en escala logaritmica.

= La curva II viene dada por la ecuacién (3.53). Esta curva se desvia de la curva lineal I para valores
de CNR inferiores de 10 dB. Para valores mayores de CNR coincide exactamente con la curva I lineal.
Esta curva estd calculada, como ya hemos dicho, bajo las suposiciones de que la potencia de senal a
la salida del receptor esté calculada para moduladora sinusoidal con desviacién maxima de frecuencia
dada por la ecuacién (3.52) y la potencia del ruido para cuando se transmita la portadora sin modular.

= La curva III ha sido calculada tedricamente cuando a la salida estd presente tanto el ruido como la
sefial (usando siempre moduladora sinusoidal). La presencia del ruido tiende a reducir la potencia
de senal una pequena cantidad, sin embargo esta reduccion es practicamente despreciable y se puede
tomar como potencia de senal la misma que la usada para la curva II. Por otro lado, la potencia de
ruido depende de la presencia de la senal de una forma mucho méas marcada. De hecho la curva III se
desvia acusadamente de la curva II debido fundamentalmente a este efecto. Segin el valor de CNR va
decreciendo, la SNR a la salida se desvia apreciablemente de la curva I lineal y también de la curva II
a partir de unos 11 dB.

Cuando la senal estd siempre presente aumenta el nimero de clicks por segundo. Experimentalmente
se empiezan a oir clicks para valores de CNR en torno a 13 dB, que es un valor ligeramente superior al
determinado tedricamente a partir de las curvas de la figura 3.13. Para las curvas II y III se desviaban de
la curva I lineal en torno a 10 y 11 dB, respectivamente. Ademdas como hemos visto para valores de CNR
por debajo de este valor, la curva III cae mas rapidamente que la II.

Se puede terminar diciendo que el efecto umbral en FM se evitara siempre que el valor de CNR esté por
encima de 13 dB, que en unidades naturales es 20. Puesto el valor de CNR viene dado por la ecuacion
(3.11), si este tiene que ser mayor que 20, se puede poner la ecuacién (3.56), siendo Po = Pg, la potencia
de la senal portadora que es igual a la potencia transmitida de senal modulada.

Pc = Ps, > 20BNy (3.56)
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Figura 3.13 SNR a la salida en funcién del valor de CNR.

Se puede deducir que:

= Conociendo el indice de modulacién 3, o la relacién de desviacién D y el ancho de banda W de la
senal moduladora, se puede utilizar la regla de Carson o la del 1% para calcular el ancho de banda de
transmision Br.
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Figura 3.14 Efecto en la SNR a la salida en un receptor con extensién o reduccién del umbral.

= Para un valor dado de densidad espectral de potencia de ruido Ny en el canal (potencia de ruido por
unidad de ancho de banda), la potencia minima de sefial transmitida necesaria Pg, para trabajar por
encima del umbral, segiin la ecuacién (3.56), es 20B7 Ny, o lo que es lo mismo 20 veces la potencia de
ruido en el ancho de banda Br de la senial modulada, (20 veces Py, dada por la ecuacién (3.10)).

3.6 REDUCCION DEL UMBRAL.

En ciertas aplicaciones como en las comunicaciones via satélite, hay un interés particular por reducir el
umbral de ruido en un receptor de FM de modo que funcione con el minimo de potencia de senal transmitida
posible. La reduccién del umbral en los receptores de FM se puede lograr utilizando un demodulador de
FM con realimentacién negativa (FMFB: FM Feedback) o utilizando un demodulador PLL (Phase
Locked Loop). Estos dispositivos se suelen denominar demoduladores con extensién del umbral. En
la figura 3.14 podemos ver graficamente el efecto de extender o reducir el umbral con respecto al umbral
del receptor basado en el discriminador de frecuencia.

En la figura 3.15 podemos ver un esquema de FMFB. En este caso se ha reemplazado el oscilador
convencional que sirve de entrada al mezclador por un VCO cuya frecuencia instantdnea a la salida viene
controlada por la senal a su entrada. Para comprender el funcionamiento de este receptor, supongamos que
eliminamos el VCO del circuito y la linea de realimentacién la dejamos abierta.

