Problema PTC0004-31

Una sefial senoidal de 1 Khz y 1 voltio de amplitud modula en frecuencia una portadora
senoidal de 10 Khz y 10 voltios de amplitud. La desviacion en frecuencia es de 5 Khz.
Determinar el espectro de la sefial modulada. Repetir el célculo para distintas
desviaciones de frecuencia.

Solucién PTC0004-31
Segun se puede calcular (ver problema PTC0004-07) la sefial modulante es una funcion
periddica f(?), que admite un desarrollo en serie de Fourier de acuerdo con la expresion
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por lo que el espectro de amplitud de la sefial modulante para frecuencias positivas es el
siguiente
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Para calcular los arménicos recordaremos que cada armonico vale
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En este caso solo existe el armodnico de orden 1, que vale
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Si el osciloscopio representa el valor de los armoénicos en dB sobre voltios RMS los
valores esperados seran
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Lo que se traduce en nuestro caso en la tabla siguiente

Frecuencia | Armonico
1 Khz. -3.01 dBV

Llamando g(?) a la sefial modulada sabemos que

g()=4, cos[@(t)]

El angulo de la expresion anterior esta ligado con la frecuencia instantdnea mediante
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0, inversamente,

6()= [wdt = [2rif dt

expresion en el que la frecuencia instantanea vale

f,=f, +k @) = f, +k Ucos(27f 1)

La maxima desviacion de la pulsacion angular (y de frecuencia) se produce cuando el
coseno en la expresion anterior vale / (o -7), por lo que podemos calcular la constante
mediante
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Sustituyendo tenemos

fi=1, +% D4005(27Tfft) =/, +Q‘cos(2 ﬂfft)

El angulo vale pues

6(t) = [2mfde = [2 18 1, + 2 cos(2 19,¢) |t
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H(t) =27ft +?f—fsen (2 ﬂfft)
.



Por lo tanto la sefial modulada en frecuencia vale

g(t)=4, cos[@(t)] =4, cos| 27Tf t +?p—fsen(2 ﬂfft)
s

Su representacion grafica para una desviacion de frecuencia de 5 Khz es la siguiente
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Por otra parte sabemos que la sefial modulada en frecuencia admite un desarrollo en
serie del tipo

g)=4,J, (ﬁ) cos[wpt] —A4,J, (ﬁ){cos[( W, - q})t} —cos[( @) + q))t]}
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Cada uno de esos sumandos supone un armoénico de valor

Mgn = Ap‘]n (,3)

con un espectro que es simétrico y estd centrado en la frecuencia portadora. En esta
expresion se denomina

Yy
W, f

al indice de modulacion, y J,(f) a la funcion de Bessel de primera clase. En nuestro
caso, se afirma en el enunciado que la desviacion de frecuencia es de 5 kHz por lo que

N =5Khz

y, por tanto,
B= Af _5Khz
f,, 1Khz

Las funciones de Bessel de primera clase para este indice de modulacion, dependen
exclusivamente de n, lo que se recoge en la tabla y grafica siguientes:
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lo que, multiplicado por la amplitud de la portadora, nos da que el espectro de amplitud
de la senal modulada para frecuencias positivas que es el siguiente

RULRIRITEN

En las figuras siguientes se representan los espectros de las sefiales moduladas cuando
la desviacion de frecuencia es, respectivamente, de 0.1, 0.5, 1 y 2 Khz.
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Los valores numéricos de los armoénicos son
Frecuencia Armonicos (en dBV)
Af=0.1Khz | Af=0.5Khz | Af=1Khz Af=2Khz Af=5Khz
0 Khz. -374,41 -234,67 -174,61 -115,00 -39,68
1 Khz. -328,39 -202,63 -148.,61 -95,08 -28,17
2 Khz. -283,29 -171,51 -123,53 -76,09 -17,71
3 Khz. -239,21 -141,42 -99,48 -58,15 -8,46
4 Khz. -196,28 -112,48 -76,59 -41.41 -0,66
5 Khz. -154,70 -84,89 -55,06 -26,06 5,33
6 Khz. -114,70 -58,89 -35,13 -12,38 8,84
7 Khz. -76,64 -34,83 -17,18 -0,80 8,23
8 Khz. -41,08 -13,29 -1,80 7,94 -9,65
9 Khz. -9,04 4,68 9,86 12,21 7,30
10 Khz. 16,97 16,44 14,67 3,99 1,98
11 Khz. -9,04 4,68 9,86 12,21 7,30
12 Khz. -41,08 -13,29 -1,80 7,94 -9,65
13 Khz. -76,64 -34,83 -17,18 -0,80 8,23
14 Khz. -114,70 -58,89 -35,13 -12,38 8,84
15 Khz. -154,70 -84,89 -55,06 -26,06 5,33
16 Khz. -196,28 -112,48 -76,59 -41.41 -0,66
17 Khz. -239,21 -141,42 -99,48 -58,15 -8,46
18 Khz. -283,29 -171,51 -123,53 -76,09 -17,71
19 Khz. -328,39 -202,63 -148,61 -95,08 -28,17
20 Khz. -374,41 -234,67 -174,61 -115,00 -39,68







