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ORIETIVO

Este trabaio tien: come abjetive el
presentar en forma clara, completa vy, lo mas
importants, conjunta =n un velumen. una guia
rapida en  la que. va el profesor gque ha d2
impartir la materia o ya =) alumne que ha de
cursarla, =ncusntre degarrslla en 2y
totalidad., el temario de2 la materia, con la
avidente y nacesatria opoion de nsultar la
bibliografia indicada. para ampliar las ideas

-an un topico en particular.




INTRODUCCION

Con motivo de la introduccion del nuevo plan de estudios de
la carrera Ingeniero Mecanico Electricista, de recients2
apropacison  en esta institucion, surge, entre otras, la necegidad
de elaborar apuntes para las nuevas materias de este  plan.
Sienda Filtrade y Modulaci una de las materias basjcas en el
area de las comunicacionszs. of necesario  presentar al alumno en
forms clara v concisa ¢ conceptos ¥ herramientas necegarias
para el adecuadns aprendizajs de todos los contenidos del temario.
El propesi de este trabajo e presentar en forma basica pero no
por ello  incompleta, la totalidad del temario d¢ Filtrado vy
Modularsién &n un soio volw Debide & la extenso del trahajo y
a la naturaleza misma d2l tema. resulte un tanto dificil
ibntentar modificar las presentacien de la infermacion, ya  que
debia sequirse fislmente el temario oficial de2 la asignatura,
Otre problema  congistio =n que  la totalidad de] cur Aol
lmpaxrlrse en 64 horas, (es decir, L6 semanas) situacion que por
mas qus se trata, resuita -ne £6lo en esta materia- muy difiecil
2 cumnlir,

A=t lag restriccionss antes mencionadas, =1  trabajo
tuve  gue ser  limitade: se&  incluven solo las  demostracienss
matematicas indispengables, las desarrolloes =n alqunos ejemplos -
arn 1o pogible- se sinuetl_axon al maximo, ste.,  Cont todo, espera
aue wgte documents pueda e de alguna utilidad para alguien v no
sl un tramite de trtulacion,

El capitule I pregenta., en forma cronologica los  eventos
sohbresalientes d¥ la historia de las comunicaciones  en Mexico,
tal veo en una mansra un punts tradicional. Tambien se incluyen
tog principales  cenceptos v dsrinicionss que =2  habran  de
utilizar durante 21 cursc: 2n ol capltuls I1 se hacs un analisis
de 1oz filtreg  analogas . rezlizande uns comparacicon  entrs las
MeSLas &0 frecusncia i bagisos v $e Dregentan

mas  da1s Az filurog acty pafives: <1 capatule ITI
cumntends ¢t 1» refarents dxqurales. dag
tamkaen. los nnlrulpules
al imeulse rfinita & anfanit
establsece la L0118 Mmatemat

angular. Livament e, las principalses
aplicaciy cada uana de &) ”&Pltux“ VI mencicna las
cRaAcLeri1sticas rund:m~nrale s diversas rtecnicas de

ulamnen anaaloaica

capitale VII  presanta.
alounas anlas

practacag del contanido de asre



1. INTRODUCCION

general ‘do': lom . aistemas .de:
roneaamientoa que’ se llevan a
os fBQCOres que alteran a las

OBJETIVO:Conocer . la | eatructura
comunicaciones . eléctricos,: loa
cabo sobre las seiialea en ello
seflales en una tranemisién.’

ANTECKDENTKS: Anédlisis dé’Siate ag:y’Sefiales
Dindmica de Sistemas:Fisicos.:

CONCEPTOS: Transformada de Fourier
Sistemas Linealea := .-
Funcién de Traneferencin
Siastemus no lineales f

I.1 PANORAMA GENERAL DR LAS: TELECOMUNICACIONES

El arte de la comunicaciénies tan antiguo come la humanidad.
En la antigliedad se ' usaban : tambores y humo para trasmitir
informacién entre localidades. A medida gque pasd el tlempo se
crearon otras técnicas,  tales como los semdforos. La era de la
comunicacién electrénica se inicié wcon el invento del telégrafo,
y su cédigo asociado, que - debemos a Samuel Morse. El cédigo
Morse utilizaba un. numero variable de elementos (puntos y rayas)
ceon el obdeco de deftnir cada caracter.

El invenho del belégrafo adelantd la posibilidad de
comunicacién humana., no obstante tener muchas limitacionen. Uno
de los principales defectos fue la incapacidad de automatlizar la
trasmisién. Debido a la incapacidad técnica de sincronizar
unidadus 'de envio. 'y recepcidén automdticay y a la incapacidad
propia del cédigo Morse de apoyar la automatizacién, el uso de la
telegrufia estuvo ' limitado & claves manuales hastsa los primeros
aflos del aiglo XX.

I iniciarse el desarrocllo de la electrénica, sae
‘eatablecen los principios basicos de telecomunicaciones.
conmutacién de mensajes y control de linea. Los sistemas oe
‘construyeron .con base en comunicacionus & través de la voz y
truamiaién de caracteres de datos.

A partir de entonces, las telecomunicaciones se¢ han
-desarrollado a pasos agigantados. Hoy en dia es comin ver por
toleviaidén  noticlas que acontenen en ¢! mismo momento ol olro

lado del mundo o, incluaive. del mismo espacio.
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En su concepto méa general la pulabra
telecomunicaciones se refiere a cualquier medio de comunicacién a
distancia. Sin embargo, suele llamarse telecomunicacidén a la
transmision a distancia de mensajes hablados, sonidos, imdgenes o
sehules convencionales mediante conductores eléctricos, dpticea u
otros sistemas electromagnéticos.

De asta manera, 8e incluyen dentro de las
telecomunicaciones:

Telegrafia

Telefonia

Radio comunicacidn

Comunicacidn via satélite, etec.

Es indudable = .que las . telecomunicaciones influyen
grandemente en el desarrollo de un pais, y'en estos momentos de
la historia el =aer humano cuenta con varlados -sistemaa’ de
comunicacién debido a que las tecnologias que los hacen posibles.
svolucionan dia con dia. : :

HISTORIA DB I.AS
TELECOMUNICACITONES

1800-1837 Descubrimientos preliminares. Volta descubre la
bateria primaria; los tratados matemdticos de
Fourier, Cauchy vy Laplace; experimentos con
electricidad y magnetismo por Oersted, Ampere,
Faraday y Henry; la ley de Ohm (18B26); primeros
slstemas telegraficos por Gauss y Weber

y por Wheatstone y Cooke.

1H34-1866 Ll nacimiento de la telegrafia. Morse
perfecciona su sistema con la ayuda de Gale,
Henry y Vail; Steinheil encuentra que la tierra
puede ser empleada como un conductor: se Inicié
el servicio comercial (1844); se invento la
técnica de la multicanalilzacién; William
Thomson (Lord Kelvin) calcula la respuesta a
los pulsos de una linea telegréfica (1855);
instalaron los cables transatlanticos por Cyrus
Field y socios.

1845 Son enunciadas las leyes de Kirchoff para
circuitos.

1849 En México se introduce el primer servicio
telegrdafico,




1864

Una Teoria Dindmica del Campo Electromagnético,
por James Clerk Maxwell, predice la radiacién
electromagnética.

1876-1898

El nacimiento de la telefonia. Es
pertfeccionado el transductor acustico por
Alexander Graham Bell, después de varios
intentos hechos por Reis; primer intercambio
telefénico, en New Haven, Conn., con ocho
lineas (1878); transductor de carbdén, a botén
de Edison; se introdujeron los clircuitos de
cables; Strowger inventa la conmutaclén paso a
paso (1887); la teoria del cable cargado por
Heavyside, Pupin y Campbell.

1883

Entre México y E.E.U.U. ocurre la primera
conferencia Telefénica Internacional entre las
ciudades de Matamoros y Brownsville.

1887-1907

La telegrafia inalambrica Heinrich Herts
comprueba la teoria de Maxwell; demostraciones
por Marconi y Popov: Marconi patenta un sistema
completo de telégrafo inalambrica (1897); 8ir
Oliver Lodge desarrolla la teoria de los
circuitos sintonizados; principla el servicio
comercial que incluye sistemas barco-tierra y
transatldnticos.

1804-1920

La electrénica aplicada al radio y al teléfono.
Lee De Forest inventa el Audién (triodo)
basado en el diodo de fleming; experimentos de
radiotransmisién de AM; linea telefonica
transcontinental con repetidores electrénicos
con el sistema Bell (1915); nace la telefonia
mulcicanal sobre portadora; E.H. Armstrong
perfecciona la radio receptor superheterodino
(1918); primera estacion radiodifusora

KDKA, en Pittsburgh.

1824

Se inaugura ls primera central automatica de
telefonia.

1920~-1928

Documentos guia sobre la teoria de la
transmisién de sefiales y del ruido por J.K.
Carason, H. Nyquist, J.B. Johnson y R.V.L.
Hartley. México logra su primer comunicacién
con Europa(1928).




1923-1938

El nacimiento de la televisidn. Slstemas
mecénicos de formacién de imagen demostrados
por Baird y Jenkins; andlisis tedrico de los
requisitos de ancho de banda por Gray, Horton y
Mathes; Farnsworth y Zworykin proponen sistemas
electrénicos; tubos al vacio de rayos catéddicos
perfeceionados por Dumont y otros; emplezan las
pruebas de campo y la transmisién experimental.
El 1ng. Camarena inventa un sistema de
televisidn croméatica.

1830

El 18 de septiembre se funda la XEW,

1931

Se inicia el servicioc de teleimpresores.

1838

Un método para la reduccién de perturbacionea
en la emisidn de seifales de radio por un
sistema de Modulacién en Frecuencia por
Armstrong, propleia la creaclén de la radio de

1937

Lec Reeves conclbe la modulacién por
codificacién de pulsos.

1838~18945

Segunda Guerra Mundial . Se desarrollan los
alstemas de radar y microondas; la FM es usada
en forma ampllia en las comunicaciones
militares; mejoras en electrénica, hardware y
teoria en todas las areas; Welner y Kolmogoroff
aplican métodos estadisticos a los problemas de
deteccidén de seilales.

1848

C. E. Shannon publica Una Teoria Matematica de
la Comunicacién.

1950

El sistema multicanal por divislédn en tiempo es
aplicado a la telefonia. El 26 de julio, en
México, se lleva a cabo la primera emlsidén de
televisidn. Surge el concepto de telefonia
celular con el descubrimiento de comunicacién
duplex en radio.

19562

Llegan a México los primeros equipos de
microondas para interconectar diversas
dependencias de la Direccidn General de
Telecomunicaciones.

1955

J.R. Plerce propone sistemas para comunicacién
por gatélites.

19566

Primer cable telefénico transocednico (36
canales).




1957

los Ingenieros Walter C.Buchanan, Jorge Ruelas
Tejeda, Joagquin Durand diseflan el primer
cohete mexicano SCT-1.  El servicio de Telex se
inicia en'México. :

1958

Se desarrcllan siétemas de tranemisién de datos
a_larga distancia con propésitos militares.

1958

Se lanza el cohete mexicano SCT-1.

1860

Maiman demuestra el primer ldser.

1962

Principia la comunicacién por satélite con el
Telastar I.

1862~-1966

El nacimiento de la comunicacioéon digital de
alta velocidad. El servicio de transmision de
datos aparece en forma comercial; canales

de banda ancha para sefializacién digitals: la
modulacién por codificacién de pulsos se hace
factible en la transmisién de voz y TV;
mejoras en la teoria e implementacién de la
transmisién digital; incluyendo métodos de
codificacidén para control de error por Bose,
Chaudhuri, Wozencraft y otros, y el desarrolle
de la igualacién para adaptacién por Lucky y
colaboradores.

1963

Oscliladores de microondas de estado sélido
perfeccionados por Gunn y otros.

1864

Se ponen en servicio los sistemas de
conmutacién telefdénica completamente
electrénicoa.

1865

El Mariner IV transmite imdgenes de Marte a la
Tierra. Estira sus alas el pajaro madrugador,
primer satélite espacial geoestaclonario. En
México, se inaugura el servicio de larga
distancla automdtica de teléfono a teléfono
(lada 91), y comienzan las transmisiones de la
programacién via satélite.

1967

Se llev6 a cabo un evento en el cual por
primera vez en la historia se enlazaron, &
través del INTELSAT II, los cinco continentes.
Sistemas de TV por cable; enlaces
experimenctales de comunicacién por laser;
ensayos en el campo de la fonovlisién;
desarrollo de trabajos en las fibras épticas,
guias de onda helicoidales; filtros digitalesa,
dispositivos acoplados en carga y circuitos
integrados en yran eecals.
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1968

En México, concluyen los trabajos de la Red
Nacional de Telecomunicaciones, iniciados en
1983. Entre otras instalaclones, incluia:. la
Red Federal de Microondas y la Estacidn
Terrestre para comunicaciones espaciales de
Tulancingo, comunicada con loa satélites
INTELSAT III y IV.

1971

4 de Noviembre, México se adhiere al sistema
INTELSAT, Organizacién Internacional de
Comunicaciones Via Satélite.

1977

Se construye la Estacidn Terrena de Tulancingo
11,

1981

Se inaugura la primera central telefénica
digital en México. Se pone en operacidén un
sistema de telefonia movil completamente
automdtico.

1983

Se asignan a México cuatro posiciones orbitales
rara satélites geoestacionarios (68, 78, 127 y
136 grados-oceste).

1985

El1 17 de Jjunio se lanzé al espacio el satélite
Morelos I y el 26 de noviembre el Morelos II,
con ellos se inicia una nueva época en las
comunicaciones de México.

1989

Se introduce el sistema celular que transformé
la telefonia. Este tipo de medio de
comunicacidn, consiste en una red de emisores-
receptores de radio que ponen en comunicacién a
los abonados al serviclo de la red telefénica
convencional.

1991

Se inicid en México la sustitucion de las
antiguas centrales telefdénicas electromecdnicas
y analdégicas por digitales, ain Interrumpir el
servicio.

1892

El 22 de diclembre desde Palaclo Naclonal se
de}é escuchar por tltima vez el mensaje
teleardfico con el siBtema Morae.

Se inician las obras de la red telefénica de
fibra 6ptica en México.




1993 El 19 de noviembre es puesto en Srbita el
asatélite Solidaridad I el cual contard con
eppacio para transmitir en banda “C*, “"Ku" y
“L", que se utiliza para la radiodeterminacidn
¥ la radiolocalizacién. Con esta nueva
alternativa se podréd entablar comunicacion de
voz y datos con transportes en movimiento, ya
sea costeras, ferrocarriles, barco, aviones,
ete.

1994 El 8 de marzo concluye la vida util del
satélite Morelos I.

El 7 de octubre es puesto en 6rbita el satélite
Solidaridad II.

En noviembre es inaugurada la primera red que
utiliza banda "L" en México.

El sistema de cable submarino Columbus II que
tendrd una extensién de 12 mil 300 km , con
capacidad de 32 mil canales telefdnlicos y una
velocidad de transmisién de 565 megabitse
entrard en servicio en diciembre.

Se pospone el lanzamiento del primer satélite
del proyecto Iridium el cual consistira de un
eistema de 77 LEO°s (Low Earth Orbit Satellites
- satélites de 6rbita baja) formando una red,
posibilitando a usuarios de cualquler parte del
mundo comunicarse utilizando terminales
portdtiles.

1896 Se pretende que entre en operacién en este ailo
el sistema de 12 LEO’s denominado ODYSSEY el
cual pretende cubrir una distancia media de 9
mil km de tierra para ofrecer oervicios de
telefonia celular, radio localizacién via
satélite y mensajes. 'Trabajard en banda L y S.

1998 En el primer trimestre se deorbitard el
satélite Morelos II.

Actualmente en México contamos con una infraestructura de
comunicaciones para la emisién y recepclidén de datos e informacién
dentro del territorio nacional vy con la comunidad internacional.
Sin embargo, no podré decirse que la inventiva del hombre alecanzéd
ya su punto culminante en materia de telecomunicaclones: nuevas
técnicas, nuevas aplicaciones y nuevos descubrimientos ensanchan
cada dfa mas el vasto horizonte que aun tliene que abarcar la
ciencla y la tecnologia, para multiplicar cada  ves  mais Das
posibilidadee, en beneficlo del género humano.
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1.2. SISTEMA TIPICO DE COMUNICACION

tUn' sistema tipico estd formado de numerosas y = diversas’
partes cuya comprensidn es objetivo de todas las especialidades’.
de ' la ingenleria eléctrica: conversién de energia, teoria  de
redes, electrénica y teoria electromagnética, por citar algunas’
de ellas. )

Tedos loa aistemas de comunicacién tienen la miama funcidn
bésica, transmisién de la informacidn. Definimos a’ la
comunicacién come el procesc por medie del cual la informacién se
transfiere de un punto llamado fuente, en espaclo y tiempo, a
otro punto que es el destino & usuario. Un sistema de-
comunicacién eléctrica es aquel que eJecuta esta  funcibn
principal, pero no exclusivamente, por medlo de dispositivos y
fenomenos eléctricos.

Es evidente gue el concepto de informacidn es la esencia de
la comunicacién, pero sea cual fuere el mensaje, €1 objeto de un
sistema de comunicuacién es proporcionar una réplica aceptable de
é1 en su deetino. Cuando el mensaje producido por una fuente no
a8 eléctrico, 8 necesario un transductor de entrada. Este
tranaductor convierte el mensaje en una seflal, una magnitud
elactrica variable, tal como un voltaje o wuna corriente,
Similarmente, otro transductor en el destino convierte la seifial
de salida & la forma apropiada del mensaje.

Existen tres partes esenciales en un sistema de comunicacién
eléctrica, el transmisor, el canal de transmislén y el receptor.

TRANSMISOR

El transmisor pasa el mensaje al canal en forma de sefial.:
Para lograr . una. transmisién eficiente y efectiva, se deben:
desarrollar varias operaciones de procesamiento de sefial. La més
comun. . e importante: de estas operacionea es la modulacidn, un
proceso . que” - se. distingue . por. el acoplamiento de la sefial
transmitida a las  propledades del canal,. por medio de una onda
portadors, PRI F :

CANAL DE TRANSMISION

El' canal de transmisién o medio, ea el enlace eléctrico
entre el transmisor y el ' receptor, siendo el puente de unién
entre la fuknte y el destino. Puede ser un par de alembres, un
cable coaxial, una onda de radio o un rayo laser. Pero sin
lmporiar el tipa, todos los medlos de Lransmiolédn eléciricos  woe
caracterizan por la atenuacién, la disminucién
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progresiva de la  potencia  de 1o peilal  conforma  aumenta la
diatancia. La magnitud de la atenuacbon. puede oo poguein o nay
gramnde, Generalmenbte eo muy grandoe y, por lo banteo, es un Lactor
gue debn ger conaiderado. :

RECEPTOR

La funcidn del receptor es extrasr del canal la
deseada y entregarla al transductor de salida. Como las aehalon
gon frecuentemente miy débilas, come et bado doe o atenoacion,
el recoptor debe tenor varias etapas do ampliticacion. in todo
cagn, la operacidn clave gue  ejecuba al receplaor o lé
demodulacidn (o detaoccldon), el ear inverso  del proceso do
modulacion del  Lransmisor, con 1o cund vunlve la sweind aoan
forma original.

En la filgura ae mueatran log  elementos funcionales . de un
sistema completo de comunicacion. ['or conveniancia  Jos hemos
aislado como eantidades diatinlas, aungque an los RRIE TR AT el FXTT)
la geparacion no pusde aer tap obvia.