Supongamos que una senal FM de banda ancha se aplica a la entrada del receptor y una segunda senal
FM de la misma fuente pero con indice de modulacién ligeramente inferior, se aplica como segunda entrada
al mezclador (en lugar del oscilador convencional). La sefial a la salida del mezclador viene dada por la dife-
rencia frecuencial de las dos entradas, puesto que las componentes frecuenciales suma se eliminan mediante
el filtro IF equivalente. La desviacion en frecuencia de la senal a la salida del mezclador serd pequena,
aunque la desviaciéon en ambas entradas del mezclador sea grande, puesto que la diferencia entre ambas
es pequena. Es decir, los indices de modulacién se restan y la senal FM resultante tendra un indice de
modulaciéon pequeno.
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Figura 3.15 Diagrama de bloques de un demodulador empleando FMFB.

La senal FM con indice de modulaciéon reducido se pasa a través del filtro IF cuyo ancho de banda
serd solo una fraccién del requerido para la senal FM de banda ancha y después se demodula en frecuencia.
La segunda senal FM de banda ancha que se aplica al mezclador se puede obtener realimentando la salida
del demodulador a través del VCO.

Vamos a ver ahora como cuando el valor de CNR a la entrada es alto el receptor FMFB tiene el mismo
valor de SNR a la salida que el receptor de FM convencional para el mismo valor de CNR o la misma SNR
a la entrada.

Si no tenemos realimentacién y tenemos una portadora sin modular A. cos(27 f.t) y un ruido de banda
estrecha n(t) = nq(t) cos(2mw fot) — ns(t) sin(27 fet), la fase de la sefial suma z(t) a la entrada del demo-
dulador (limitador y discriminador) es aproximadamente igual a ng(t)/A. si el valor de CNR es elevado.
La envolvente de la sefial x(¢) no nos interesa puesto que el limitador elimina cualquier variacién de ésta.
La senal a la entrada del discriminador es una senal modulada en fase por la componente en cuadratura
del ruido ns(t). Ademds puesto que el valor de CNR es elevado, n4(t) es pequenia y por tanto el indice de
modulacion de fase serd pequeno. Cuando aplicamos la realimentacién, el VCO genera una senal que reduce
el indice de modulacién de fase aiin mas. Cuando el valor de CNR es elevado demodula de la misma forma
tanto la senal de interés m(t) como la derivada de la componente en cuadratura del ruido n4(t), mientras
que elimina la componente en fase del ruido. Al aplicar la realimentacion la senial y el ruido se reducen de
la misma forma, por lo que el valor de SNR a la salida permanece constante.

Sin embargo, el receptor de FMFB puede desplazar el umbral, puesto que a diferencia del receptor FM
convencional, utiliza informacién a priori: aunque la senal FM a la entrada tenga desviacién en frecuencia
elevada, la velocidad de cambio viene dada por la velocidad de la senal banda base al reducir el ancho de
banda de transmisién By al ancho de banda de FM de banda estrecha que es 2W siendo W el ancho de banda
de la sefial moduladora m(t). Un demodulador FMFB es basicamente un filtro de seguimiento (Tracking
Filter) que puede seguir tinicamente las variaciones lentas de la sefial FM de banda ancha de entrada, y de
forma similar, responde inicamente al ruido de banda estrecha centrado en la frecuencia portadora (recordar
que el ntmero de clicks por unidad de tiempo dado por la ecuacién (3.50) era directamente proporcional al
ancho de banda, por lo que reducir el ancho de banda a la entrada del demodulador va a reducir la posicién
del umbral). El ancho de banda de ruido al cual el receptor FMFB responde es precisamente la banda de
ruido que el VCO puede seguir. El resultado es que un receptor FMFB es capaz de reducir el umbral de
5 a 7 dB, lo que significa una mejora considerable para sistemas disenados para trabajar con potencia de
transmisién minima.

