Problema PTC0003-09

Una portadora de 10 MHz se modula en fase con una sefial sinusoidal de 10 kHz, y

amplitud unitaria. La desviacion maxima de fase es de 1 radian para la amplitud unitaria

de la sefial modulante.

a) Calcular el ancho de banda aproximado de la sefial PM.

b) Si la frecuencia de la sefial modulante cambia a 5 kHz, encontrar el nuevo ancho de
banda de la sefial PM.

c) Si la frecuencia es la original (10 kHz), pero la amplitud se duplica, encontrar el
ancho de banda de la sefial PM.

Solucion PTCO0003-09

Apartado a)
Aunque no tenemos expresion directa para calcular el ancho de banda de una sefial PM,
sabemos determinar facilmente el ancho de banda de sefiales FM. En este Gltimo caso el
ancho de banda seria

B=2n,f,
siendo ns el nimero de componentes significativas del espectro de la sefial FM (funcion
del indice de modulacion B) y fi, la frecuencia maxima de la sefial modulante.

Pero sabemos que las sefiales FM y PM estan fuertemente relacionadas, pues ambas son
modulaciones angulares. En efecto, si consideramos una sefial con modulacion angular
como
g(t) = Acosé(t)

en la que

o(t) = wt + 6,
en el caso de modular en fase (PM) con una sefial modulante f1(t) tenemos que

O(t) = w, t+ 6, +ky ()
mientras que en el caso de modular en frecuencia (FM) con una sefial modulante f,(t)
tenemos que
w(t) = w, +k, f,(t)
Por definicion de pulsacion angular instantanea sabemos que
do(t)
w(t) = ——
® dt
Por tanto en el caso de modular en fase (PM) con una sefial modulante f(t) tenemos que
do(t) _ W, +k, df, (t)
dt dt

Vemos pues que modular en fase con fi(t) es lo mismo que modular en frecuencia con la
derivada de fi(t). Estudiemos pues este caso del que si podemos obtener su ancho de
banda.

w(t) =

Sabemos que el ancho de banda es
B=2nf,
expresion en la que fy, es la frecuencia mas alta de la sefial modulante, en este caso la
derivada de f;(t). Como fy(t) es una sinusoide de amplitud unitaria tenemos que
f (t)=senw,t



su derivada sera
df, (t)
dt
Vemos pues que la sefial modulante en FM es también de tipo sinusoidal y su maxima
(y Unica) frecuencia es fn, 10 kHz. Para calcular el numero de componentes

significativas de la sefial FM debemos calcular el indice de modulacion S, definido
como

= w, cosw, t

De la expresion anterior
(t) = do(t) _ W, +k, df, (t)
dt dt
deducimos que la desviacion de pulsacion angular es

b=k 0]
dt | .
y por tanto

20 L [90]
dt max
En nuestro caso, como

an w, COSw, t
dt

{dfl(t)} W
at | "

Af :Zikla)m =k, f,
m

tenemos que

por lo que

Para calcular la constante k; tenemos que recurrir de nuevo a la modulacién en fase y
observar que
o(t) = w, t+6, +k, f,(t)
por lo que la desviacion de fase sera
A6 =k [f,0)], .,
Dado que
f(t)=senw,t
tenemos que
[fl (t)]max = 1

y, por tanto,

AG =k,
En nuestro caso, se afirma en el enunciado que la desviacion de fase es de 1 radian por
lo que ese es el valor de la constante k; que buscamos.

k, =1rad
lo que, sustituyendo, nos da

Af =k, f =1rad 10kHz =10kHz

y, por tanto,



De acuerdo con la tabla de valores y la grafica de las funciones de Bessel para un valor
de B igual a 1, vemos que podemos considerar que el nimero de componentes
significativos de la sefial es
n, =3
por lo que el ancho de banda de la sefial PM sera, finalmente,
B=2n, f =203010kHz =60kHz

Jn (B)
n_| Jn(B)B=1
0 0.765 oe
1 0.440
2 0.115 04
3 0.020 "
4 0.002
S - 1 2 3 4 5 6 7"

Apartado b)

En el caso en el que la frecuencia de la sefial modulante es 5 kHz, tenemos que
Af =k, f,, =1rad [bkHz =5kHz

Yy, por tanto,

por lo que de nuevo

y el ancho de banda de la sefial PM sera, en este caso,
B=2n, f, =230 kHz = 30kHz

Apartado c)
Si se duplica la amplitud de la sefial modulante tenemos que

f,(t) =2senw, t
por lo que
[£,(0)] 0 =2
y, por tanto,
k,=2rad
lo que, sustituyendo, nos da
Af =k, f,, =2rad O0kHz = 20kHz

y, por tanto,

De acuerdo con la tabla de valores y la grafica de las funciones de Bessel para un valor
de B igual a 2, vemos que podemos considerar que el nimero de componentes
significativos de la sefial es



por lo que el ancho de banda de la sefial PM sera, finalmente,
B=2n, f, =2[500kHz =100kHz

JIn(B); B=2
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