MENSAJE DK sefiaL o sENAL . SERAL sEAAL oF MENSAJE DE -
ENTRADA ENTRADA TRANSNTIOA - RECISIDA™ “saALIDA i gALIDA

3l TRANSDUCTOR
DE;.SALIDA - {pEaTING -

CANAL' DE |
TRANSMISION

v RECEPTOR
PUENTE[OE ENTRADA e

Fomemees
[T R
l INTERFERENCIA |-
| - DISTORSION. ,'

Lo arcumcion,. j




1.3 FACIORRS QUE ALTKRAN A LAS SERALKS KN 10S SISTKMAS DE
COMUNICACIONES.

DISTORSION.

Literalmente ae dice que la distorsién es la
deformacidén que experimenta un campo magnético o eléctrico por
interaccién con otro campo. Por ejemplo, la distorsién de los
receptores de radio se manifiesta por una desigualdad en la
produccién de sonidos de frecuencias diferentes, gque se traduce
por una alteracién de su timbre. La musicalidad de un receptor
es tanto mayor cuando menor es su distorsién, o sea cuando mds
fielmente respeta las amplitudes y frecuenclas de las vibraciones
simples que constituyen los sonldos emitidos. En los apauratos de
TV la distorsién provoca deformaciones en la imagen.

Cuando una seffal se amplifica, debe tenerse cuidado
para que la informacién contenida en la seffal no cambie ni se
introduzea nueva informacidn. Asi cuandn se alimenta una sefial a
un-.amplificador, es deseable que la sefial de salida sea una
replica exacta de la entrada, excepto que tendrd una mayor
amplitud. En otras palabras, las vartaciones en la forma de la
onda de salida deben ser idéntlcas a las de la onda de entrada.
Cualgquier cambio en la forma de onda se considera distorsién.

Distorsi6tn de la sefial a través de un canal.

Una wsefial que se transmite a través de un canal se
distorsiona debido a diferentes imperfecciones del canal. La
diatorsién de una seflal puede ocasionarse a travéa de un canal
por las caracteristicas no idesles ya sea de la magnitud, de la
fase 0 de ambas.

Distorsién causada por las no linealidades de un canal.

El espectro de salida consta de un espectro de entrada
mag  “autoconvoluciones” respectivas del espectro de entrada.
Cuando  un eepectro se convoluciona consigo mismo, ¢l espectro
resultante tiene el doble del wncho de banda  del espectro
original. Eate tipo de distorsién ocasiona no sélo diastorsién en
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la aefial aino también interfersncia con los canales  vecinoa.
debido a la dispersién del espectro. . .

Distoraién ocnnionada por el efecto de’ nulticrayectoria

Una transmisidn de multitrayectoria tiene lugar cuando
una - ‘seflal- transmitida llesa '‘al receptor por dos o mds
trayectorias de diferentes. retardos.. - Por ejemplo i se transmite
una sefial a través de un cable que:presenta irregularidades de
impedancia (desbalanceo) a lo"largo - de su trayectoria, la seflal
llegard al receptor en la forma -.de una onda directa més algunas
reflexiones con diferentes retardos. En los enlaces por radio,
la sefial puede recibirse por. una' trayectoria directa entre las
antenas trayectorias y = receptoras, y también por reflexidn de
otros objetoa, como Arboles. En los enlaces por radio a gran
distancia, donde 8e utiliza la‘ iondésfera, ocurriran efectos
ajimilares debido a  las -trayectorias de un salto y saltos
maltiples. v

Distorsién arménica.

Distorsién debida a la caracteristica de ng: . linealidad
de un elemento de un sistema de tranamisidn,: 'y que se’'traduce en
la aparicién de componentes pardsitos-de - frecuencias” arménicaa.
de la corriente senoidal que se ha: de transmibir. :

bDintoreidén caracteristica de linon;

Una clase de distorsién de transmisién por teletipo que
se produce cuande las longitudea - de - log impulsos de wsehal
recibida eon afectados por la presencia’; de . transicliones de
corriente de circuitos alémbricos. ~

Distorsién de amplitud.

Diastorsién causada por la falta de  proporcionalidad
entredla amplitud de la respuesta 'y la amplitud de la seifal de
entrada.



Diatorsion trbnnlﬁoriﬁ;

Diéboiéién ,qho: aparece unicamente. cuando  exigte una
répida fluctuacién-en:.la frecuencla y/o la amplitud del estimulo.

Diatoraién de atenuucidn

o EIecto’ producido por la variacién de la atenuacién o
de la ganancia ‘‘en 'funcién de .la frecuencia dentro de la banda
utilizada, -En-un circuito o sistema, discrepancia con respecto a
la . amplificacién "o “atenuacién uniformes en el  margen - de
frecuencia necesario para la tranamision.

Dintorsi6n de fas

Distorsién que sufre una  sefal, - al. pasar por “un’
dispositivo o un’sistema_ de:informacién, debido a que;la rotacién,
de - fase,” igual.:para todas. las frecuencia de -‘la banda
transmitida e : : Lo Ve

Dlatornié ;dor

g Diatorsién‘que procede del: cunbenid e fre uencia o de‘
la ‘distribucion: de fase de una sefial tranamitidu omo reaultado
de 1a conatante de propagacién de la lines, . ;

Dluboraibn du retardo.

Etecto producido ‘por el hecho ] éué'lbawﬁiehboét de

propagaclén para las diferentes frecuencias tranemitidase . sea '

distinto, haciendo que unas. lrucuunciea llasuen ‘ante

‘que; otras
al extremo receptor.’ SRR

Distorsién lineal.
Distoraién gue conduce a una’respuesta no ljneai de .un

sistema como el -de un amplificudor. a la-envolvente de una sefal
variable, R i § -
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Distorsién préxima a la oacilaclén.} 

Efecto por el cual el abonado eacucha a su correspongal
como a través de un tinel mabalico vacio :

Diastorsién Trapecial.

‘la” ‘exploracidn - de: manera .

Distorsién - producid por
rectilinea con ondas.diente:de:i-sierra de amplitud constante;: de
un drea plana de blanco que no.es narmal b lu dirncaién m»diu del
haz. ;

INTERFERENCIA.

Las seflales que - se transmiten a través del mismo medio
se interfieren entre si, incluso si sus espectros nominales no se
traslapan. El espectro real de una sefla) puede ser mucho mio
ancho que el espectro nominal. Por edemplo. en un espectro de
BLU (banda lateral tnica), el espectro no deseado nunca se
suprime por completo y se interferira con el canal adyacente. En
la difusién de AM, las frecuencias de las portadoras estdan
eapaciadas cada 10 Khz, dejando un ancho de banda de 10 Khz para
cada estacldn, pero es impoasible suprimir conplelomente laws
componentes que estdn fuera del ancho de banda de 10Rhz. kn
consecuencia ocurrira alguna interferencia entre los canales
adyacentes. Si una de las estaciones es muy potente, podria ser
una desventaja para su débil wvecina. En algunos casos la
interferencia en la salida no es aditiva, s8ino multiplicativa,
esto resulta en mutilacién de la seflal deseada.

Interferencia aceptada.

“Son aquellas . - sefiales parésitas - que no  llegan a.
interrumpir la sefial de comunicacién.

Interferencia arnonico.u

Interferancia debida a: In‘ breéencia de arménicos en la
salida de una estacién.de radio.:



Interferencia impulsiva.

Constituida por impulsos. sucesivos de dhracién»inferiov‘
a la constante. de -tiempo del . receptor, vy separados par
intervalos de longitud suficlente para evitar su superposicién.

lnterferencln‘de cénﬁl‘ndyucenhe.

: Interferencie producida por el funcionamiento de un
branamisor en un:icanal adyacente, cuando las bandas laterales del
transmisor de. ‘un:canal advacente baten con la aefial portadora &
la -estacién’ ‘deseada, = denominada también interferencia de
modulacidn ‘cruzada;  interferencia de banda lateral.

Incerferenclu electronngnéticu.

' ,[nterferencia - originada por campos eléctricos o
electromagnebicoa ¥ que pueden afectar, en ocasiones,
conslderablemente ‘a-los equipoa informaticos, alterando datos o
perjudicando i el compcrtumiento de  circultos eléctricoas . y
dispositivos.

[ntur[urenclu enhre Bimbo

CUER ‘un aistema ‘de: tranemisién. 'la energia extraida de la
sefial .en ".uno:o.'mas;/intervalos: de ‘manipulacién, que tiende  a
interferir:’ la reeepcién i'dei la- geflal © en  otro intervalo ‘de
manipulaoion o que . de'ella resulta.

lntorferuncln lmuuun.

Interferancia producida por cualquier sefial recibida
con‘una frecuencla igual . o préxima a la frecuencia imagen.

Interferencia inductiva.

Efecto derivadeo de las ocaracteristicas y relacliones
inductivas del suministro eléctrico y de los sistemas de
comunicaciones, de caracter y moagnitud tales que impiden el que
los eircuitos de comunicaciones presenten servicio econdmica y
satisfactoriamente.

Pyt -
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Interferencia por impulsosa modulados.

Uso de impulsos interferentes de varias -anchuréa y de
varias frecuencias de repeticién.

Interferencia por satélite adyacente. -

Fenémeno de 1ncer£erir'aeﬁalésf‘dent?o:dé unfsieiemalda.
transmisién o recepcién por. un.. satélite :al encontrarse. otro.
satélite cercano al primero..- . . REE T PR e a

Interferencia ‘de radio. debido &< la proximidad de un
enlace terrestre a una estacién terrena.:” o

RUIDO.

A cualqulier sefial no deseada en la banda de frecuencia atll
de un sistema de comunicaciones que Liende a enmascarar la aeifial
depeada se le denomina ruldo. Existe una gran varledad de ruidos
artificiales, talea como los zumbidos de red, seflales de otros
canales que se originan por la selectividad inadecuada o rechazo
de una imagen débil.

Cualguier particula a una temperatura diferente de cero
abaoluto, posee una energia térmica que 8se manifiesta como
movimiento aleatorio o agitacién térmica. Si la particula es un
electrén, eu movimiento aleatorio origina una corriente
aleatoria. Luego, sl esta corriente aleatoria ocurre en un medio
conductor, se produce un voltaje aleatorio conocldo como ruido
térmico o ruido de resistenclia. En realldnd, en  aslstemnas
ordinarios bajo condiciones ordinarias la relacion sefiul a ruido
es bastante grande para que el ruldo no sea perceplible.

Ruido aleatorio.

Ruido que s8e genera debido al movimiento de los
electrones en un conductor (ruido térmico) o 1liberados por un
cétodo (ruido de granalla), este ruide no es periddico y 81 oe
r?produce mediante un transductor acustico suena como un ligero
siaeo.



Ruido de motor.

. . En’un amplificador de audio, una autooscilacién de muy
baja frecuencla causada por inestabilidad. El sonido que produce
&8 simllar al de un motor de canoca.

Ruido de Granalla.

Es el nombre que se le da al ruldo generado en los
dispositivos activos (fuentes de energia), tales como las
vdlvulas y transistores, por la velocidad variable en forma
aleatoria del movimiento de los electrones bajo la influencia de
tensiones aplicados desde el exterior mediante los adecuados
terminales de electrodos.

Ruido estdtico.

Ea el nombre¢ que se le da al ruido que se encuentra en
las trayectorias de espacio libre de los radioenlaces, y . 8e debe
principalmente & las tormentas lonosféricas que - dan”lugar &' .
fluctuaciones del campo magnético terrestre. Esta forma de-ruido '’
esta afectada por la rotacidn del sol (27.9 dias un ciola) 1Y - PO
la actividad de las manchas soluares que predominen.- :

Ruido de parpadeo.

Su cauga  no es .blen conocida perq “es’un
predomina ‘en 'las  bajas :frecuencias ‘. por.. debajo::
disminuyendo - su . nivel. & medida que “la.: frecuencia
Algunas. veces -8e:'le conoce como " ruido de excss

Ruldo blanco: ©El ruido que .tiene un niﬁélf medi

ens iblemente
constante“en”el:ancho de handa de: frecuencia. : e T

ATENUACION. : X .
Disminucién de la amplitud® de. la esfial’ ' perdids o
reduecién de la amplitud de una sefial al- ' pasar-a treavés - de un

circuito, debida a resistencias, fugas, tete. e expresu
usualmente en declbelics por unidad de longitud.; - '
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Atenuacién atmoaférica.

Es la absoroién . de 1a’seflali: debido & la atmésxera
terrestre la cual 1n£1uye con los gaaes contenidca sn ella.,

Atenuacién para la“ frecuen ia de i

La frecuencia imagen es igunl a la ‘frecuencia de” ‘la
sefial demeada més o menos dos veces la ‘frecuencia intermedia,
segun sea la frecuencia del oscilador local ma . que ‘la
frecuencia de la. sefial deseada, L

Si el receptor tiene 'méa Vde
frecuencia, habrd varlas frecuencias imagen’y
corresponderd cierto valor de la atenuacién.

Atenuacién para la frecuencia 1nternedih.

Es la relaclén entre la. potenc asefiul ‘o la
frecuencia intermedia necesaria, en unaentrada’para;producir una
potencia determinada a la salida del- recephor vy la . potencia de
la sefial deseada necesaria para’ producir:la’ misma: pobencla de
salida.

Atenuaci6n por intensidad de lluviu

La lluvia o humedad lnfluyen “en.la pérdida de sefinl,
debida a las particulas microscépicas de agua.



1.4. ktcksxb;\n_ DEL' FILTRADO Y LA MODULACION.

FILTRADO.

Flltrado deVla ueﬂal

"'Una de las tareas en el procesamiento de seflales, es la
de ‘su-filtrado, proceso mediante el cual la parte esencial y util
de’ una’ sefiali'ge separa de componentes extrafios e indeseables que
por:lo  general ase conocen como ruido y que a6 mezclan- con la
seHal de. interés ‘de alguna manera.

. Asf, una visién general de un filtro eléctrico es que
éste. separa a la sefial del ruido., E1l ruldo se usa aqui para
referirse . a dos cosas diferentes. La primera son las seifales
espurias ( se conocen también como interferencia) que podrian ser
captadas por el sistema eléctrico en consideraciédn. Un ejemplo
de este tipo de seflales indeseables es la interferencia que’se
eacucha en los receptores de radio o en los aparatos de TV cuando
8e.enciende un enser doméstico. Eata sefial de 1interferencia
usualmente se acopla al aparato de radio o de IV a través de la
transmision a lo largo del alambrado de la instalacidn eléctrica
de la casa.

Lo segundo que se incluye en el concepto de ruido ae.
refiere # las seilales que se generan en los componentes .
glectronicos en si. Estas sedules de ruido se  deben - al
movimiento continuo de las particulas cargadas dentro de los
materiales de los componentes electrénicos. .

Filtros ideales.

Los  filtros ldeales permiten. le tranamisién  libre de.:
distorsién. de una.- clerta banda ~de - frecuencias y - bloquean las
frecuenciss . restantes. Desatortunadamente ningun: sistema real
puude presentar cualidades proféticas. En consecuencia, se debe
cou?luig que un filLro ideal, aunque deseable,  no es fisicamente
realizable, . ;

Filtros digitales.

Los - sefales analégicas pueden. t.ambién procesuarse por
medios diglitales (conversién A/D). Esto comprende mueatreo,
cuantitficacién y codificacidn. La seffal resultante se puede
procesar mediante una pequefia computadora digital de propésito
especial que se diseda para convertir la sucesiéon de entradas en
una sucesién de salidas deseada. La  sucesién de wsalidas se
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convierten_a su vez en la sefial analéglca deseadn. La exactitud
"de un - filtro:digital depende sulo de la longitud de palabrn de la
computadora,’‘del intervalo de cuantificacidén y del indice de

muestreo. . Los filtros digitales emplean elementos simples como
aumadores, . multiplicadores, defasadores y elementos de retardo,
mia que’:componentes RLC y amplificadores operacionales. Caomo

resultado no: son afectados por factores tales como exactitud de
- los. componentes, estabilidad de la temperatura, desplazamiento a
largo plazo; que afectan a los circuitos analégicos del filtro.

Los filtros digitales pueden modificarse simplemente cambiando el
algoritmo de la computadora, en contraste con un slstema
analégico que podria requerir una reconstruccidn fisica.

MODULACION
Razones para modular.

Muchas sefiales de entrada no pueden aur aenviadasg
directamente hacia el canal, como vienen del transductor. Para
esno se modifica una onda portadora, cuya propiecdades se adaptan
mejor al medio de transmisi6n en cuestién, para representar el
mensaje. La modulacién es la alteracién sistemdtica de una onda
portadora de acuerdo con el mensaje (seflal moduladora) y puede
ser también una codificacién. Entonces, la modulacidn seé precisa
para acoplar la sefial con un medio de transmisioén.

Modulacién por facilidad de radiacién.

Utilizando la. propledad de traslacidén de frecuencia de la
modulacién, eastas sefiales se pueden imprimir sobre una portadora
de alta frecuencia,icon lo que se logra una reduccién sustancial
del tamafio de ‘las:antenas.

&odﬁlaolﬁnﬁpéihryeduéir el ruido y la interferencia.

""Ciertos poe.de modulacién tienen la Otil propleded de
suprimir tanto ‘el ruido como la interfercncia. La supresion, sin
embargo, -ocurre - a un . cierto precio; generalmente requlere de un
ancho :'de banda’“ de transmisién (intervalo de frecuencia) mucho
mayor que ‘el i.de .la seflal original; de ahi la designucidn de
reduccién ‘del:ruido de banda ancha.

. Modulacién ﬁob.hﬁldnuclén de frecuencia.

Es posaible ‘ééleccionar y separar cualquiera de las
estaciones :de radio, dado que cada una tione aulgnada  una
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frecuencia  portadora diferente. *5i-no’ fuera por la.medulacién,
sdlo operaria una estacidn en un 'drea dada. 70 :

Modulacién para multicanalizacion,

7 .Las técnicas de:multicanallizacién son formas, intrinsecas de
modulacidnii permiten la transmisién de sefiales miltiples sobre un
canal, - 'de”tal . manera que - cada seflal puede ser captada en el
extremu receptor..’. Es muy comun, por ejemplo, tener hasta 1800
conversaciones:telefénicas de ciudad a ciudad. multicanalizadas y
transnitidas sobre-un cable coaxlal de un didmetro menor de un
centimetro. .

Modulaclion para. guperar las Limltaciones del equipo.

;. La.: modulaclén se puede usar = para situar una seflal  en la
parte- del ' espectro de frecuencia donde las limitaciones. del
equipo - sean minimas o donde se encuentren mds. fdcilmente loa
requisjtos de digefio. § .

Con el fin de que la seflal de Informacidén puede ser
detectada y reproducida satisfactoriamente en el extremo receptor
de un sistema, e¢a esencial que la potencia de la sehal - Utll sea
mayor que la potencla del ruido presente en por lo menes un valor
minimo especificado.

Un amplificador se podria situar en el extremo emisor, con
unas caracteristicas de amplificacién suficientes para compensar
con su ganencia la atenuascidn de la linea.

Entre las técnicus empleadas para la optimizacién de las
comunicaciones, encontramoe la llamada codificacién diferencial,
que consiste en tranemitir la sefial y su forma de onda invertida
por las vias similaures; de esta forma se puede eliminar & los
posibles contaminantea que puedan estar presentes en las sefusles
que ge eslén utilizando,



FILTRADO ANALOGICO

OBJETIVO: Comprender la teoria de los filtros analégicos. y las
técnicas bdsicae del disefio de ellos. :

ANTECEDENTRS: Dindmica de Sistemas Fisicos.

CONCEPTOS: Siatemaes Lineales
Funcion de Transferencia.