El demodulador PLL tiene propiedades de reduccién del umbral similares al sistema FMFB. Como el
FMFB, el PLL también se puede considerar un filtro de seguimiento que deja pasar inicamente la banda del
ruido que precisamente el VCO es capaz de seguir. Los mecanismos por los que ambos detectores reducen
el umbral son similares, sin embargo tienen detalles diferentes. En muchos casos el funcionamiento y las
prestaciones de ambos sistemas son muy similares, pero se decide emplear el PLL puesto que es mas sencillo
de construir.



38 CAPiTULO 3

Sn(®

W 0 w

Figura 3.16 Densidad espectral de potencia de ruido a la salida de un receptor de FM.
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Figura 3.17 Densidad espectral de potencia tipica para la senial moduladora.

3.7 REDES DE PRE-ENFASIS Y DE-ENFASIS.

El ruido a la salida de un detector FM, como ya hemos dicho, tiene dependencia cuadratica con respecto
a la frecuencia (crece rapidamente con la frecuencia) segin podemos ver en la figura 3.16, mientras que
la densidad espectral de potencia tipica de una senal moduladora de audio o video, como puede verse en
la figura 3.17, cae apreciablemente para alta frecuencia. Cerca de las frecuencias f = +W la potencia de
ruido es elevada, mientras que la potencia de senal es baja. No se estd utilizando el ancho de banda W de
la senal modulada de forma eficiente frente al ruido.

Una forma de mejorar las prestaciones del sistema es reducir el ancho de banda W del filtro de postdetec-
cién para eliminar la mayor cantidad posible de ruido perdiendo a cambio una pequena cantidad de senal.
Esta solucién no es satisfactoria porque la distorsiéon debido a la reduccién del ancho de banda aunque sea
pequena no es tolerable. Por ejemplo, en una senal musical, aunque las componentes frecuenciales elevadas
contribuyen poco a la potencia total de la senal, contribuyen mucho desde el punto de vista estético.

Una solucién més satisfactoria es la utilizacién mas eficiente en potencia del ancho de banda W utilizando
una red de pre-énfasis a la entrada del transmisor y una red de de-énfasis a la salida del receptor, como
podemos ver en la figura 3.18. Este método enfatiza artificialmente (pre-énfasis) las componentes elevadas
de la senal modulada antes de modularla y antes por tanto de que se haya introducido el ruido. El efecto es
que la senal moduladora se ecualiza de forma que la potencia se reparta por igual en el ancho de banda W.
En el extremo final del receptor se lleva a cabo el procedimiento inverso (de-énfasis) para volver a repartir
la potencia de la senial moduladora como en la senal original. En este proceso la potencia del ruido a alta
frecuencia a la salida del discriminador, al pasar por el proceso de de-énfasis, se reduce considerablemente,
incrementando la SNR a la salida. Las redes de pre-énfasis y de-énfasis se utilizan de forma generalizada
en la transmisién y recepcion de FM.
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Figura 3.18 Redes de pre-énfasis y de-énfasis en FM.

Para que la sefial a la salida sea una versién sin distorsién de la senal moduladora m(t), los filtros de pre-
énfasis y de-énfasis deben ser inversos en el ancho de banda W segtin la ecuacién (3.57). Esta restriccién hace
que el sistema extremo a extremo, considerado con respecto a la sefial moduladora m(t), sea independiente
del proceso de pre-énfasis y de-énfasis.

Hae(f) = fl=w (3.57)

Hpe(f)

Teniendo en cuenta que la densidad espectral de potencia a la salida del filtro de postdeteccion viene
dada por la ecuacién (3.34), la potencia media de ruido a la salida del filtro de de-énfasis Py,  se puede
determinar mediante la ecuacién (3.58).

w
Py, = ZO / Pl (PP (3.58)

Puesto que el proceso de pre-énfasis y de-énfasis extremo a extremo no afecta a la potencia de la senal
moduladora a la salida, la mejora en SNR a la salida viene dada por la ecuacién (3.59), donde Py, es
la potencia media de ruido a la salida sin de-énfasis que venia dada por la ecuacién (3.35). Usando las
ecuaciones (3.35) y (3.58) se obtiene la ecuacién (3.60) para la mejora en SNR a la salida. En la ecuacién
(3.60) se ha supuesto que el valor de CNR es elevado, puesto que la ecuacién (3.35) para la potencia del
ruido Py, a la salida sin de-énfasis es védlida inicamente para un valor de CNR elevado.