I1.1.-INTRODUCCION

El término filtro se utiliza para daaoribir ‘una. umplla
variedad de circuitoe gue son selectivos en: frecusncia.-Un: tilcro
permite el paso de energia en senales de ciertas frecuenclas, =
mientras gue otras sufrirdn una atenuacion, ‘en mayor o menor -
grado. El filtrado de sefiulee es una parte esencial de-la teoria
de las comunicaciones, ya que el uso eficiente del ‘espuctro de
radio depende de la capacidad para selecclonar una seflal
determinada entre variss.

I.1A FILTROS IDEALKS.

Un filtro ideal es aquel dispositivo que permite el paso, sin
distorsién alguna, de todos los componentes de frecuencia entre
su frecuencia de corte inferior (fo1) y su frecuencia de corte
auperior (foz). Fuera de este rango, tienec respuests en magnitud
cero. El rango de frecuencias definido por foi < |[f] < taz se
llama Banda de Paso del sistema. Al resto del espectro se le
llama Banda de Supresidn.

Desatortunadamente, un filtro ideal, como se demostrard més
adelante, resulta imposible de realizar fisicamente. S5in embargo,
y dado que algunas de la caracteristicas de los filtros idealee
son tan demeables, como lo es la pendiente infinita de corte y la
atenuacison infinita fuera de la banda de puso, se lntenta
conatruir filtros cuyas caracteristicas se aproximen lo mas
ponible a las de éstos.
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Tranaminién nin distornion.

En una transmisién sin distorsidn es necesario que la
respuesta sea una réplica exacta de la sefial de entrada. Tal
réplica puede tener una magnitud diferente, pero no un cambio en
la forma de onda. Puede. ademds haber algin retardo de tiempo
ssociado con ésta réplica. Podemus entonces decir que una sefial
f(t) se transmite sin distorsidén si la respuesta es kf(t-to), es
decir, la respuesta es la réplica exacta de la entrada con una.
magnitud k veces la de la seifal original y un retraso de to
segundos.

St £(t) es la entrada, entonces la respuesta r(t) es,
en una . transmisién sin distorsiodn:

z(t) wkf(t-t,)

La tranaformada de Fourier de r(t) es

R(®) -kP‘(u) e""
dado que:

R(0) =F(w) H(w)

H{w) =ke "It

Por lo que, para lograr una transmisién sin distorsién a través -
de un slstema, la funcidén de tranasferencia del sistema debe ser
de la torma expresada en la ecuacion anterior. En ella, se tiene
que L[H(W)]l = K, es decir, la magnitud de la funcldén-de - 5
tranatferencia, ea constante para todas las frecuenciuas. . Adends,
el defasamiento es proporcional a la frecuencia, es decir{

8{w)=-wt,



Lo anterior se musstra en la figura siguiente..

5 Allﬂﬁ)} RS

Carnoceriatica de’ magnitud de un sistema de t:z-ansmision ain
distorsidn. R

bw

: A’—B (w)z - wto

Caracteristica 'de fase de un sistema de transmislon ain
distorsiédn. : C

Filtro Ideal Paso Bajas.

El filtro ideal paso bajas tiene la siguiente tuncién
de transferencia, donde wo es la frecuencia de corte:
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L gt . .
H(o)’;-{’o T ¢ & € 0o

El- espectro en’ fresuencia de’la funcion de tranaferencia del
tiltro ideal se. ubtiene a’través de ‘la magnitud de e‘“dwcbl la
cual vale 1 y ae muestra a’ continuacién.

e

La respuesta al. impulso h(t) se pueds determinar-tomando la
Transtormada Inversa.de:Fourier para la funcién de tranasferencia: -

“hte)

8 “,

1 . (e-tg)

rrll i

v,
ntc-t,)

2:(: €o) o’ -]..,

- Jogte=ty) _ _~fo,(t~ty)
(e} -—-——-——-—-2"“_%’ e Yo o]

La expresién anterior puede arreglarae de la manera
siguiente:



) -J(t-t.)o-]

haciendo que se p\ievdaffexpresarﬁcémo {sen(x))/x:

: o doﬂ(c-t,,)u
he) ’;-—'———"—" TTE~Ey) 2

_u sen(t~t,) @
"(" A

La expresién ahtéi‘iox‘ es la respuesta al impulao del filtro
paso bajas ideal. Su grdfica se muestra a continuacién: : :

-

Ht)

b

Obsérvese que existe respuesta antes de qQue pse aplique ol
impulso, por lo que se dice que el sistema e no causal o lo que
es 1o mismo, no realizable tisicamente.
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11.1H. FLETROS REALIZABLES

- Es evidente qua  un sistema realizdble fisicamente no
podra tener una’ respuestsa que se adelante a la aplicacion de - la®
funzion’ de. entrada.  ésto se conoce como la  condjcién - de
causalidad. Es‘pouible expresar tal condleidn de la ﬂiauiente
manepas:i. oo .

© . La reapueata h(t) a un impulso unitario " de’ un Blutemu
Iiulcumente reallzable debe ser causal. Una seflal es causal si es
cero’ en t- < 0. Ani, la rveaspuesta h(t) al impulso de un ulutamu
finlanmenhe reuliznble debe ser cero en 't < O. L

RN Ll anterior a8 el - criterio pava " la posibilidad de
realizacién fislca en . &l dominio.del tiempo. En‘el dominio de la
frecuencla; el criterio.  implica ..que.es : condieclén’necesaria’
suficiente - para:: que _una funcién de " magnitud ][H(W)]] asu
fisicamPnte realizable que: . e LA :

fl 1n|h(u)[

'ifcy.;twiénup.

expreaién que’ ae conoce como

Sin embavgo,(para que eet c‘itevio valga.‘eéwﬁeéeaavio éue:

Caracteriatica de ln respuesta a la frecuencia de los filtroas
realjzablen. .

A continuacién ae revisaran algunos términos importantes
aplicables a filtros.

La configuracion de un circuito es slmplemente la distribucidn de
sus componentes, Un ejemplo de esto es el filtro que se
czonatruye colocando dos reactancias 4z2/2 en derivacién con una
reactancia 241 conectada en serie, en medio de las otras dos. Los
e lemantos eatan dist.ribuidos sobkre un diagrama esquematico en
forma de la letra griega n y entonces se puede decir que el
f'iltro tiene esa configuracion.

Perdida por insercidén es la pérdida en la fuerza de la sedial gue
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circula por el filtro. (La regidn de Paso de Banda de-un filtro
o8 el rango de frecuencias que se supons: son oap&ceu de pasur a
travéa del circuito). . :

El ancho de banda de un filtro ee la diierencia en irecuenciu entre
dos puntos de la curva de la respueata del filtro gue. tienen una
pérdida especificada por insercién. Los puntos 'de la “curva
utilizados generalmente para definir el ‘ancho de :banda son los
puntos de media potencia o de -3 dB, que son los: puntos ' donde la
respuesta del £iltro se encuentra 3 dB abajo del nivel maximo de la
curvai‘ En la figura sigulente el ancho de banda se encuentra entre
fi y fa. DRI

N

f2:1000 fa:i100

en donde ti1 y f2 son los puntos.
La banda de pano de un t‘ilt.ro aa
pasar ol filtro. B

Se dice que la banda do aupreulbn de‘un tilcr-o es aquella zona
fuera de la banda de pawso.enla que se- t;iene una pérdida por
insercion de -20 dB.

al rango comprendido entre la banda de supresién v la de paso, se
le conoce como banda de transicién. En  el-diselio de filtros se
desea que la banda de transicién se reduzca al minimo.

a parta dsl aspecbra que purmire

La frecuencia central fo puede definirse como central aritmética
6 geométrica. Las férmulas para cada una de ellas son:
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LT eEy)
. F)'.v‘z?

(frecuencia central apitmética} en Hz)
Fo=fl1, 00,

(frecuencia geometrica central, en Hz)

Si la curva de la respuesta de un tiltro se dibuja " sobre un
papel  considerando la abcisa (eje horizontal) con marcas . en
frecuencia igualmente espacladas, la frecuencia’ % central
aritmética serd exactamente la mitad de camino de los puntos.de ~
3 dB. Sl la curva de la respuesta de un filtro se dibuja sobre
un papel considerando una abecisa logaritmica, - la frecuencia
central geometrica gerd exactamente la mitad del camino . de los
puntos de -3 «B.

Salectividad es una medida de la aficlencia de un filtro al
roalizar wou funcidn. 81 el filtro tuera perfecto, no habria
piérdida por ingercidén en la banda de paso y  exlutliria atenuaciédn
infinita en la banda de supreaion.

Una manera de medir la selectividad es por medioc del Factor de
forma. Kl factor de forma se define como la relacién del ancho
do bhanda a los -3 dB con ¢l ancho de banda donde la pérdida de
ingercién es de -~ 20 dB. Cuanto méds préxima sea esta relacién a
un valor de 1.0, mayor sera la selectlividad del filtro. El
factor de forma para la figura anterior se obtlene mediante la
fSrmula:

FACTOR DE FORMA = s » S2o5))
(=%,

En donde fa y fa son los puntos sobre la curva de la respuesta
que e encuentra por debajo. de los 20 dB  a:partir. del nivel
maximo . ) )

fz y £1 son log puntos sobre la curva de  la respuesta que a9
uvncuentra por dobado de Jos 3 dB-a parLie dol nivel maximo.
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Coma edemblo. consideremos . el filtro de . la figure préxima
anterior. Determinamos de el'

alel ancho

" b)la ba
 c)la>M“
d)la bar
e)laf

, f)ia‘ y
s}eifiw‘

sowcmN‘,:',:

a)

b);

c)

hu ta 1% H4 v ly sggu da de

d)

o)
- f)

&) =.1.11




1I.1C. CLASIFICACION DE 1OS FILTROS DE ACUKRDO A LA APROXIMACION
MATEMATICA.

Las especificaclones para el disefio de un filtro estan
usualmente dadas en términos de requerimientos de atenuacién en
la banda de paso y en la de supresidén. el problema de la
aproximaclén consiste en enconitrar una funcién cuyas
caracteristicas de atenuacién caigan dentro de la region
permitida. Una necesidad adicional en la funcidén elegida ea que
debe ser realizable usando componentes pasivos 6 activoa. Es
también deseable mantener el orden de la funcién tan bajo como
sea posible, con el objeto de minimizar el numero de componentes
requeridos para el disefio.

Existe un método de aproximacién basado en graficas de Bode,
que es convenliente por sus disefios de filtros simples y de bajo
orden. Filltroa con respuestas caracteristicas més complejas eon
aproximados usando algunas funciones racionales bien definidas
cuyas raices han sido tabuladas. Lus mds populares entre esas
aproximaclones son las de Butterworth, Chebyshev, Bessel y la
eliptica (6 Cauer). ‘Tales aproximaclones son aplicables
directamente a filtros paso bajas; sin embargo, pueden también
ser usados para disefiar filtros paso alta, y filtros pusabanda y
supresor de banda simétricos, empleando funciones de
transtformacidn de frecuencia,

I11.1D) CLASIFICACION DK LOS FILTROS DK ACUKRDO A SU CONSTRUCCION.

En esta seccidén se describen los distintos tipos de filtros
qug pueden conatruirse, comoRLC pasivos, RC activos,
electromecénicos, digitales y componentes de microondas. De
sllos, los filtros activos y pasivos son lus méds cominmente »
usados en comunlcaclon de voz y datus, por lo que susg ventajas
relativas se discutiran con clerto detalle.

Hay muchas formas diferentes para clasificar o
ldentificar los filtros. Por ejemplo, algunas veces ellos  ope
identifican por la distribucién de los componentes. De esta
maners  un filtro pl se pareceria a la letra griega - n 'y uno.T se’
parucerisa a tal letra. : oo

Los (filtros pueden ldentitficarse por medio del método
enplesado para su diseifio. Un €iltro de constante K se disefia sobre
la base de una constante k, que se relaclona. con las impedancias
del circuito. Un filtro m derivado se basa en una conatante m qua
es derivada de la constante k.
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En algunos casos el nombre de la’persona que origind el
disefio o el método del calculo se utiliza para- poder identificar
el circuito del filtro:. " Algunos edemplos de eato gon los filtros
de Chebyshev y de Butterworch., .

Una claaificacién de filtros muy utilizada depende de
la escala de frecuencias que el.  filtro pasa o rechaza. De acuerdo
con este punto de vista,  86lo . hay cuatro tipos bdsicos de
filtros: pasa bajas, pasa altan, pasa banda y supreaién de banda.
Cualquier configuracién  de.filtro :‘puede incluirse en alguna de
estas categorias. P

Filtro Pama Bajas.- Solo permite el paso de las frecuencias
interiores a una determinada’ Fo(denominada: frecuencia de corte}.
Las frecuencias euperiores resultan . atenuadasy.

Filtro Pasa Altas.- Deda V‘sav lnB frecuenciaa que se hallan
por encima de. una determinada Fa'. ‘(frecuencia de corte) atenuando
las inferiores. : FN

Filtro Puna Bunda.—*PermlueJ el‘,paso' de  lag - frecuencias
situadas dentro de una-banda delimitada -por una- frecuencia de
corte inferlor (Foi) 'y otra . superior-(Foz). Las rrecuenctns que
eatén fuera de esta bdnda son. nLenuadae. "

Flltro Supresor - de Banda.-Permite el paso de lag frecuencias
inferiores o superiores a dos frecuencias determinadas. que aa
denominan de corte .inferior- “(Fe1) y .l superior (Faz2),
reapectivamente. Son etenundae las frecuenclas comprendldan en ln
" banda que delimitan Fox y Foz., B Cge N

Las figuras aiguientea mueétran ‘la. respuesta  ideal a la
frecuencia ‘de:los cuatro filbroa de esta claaificaclon.

pA

TRy
“PASA- ALTAS

1;'

o For - . Foz2 - L RilsFeriat ol CFoe
PASA BANDA . .- SUPRESOR DE:BANDA
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Los filtros consisten primordislmente en. reactancias, Las
reactancias puedsen - adoptar muchas  formas  fislcas . tales ' como...
bobinas, capucitores, cristales y resonadores mecédnicos. L

Aguellos constituidos por elementos R,L y C se conocen como
filtros pasivos. o

Log filtros LC son aquellos que conslsten en inductores 'y
cpacitores, Se utilizan desde casi la corriente continua hasta
unos cuantos centenares de megahertz,

Dado gue los inductores no son puramente reactivos, ya que
ge encuentran preagentes elementos resistivos que se deben a  las
pérdidas de loe flujos magnéticos y los devanados, un filtro LC
es, realmente un filtro RLC, econ un valor R muy pequefio,
comparado este con el valor de Xr. De manera que se pueda saber
qué tanto se aproxima unn bobina & ser ideal (reslstencia igual a
cern), se define el factor de calidad ¢ de la bobina como la
razdn del componente reactivo a la resistencia en serie.

X

R Yo

pérdida de corriente alterna en el nicleo
resistencia dv cc en el devanado.. .
reasctancla inductiva.

en donde

Otro tipo de filtros que utiliza un  ampliflicador

operacional de alta ganancia se conoce como filtro activo. Un
filkra  activo ademas del amplilicador necesita una fuente de
poder externa, El filtro activo mas utilizado contiene elementos
KRC.
La principal ventajls de los filtros activos sobre loa pasivos es
que no #f hecesitan induclLanciuse como en los primeros. Esto es
du gran lmportanclta en la operacion o frecuencias nuy  boajas en
donde los Inductores llegan a ser excesivamente grarddes y con
muchas pérdidas,

Los filtros digitales convierten la sedal nnalégica  de
entrada en dlgital antes de procesarla, 1o que implica ciertas
ventajas como la posibilidad de dioefio de filtros de paso anico y
el procesamiento simultdneo de muchos canales de  tranemiaidn.

Los filtron do cristal 6 resonadores de cristal de cuarzo
pueden tener un Q de hasta 1000000, Dado que oo puedon oblener
Lales valores de Q) log erigtales son flltros casl perfectos. Los
filteron de cristal Lienen oo alta estabi |l idad pussto que los
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pardmetros eléctricos del cuarzo permanecen conatantea con el
tiempo -y la temperatura.

Loa filtros mecdnicos aceptan una seiial eléctrica, Lla
convierte:en vibraciones mecénicas con un transductor, aplica
esas vibraciones a un sistema de discos interconectados y vualve
a convertir las vibraciones resultantes eléctricas en la salida.

Los filtros mecdnicos son mds aproplados para filtros paso
banda 'de ancho de banda estrecho en la gama de frecuencias de L0
& 500 KHz. Se pueden obtener valores @ de paso banda de hasta
1000, con una buena eatabilldad de frecuenciua.

Filtros pasivos.- Usan resistencias. capacitancias o
inductancias. Para aplicaciones de audiofrecuencia el uso de
inductancias presenta ciertos problemas, debido a qgue la
impedancia de un inductor préctico se desvia de su valor ideal
a caunma.de la resistencia inherente asociada con su construcecidn.
Recuérdese que el factor de calidad Q de la inductancia estd dado
por:

@y

"%

Entre méds grande sea el valor de la resistencia, mds bajo serd el
factor de calidad y el disefo estara mas alejado de un inductor
ideal. Para minimizar la distorsién en la caracteristica del
filtro, ee deseable usar inductores con altos factores de
calidad. Sin embargo., a frecuencias por debajo de aproximadamente
1 kHz, los inductores de alto factor de calidad tienden & ser
caros y voluminosos. Los intentos de miniaturizar un inductor aun
no han tenido mucho éxito.

Filtros activos.- Superan esna deasventajas de loa filtros
pasivos y, ademéds, ofrecen varias otras ventajas. Los filtros
activos son construidos utllizando resistenclan, cuapnclloves y
dispoeitivos activos, los cuales son, usualmente, amplificadores
operacionalea. Todos estos dispositivos pueden Integrarae,
permitiendo, por lo tanto gue los filtros activos proporelonen
lag sigulentes ventajas:

#Reduccién en tamafio y peso

*Incremento de eficlencia del circuito, ya que todo el

proceso se puede automatizar

*En cantidades grandes, el costo de los circutltos lntegrados

pueden ser mucho mds bajos que sus equivalentes pasjvos.

*Mejora en la operacidn, porque componentes de alta calidad

pueden ser realizados pronto y con facilidad,

*Una reduceidn en elementous pardasitns, debidn a so pequeno

tamafo.
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pueden ser muaho maa ba:jos que sus equivalent;es pasivos.

me.jova en.la operacion, 'porque componences de’ alca calidad .
pueden” ser realizadoa pronco y con facilidad :

+Una reduccién en elementoe parésitoa : ebido a sy, pequeho

Otras veknta;l‘aa'kdve‘;_‘loaz-filtxos
de implemsntncién fisica

_+Los tilcroa nocivas pueden reulizur una:amplia:clas
S funclones.  FIx !

*Log diaehoa'acbivoa pueden ﬁrbporcionur‘ ganancia de B
voltaje; en contraste, los filtros pasivos: trecuentemente
preaancun una significante pérdida de voltaje.:

Entre las desventajas de los disefios de filtros RC activos estd
el ‘ancho de banda finito de los amplificadores operacionales, io
cual pone una limitante al ultimo valor de frecuencia alcanzable.
Este valor maximo de frecuencia decrece con el valor de 4, el
cual define la agudeza de la caracteristica del filtro. Con la
tecnologia actual, se han alcanzado, por ejemplo, para valores de
frecuencia por debajo de b kHz, @Q°s de hasta 100. Lo anterior es
adecuuado para aplicaciones de voz y datos. Sin embargo la
timitante de la alta rrecuencia ha obstruido el uso de {iltros
faclivos por encima do U0 kHz. Ln vontraste, lua filtros pasivoa
nu tienen tal limitaclén y pueden ser usados hasta
aproximadamente 500 MHz., En este casu las limitaciones en altas
frocusncian son debidas a los elementos parasitos asociados con
lun olemontos pasivou. Otra desventaja de lug filtros activos eo
gue reguieron alimentacidén, mientras que luo pasivos no.

Filtron Klevtromecdnicos. - Usan reaonancias mecdnicas rara
llavar a cabo vl filtrado de sefiales eléctricas. Una

roprosontacion en diagrama a bloques de tales tiltros ge muestra 77

alijo,
trunsductor tranaductor | <1
antrada —f)f eléctrico a filuro mscdnico a”l-psalida.’
mecdnico. eldctrico. | Foi o
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La sefial eléctrica oa convertida.a vibracidn mecanica por un
tranaductor y, despuéa.del flltrado, la vibracidén mecénica
resultante ; ea convertida de -huevo en sefial oléctrica. Loa filtros
electromecdnicosae ‘clasifican de acuerdo a si se requieren v no
diapoaitivos separados para ‘loa transductores y el filtro.

En un tipo.de filtro electromecinicu, conocide aimplemente como
£1ltro mecdnico, el filtrado es realizado por medlo de
resonadores-de plato, disco. 6 varlilla; y el trunsductor eno,
usualmente, Un’cristal piezoeléctrico aparte. Este tipo de filtros
proporcliona . Q"o de haata 1500 y frecuencias de corte de husta 500
kHz. et T E

En filtroo electronuecanicos do tlpo cerdmico y de criostal
monol{tico, la accién tranaductora viene de lao propiedades
plezo-eléctricas del cristal O cerdmlca, que tambion funclona

como el elemento reaonante. Por consiguiente, en estos dou bLipos
de filtroa electromecdnicos, llamados de onda acustica de
supsrficle, el filtrado y la acclon tranaductora tiene lugar on
el mismo dispositivo. Estos filtrus pueden ser usadus a
extremadamente altas frecuenclas. Particularmente, lua filtros
cerdmicous pueden alcanzar valores de frecuencia an el rango Jde
0.1 MHz a 10 MHz y Q“s de 30 a 1500, mientras que los de crigtal
monolitico van atn mds alto, proporcionando frecucvnclas du corte
en un rango que va de los 5 MHz hasta 150 Miz. y @°s de 1000 a
25000. La figura mostrada abajo representa un filtro do onda
acustica de superficie.

TRANSDUCTOR DE :
LENGUETA DE METAE/-._\\\

ENTRADA
ELECTRICA

SALIDA
S ELECTRICA

SORBEDOR

CRISTAL
PIEZQELECTRICO




.. Loa filtroua slectromecdnicos representan:la unica: aolucién
prdctica para aplicaciones que requieran:tales valores de Q.- :
Aplicaciones tiplcas se hallan en sistemas de telefonia carrier v
eit trancmision de radio ¥ T.V, Por supuesto, una.vez que-el .
filtro ha aldo disefiado -y conatruido. sus’ caracteriaticaa no- Be
pueden reajustar. :

loquea funcional de un filbro

Filtros digitalea.- Un diagrama a’
algulunte‘

digital ase mueastra en la.figur

ia analégico ’ filtro digital ; "”11d
entrada ‘a — . f—psalida
. digital digital analogico i

La sofial analdgica de entrada es musstreada a intervalos
uniformemente espaciados y loas valores muestreados ocon
convertidos en palabras binariac usando un convertidor analdgico-
digitul. La ropresentacién en numeros binarios de la seflal de
entrada es entonces filtrada por el filtro digital. lLa operacién
de filtrado involuecra cdlculos numéricos y es llevada a cabo
usando los tipos de elementos de circuito empleados en una
caomputadora digital, como sumadores, multiplicadores, registros
de corrimiento y dispositivos de memoria. La palabra de salida
es finalmente convertida de nuevo a asefial analégica.

Tal proceso de filtrado es particularmente util en
aplicaciones donde varlos canales de informacion necesitan ser
procesados por la misma funcién de filtrado. Las representaciones
numéricas muestreadas de cierto numero de canales pueden ser
ordenadas do manera gue formen una sucesién contfnua de numeros.
Esta oucesién puede entoncea ser procesada por un filtro coman.
A la salida los canalea individuales son separados antes de
rocobrar vuy formun analdégicas. La operacién de ordenar en
sucesidn a los diferentes canales es llamada multiplexaje,
mientras que la separacién de ellos a la salida se llama
demultiplexaje.

Usando tal proceso, el costo de hardware digltal comun es
compartido por todos los canales, de manera que el coasto del
filtrado por canal podria ser ccondmicamente competitivo. Los
filtros digitalea, por conaiguiente, oon una alternativa
razonable en aplicaclones donde muchas sefales de voz & datos
necesitan ser procesados usando la misma funcion de filltrado.
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Filtrus do microondas.- La ultima categoria de filtros que se
mencionard es la de los filtros de microondas, los cuales son
usados para transmisién a frecuenclas de aproximadamente 200 MHz
a 100 GHz. Fisicamente, estos flltros pueden consistir en
elementos distribuidos tales como lineas de tranemioion & guias
de onda. Una cavidad resonante a frecuencias de microondas
desempefia la misma funcién que un circuito LC a frecuencias
bajas. Mientras mayores sean las dimensiones de la cavidad,
resonara a una frecuencia mas baja (dentro de las microondas). La
frecuencia de resonancia de una cavidad puede variarse instalando
un émbolo que cambie sus dimensiones. Algunas éreas de
aplicacién para filtros de microondas son en radares,
comu?icacionee eapaciales via satélite y sistemas de telefonia
carrier.
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11.2. ‘F[LTROS ACT[VOS»Y PASIVOS

Un filtre analugico cualquiara puade ser repraaanbado por la
ecuacidén: A .

8 V«(S)_ - N(S)
e S s

Dande Vi(S8) -y 'Vo(S5) 'son las transformadas de Laplace ‘de  loa
voltajes de entrada y salida. respectivamente. H{S) es lal funcién
de tranaferencia, y N{S8) y D(S) aon polinomios en 8= ¢ o+, w).
atenuecién del filtro en decibeles ea definida por:, .

A(u)-zologl zig“"] 2nlog(m) . 1ologL(w')
donde;
IR TR S
"W A-TST

La grifica, de A(w) contra.w es. la caracteristica’ de atenuacién. .~
El . corrimlento de’ faﬁe y: el retrasode grupo del . filtro eatédn
dados par . ey . ) . L R

veepectivaments Sus’ gréficas‘cantra w-aon las caracter&stieaa de
fane 'y retardo . .

Con w = S/J.'bueaé form rse la siguiente funcién
s Loy L OIS DI=9) '
L( 5?) MENCSE

La expresién anterior a@e llama funcidn de atenuacién  del filtro
v, como se evidencia. Bus ceros son los polos de H(s) 'y sus
negativoa. mientras que sus polos dgon laos ceroe de H{s) y sua
negativaa, R .
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A continuacién se muestran graficas de polos y ceros
tipicaa para H(a) y L(-a‘).

p . 'Hf;) 

Un filtro paso: bajas real difiere de uno: . ideal dado que:la
atenuacién en:'la'banda de paso no es cero y en la de supresion no
es infinita,:y : la transicién entre la banda de -paso.y. la de
supresién es gradual.’ La caracteristica de atenuaci6n debe asumir
la forma moatrada en la figura siguiente,

Alw)
bt we f
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Una aproximacidn de un filtro conelste en hallar una funcidn
de transferencia realizable ‘de manera que. la grafica . de- A(w)
contra w se aproxime a la  caracteristica ideal. Una -funcién de
transferencia  es realizable 81 caracteriza una -red estable v
causal. Tal funcibn} debe - msatisfacer ' los siguientea
requerimientos: ’

1.~Debe ser una funalén racional de S con coeflcientes
reales. =

2.-Sus poloaadebeﬁ entar en la‘mitad 1zqu;erda’d§i blhno S.

3.:El grado.del .polinomio del numerador debe ser igual o .-
menor que- el grado del polinomio del denominador

En:’ laa siguientes secciones nos
aproximaciones normalizadas paso bajas:
Butterworth en las que la frecuencia de corte
apraximacionea Chebyschev en las gque el -limite d
‘paBso (después de la banda de transicion)
aproximaciones elipticas en laa que la frecuencia
(WpWa) es 1 rad/s y aproximaciones Beasel en:l
de grupo, cuando w tiende a cero es 1 rad/s.

"La.derivacién de aproximaciones paso bajasn a ltas,  paso
banda vy supresores de banda desnormalizadas::i:es:- i casi’
invariablemente llevada a cabo a través de ‘transformaciones‘de
aproxlmnciones paso bajas normalizadas. P BE

Aproximacién Butterworth.— A este tipo de filtro 'también se le
conoce como filtro de respuesta plana o uniforme. Es.un filtro de
tipo LC gque tiene una respuesta relativamente plana, - es decir,
ofrece una impedancia relativamente constante a  las sefiales con
un contenido en frecuencia en la banda de paso. El filtro
Butterworth tiene una buena respuesta de fase, que es una medida
de la cantidad de desplazamiento de fase que ocurre cuando la
achal pasa por el filtro. Este tipo de tiltro también . tiene una
buena respuesta en amplitud, que es otra forma de decir que su
respuesta es plana. Sin embargo, tiene una atenuaclién gradual
bastante lenta, que lo hace inapropilado en las aplicaclones donde
B8 necesario tener un corte abrupto de las frecuencias
adyacentes.

La aproximacién Butterworth es la més simple aproximacién
paso bajas. Se obtiene asumiendo que L(w*) es un polinomio de la
forma

L(w?) =B,+B,S+B,5%+. . .+B,8"
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de manera que:

lim L(m’) "1
P

La serie de Taylor de- L(x +.h),” dandu x = W, uu{
e ‘dL(x) . h' d‘L(x)
Lix+h) “"’f""dT."' BT axk

Dado- que es . requerido que tantas derivadas c.cnuo seu posible de
L(x) sean cero para X = 0, podriamos asignar: SO

L(0) =1
R .
ifx%lm-o ksn-1

de este modo,
B=l ¥ B =B, =....=8,,=0

L(w?). = 148,02

Ahora pura una aproximacién normalizada enla cual’ L{1) = @

eato ea:

Alw) =3dB  ~ " para” w=1 :ad/s, Ba=ly

. L(m- Ye1+02n

por lo tanto  la pérdida en:una -aproximacién Butterworth paso
bajas normalizadu: | s
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A(@) =10 log(1+w?")

como ae ilustra en la grafica que sigue, para n = 3,6,9.

20- A(y)da
T
20
,' '.'oi

Funcién de tr&nsferenqlh,nor_nq].iza‘du. )

Con:
. 8
w=S
e Je
a@n: B
L{wd) =1+¢3°
tenemos: . L
an s
L(-3%) -1*(-5')"-.11‘(5-5,)
donde:
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gfl3k-118/20  para n par
Sy
ol (k-1)n/a para n impar

y dado quef]éi:':l. los ceros de L(-8?) estédn localizados en ‘@l
circulo unitario |s|=1. N R

La funcién de'ktranetferencia normalizada puede expresarse como:

CHgm) L
R

donde ps para i = '1:.2,

i 108 ceros del- lado lzquierdo del
plano e de L(~8%), - e . S EREE :

Ejemplo. Halle Hﬁ(s)'p’a’xja a)y n=2y b) n =3,
s.v.oj(!k-l)-/ln n par

3.-003(_(_2%)_!.) vj 8sen .‘_2%,1_)1

- 4-1 4-1
Sy=Cos— xz'”j gon =%
3 3 1 1
S,=Cos=n+] sen—g = ~—+7] —
4 4 vz T E
5 S 1 1
Sy=con=R+Json= K=-—-J—=.
h S ®rJseng 77



b) para n=3°*

det

cuyas raices son:

por lo gue:

;‘ L Hylo) =

Hy(S) »m E
(gt_!.- .}.)(gg..L» i)
vz jv? vz jJ!
A —
C glel84,
. 8 73
1 - 1

a3+ stﬂ g+ /28+1
Vavz :

5..‘91"::4;'\:/:{ : n impar. .

(k 1)1: *jaen

S,-cos (k-l) =

Sy=cop SR “‘ 1)" ~jsen-¥ﬂ'- :

s,=-o.5»j-\§. '
Sl
: 5:';0:‘5"‘3,”?; :
— L
HulS) (8#+1) (s7+g+1)
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El diagrama de polos .y ceros-se muestra abajo:

La forma factorizada de 1loe polinomios .de Butterworth
normalizados se muestran en la tabla siguiente.

FUNCIONKES DE APROXIMACION BUTTERWORTH .

H(S)

s+l
8*4/2 a +1

(8*+a+1)(8+l)
(8"+0.765378+1)(8%+1.84776s+1)
(a*+0.6818038+1)(8*+1.618038 +1)(8+1)

(4 N (AL VI o e ]

Para determinar la funcién Butterworth para un filtro cuya
frecuencia de corte sea Wo u Wp y su. atenuacién maxima en la
banda de paso A dB, los polinomios dades en la tabla anterior
necesitan desnormalizarse sustituyendo 8 por S(g 1/n/¥p)
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Aproximacion Chebyshev.- La caracteristica principal de la
aproximacién Butterworth es que su respuesta es plana al maximo
en el origen, pero empobrece progresivamente conforme W se
aproxima a Wp., Ademsas, la atenuacién proporcionada por 1la banda
de supresién es menor que aquella conseguida por algunos otros
tipos de polinomios, como el Chebyshev, el cual os descrito en
esta seccidn.

Considerando un fliltro de Butterworth y otro de Chebyshev,
ambos del mismo orden e ldéntica estructura, la respuesta del
Chebyshav  sera mejor en lan proximidades de la frecuencia de
corte, es decir. en la banda de transicidén, su curva tendrd una
pendiente mayor que la correspondlente al filtro de Butterwortth.
La atenuacion incrementada en la banda de supresidn es lograda
cambiando las econdiciones de aproximacion en la banda de paso,
! criterio usado es minimizar la mdxima desviacién de la
caractearistica plana ldeal, de manera que la banda de paso osclle
entre cero y una atenuacidn maxima Ap prefijada. Es decir, el
filtro Chebyshev presenta rlzado en la banda de puaso.

La funcién de la aproximacién Chebyshev es:

fcos (narccos Q) (@) s 1]
Cat@) {conh(n arccosh@) |(Q) > 1] (=)

donde Q es la frecuencia normalizada,

La funcidn de la npvoxlmucion paso buJaB Lhobyshev u8 obtenidy de
log polinomios de Chahyshav vy eata duda por~

*;.'v,-u;,, ;e S
IH‘(’Jw)I Vi70) "/11';"1?"',(“)7 (9)
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Conaideremos’ la pérdida. dé H(JQ) ' a.la :frecuencia Wp, al
final de 'la banda de -paso. :Aqui, la -frecuencia normalizada & es
la  unlidad, y Cn(1) = 1. Por lo ' anterior, la pérdida en la banda
de paso es: | - ivtC [P c . ’ .

" Aw~1010g (1+6%)

la expreeién anterior, por lo ténbo.'défiﬁe>ai parémetro €:

Ce=f10TTIT ()

Las - pérdidas Chebyshev normalizadas, . dados el orden n . ¥ Amas.
pueden graficarse usando las:ecuaciones marcadas con (&) s
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ROXIMACION PARA Amax

SaxER

> Rl

| APROXIMACION . PARA Amox = 0,50 dB

PERDIDA EN BANDA DE SUPRESION d8 ~———--—)P

'PERDIDA 'EN BANDA' DE PASO dB ————————P
SR .
- L v 8£z2
—— TH

~aewE
AR

'APROXIMACION PARA Amax = 1.0 d8

El uso de. las graficas anteriores se iluetra con el siguiente
ejemplo. o : .
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Ejemplo: Encuentre. ‘el ‘orden de. un filtro Chebyshev pasc - bajas
para cumplir  con loa raquerimlancos que oae indican &
continuacién. . o R

fp = 2000Hz fa = 5000Hz Amax

:fAmin = 35 dB.

La frecuencia normalizada : £inal de ln banda;

de paeso ea:

Qs fB/fp = 5000 H&/ZOOO H

De la tercer gréfica orden‘réquéfidbléa'4."

Aproximacién eliptica -Loa filtros ‘de Cauver o6 funcién eliptica
presentan rizado enla: banda‘de ‘paso’y en la . de supresidn. Son
los de mayor -definiciénien®términos -de’ la frecuencia de corte,
esto es, eu banda de traneiclén es bastante estrecha. Este tipo
de filtro ea utilizado en equipos que exigen mucha precision en
el punto de corte y una. atenuacién elevada en la banda de
supresidn.

Ya hemoa visto que la aproximacién Chebyshev, la cual tiene
una banda de paso rizada, produce una atenuacién en la banda de
supresién mayor que la de la aproximacién Hutterworth. En  smbas
aproximaciones la pérdida en la banda de supresidén se incrementa
a la méxima razén poeible de 6n dB/octava para una funcién de n-
énimo orden. Por lo tanto, estas aproximaclones proporcionan cada
vez méas pérdida que la Amin uniforme requerida por encima del
inicio de 1la banda de paso. Esta fuente de ineficiencia es
remediada por la aproximacién eliptica.

La aproximacién eliptica es la funcidén més cominmente usada
en el dieefio de filtroe. Una funcién de aproximacion eliptica
tipica se mueatra en la figura siguiente.

- =<(dB)

A 4

w—b
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La caracteristica distintiva de esta funcién de aproximacién
es qua tiene polos de atenuaridn en la banda de supresién. Por
lo anterlor, la aproximacidén eliptica es una funcidén raclonal con
rolos y ceros finltos, mientras que el Butterworth y el Chebyshev
son  polinomios ¥y, como tLales, tienen todos wsus polos de
stenuacion en  infinito. En particular, en la aproximacidn
eliptica la localizacion de loas poloa debe ser escoglda de manera
tle proporeionar en la banda de supresion la caracteristica de
rlauado mostrada., El polo mas cercano a la banda de supresglén
{(Wpl) Jncrementa signitficativamenle la pendiente en la banda de
tranalcion. Los polos mas alla (Wp2 a infinito) se requieren para
mantensr el nivel requerido de atenuacién en la  banda de
supresidn. Usando polos infinitos, la aproximacidn eliptica puede
proporcionar un nivel de pérdida considerablemente més unitforme
que las Butterworth y Chebyshev. De este modo, para un
requerimlento dado, la  aproximacién eliptica requerird, en
general, de un orden mis bajo que las otras doa. Dado que un
orden mas bLajo corresponde a menos componentes eléctricos, esta
aproximacién nos llevard & la mds barats realizacién de un
filtro.