D Py, _ Potencia media de ruido a la salida sin pre-énfasis y de-énfasis (3.59)
~ Py, Potencia media de ruido a la salida con pre-énfasis y de-énfasis '
2W3
(3.60)

D=
3%, F2| Hae(f)|2df

Un filtro de pre-énfasis muy utilizado en la practica viene dado por la ecuacién (3.61). Esta funcién de
trasnferencia se implenta directamente mediante una red RC activa (empleando un amplificador operacio-
nal) como la que se muestra en la figura 3.19, suponiendo que R < r y que 27 fCr < 1 dentro de la banda
de interés. El amplificador de la figura 3.19 compensa la atenuacién introducida por la red RC en las bajas
frecuencias. El pardmetro frecuencial fj viene dado por la ecuacién (3.62).

Hpy(f)=1+ % (3.61)

= 2xCr (3.62)
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Figura 3.19 Ejemplo de filtro de pre-énfasis muy utilizado en la préctica.
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Figura 3.20 Ejemplo de filtro de de-énfasis muy utilizado en la préctica.

El filtro de de-énfasis viene dado entonces, recordando la ecuacién (3.57), por la ecuacién (3.63) y puede
implementarse de forma sencilla por la red RC de la figura 3.20.

1
Hae(f) = 1L (3.63)

La mejora a los filtros de pre-énfasis y de-énfasis dados por las ecuaciones (3.61) y (3.63), teniendo en
cuenta la ecuacién (3.60), viene dada por la ecuacién (3.64).

)

3[(%) —atan ()]

En FM comercial la frecuencia de sintonizacién de los filtros de pre-énfasis y de-énfasis es fo = 2100 Hz,
siendo el ancho de banda W = 15 KHz. Con estos valores la mejora en SNR a la salida segin la ecuacién
(3.64) es D = 22 o lo que es lo mismo 13 dB. El valor tipico de SNR a la salida sin pre-énfasis y de-énfasis
es de 40 a 50 dB. Con las redes de pre-énfasis y de-énfasis se consigue una mejora importante (siempre que
estemos por encima de el umbral).

(3.64)

La utilizacién de filtros lineales de pre-énfasis y de-énfasis como los que hemos visto son un ejemplo de
como se pueden mejorar las prestaciones de un sistema FM utilizando las caracteristicas que diferencian
a la senal y al ruido en el sistema. Estos filtros también se aplican a la grabacién en cinta magnética.
Ultimamente se han desarrollado técnicas no lineales de pre-énfasis y de-énfasis y se han aplicado con éxito
a la grabacién en cinta magnética para seniales de audio y musicales como son: Dolby-A, Dolby-B y DBX.
Estas técnicas utilizan compresién no lineal del rango dindamico y ecualizacién para reducir los efectos del
ruido para niveles bajos de senal y alta frecuencia, respectivamente.
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COMPARACION DE LA CALIDAD DE LOS
SISTEMAS.

Vamos a comparar ahora los resultados obtenidos para los diferentes tipos de modulacién analizados.
Supongamos que la senal moduladora es sinusoidal. Supondremos ademéas que todos los sistemas operan
con el mismo valor de SNR del canal. Es importante tener en cuenta cudl es el ancho de banda de transmisién
B para cada tipo de modulacién. Para ello vamos a definir el ancho de banda normalizado B,, segin
la ecuacién (4.1), donde W es el ancho de banda de la senal moduladora.