El desarrollo matemdtico de lu aproximacidn eliptica estd
basado en la bastante compleja teoria de las funciones elipticas, °
y ®&u andlisis escapa al objetivo de estos spuntes. El lector
interesado puede referirse al texto de métodos de aproximacién de
R.W. Daniel. (McGraww-Hill) Los polos y ceros de la funcidn de
aproximaclidén eliptica paso bajas han sido tabulados para un gran
numero de casos por Christisn y Elsenmann en: Filter Design
‘l'ables &and Graphs. (Wiley). Una muestra de algunae funclones.

normal izadns de filtros paso bajas de funciédn eliptica, en forma -

factorlzada, se encuentran en las tablas de la pdgina siguiente.



a)Qe=1.5

(8*+25.0769) (87+ 0,58441s +
0.486388) (8+0.37452)

n Cte K Denominador de Numerador de H(s) Amin
H(s).
2 0.38540 a*+3.92705 82+1.031538+1.60319 8.3
3 0.31410 | 8®+2.80601 (82+0.452868+1.14917) | 21.9
(8+0.766952)
4 0.015397 (B'+2 53555)(8* +12 | (8*+0.254968+1.06044) | 36.3
.09931) (82+0.920018+0.47183)
5 0.019197 (B'+2 42551)(e8*+5, | (8*+0.168346s+1.03189) { 50.6
43764) (e? +0.570238+0.57601)
(8+0.42597)
b)Qe=2.0
n Cte K Denominador l(e) Numerador H{s) Amin
2 0.20133 a8 +7.4641 8% +1.245048+1.59179 13.9
3 0.16424 a*+5,.15321 (8*+0.537878 + 31.2
1.14849) (s+0.69212)
4 0.0036987 | (8*+4.59326)(8*+ (8*+0.301168+1.06258 | 48.6
24.22720) )(8*+0.88456s +
0.41032)
5 0.0046205 | (8*+4.36495)(a*+ (8*+0.192558 + 66.1
10.56773) 1.03402) (s*+
0.580548s + 0.52500)
(e + 0.392612)
c)Qe=3.0
2L
n Cte K Denominador Numerador H(s) Amin
H(s)
2 0.083874 8*+17.48528 8%+1.357158+1.65532 21.5
3 0.063211 8®+11.82781 (8*+0.589428+1.145569)(s | 42.8
+0.65263)
4 0.00062046 | (8*+ 10.4554) | (s8*+ 0.328796 + 64.1
(e*+568.471) 1.063281) (S*+
0.862585) + 0.37787)
5 0.00077547 | (e*+ 9.8955) (8*+ 0.21066s + 1.0351) | 85.5
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En-e@tas tablas.las frecuencias Q =mon normalizadas al valor de :
la frecuencia del final de la banda de pasoc Wp (eato es, . 0 ="
W/Wp) La. constante K- del denominador mostrada - en la segunda .
columna,” -es determinada 'por la pérdida de c.d. Obgmerve gque- ae

" pequiere una tabla diatinta para cada valor de Qs, donde‘.

Q W./Wp = Frecuencia al inicio de la banda. de supreaion/
frecuancia al final de la banda de pas

Tambiéh/”éé necesican distintas tablas para cada valor da:~
Amax. . L o 2 :

Rjenplo iHalle el- filt
requerimientos: dados":
Wp = 200 Hz~ We 2600 H

paso baaas de funcién e i 1cawﬁéra  los
ontinuacién' i : LRI AN :
Amax’ .5.dB Amin 20 dB.

Solucién. Q‘ :

.labrazén;de~f ac

(8341535715941 .55532)
1457+17.48528)

Desnormalizando; .reemplazando . s por 8/200, obtenemos la“
funcién de aproximacién eliptica pago bajas deseada.
S
H(S) 8 *271 45+62212.8)
(0-08337‘3’0699411)

Observe  que, comparando ‘este resultado con lo realizado para
el filtro’ Chebyshev '~ .para ‘. los: - miasmos . requerimientos, . la
Aproxlmacién eliptica - requiere -de un': orden ' mids bajo que el
Chebyshev : o

Aproximacién Bessel.-Idealmente, el.retardo de grupo de un filtro
debe ser - independiente de la frecuencia o, squivalentemente, el .
corrimiento de fase dehbe ser una funcidénilineal de la:.frecuencia.”
Dado que el unico objetive de las tres aproximaciones anteriores.:
es . &alcanzar una caracteristica »especifica’ de  pérdida, . la
caracteristica de fase se vuelve no—lineal Como’ resultado, el
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vetraao tiende &’ variar con la Lreouencia, “en parcicuiar en la
aproximacién elipcicu. A S

El obdetiv de'i'la’ upvoxlmaclén de Beusel ey obtener una
caracceristica; de retardo;tan: uniforme .como | sea posible’ en’la
banda de- atenuacion para la capacLerlaLica
‘la‘ eeccién IT1

polinomi 'que aproxima eats
seliretardo:en: eliorigen es unlforme
“en-el? crlgen ‘sonjcero tanbaa derivadas como
onvenience“consideruv laaprozimacién de  la
ardo To. = 1 segundo. de manera que !

:‘Las de  esta ' tuncidn

normalizada ‘es’

donde Bn(s)  es el polinomic”. de’ éésaél'de ri-ésinio _orden. el cual
eats definido por la alguien e ecuacién;recuraiva .

) a (-) (2n-1)a,,_,(s) osla"

ueando esta férmula las aproxim cionee ‘de: mayor orden de e son:
(B’ossos) =
; A
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. 30687
H(S) fauy= {82+68 1.051.511015)

y asi sucesivamente.  ~: .Las . formas factorizadas de las
aproximaciones normalizadas de Bessel hasta para.n = § 8e dan en
la tabla siguiente.. 3Si el  retraso en  baja frecuencia es To
segundos (en vez de-1 segundo), B debe ser reemplazado por 8To en
las funciones de aproximauién :

n Numerador de H(e) . Denomi~

8+1 : ) 1
82+35+3 3
(8*+3.677825+6.45944) (8*+4.207588+11.4878) 15
(87 +5.79242a40.14013) (82 +4.207585+11.4878) 105

(82+6.70391a+14.2725) (8% +4.64934a+18.16631) | 945
(8+3.64674)

4 N (AR 1V L

La pérdida y el retardo de las éproximucionea Bessel (n=1
hasta 5) se obmervan en las figuras mostradas a continuacién. En
estas figuras la frecuencla normalizada Q se relaciona con w por

Q = wTo . .

Se obaserva que entre mayoi sea él'ordén de n, mds ancha va a
ser la banda de frecuencias sobre:las cuales el retraso es plano.
Las caracteristicas de  retraso.-de la,. aproximacién Bessel  son

superiores que las de las aproximaciones Butterworth y. Chebyshev. ~°

Como resultado de esto, la respuesta. a escalén - es superior
también. Sin embargo, el retardo uniforme se consigue.a ~ expensas
de 1la atenuacién en la banda ‘de supreeién la cual, para 1la
aproximacién Bessel, ees aun mds baja que la del - filtro
Butterworth. ) -
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Edemplo. ‘EnruwnLru ‘1o funcien de tapvo.&imacién Besael parh los
sipnientes requerimlentoa de un tlltro paso badns., =

a) P Vvaburdm dube eaLbr danLro del 1% de su valor en C;D. hastn

b) La abehunclén‘en‘S’kHz dabe excedsr los 25 dB,
SOLUCION. .

Como  primer intento, trataremos con un filtro de cuarte
orden. De las figuras correspondientea se observa que una
aprozimacién Bessel de coarto orden tiene un  retardo uniforme
_dentro del 1 ¥ hasta aproximadamente 1.9 kHz. Para satisfacer el
requerimiento del retardo dado esta frecusncia normalizada debe
corresponder a w = 2 kHz, la  frecuencia normalizada
correspondiente a 6 kHz es

Qs = (6/2)(1.9) = 6.7

A estn frecuencia la ostenuacidn es de odlo 22 dB. Dado que una
aproximacion Bessel de cuarto orden no satlagface el requarimiento
e ptrdida pedide, trataremos ahore con uno de quinto orden.

En la gréafica de retardo contra frecuencia se observa que éstle
permanees dentro  del 1 % hasta aprodimaedanente Q = 2.5, para n =
5. St esta frecuenciu corresponde . w = 2 kHz, la frecuencia
normallzads correspondiente 4 w = 6 kHz es:

Qs = (6/2)(2.8) = 7.5

En lo grafica de pérdida contra frecuencia se ve que la funcién
de quintv orden proporciona una atenuacién de 29.5 dB a ésta
frecuencis, Por 1o tanto, la aproximaciédn Bessel de quinto orden
naantisface tanto el requerimiento de retardo como el de pérdida.

ha funcidn de quinteo orden normalizada se lista en  la tabla

anterlor., Esta funeldn ase desnormaliza reemplazando s por alo

donde, dig unee souacidn anlerior:
79 . __2.5

@ Za(2000)

~ 1.989 (10) “‘sec
la funcién resul Lante de ganancia desnormalizsda esn

Voo 3.608(10%) 4.5894 (10
Ve ge3. 370(10‘)s+3 608(10%) ' 97+2.338(10%) 5+4.50894 (10°)




|

Vo, 1.8335(10%)
V;  8+1.8335(109)

Observacién. .

En comparacién, un Butterworth de quinto orden con: una
frecuencia de corte de 2 kHz proporcionaria aproximadamente:.55 dB
de atenuacién a 6 kHz. .De este -~modo, - vemos que- mientrag.la
aproximacién Bessel proporciona . una caracteristica - uniforme de
retardo, su accién  de filtrado en la: banda de supresion es mucho
peor que la Butterworth. La pobre caracteristica de supresioén de
1a aproximacién. ~Bessel . la- hace impréctica para -muchas
aplicaciones de filtrado. BN R L . .
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11.2 RKDKS PASA BAJUA TIPICAS PASIVAS Y ACTIVAS.

Ya se ha mencionado que las contlguraciones bdsicas para los
tfiltros son dos: la configuracién “I'" y la “r"., Para calcular los
elementos que forman estas redes es necesario conocer la
frecuencia de corte que tendrd el filtro y 1la impedancia a la
que eatara conectado el miamo, ya que debido & que los filtros
son  conectados en las lineas de transmisidén de los sistemas,
deben ofrecer una misma impedancia a la entrada y & su  salida,
Para lograr esta dualidad., se utilizan redes simétricas .y
oqullibradas en la contfiguracidén de sus elementos. La estructursa
de los elementoa que forman a los filtros tienen una’
configuracidén "I 6 "n”. N .

De acuerdo & lo anleriormente expuesto, un filtrojfdebe
caracterizarse por tener: .

a) Una impedancia caracteriastlica Zo iguel a la 1mped&ncla de; 8
la linea de transmisién 6 equipo al que se conecte. e

b) Una atenuacidén baja en la banda de paso y una atenuucién—f
alta en la banda de no paso (6 supresién). . i

¢) Una frecuencia de corte que marque la dlv1516n7ehtrézla’f
banda de paso y la de no paso de frecuencias. TSI RS

Puede realizarse un anélisis para hallar una expresién
generalizada de 1impedancia caracteristica, otra de atenuacién y
unan  més  para frecuencias de corte, y saplicarlas & filtros
pasabajas. Como se verd mds adelante, un filtro pasa bajas puede
convertirge en un pasa altas, un pasabanda o un supresor de banda
empleando transtormaciones de impedancius.

lous filtros gue se tratardn o continuucién eon pasivos en
configuracién “T" y "u”, formados por inductancias y capacitores.
A esle tipo de Miltros se les  1lamy de constante k en virtud de
que el producto de la impedancia en paralelo y 1la lmpedancia
serle es unn constante que no coamblea sl variaer la trecuencis vy
que us propla del filtro.
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IMPKDANCIA Zo EN FUNCION DK Zi Y Z=z PARA CONF1GURACION .

Consideremos la figura siguiente 'que representa &a un filtro
en configuracién T. - R :

Zir

ZoT repraéenta unav'o‘ar’ga' igual’ala
filtro. .Si Zi debe ser:igual:a Zor

De igual man'erér.'para cqnfléﬁracién n: o

ziw 2ze . leze zem
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la impedancia equivalente a:la encrada eabé dada por:
2&“2; g .
lvzz,+zn ’*1223 AT
——t + o
22‘ Zn 021 22!I

-
i Z i

Debemos * observar. que + Zi . v %z pueden - ser.inductancias 'y
capacitancias 'y estas : pueden:corresponder - a:cualquier:tipo de
filtro.: - : S e R e T

Arxuuacxou- o

. hl estudio de lu atenuncién en ./ estas. configuracionee en el
mas imporcante ya .que de él. - se deaprenden’ lasie uacionee para
hallar * las: frecuencias de corte lo i védlidos para’
ambas configuracionee. ST

"Pe  la configuraclbn fécilmente la

relacién de atenuacién:

a partir de ellas, podemos. llegar ‘reldcidn de - atenuacién:

va que 21 y Z=z son: reac:unclas v eutns 1nvolucran ahenuacién a- v
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defasamientc B, la ‘relacién de atenuacién puede representarse -
asi: -

VieiVi|ipaotesta
w 'TZ‘ULO @'t = g?

con

- 2z, I e,z
Y .»jp-ln[14_2_z;+ _z_zf_‘_.z]

que puede escribirse como: e :
.zl’ ;

la caracteristics de la scuacién anterior es que:

.21

1 -‘—é;so

para que se tehga'uné regién de atenuacién cero.

De lo anterior se desprende que para los valores. de Z1y. Za
con los cuales se cumpla la relacién anterior.:se tendra una
banda de paso con poca atenuacidén.

FRHECUENCIAS DE CORTE

La miema expresién hallade para la banda de puso con poca
atenuacién nos - sirve también pare encontrar las frecuenclias de
corte de los filtros. En el casn . del filtro pasabajas, se iguala
la expreeién al primer valor critico:

z

e P}

az
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con: :
Z;=jw,L

1
Ze Jog,e

tenemos:
Jook [y
Juse-
-dth!ét,
2

‘00-_-

1
WIT

- Fym

la tultima expresién determina el punto de paso o no- paso.de-la
banda de frecuencia. y se denomina frecuencla de corte del filtro
pasabajas. - :

Si la ecuacidn de Zi / 42z se iguala al otro .valor critico,
se tiene: .

w0

lo cual indica que en la realidad el valor gue debe considerarse
4 los cdlculos de la frecuencls de corte es el primerc ys que
depende de los valores de L. y C ¥y en el segundo de los casos la
frecuencis de corte es siempre cero.

Puede medjorarse la respuesta en frecuencia de un filtro de
constante k, wohadiendo un elemento a la secclén del filtro, que
proporcione atenuacién infinita en una frecuencia designada Fr.
Este procedimiento origina un cambio en las impedanclas Z1 y Z=2
del filtro original. a este tipo de flltroe mejorados se lies
denomina flltros m-derivada. Estos filtros pueden adquirir las
miemas configuraciones que los de constante k, lo unico que varia
son los valores de las impedanclas 21 y Z=. $Sin embargo, la
impedancia caracteristica del filtro no debe cambiar. Se ha
dejado para la seccidén I11.3 la configuracién de los tiliros de m
derivados.
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'z

O REDKS' PASABAJAS ACTIVAS /

Al 1au§l»‘§ﬁe 16 flltros’ paslvca.f lab “eontiguréciones
activas pasabajas’pueden: transformarse :a’cualquiera.de lag’ obraa»
configuraciones,: mediante: cranstormuclonea de:lnpedanclas, | -

Abajo se mueatran dos configuraciones  tiplcas: pnaabnjae.:

Filtro pnnabadaslﬁé segundd orden.

Estas dos. estructuras pueden ucllizaree pura divarsos Gipos
de flltros (Butterworth, Chebyshev, Bessel, etc). Las expreslones
para la frecuencia de corte de este flltra se verdn en la sasccién

I1.4.
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11.2C. TRANSFORMACIONES DE FRECUENCIA

En las secciones precedentes sélo. han sldo consideradas
aproximaciones normalizadas paso bajas. . La  .razon es que las
aproximasciones desnormalizadas paso bajas, pasa altas, paso banda
Yy supresoras de banda pueden derivarse ' fécllmente usando
transformaciones de la forma a

8=£(8)

Transformacién paso bajas - paso bajas.

Considere una tuncién de transferencis normalizade Hn(s) con
frecuencias al final de la banda de paso y al inicio de la. de
supresién Wn y We, reaspectlvamente, y sea : PR .

8=A8

en Hn(se). Si:
g=Jju, E-ig’

y por lo tanto la.ecuacidén anterior gvraflca el eje § del plano.s
sohre el eje J del  plano 8. ' En particulsr, los rangos encre O y
Jwe ¥ dwa a im se grafican sobre log rangos: :

(0, L2e)

Cpdes o,
oAt g

raspectivamente. .como se muestra en la Figura sigulente.
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iw
PLANO S PLANO §
£ ¢— iwe
Y
4¢— jwo wp )
A

jwp ——P

por consiguiente:
Hoal8) H,(8)|,~Ae

constituye una ' aproximacién ‘- paso :bajas deanorniaiizadu con
frecuencias al - final/de la.’ banda de paso’'y &l inicio de la de
supreaién: S T S A ‘ :

[
—
Y

£
»
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Transformacion pﬂuo baJnB =-paso banda.
Hagamos ahora -

(—1-) (m—)

en Hn(e), donde By Wa @on cona‘tan‘t‘.es{ 81%

g0y BT

tenemos

-"“’--——2-—-—-

Y

_fb(u---) el
) 3’6-;(-‘129:,[ (wir (221
por lo tanto:
T =W, L eie =0
@ = 4Tp,, :@p, .81 @' = 2w,
T = 1Ga,, +Ga, 810 = 20,

donde:

©py, ©p; = v-&’f (mg'(-—ﬂg)‘ %

Da,, @2 "z*",igzg.’ﬂ \l (0F ‘( 'B
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La grédfica para a = jw es por lo tanto de la forma itlustrada en
la figura siguiente; '

iw PLANO §

Consecuentemente,
= 1
Hyp(B) =H (8) |3 = 3
B3+ LY
T

es una aproximacién paso banda  con- frecuencias’ cercanas a’ lu
banda de paso Wpi ¥ Wpz y frecuencilas:icercanss a-'la banda de
supreaién Wei ¥y Waz. G e S g

Similarmente, lae transformaciones en. el ssgundo . v Lercer
renglonea de la tabla sigulente ‘producen‘ aproximaciones: paso-
altas y suprescras de banda. - -oigfouioamnias H i .

I1~-q7



Tabla de transformaciones para filtros analégicos.

TIPO TRANSFORMACION
LP A LP 8=13
LP A HP ged
g
1
3
LP A BP B(5+.22)
8
o Ba
LP A SB (87+aw?)
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“11.2D.- KSCALAMIENTO EN REDRS ELKCTRICAS.
Kecalamiento de innednnéia. ‘

Los cdlculos requeridoa para resolver las ecuaclones de un
filtro se simplifican eligiendo valores convenientes y fédciles de
manejar para los elementos.

Después de obtener el diseiio nominal, el escalamiunto de
impedancia es usado para camblar los valores de los elementos del
¢ircuito, con el .objeto de hacer al mismo practicamente
realizable. Para explicar el método, consideremos la realizaclion
de un circuito con. la funcidn de. tranasferencia dada por lus
ecuaciones asigulentes.

20000
S%+100S+10000

T(a)=

De 1las ecuaciones
elementos son: :

C1
c2

]
o
oQ
S
pust
Lol
i
[

F R1
F R2

1
3

Q
Q

o
o
-
e,
e
0
nn

1
1

Observe que las reslstenclas y capacltores glempre aparecen
como  producto RC o como una relacién de resistencias. Por
consiguiente, un incremento en todas lus resistencliss por un
factor a, con un decremento correspondiente on  Lodos los
capacitores, por el mismo factor, dejard & los productos RC y o
las relaciones de resistenciae oin alteraclidn, de squi. que la
funcién de transferencis no se afecte.

Por ejemple, ai el factor de escalamlento de impedancla es
a = 10,000,000 resultan los siguientes valores practicos pnra los
elementos.
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10.kQ"

€1 = 0.1 uF “R1'z=-100°kQ7 ol .
= = 10 kQ ...

C2 =:0.1 uF SR27="100 k@ ¢ ie2=

Este ejemplo ' demuestra cémo ' una red puede -ser sintetizada
con elementos. de {dcil manejo, los cuales pueden después . ser
escalados a valores prdcticos. - . :

Kncalamiento en frecuencia.

£l escalamiento en (frecuencla es usado para recorrer la
reapuesta en frecuncia de un filtro a una parte diferente del eje
de la  frecuencia. Fsto es util en el diseffo de filtros usando
requerimientos de frecuencia normalizada, como las dadas en
tablas eatandar de {iltros activos. Un ejemplo de escalamiento de
frecuencia es la desnormallizacién de una funeién de transferencia
de un filtro paso bajas con frecuencia de corte de 1 rad/seg.
Cono se recordard en el apartado de la Aproximacion Chebyschev,
la funcifdn de transferencia se obtenia reemplazando S por S/Wp en
la funcidn normalizada. En esta seccidn se mostrard cémo se
puede aplicar w)] escalamiento  de frecusncia directamente o los
elementos de un cireuito activo KC.

Pars ilustrar el provedimiento consideremos, de nuevo, la
funcion de transferencia dada en el apartado anterior. Suponga
que  deseamos realizar la  misma carscteristica pasco bajas
recorrida en el eje de la frecuencia un factor de 5. La funcidn
de Lransferencia deseada es:

g 20000
5)ie200(=
(742005 +10000

Comparando con la funeién: de'traneferencia que  involucra o
los vlementous duel Flitro: g

Sya,( Sy (ol ol T g
NI ‘cl’n,q 5 R:cz) wRaG

11=-60



Esta ecuacién puede escribirse en la forma:

1+52
.
8y o 5x5
T(g) 1 1 1 1 .
Lo RG, BG_I;, RG, RRGG
sg(—al, Taty_fa, Tata,, Tyatita
i b e Saat b el R

De “esta ecuacién 8se ve que el’ escalamiento “puede
lograrse decrementando todas las reeistencias:én’un factor.'
de 5.0 bien, -decrementando todos :los:capacitores en ‘un-
factor'de 5. De este modo, la funcién de:transferenciu:

T(S). 20000 e
5 (f)iuv(jo‘(é)jloqw X

puede “ser ‘sintetlzada  dividiendo los - valores de los
capacitores ‘en la- funcibn'de - transferencia original. los
valores de los elementos para el circuito escalado son:

C1='0.02 wF " " "R1L = 100 K rl

= 10 %
€2 =0.02 uF -~ . - R2

100 kQ r2 = 10 kQ
En general, 15"rea§ueeta en frecuencia de un filtro activo

puede escalarse un factor a, decrementando todos los capacitores
(o_.resistencias) por el factor a.
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I1.3 DISERO DE FILTROS PASIVOS

El disefio de filtros consiste en calcular el valor de los
elementos que conatituirdn el filtro en su forma fisica. Tales
elementos dependen directamente de los valores .de la impedancia
caracteristica y de la frecuencia de corte del filtro, cuyas
expresiones generalizadas y aplicables a cualquier configuracidn
de filtro pasivo, fueron halladas en la seccldén I11.2b. Apliquemos
tales expresiones ahora particularmente a cada tipo de filtro:

FRECUKNC1AS DK CORTE
FILTRO PASA BAJAS.

Dado el diagrama del filtro pasa bajus seccisdn I':

Con: '

se tiene. rsuabltuyendo en la relnclén hallada e igualando a uno
de los valorea criticoa.’ L : : i .

la tltima “expresioén. determina el punto"de‘paéo o no. paso de la
banda de frecuencia.. i SRR " - g g

81 la ecuacion de Zx / 4&: “ae iauala al otro valor eritico
se tiune: IPRRTINESE : . .
Wy =0
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lo cual indica que en la realidad el:valor que: debe considerarse
a los cdlculos de la frecuencia de corte . es el primero ya '  que
depende de los valores de L. y C y en-el, eegundo de los cusoas lu
frecuencia de corte es siempre cero. . SRR

FILTRO PASA ALTAS.
Coneiderando ahora el diagrams del filtro pusa &ltes:

—

2c

con:

’z, ju c y z,-ju,,t.

tenemos, de la misma manera,éhe«éara el\filtrq pasa hajas:

‘. i

170
ARJZE"

FILTRO PASA BANDA.

Eate :-filtro, sl ser una conjuncién de los fillros pasn altas
y -pasabajas .. en cascada, . se’ tendrdn dos frecuencias de corte
apocladas & é1l.  ~Debemos considerar, ademés, que las ramas gue
forman- eatos:filtros. son ‘circuitos LC y por lo tanto tienen una
frecuencia  de resonancia: .en la banda de operacién, asi que e
necesario que. esta sea la misma - para ambas, lo cual ae logra
haciendo LiCi = L2C=2. -
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L TR e T

“nfC

e

Asi. con las ecuaciones:

Z,
-1 2
1 ‘2350

Y neene,

Be obtiene:

1 1 1 1
-l l_._-
Fur3xl 5,6 LG m]

SN S
,_?‘“,zpl Llclf.z.,c,fm)



FILTRO SUPRESOR DE BANDA’

Similarmente al anterior, -las - frecuenciss de corte del
filtro supresor de banda, cuyo diagrama.se muestra abajo

Ly
2

estdn dadas por:

=16 -
o3 IJ Lacx ’-'ch. [ﬂct)

KBS S CR S
LG LG N LG

RCUACIONKES DE DISKERQO DR LOS FILTROS.

La cantidad de ecuaciones requeridas para calcular un filtro
en especial es {gual al numero de elementos que lo constituyen y
se obtienen & partir de las expresiones de frecuenclia de corte o
impaedancia caracteristica halladas.

Un aspecto importante de los filtros de conatante R es que
la  impedancia caracteristica varia con la frecuencia. como se
podrs comprobar sustituyendo 21 y 4z para el filltro passbajas en
la ecuacidn:



como:

2
zuél-g(l-f%)
B : ]

8i graficamos esta gcuéclén:

."
-

Al observar esta grafica nos damos cuenta que la impedancia
no 88 comporta de una manera constante. Asi, para propésito de
disefio, los filtros, se cargan con una impedancia practica que no
dependa de la frecuencia es decir J((L/C). A esta impedancia se
le llams resistencia caracteristica.
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KCUACIONKS DK DISKRO
FILTRO PASA BAJAS: E :

Partiendo de: ! -

se obtiene:

FILTRO PASA ALTAS

Partiendo de:

8se obtiene:
Cizngun

Le—2

ETN
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FILTRO PASA BANDA

Partiendo de

se obtiene:

- 2R

W3~ Woy

'_Ro‘do;‘wn:)
L' -2 (QQx‘f’qt):r..‘r— :

: cyﬂ {W=wg;)
1 205,00,R,

L .
o P
1 Ry(wg;-0,)
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FILTRO SUPRESOR DE BANDA
Partiendo de

'-1 16" P SKIPNY e SR
Wgy 7[m I?cllr

@“‘-—1- [

61,71,
AN LG LG LGS

se tiene:
B ©g1Woa - .

RS, oy
L 2 {wg;~Wq3)

ST S
G 2{@gy-gy} Ry

LIV PL

_ ESTA TESIS MO DEBE
YRR DE LA BUBLISTECA



Como ejemplo 11uétratzivo cbngidere el 'diaéramn ’qiguiente:

ENTRADA ——————4

. SALIDA 4 3.

En la ®salida | deberdn aparecer seHales -cuyas frecuencias
auean menores a 1 KHz; en la palida 2 aparecerdn seilales: ' con
frocuencias comprendidas entre ! y 10 KHz;  para‘la; salida -3
consideraremos frecuencias mayores a 10 KHz v en’lai’isalida 4
apareceran todas las frecuenclas excepto las comprsndidﬂs entre 1
v 10 KHz. : >

Como puede deducirse, se trata de. Un"’
frecuencias (ver capitulo ViI, seccidn . I} que,.;:
deberd estar formado por 4 filtros a saber: -:

1.-

2.- Filtro pasa bands, con fxvecuen'c‘iaé c;é' corte. Foi=
Foa=10KHz KR LA e 2

3.~ Fi]tro'paau altas, con frecuehéla de corte Fo-;vlro,’;}_(Hz’;,"

4.~ Fl]tro supresor-de banda, con frecuencias de corte For=
1 KHz, Foz = 10 KHz. . S

Lissho del f‘rilcro_ Pasubajas(l)

2(s0Q) _ .
L *Zx(1000Hz) ~ 1597

'm 2 -
CS6a7 (2 (10008a 7 - C-36HF



Disefio ‘del filtro pasa banda (2)

2(500)
b T Tisoco-1060THz » ' o™

- 2% (10000-1000) ¥z 2 1.4uF
2R, (281000Hz) (2R10000Hz2) :

G

150Q) (2% (10000-1000) Hz) 3.58mH

L‘-
2(2R10004z) (2810000) HZ)

2 -
%"5oB7 (3a (10000-10001Hz) ~ O WF
Disefio del filtro pasa altas:
2 500 .39

" IX(10000Hz)

'a 1 -
€= (500 (TooooRz - 0 19WF

Diseflo del Filtro supresor de banda:

_2(2%(10000~1000) Hz) (508)
L~ 2% (1000Hz)) (2x (10000Hz) ) ~ 47

- 1 -
&= 3TEaTI6666-1060) Azy (50@y - 1M
500
L 2{2%x{10000-1000) Hz) = 0.4dmH
2({2%(10000-1000) H2) 5.73pF

G {2Zx1000/z2) (2R 1000047} (500)
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/

[;ar; respuestas en frecuencia de estos filtros son:

1KHz
DISKRO DE FILTROS m—DKRIvApoS.

Partiendo del filhro
impedanciag:

L
Z—" .
2
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para.que:
Z‘or = Zori * Fokete = Fomder:

haciendo

v suétituyendd{

de donde:

Zentdzyeztid)

obaérvese - que ahora: la impedénciélen‘paralelb _estd - formada por
dos elementos. : B : . . ;

En la rama en derivecién ae Liene unvcivcuito reeouunba.

l z;

,i-ﬂ'c
por lo que:
o

wili-n?] - A&
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FILTRO PASA i.mJAS m4Dl;RIVAIX)
Partiendo del filtro . original:

L
2. 2
SRR o)
Z,=joL
v
LA P -
Deiaqui:
z,_-ju[mL]
*Jul L]

jwlmc'l

quedando el filtro: -

11-64



obeérvese que:

im<. 0 :la. induéféncia en serie es negativa.
exisce y el filtro no _@e. puede conatruir.,

flltro no se" puede construirp

Si h’> 0. la 1nductancia en derivacibn es ngghplva vy

lo cual

no

el

Si m =:0 lai impedancia en aerie se hnoe cero y ln lmpednnoia_‘

en paraleloc se hace 1nf1nita, por ~lo que e.
desaparece.-'" BN g

"Sim =,1;

zx‘,'j"’,rf{ ,:, i

ee'dédir, se . tiene el filhro original de conecante K.

De lo antérior ‘se: desprende que..l Sms 0

La frecuencia de rssonancia se obblene con'

0.[1

En un filtro pasabajas

por lo que::
wi=eil1-m?)

£ .": £ :
f VT

—

i efecto dal filcpo

{1GEN



y la gréaflea de amplitud contri- {recuencia es:

odB
-3dB

O Fo P

Obadérvese que .la reupuesha ‘e més* acercada a la ideal, en
comparaclén con; el filtro cvlgtnul de’ consbunbe k AN

) vfilbro paéé bajas,
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FILTRO PASA BANDA m-DKRIVADO

—

odB

-3d8

Fa “Fo '’

I1-87
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FILTRO SUPRESOR DE BANDA m-DERIVADO.

0dB
-3d8

= Fos P e S e R
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EJEMPLO: .

'y ﬁartir'del filtro de' constante k ﬁapbrado. halle el m

derivado equivalente, dq-qug'que Fr =:.0.8 Fo

Despedando m de la ec@éciﬁn;:  S
R A e
B

asi:

s
0.166 Mf " Al
: ©00) 0.833'mH -

Toeww



II.4 DISERO DE FILTROS ACTIVOS.

Un circuito filtro como los vistos en la seccién anterior se

" construye utilizando componentes pasivoa: resistencias,
inductancias vy capacitores.

Un filtro activo - utiliza
adicionalmente un amplificador para ganancia de voltaje 'y
aislamiento de lua sefial. En todos los casos que 8e exponen  a- -
continuacién, para hallar el valor de los elementos R y "C que ™
forman el filtro, se toma arbitrariamente un valor comercial de
uno de ellos, normalmente el de la capacitancia y ge calcula 'el:
del otro, despejando de la formula de frecuencia
respaectiva, Una caracteristica de estos
estructura puede puede utilizarse
(Butterworth., Chebyshev,

de’:‘corte
filtros es que la:miema’:

para diveraoa.cipoa»de‘filCros"
Begsel, etc) i

FILTRO ACTIVO PASA BAJAS.

El siguiente circuito es

un filtro pasa’’ bajas
elemento amplificador. Se

muestra ademéds '8 espuesta
frecuencia. Rot Rof [ ':0iin s
! AVAVA AN —

ods |

I N
2%R; 0,
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Agregandoyétra “ped “RC.. ae . obtiens “un"filtro de - Begundo
orden, que presenta una atenuacién en-la banda de supreaidn de
40 dB/década. ;- .in T SR L s L
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FILIRO ACTIVO pnsa ALTAs.'

Laa contiguracionaa aiguientea mueatran filLroa de primer y
segundo orden, respectivamente. En ambos casos::
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FILTRO ACTIVO PASA BANDA. S e :
Abajo se muestra un filtro pésbjﬁhhaafl‘elicuhliutilfzé dod |
etapas, la primera de las cuales’es un filtro pasa altas 'y la
segunda un pasa bajas. La operacidn combinada da ' la respuesta
deseada del filtro pasa banda. U niin K B IR

Ro) Roe -

la sanancia»de‘ este circuito - serd el producto de las gananclas
rarciales. o g el S i

-1- rki“”‘ﬂoa :
A, " v: ‘(R—:l-ol)‘(i;?l‘)

Lae frecuencias de corte eaténldadu;lbor:
Fo® TR
2

For = ZRR,G,
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la respuesta en frecuencia. se muestra a;conbin'uacién.
. Mo
v

g

0de

F[LTRO A(YI’IVO SUl’RKbOR DE BANDA.

Un~ filt.ro supresor de banda se diaeﬁa “'mediante la
combinacién .de " un filtro pasa  altas 'y .5 otro : pasa-bajas,
combindndose sus. efectos mediante’ un - amplificador operacional
adicional. L L L e ’

S FILTRO
PASA' BAJAS

7 |PASA Y ALTAS

No me esguematiza 1l contfiguracién de los filtroe pasa-bajus
¥ pass~altap pues. ponede ser ya et de primer orden- 6 segundo.
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Las frecuencias de corte ae calculan eeparadamente para cada
filtro, como se indica en péginas anteriores. S

La respuesta en frecuencia del flltro es ln siguiente‘

Yo
Vi

ods

- 40'dB/ DECADA

l}

. Existen ' muchas otras técnicus de disehio de filtros, sin
embargo, 'las que . se acaban de presentar son las mds senclllas de
implementar. En cualguiera de los casos, wal disefiur, algunas
veces - se obtienen valores de resistencla muy pequeiios 6
capacitores muy grandes. Esto es poco convenlente, tanto desde el
punto-"de  vista técnico como desde el aspecto comercial. En
@eneral - no. es aconsejable el uso de resistenclas de valores
pequeflos ‘en circuitos que contengan amplificadores operacionales.
Ademds, ‘es diffcil encontrar en el mercado condensadores de
velores altos (que, por otra parte. son voluminosos y caros).
Para superar esta dificultad se hace uso del escalonamiento de
impedancia, visto en una 8eccidén anterjor, cun  la cual,
multiplicando (o dividiendo) la resistencia por una constante o >
1 y dividiendo (o multiplicando) la capacitancia por esa misma
constante, las caracteristicas del {i{ltro permuanccen invarlables,
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vl!l.iFlLTRBDQ'DlQlTAL

OIJKTIVO: ~ Comprendor -l téoria de los Filtros digitales v las
. téonicus beaiens del diseﬂo de ellos R - B

ANTECEDKNTKS

CONCKPTOS
. Sistemas Lineales: A
Functén de Trans arencia =

1. l.- lN'j'R()lXJCCION A LOS ~.l-'lh’l‘ROS DIGITALES

La aplicacién primordial de los tllitros digitales esta, por
lo pronto, en la implementacién de sistemas sofisticados que
rebasan las capacidades y posibilidades de los filtros
analégicos. Sin embargo, conforme la tecnologia de circuitos
integrados avanza, estos filtros estén encontrando un amplio
rango de aplicaciones. Por ejemplo, los filtros digitalea estdn
slendo, ahora, utlilizados en muchous sistemas de medicidn y
control electrénicos, y tamblén estan invadiendo 21 campo de la
alectrénica del consumidor, como lo s el caso de los CDh's y los

D's. Los filtros digitales estan encontrando todas estas
aplicaciones en ruzén de que se pueden implementar con programae
de aplicacién sobre computadoras de propoésito general, por lo que
results sencille construirlos y  probarlos; su operaclédn easta
basada en la realizaclion, solamente, de operaclones aritméticas
de suma ¥y multiplicacidédn: razén por la cuasl son extremadamente
estables. es declr, 8u comportamiento no se modifica ni con el
tLismpo ni con la temperatura,

Lo anterior no significa gque low flltros digitules sean. lsa
rospussts a todos los problemas de filtradeo. Los filtroas
analégicos continuardn, durante un buen tiempo, dominando el |
mundo del filtrade. o

lLog filtros anslégicos difleren de los filtros digitales por
la naturaleza de las sefiales de entrada y de salida. Un filtro
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analdgico por ejemplo. procesa enbtradan  analdgd ¥ e
galidas analdgicas; an  Lanteo aue  une UHlLbeo digital peaoesa v
genera datos digitales. Egtas  diferenctas en  la  wsedalon de
entrada ¥y wallda  detorminan, tambivn,  dFeroot Lornieaas che
procesamlaento.  Por ejemplo, los Llltros analogicos astan bagadas
an la relaclin de las operaclones matemat loeas Qe Jilvecncbagidn o
Intagracion; en taonto gue los Ciltros digilales sdlo requicren e
dasarrollay  operaclanes do suma, multiplis Ay retardo, o La
diferencla principal entre un filtro anal 3 oun digital i
gue, en el primer caso, la informacidn analaogian es capracten
por una variable lndependiente continua que puede tomar cualyguicr
valor, an tanto que la informacion disital < earacterisa por g
variable ladependiente disereta gue solo paede Lomar determinadon
valorea. Suponganos, por edenplo, nque ae descan bacer mediciones
de temperatura contra el biempo. Lt tura.,  variable
dependiente, representa el dublo ¥ L, vartalle
independlente, representa el orden de ese Kl tiempo ed
continuc, luego se trata Jde un S0 ana oo Ui embarpge, sl
la toma de mediciones se hiclose cada hora, la  Lempsratura VO
tiempo dejaria una seial digilol; Lo o dobee aogue Lac vairjable
independiente ee, ahora, una variable dluscreta: ta hova 1, la
hora 2.... Oe este mode, slempro poaible cunverties una gensd
analdgica en dalos dlglitales, restringiondo nuestra  atenclon o
valores Jdiscretoa de la varlabilses dndependicntae,

=]

tH

Los datozs digitualesz son enumeradons con ayada deo indices, por
ejenpls, la temperatura e&n una habitacldn o ta hor i P der
denotar como til; la temperatura a la hora wo o Ll, ato, twrs
datos digitales son repressntados por una cha ordannidn, ata
aecuencia, es usualmente indizada por enteros vy cualguier
elemanto de osta secusneia ordenada es denobacda poye X0 bndiee),