B, =L (4.1)

En la figura 4.1 podemos ver la representacién, para los sistemas de modulacién analizados, de la SNR a
la salida del receptor en funcién de la SNR del canal (lo que equivale a comparar valores de FOM) ambos
en dB. La explicacién de las cuatro curvas es la siguiente:

Curva I: En AM con deteccién de envolvente la expresion para la SNR a la salida del receptor en funcién
de la SNR del canal viene dada (para moduladora sinusoidal) por la ecuacién (4.2) para CNR elevado,
donde p es el indice de modulacién. La curva I representada en la figura 4.1 corresponde a un indice
de modulacién p = 1. En este caso se transmiten dos bandas laterales, por lo que el ancho de banda
normalizado B,, viene dado por la ecuacién (4.3). La curva I tiene en cuenta el efecto umbral no
considerado en la ecuacién (4.2). Como el umbral aparece en una zona muy baja de la curva (la SNR,
a la salida es inferior a 10 dB), no es demasiado significativo, puesto que para tener inteligibilidad la
zona de trabajo estd muy por encima del umbral (al menos SNR a la salida de 20 a 30 dB).

2

_ M
SNRyp = .2 e SNR¢ (4.2)

B, =2 (4.3)

Curva II: En DSB y SSB con detecciéon coherente la expresién para la SNR a la salida del receptor en
funcién de la SNR del canal viene dada por la ecuacién (4.4). Esta curva estd 4.8 dB por encima de la
curva I para AM. Puesto que el detector coherente es lineal ni DSB ni SSB tienen efecto umbral. Con
respecto al ancho de banda normalizado B,,, en DSB se transmiten las dos bandas laterales, por lo que
viene dado por la ecuacién (4.3). En SSB sélo se trasmite una banda lateral por lo que el ancho de
banda normalizado viene dado por la ecuacién (4.5). SSB es la modulacién de amplitud més eficiente
tanto en potencia transmitida, como en ancho de banda como en SNR.

SNRo = SNR¢ (4.4)
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Figura 4.1 Representacién de la SNR a la salida del receptor en funcién de la SNR del canal para los
diferentes tipos de modulacién.

B, =1

(4.5)

Curva IIT y IV: En FM con demodulacién basada en el discriminador de frecuencia la SNR a la salida

del receptor en funcién de la SNR del canal viene dada (para moduladora sinusoidal) por la ecuacién
(4.6) para CNR elevado, donde [ es el indice de modulacién. Para la curva III el indice de modulacién
es § = 2 y para la curva IV el indice de modulaciéon es § = 5. En ambos casos se incluye la mejora
de 13 dB debida al empleo de las redes de pre-énfasis y de-énfasis. Utilizando la regla del 1% para
determinar el ancho de banda Br, para la curva III el ancho de banda normalizado B,, viene dado por
la ecuacién (4.7) y para la curva IV por la ecuacién (4.8). Comparando FM con SSB (el caso mejor de
modulacién de amplitud), para la curva III la mejora es de 20.8 dB, mientras que para la curva IV es
de 28.8 dB. Como se puede apreciar la mejora con respecto a las modulaciones de amplitud es bastante
significativa. El precio a pagar es la necesidad de un ancho de banda bastante superior. En ambas



Comparacion de la Calidad de los Sistemas. 43

curvas se incluye el efecto umbral no considerado en la ecuacién (4.6). A diferencia de lo que ocurria
en AM con el efecto umbral, en FM el umbral aparece en una zona bastante elevada de la curva, por
lo que va a ser muy importante. De hecho la calidad justo por encima del umbral (SNR a la salida
de mds de 45 dB) es muy buena. Vamos a pasar entonces de una gran calidad (justo por encima del
umbral) a perder la senal (en el umbral y la zona inmediatamente inferior) variando bastante poco el
nivel de ruido del canal. La senal en lugar de deteriorarse paulatinamente pasa de recibirse con mucha
calidad a perderse por completo. Este efecto es caracteristico de FM.

2
SNRo = %SNRC (4.6)
B, =8 (4.7)

B, =16 (4.8)