Tomemos couo ejemplo  de filtro digival & Ny enda
registradora  {(Introducclion a  los Filteos Digitalos., D estie
Burriop Romano- UAM - Ixtapalapal,

Una caja registradorn satisface Lodas nucabrags aouciones de
filtro, es declr, acepta entradas (o) preclia  de vg articulos) y
produce uns sallda (&) coolo total wds el L.V.AOL

Podemos describir la operacion de la csajs  reglistradora
ayuddndonos con  la glguienite nobacion: primero, asiyuwmnale an
almero a eada avticulo comprado, usundo los enteros doade 1 ohasta
N. A continuvacidn, denotamos ol precio del R-dsino aebicul, oo
RAu. Flnalmente, le asigoanon a 1o sallda Jde o caia pogris
un  wimbolo gue  repeesentia sl bolal o desiacs de o §
introducido el couto del k-doimo articulos eote asimbalo s

"'“FALLA DE URIGEN




Mias adelanle, debide « la  sgran cantidad de’ sublndices quuo
ut il baaramos, combjaremos la notacion o X(K) 'y Yik). f

Lo forma baslca en que opera una caja reglatradora conslste
anosumar losg procios do Ltodos Joa acticolos y o producie un total.
D teste nodo, la aalida de 1o cala registradora guedas relacionada
con sus entradag medianbe o siguiente ecuacion:

PSS TS Y RS

Il gran Lotal, santidad  a paggar, serd la salida de  la
caJu roglatradoea P LY al  altimo  articuloe ha eldo
considerado., En nuestro edemplo, se tienen N articulos, por lo

Gue ol gran total sorda Ye,

La opsracldin anterior  la podenos expresar en una formu nas
campacta ol wando que Y anoun subtotal, De gste modo, para
abtence ¢} suiente subtotal,  simplescente agregarenos el precio
del nuevo articulo al subltotal anterfor. En esta forma la  oaju
regishradora se podra describic con Lo ecuacidén:

Yi=Yp-y Xy

donde Yu  0s ul nuavo subtotal, Yu-r es ol sybtotal snterior y X
ot e paterio de ] niesvo articoto,

Bxpresando ol valor do Ya-1 on tarminon de log  precios de
Pod articatos, oo Liena: . |

PATCE MY W R

v o que ol suere sustituida en La Lulbime e la
Cotal weaerdo con’ Japrlmsra sdpresldn: -

Yy ( Xy # gt o o 0 1K) 4 X

dll OB pooe en

YyuXpt Xyt Xgaato oo 04X

Iatae don descriycionea dal F1LLrG Coga Kewistradora son e Jomp o
e Ulltreows digivales, Lo primera deserlpelén en conocida  coms
Filtro digital o -eeeneaive v Ta segunda sonue fdi come BiLlen

1
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digital recuraivo. Hasta aqui . la "descripcién ha resultado
demasiado simple en razén de que no. hemos considerado el I.v.a.
El impuesto al valor agregado es un cargo que ‘se’ debe agregar al
total de la compra. En nueatro: caso.esto es ' posible hacerlo
eacalando los precios de los articulos antes de obtener el total,
o eacalando solamente el total ‘Eata’ ult;ime ,oonalderacién la
podemos dejar expresada por: sl

¥p1.15X,41.15X%, ;41

o por

Conaideremoe otro ejemplo e trata ahora de calcular la
salida de un filtro promediador e dos ) valox‘ea con las entradasg
siguientes:

X=S, X;=3, X;=3 X,-l 'ycero en cua.lquier otro cago

La forma general de un filtro promediador de dos valores ea:

‘ Yx"% lrxl’vxx-x]‘

Calculando para varias eaiidaé:ff, .

IX,*XNJ ~3is+01-3

BAT Y AIALE (34313 .
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vedtgexiedioayed o/

Siguiendo este’.tedioso;proceso,:lasalida del filtro digital se
puede - calcular  .pararcualquier_“valor:idel indice de' salida 'y
cualguier-conjunto’ de datos: de entrada. . En general, el proceso
del filtraje .digital:requlere; ‘que el ‘operador identifique cuales
aon-los “datos’ a usar- para‘calcular  una:salida en particular y
entonces, " manipular .aritméticamente los ‘datoa de entrada para

evaluar-la:salida. R A R R T : ’
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I1I.2 RSTRUCTURAS DE FILTROS DIGITALKS

Todos los filtros digitales se pueden restringir a una de
dos formas: filtros digitales no-recursivos y filtros digitalea
recuraivos. Un filtro no-recursivo genera s&u salida ponderando
las entradas con un conjunto de constantes y sumando estos
resultados. Estas constantes son denominadas los coeficientes
del filtro. En realidad, el disefio de un filtro consiste en la
eleccién de estos coeficientes. El  filtro no-recursivo es
definido por la siguiente expresién

LASL R PR RO AR CRTAL " ALTRT. WRVE APAL IV A

La salida Y es una suma ponderada - de la entrada presente y sus
2m vecinoa. Obaérvese que .las entradas no contribuyen de igual
_modo a la salida; la contribucién de . cada elemento es gobaz‘nudn
por el coeficiente con que ‘&8 mult‘.iplic&do

La expreeion antevior p'ed' ‘compuctm‘ue “en una. sumatoria

como sigue:

Por e.)émplo 84 m=2, hallar Yi'y Yz

3 B L
y,-l): ak,  ~a, X +8,X,+a X, va_, X;va X,y ..
<4 : h

Yiea X, va, X, ra . X, 8., X, a8 X,
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Graficamente, - el flltnfo queda:

4— DATOS

——SUMA

—— SALIDA

yi

L& siguiente  sallda, Yo, s genara simplemente recorriendo los
datos un paso  a  la izquierda ‘antes de . ser  multipllieados.
Evidantemente desaparece X-i.y apharecord Xa,

-7
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Una segunda forma para reallzar  filtroa digitales es la de
tipo recursivo, en el que la salida no adlo queda en funcion de
las entradas sino que depende también de las salldas pasadas. - S
define por la relaciédn. :

» n
"x'p. a Xy ’;; bjY¥yy

Evidentemente, s8i todos los coeficlienktes .bj son  cero, bu
- tiene el caso pm"ticular del filtre no-recursivo, .

-Puede . ilustrarse la operacién de este t‘llvl;ro i,mu'clrizmt.ei la”
figura siguiente: . s

rri-g



Lo poarte izguierda correopoande g la porcidn no recursive y
la  dopecha o la vecursiva  del  flltro. Obudrvese  que al
principlia, lee salida  estora  produclicda por  Ju suma diee laas
entradas, Unicamente y gue deboe pasar cierto tiempo antas que las
salidua  Yk-1, Ye-u tengan valor numériceo, Al valor de Las
validay antes de que los datos de entrada las afuecten se le Llama
condicion inicial de la salida y, en general, valdrd cero.

Como edemplo, congjderemos los coeflcelantes:

a,=0.18, b=1.77, b;=-1.19 by=0.28

y  asumamos. al. Ciltro intelalmente reladado y que  los datoa do
entrada son U para Lodices negotivos

Xu=0 para k<0
adenis que e

Ku=kt+1 para k>0.
Obabrvese que - dabido a que az s el primer coeficiente dislinto
de cero. la entrada afectard & la salida on el indice k=2, dos

pason degpuds de k=0, Por tanto, la primera sallds distinta de
2epro para este filtro serd  Ya.

Pe2 Yo oe residn:

m n
12 Xy *;: b Y.,
“n -l

Yym@y Xy gt D Ya g *D ¥y 345, ¥y,

HSustituyendo en la expresion anterior los datos para  cada indice
y renlizando las operaeiones respectivig.,
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Y, = 0.16X;
¥, = 0.14(0)°
¥, = 0.14X,
0.14¢0)
- 0.1a%,
0.14(1)

B O ) A
1277 (0)
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RESPUKSTAS DE INTERES A SECUENCIA TIPICAS

La primer entrada como en loas filtros analégicos  que
representa gran interés para nosotros es la denominada mecuencia .
impulsiva: i s L :

B 1 81 k=0 =
* 1o de Obta mane:a

La respuesata impulsiva d

©su
salida cuando la entrada es’ :

La reapuesLa_eacalo

- au
aplica a le entrada:un escalén. -

salida cuando - se

La tercer entra aSecuencia’Rampa:

iltro es?,su salida  cuando la

La respuesta-:ramp
entrada ea.una secuencia rampa.

FILTRO INTEGRADOR.

~Un flltro digital que convierte una secuencla impulsive en
una secuencia escalén se llama integrador. Es evidente que un
filtro no recursivo no es capaz de realizar este tranajo, debildo
a que su salida se hace cero después que sl Impulsc ha pasado a
través del flltro., Por tanto, sélo es pusible considerar filtros
recursivos para esta aplicacion.
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Podemos ‘describir a"un filtro integrador por la ecuacidn

70 R A

De ella ae‘ve‘quq{

Coneideremos’ ~ahora el “‘alimenténdolo con 'una

secuencia escalén: -

Eato podria considerarse como una'secuencla rampa, pero ésta
inicia en k=0 (Y(0)=1)'y la:'dafinicién_de ‘‘una’-secuencia rampa
indica que ésta debe::iniciariien s k=1l Par"Lantm:'ae;deburd'
retrasar la salida.-del:filtro- por “una’cantidad de 1, lo cual. se
hace con el cambio de:inicio ‘mobre. la encr&d& a R ], quedando_lav
expreaién de la- eiguienteyforma. : : Ml

N
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ITL.2 A) FILTROS DE RKSPUKSTA AL IMPULSO FINITA (FIR)

La forma &eneral de un filtro no nqguréivo‘ea, como ya _se

i{ndico:
L] .
Yy~ a Xy

Si denotamos.a la respuestn impulsiva con hu, podemos reescribir
la expresalén anterior como: :

- fmpuiao

Coneiderando un impulso ‘como énbiadn:
B 61,81 k=0
Xymbymd TS R
.} 0"de _otra manera

ademéds: ) i
—;{1 si d=k
0 de otra manera

Lo que significa  que cada producto de la sumatoria serd cero,

excepto si  k=i.  Asi, la respuesta impulsiva del filtro no-
racurslvo consiatird de los coeficientes del filtro:
hy=a,

El andlisis anterior es importante, ya que basta colocar un
impulso a la entrada de un filtro ¥y observar la respuesta
impulsiva correspondiente para describir al filtro: la longitud
de la  secuencia correspondiente a la respuesta impulsiva queda
determinadd por el ntmero de coeficientes en el filtro, vy dado
que, como se ha visteo, estos filtros poseen a lo més  Zmid
couficientes distintos de cero, la respuesta impulsiva no podra
aer mayor que 2m+l puntos ¢ valores, razén por la cual a los
flltrogs no-recursivos se len denomina Flltros de Hespuesta sl
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Impuleo Finita:(FIR).

Conaidéreae.  por e:}emplb. ‘el filtro definido. por la  siguiente
expreasién::;’ e colnri : : . o .
o L N Kyl Xy g 42Xy s

Aplicando un . impulec  ee’ tienen las ~‘ealidss “mostradas 'para
distintos indices: - - “"-. QRN s e R

acX X, '.2;\" =0 .

De lo anf.exjior se desprende 'gue . .
b =a ;=1

By =a,=1
h’ a,=2

es decir, la respuesta impulso hi - es igua'lve‘ los coeficientes.
En términocs de la respuesta impulsava,.:la entrada 'y la salida
quedan relacionadas de acuerdo a la expresidn: Lo B

- :
Y, k'):_:. ByXpy

III=-14 "



relacién conocida ‘como Bumatoria “de. convolucién.d Esto -es, la
salida de-un filtro-digital. no-recuraivo resulta Juatamante en’ la
eonvoluoién de.la: antx-ada con su: respuesta 1mpuleiva.

; aalida Jde’ un filtro

Obaervemos f S
‘espueaba nl impulep» y .-una

digihul no~-recuraivo
enlrada definida:p

modo

De la ecuacién:

X gthy X,
X ehX
1) ‘ho“;z IR AT AT %N

TLrrr-1s



3 e
Y "E_‘ By = ho X 2B Xyt By X 4By Xy 4y X,

3 SRS
Y, -1):‘ Xy R Xyt B X 4B X, v, Xy ey X,

Suprimiendo de las expresiones enteriurea los producboa Lguales a
cero, podemos arreglarlas de la siguiente manara-“ ’ )

Obeérveaajque_ 1a contribucién de -la’ respuesta impulsiva a8 lu
aumatoria de convoluciénies:iconstante, y la seilal de entrads
parece’ desplazarae aixtravéside la: respuesta al impulso en los
diferentes-indices para:los.que la malide es eveluada. Bsts es
una propledad ‘general _de ‘la’ convolucién.
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I1IT.2 B) FILTROS DE RESPUESTA AL IMPULSO INFINITA (1IR)

La forma general de un filtro recurasivo es, considerando hx
como ‘la respuesta al impulso:

-~ »
h.-!g- a,x._‘*;; byhy_y, 81 x,~impulso

Se obaserva que s6lo el término  k-i contribuye a la suma no-
recursiva, por-lo que:

-
h:'ak‘g byhty.y

Nétese en primer lugar que en este caso la respuesta
impulasiva de un filtro recursivo es mds complicada y no estd:tan
claramente relacionada con los coeficientea del mismo. .También.
obsérvaese que la parte recursiva del filtro continua generando:
una salida mds alld de cuando las awx"8 se " hacen cero. Por . lo:
anterior, los {filtros recursivos poseen respuestas impulsivas
infinitas ¥y esto da lugar a que se les denomine Filtros- de
Regpuesta al Impulso Infinita (IIR). ERE :

Considérese, por ejemplo, un filtro recursivo’ aencillo. con’
86lo dos coeficlentes distintos de cero.. Eate filt’.ro queda.‘
expresado con la relacién: ! -

L YeadebY,

Asumiendo‘que - sl filt.ro esté inicialmante rela.iado, obssrvumbn lo
que ocurre al- exritm‘ e] H.lt.ro con un 1mpulao~ g :
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y asiy euceﬂlVémén

oeficiente no-recursive controla la
amplitud: de lay respuesca abdlo’en k=0, y el coeficiente recursivo
orma®de:respuesta:’ si'bi, es negutiva, la respuesta
Sens forma alternada; 81 bi toma un valor
la reapueata decae exponencialmente: y si bi es
la“respuesta:crece ilimitadamente. Evidentemente,
esta serd plana hasta el infinito.

entre Oy
mayor: que

no es posible probar, como en el caso de
los' filtroa noirecuraivos, que las entradas y salidas de un

3 elacionadas con la respuesta impulsiva, mediante la
convolucién .+ '81in embargo, se deaarrcllarédn métodos mnes
sofisticados . para: tratar con los filltros digitales a fin de
mostrar':-log’resultados proporcionadus por la operacién de
convolucién para’los filtros recursivos.

VLPAEa‘?véIacionar la entrada y la sallds de un. filtro
recursivo debemos . estudiar antes las propledades de los filtros
digitales, & saber:

Superposicién:-Un flltro. exhibe tal proriledad  si vy 86lo a8i la
. .o entrada. . de. X+U . genera  una salida " igual-a: :Y+V,
‘donde .Y es la'salida generada-por X -y V la sulida
generada . por U, - Esto . debe ‘ser: vdlido para

.cuslesquiera entradas X y- .. L

IT11-18



xk —A FILT RO J——» yx

FILTRO F— yc v

Homogene fdad: Un I'iltro eshibe Lol propledad - si y,s’bld Tat o
entrada - CXk. genera una  salida CYi, con Yu la
an b ida geneadas poe Y, :

xk —HFILTRO [—— yx

axk FILTRO

11119 FALLH ~




Invariancia en denpluzaﬁlento:‘ Un filtro 1a~oxﬁlbé al y . adlo si
. - : o ; ~ la’entrada Xu+i genera la salida
Yu+1. : N : L

xk —— FILTRO F— yc

Xk —— FILTRO |-

Un filtro que exhibe las propiedades de superposicion,
homogeneidad e invariancia en deaplozamiento e dico gue op o oun
filtro lineal invariante en el tiempo. FEa fdcil comprobar que un
filtro recursivo ea lineal invarjante en e tiempo.

Ahora que se han definido log filtros lineales, podemoo
retomar el problema de relacionar mediante la convolucidn laws
entradas y las salidas de un filtro recursivo.

Sabemos que 8l & aplica un impulao Hu nl flltre, ftave
producird una . respueata impulsiva hux. Al  presentar un impuluo
desplazado al filtro, bBHwx+1, ¢l flltro producics uns rogpucsts
impulsiva desplazada hx+1. €1 presontamos un impulao desplazado
y - escalado, C&k+1, la aalida  del fillro aces Lo respuitilag
impuleiva desplazada y escalada Chus 1.
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Representando la entrada 'a- un filtro ~como. . la . suma. - de
jmpulsos LlCElp]u&udUB en dcmdu cenda hupulso es peuendo por un valor

en la entrada.
N TN
x‘-f\: X,bk_, )
o

Debido a las propledades de superposicion y hbmogeneidﬁd da
aalida del filtro es-la suma. de las salldas del iilmu 4 eadu una
de las entradas, como se obaserva abajo:

X-2 'g.Koz ’ —— i
X-1 brer_ | , fo s
X0 fk—d 5 ——FILTRO >y«

X1 f ko

Caca” impulso desploezade y  sscslado denera Una pegpucals
impulsiva desplazada y eacalada: por tanto la sallda del tiltro
sera la sums d"", todng eaban: rovpuestas impulsiveas.

YA'}: Ayhy s

Sustituyendo 1=k-§, tendriamos:

yn'lz_ BiX,

Auf, la entpade.y la  salide quadan relaclonadas a  Lravés de  la
conveluciin de. la. respucaty lmpulsiva,

-z



111.3 REALIZACION DE FILTROS DIGITALES

La realizacién de filtros & puede estudiarae’ en cuatro
dominios diferentes, a saber: analdgico(8S), digital(Z), en
frecuencia (f) y del tiempo(t). s s e T wl

Ao ' de filtros analégicos,
filbrado directamente. .. Por
: un dilerencledor v el

El dominioc 5 es ubil en:ie
porque describe la  fiaica’.del!
ejemplo, en este dominioc, el filcr
filtro "1/s es un- integrador

El daminio 'STutilize’ dos: h rramientas de ‘disefio equivalentes
para . definir’la‘salidaid "los. filtroa;; respectc de’la entrada de
los : mismos 6 rtransfarencia y el diegrama de
bloques. ’

El dominio.en ' Z es . usado ‘en filtros digitales  porque éate
relaciona las operaciones con una  computadora directamente. En
este ‘dominio. v/la:/funcién de transferencia. "2" - representa el
siguiente:rdato y:la funcién Z2-1 representa el dato anterior.

El dominio Z aunque no estd directamente relacionado con la
fieica diferencial, es8 conveniente para describir las operaciones
en una ' computadora - -digital, debido a que 1/2 es simplemente nna
memoria:de’ almacenamiento del dato anterior. En forma similar al
dominio en:: S, el dominio en Z usa diagramas a hloque y funcioneo
de ‘transferencia.

‘Al principlo de este capitulc se mencioné que un filtro
digital  se ' construye empleando sumadores, multiplicadores 'y
elementos de  retardo, por ejemplo un registro de desplazamiento
mediante el cual son desplazados los valores muestreados de la
forma de onda de entrada a la velocldad de muestreo Fe.
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Conaideramosn o)l caso de un filtro digltal con rvetardo de un
intervalo cde tiempo Te: : E ’ . : .

En 1o salida del o rogistra  aparece ol valor retardade  un
pariodo. de relod. - Asi pues, para los valores de la scecuencia do
salida we Liene Lo giguienle expresion:

YymXp=ag¥yy
que e lua forma inleial que se dlé pura un flltro recursivo.

Conglderemos shopra un diograms o blogues slgn wés compledo:

XK

ey
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Para el elemento \de_fretardo, 2—1;‘ o$tenemos laysecuencia de
salida de Z2- branaformada' R e .
’ l'.(z) -x.(z)n 1z cx,(z)oo

@

obtangamae ahova la funcién digital de; tranafevencia

U ¥elZ) D +DZ_DyeD,Z
Lo Xl Z). . 142 CotZ

Cuando ese . evalia: - la . FDT por las . funcliones - analégicas
especificas de. . tranaferencia, se evidencian algunas propiedades -
particulares:de los . coeficientes. Lo mismo que para loa filtros
analégicos, estos:coeficientes pueden utilizarse como 1nd1cunién
del tipo de filtro

m'-o, éﬂ’f Filtro pasa VBajavs'._' .

;_.m‘:""!T:l':}i ‘Filtro Pgdﬂa‘;Alééb =

De aqui ‘que un £iltbo pasa- Bedaq eaﬁé cnfucierizudo por DizDa vy
uno pasa altas . por Di=-Do Bl . .
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Con  un elemento més de retavda, el elrcuito 8¢ convierte ‘en un
filtro de aegundo ordan. R . L .

XK

La ‘funcidn’

. ‘:manera que
la del filtro'd ~'

X (2)CoY (D))

vy, lo misma:i. que

X 'p;lmér"orden. los
coeficientes  indican las :

especiales de filtro:

funclén . de

an donde a1 ylbx son coeflcienLes rénle Uy n es el orden max imo
de loas polinamiou en el numarudov y dunomlnudor

L



I11.3A REALIZACION DE FILTROS DIGITALES EN FORMA DIRKCTA.

Las eatructuras directas para filtros digitales son aquellas
en las cualea los coeficlentes ai, bi de la funcidn  de
tranaferencia:

8o ta 2714, . +a, 5"

D(2Z) =
@ 1+b, 2714, ., +b,Z2™"

'aparecen como multiplicadores en la realizacién en "diaérama a
bloques. :

Estructura Directa Primera

A partir de la funcidén de transferencia, expresada como el
cociente de dos sumatoriaas:

L]
g a2z
LIRS B

?;; bzt

en donde bo=1l.

S1 X(Z) es la entrada al filtro y Y(2) la salida, entonces
tendremos: ’

¥(2) . g a2
X(Z) gblz_ .
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Si se introduce ahora una variable intermedia M(Z)

]
zd
Y(Z)M(2) _ g o
MK E

1274
=0
De tal manera gque:
Xz -1
M(z) fz %

y o
x(Z). b,z
Mz g 1F
entonces:
8- :
X(2) -g b,Z7M(2)
y

‘/v(z) -g

Ubservando la primera de!éebqs dos ecyéc;gnqa; poqemoa deducir:

azimz

" M(Z)=%(2) ?ﬂ‘_‘ bzM(z)
. ;' ‘W”' RO
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en el dominio del: tiempo:

 m(k) =X(K) -;":'b,m(k-n
. : 1 ;-

amik-1)

Lag dos ultimaa ecuacionan definen la ‘étt‘uctﬁ raidirects primera.

I\bajo se muesbrn una Lanllnuxa ..m"_da- Lea - et .

yiK)

‘m (k-n)

1128



Estructura Directa Sekunda

Esta segunda estructura Be forma  transponiendo la’ estructura
dirgcta-primera’” . La estructura traspuesta:i aeforma ‘invirtiendo

el fludo:de,seﬁal en‘todagi;gsApamaa*del-diegrama de -bloques.

Del ‘diagrama ' a bloguea’.
estructura: el S

YUk) =aX (k) +P, (k=1)

.‘111~29 FALL/:\ i}E
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Eatructura Directa Tercera -
De la funqiﬁn de transferencia:

]
' a,z
X2 3
D(2Z) 7727—7___~

g bz

tenemos:

n
¥(2) -;"_': b 21wy (2) ; a2+
-0 =8 B

En consecuencia:

¥tz -?"_“ a,21x(2) -i) b,2"¥(2)
g 3

v en el dominio del tiempo:

n n
yik) '?:3 ax(k-1) -?: b, ¥ (k-1)
-1
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La ultima ecuacidn. define a la eatructura directa tercera, cuyo
diagrama -a bloques . se muestra abajo. Notese que - "la estructura
tiene un séle ' punto de . suma, pero  2n elementos de retardo  de
tiempo. . T : e e

X (k) ey YIK)

an ' -bn’

-3



Kutruct@rn‘pireéta Cuarta’

Esta _cuarts ‘estrictura se Lforma tragponlendo la sstrustura
tercera,: por ello “tendrd:un punto’de “distribucién de geiial y o
wcuacliones diferencia A BT R

i,

X(K)

rnoo T [

Del - disgrama;obtenemos  las-ecuscionas?: :

R (k) o5y (ko)

g, U0 ma,zg (k)
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2,(k) ==b,r, (k)

@y (k) =a,56 (k) +@yq th-1) ) d=1, n-1

kY Sz (R er (k1)

Las ‘cuatro estructurasianteri
de n-ésimo orden;: slin‘embargo
sensibles cuandoinise. hace’ muy’”
de un  coeficiente ai 0:by,”
grandes en:

res’son para filtros digitales
‘todae el las son . :de coefliclientes
ande."Estoes, un’:pequefio. cambio:
causa cambioa~

Pura evitar:los problemas™ de. sensibilidad’.de coeficientea.
la funcién :de.transferencia D(Z):se | realiza’ usualmente medlanta
modulos de eﬁgundo orden. en cascada o puralelo. o ;

L& funcién - de transferencia’ para médulos de - segundo.orden
Qs L s LTE : S e e .

‘a.,'v‘oaé" *a,273

‘D(Z)m0"C8. "¢
) 1+b, 27 eb,270
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A continuaclon se mucstra la prlmer:ostrustura directa de aegoende
orden y sus. respectivas. ecuacionus;

Son posibles otras estructuras para’ médulos  de segunds
orden., La estLructura acuplada en forma de erus oo udn para couon
de pares de polos complelos. At continuacion se muestra tal
estructura su traspucosta y las ecuaciones respectivas,
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g,--k.(p)
g:-—‘Im(p)'_ :
‘ g2 Im(A)

" gi=2Re(A)’

33

€ k) =x(k) + “,c’, (k-ki) ~g3t, (k-1)

11186
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UL S REALIZACLON. B 93 LPROG DIGIPALKS BN CASCADA .

Para evitar, ‘como so indled anteriormente, s Lon problemas  de
agnalbl)lidad decosltclontes, D) puede: realizaras utilizando
una capoada dotmédulos de segundo; orden. oo e

Dogcompanlando -en facLoras 1o funeldn .
I[ (e tap, 2 va 270 0
D(2) =._'1:__________.____ :

H (1+ay,z7 ve 20 RO

en Cdonde mo e el menor entero o mayor.oo lgualanon/2, St - los
factores del denominador .y numerador sstan Semparejados y @ los.
mddulos eatdn ordenados en lo cascada, anboncesd: o on et

n :
D(2) -I[ Az 7
o o

un donde: : S
apta; 27l va, 20
H1ta, 27,272

Agtz) -

abado oo musslra Ta cascéada de o ecuselon altims.

X(z) __'_,_’,iA,,V("ZT, ~H~A2 T et vy‘m ‘»

[RR Y



Loa  mdédulos  de segundo orden pueden’ realizorose con  las
estructuras directas ¢ acopladas en’. cruz, S1 ae utillza. Ja.
primera  estructura directs, se obllene - el diagrams  en cascada
moatrado a continuacién. . : . :

e e<22 . : .oima em2

-y



IrL.3C REALIZACION DE FILTROS DIGITALES KN PARALELD

tin segunda wétodo para  evitar los problemas de senalblilidad
de coeficlentos de la funcidn de tronsferencia, es descomponer. en

factoraes el denominadar de D(Z) vy veallizar unu descomposiceidn en
fraceiones pareianles para oblLener. :

n(z)-soo; By(=).
s SN

an donde:

8,21 B2
B 273+8,,273

By (Z)“

A cont.inuacién ue muestra la astructurs pavslela

yiz)

Cualguier estructurs de sekundo  orden pusede utilizarss para
realizar las  bloguas e la  figura anterior. 51 se utilizan
catrusturay dlrectas, oo podedan compartie slgunns elenentos como
fué ¢l  caso de la reasljsactdn au  cascada., A countinwacidn se
indican golo Lo primer astructura paralels directa, . .
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XK

Con . objeto de “vimualizar. mejor el diageama o blodques,
principalmente para m’'s 'grandes, loa sumadores puedon axtendorso
hacia abajo, como ae muestLra a continuacion.

11140



0,

X(K) St Yix)

tn Ya mioma - forme’ pueden: reallzarse @7 resto de low filtros en
configuracidn: paralelo. - . : g : - :
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T111.3D RRALIZACION DK FILTROS DIGLTALKS KN:KSCALEUA

Eata realizacldn se basa en la qmil.figyrmzipu moybrada iubu;jo.

({3}

De la figura:

¥z 2 Y (2) s 2y X (2)

donde," suponiendo N=4:

C GG+ (C+C) 2

NS AL e
H(2) - = .
DR g XY X N X Y-R-RY-X-N PZRE

G,
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- H(2Z) -D%m

Como puade apreciarae - hluvamenbu an la ngvu‘ N
r(z)--y(z) par

tenemos: B R e ) [
‘ y(z) -H,‘(z)_(ﬂ(_z)_) *H, (2) x(2)

(2 HAZ)
x(Z) 1.;1,(2)

para cualquier vnan' de N"
; : N,(Z)
D, (d)

H, (z) =
‘ c,ao

Podemos escribie:

I (1) %
A ¥y ¥ o

donde D(3) pur ¥ D(Z) 1mpen denotan respectivaments, la parte par
y la purte. impare S del Cdenombnador’ I(Z) de  La  funclon de
transferencia H(Z). :
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Comparando la ecuuclon unt.erim‘ con: E

E 2
X

IV ()

pueden rgali arse laa aigulenl.ea ldantific.acioneﬂ

%?—)E-'— para N .rmpar

D(2Z)
inpar P
Z) para N par

HAZ) ="

para N Jmpat

para N pa:

La sintesis puedo extenderse a c.uulquim- tun('lun de I.vanﬂfnrunclu
de la forma' :
N(Z)

D(2)

H(Z) -

Donde:

- N(2) -}: a,zt
. “fg 212

D(é) »1¢D{Z)

Hi-aq



— Y(2)

X(z

“Dtz)

Moditicando la configuracidn bdsica como se . flustra abajo, para
n=4 se tiene : T RN : :

X2 g ding(2)

X(2) 5 D)

bonde: ;
MAZ) =
miz) = Gz
m(z) _" ,f(C,C‘,C,Z’{C,Z‘91)‘

BB = ~[GGG2 40624 (C4C,) 241]




Podenos arrsglar un sistema de enuncionas de Ia Faovrma :
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Ejemplo: Realizar la funcién de transferencia.

”(z)_10“(-3.51700.665200.6052’-3.5172’
0 1+~3.2662+3.73923-1,532°

usando el mébodo'de escalera.
Afectando el numerador:
. 2:299 102(~3,517+40 ,665240.66529-3,5172*
H{2) = 2:233
1~3.2662+3.7392%-1,532?

H(Z)=0:022991-1.5340.2892+0.2892%-1.532")
1-3.2662+3.73323+1,5323

api:

1(Z) =0:02299 [1-3.2662+3.73923-1.532°) 40,2299 [-2.53+3.5552-3.452
1-3.2662+3.7392%-1.532? !

0,0582+0.08172-0. 079323
~3.2662+3.73923~1,538°

H(Z) =0.02299 +-

o bien:

T H(2) =0.02299 ¢R(Z)
Dado aque el orden de H(Z) e ‘ :

(@

luego: . o
M (Zy e ’
M ez

’ 1 =3,7392%=1.

Sl

1,532 , 3.2662
0.4092Z 0.4092Z
3.7392%+1

~0.4092Z(

Hy(2) =—
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@)= 3. 13 Zi47.981¢
: -0, aogzz[__l_ﬁ_________
BN

(2~ R

—O 4092,[3 7392’41] 0.40922[6.99141
3. 7192’01

3.7392%41"

: v' : < AT 1 A .
H(2)= - -
: -0.40922-.2:95672_
NN 3Tysez2in

Donde:

€m ~0.4091
Gy =1:3091
S Cyrm =208561

Para N=3:

por lo que di, d=n y‘da‘es§ﬁn dpdo
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y a; ~0.0793
= _—t— . ——mea e D033 ~0.14
% GG, . (-0.4092) (-1.309) = ~0.148
. diGay . (-0,148) (-1,309) -0.0817 . _oao
i - ~0.4092 = ~0274

@, < dy~d;~dy = . ~0.148+0.274+0.0582 = 0.164
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I11.4 DISERO DE FILTROS DIGITALES

Al igual gque en los filtros analdgicos, Jla aprosimacidn an
el diseflo de los filtroa digitales =8 el proceso median el ual
es obtenida una funeidén de tranaferencia que  satistngn
eapeclificaciones preestablecidas. Los métodos de aproximacion
entre los filtros recursivos ¥ no recursivos  difieren
radicalmente. Eata meccidén se dividird en tres partes, lu
primera de las cuales noa permibtlrd obtener fillros recursivon o
partir de flltros analégicon y las dos restantes. obLencr.
respectivamente, filtroa recursivog y no recursivos en forna
directa.

Previo al eatudlo del disefio, es necesario presentar algunos
canceptos bidsicos de una haerramients necesaria para . la
descripecidn.y el diseflo de los filLros digitales.

RKSWKSI‘A;EN’["RECUENC“\ DE 1OS FILTROS DIGITALES.

Existe "un: grupo espsclal de  funcloneg que  Licmen  por
peculiaridad el " ser poco afcectadas cuando atraviesan por un
filtro, es decir, se trata de funclones que son ecccaladas pwor una
constante cuando pasan por el filtro. Una de tales funciones es
llamada:’ - eigenfuncién Yy s constante e waealamiento  un
eigenvalor.

La funcién digltal ox &g un elgen - funcldn de un filtro
digital sl y s6lo si la sallda resultante de la aplicaclon de e
a la entrada del filtro es la misma,funcion multiplicada por una
constante, llamada eigenvalor y denotada por 1. mioma que e unn
funcidn de la eigenfuncién particulur del Filtro.

Debido a que la entrada y la salida wstdn relacionadas por

la sumatoria de convoluclon de  lo respucsta impulsiva hwi, una
elgenfuncién debe satisfacer la relacidn.
Ae,-p hiey.,
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Descartando légieamente. a :las’ funcionss impulso,™ escalén y
rampas como. eigenfunclones, 'va que-conocemos cual es’ la respuesta
del  filtro & talea- entradas,: podemos  prabar . con. una. sefal
cosenoidal . e I L - - )

Dado qvuu RS SR R
‘coB[@ {k=1{)]1=cos (wk)coa (w1} +senwksenwi

tenemos

.\"k higen(wk)sen(wi)

v por lo cual: B _;
¥\=con (wk) p !ﬁqos (D) +gen{wk) ¥ sen(wi)

Aunque el primer  término de la salida cumple con la
definiceiéon de  elgenfunclén,  ya qQue e la  entrada cos(wk)
multiplicada por la sumatoria, la cual estd determinada por 1la
vaspuesta lmpulsiva del filtro y la secuencla de  la entrada vy no
varia con el tiempo, el segundo término ¢s una onda gono con
fracuencia w y  amplitud dotercminada por la frecuencla o 1o
respuesta impulsiva del filtro, por lo que la funcién coseno no
as una wigentunelon, Por lus  mlsmoas razones la funcidn senu
tampoco lo es. Una  suma de genos ¥y cosenos tampoco lo e, ya
quas

acos (wk) +bsen(wk) =ccos (wi+®)

Podemos, sln embargo, usar
cos {Wk) +]g90n(wk) =gtk
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con lo que:

!- - /(‘il-ll)
¥- 3. hto!

=

,'idn

v dado  que eIk es un. término-lndependiente  del indice de la
sumatoria, la salida ea: IR T D ol

“es’ una.elgen-funcién . para
i{gen-valor correspondientc wea
na i respuesta en frecuencia,
&:respuesta en frecuencla ha
‘de: la respuesta impulsiva del

todos :loa- filbroa digitales.:
la cantidad‘entr corahoceu v
denotada por D

;resultado’ Be
filtro"”'

ok aie”fﬂ‘

donde edwk ' @s’ la elgen-funéidn'y 15 aumatoria el eigen valor. ]
respueata en frecuenoia del filtro no- recuraivo.
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para un flltro x‘ecurnivc, l;}.nmimif -

i ): azedtet-a1y

?_‘1 bi jk;l

nxpzauando 1a aulida en Levmlnoa de. 1u ent;rnda y la  respuesta en
frecuencia: E

v,-u(u) e""

Yo imH (@) etieten1

por o que

-1“0

#(@) elors ‘2 aie-“"" t;;l»"}l:(_;é)‘e?yf‘ v}

‘H(mf e]uk-eiul; ale™

o ot ot oie

H{w@) {1 3 big‘ﬁ!f!] -;7;13’-1:-'1

&
az’e'-"',‘

1 ;bie'ﬁ" .

Hiw) =
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gque es la respussta en  frecuencla  poara oun Fittro Jdlgital
recursivo, misma que gueda dolernlnada por la suma  ponderaada de
los coeficientes roocuraivos y no recurajiveos. Observe que sl los
coeficientes recurasivos son cero, el resulluado es lua respucotys wvn
frecuencia para el filtro no recursivo.

En términos de senos y cosenos:

ot

xE aicos{wi)-j 3 aisen(wi)
H{w)= -

blcoe(ui).*jﬁbig‘eh(mi)"

una;; funr.idn compluju do w que poses
sapuesta en-frecuensla. e
] ud Y una de fase con:

La respueata en fvecuencia 2:1:]
parte real: e imaginaria,:
pueda aepumu' en; unu

' H(u) -./Re(u(mw)o.rm(mw)’)

Im(H(w))
RelH(w])

* @ () =arcta
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I11.4A DISERO DK FILTROS DE RESPUKSTA AL IMPULSO INFINITA A
PARTIR DE FILTROS ANALOGICOS. S o

Pueden obtenerse aproximaciones para filtros recursivos a:
partir de aproximaciones de filtros analégicos, - utilizando-los
métodos siguientes: P S

1.~ Método de la transformada Z-Matched.
2.~ Método de invariancia al impulso:: :
3.~ Método de la transformacién bilineal.’

Para que un filtro. pecursivo sea realizable,: debe cumplirae
que - la funcién da trensferancia aatisfaga 10 aiguience. . :

a) Debe ser una funcién racional de

.reales.;
b)" Sua polo d

@) EYl grad
menor “aligrado

"coeficienteuf

umerador debe
enominador.

Los - coeficien ec
entradus 'y = salidas
sumadores:

LY
irectamente’
haciendo unu uimple

funcién de": transferencia:H(a)
polos . dela Euncién
auahitucidn.

‘son mapeadoa
rde’ trunsferencla H(Z)7V
polo'é

Eé'decir, -un polo(cero) 'inaldgiéo ;n e EA,'hapea un polo
(cero) digital ‘en’ v,;“ RO i | g )

z=@™*T
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Por ejemplo, si. fuera el caso transformar un polo-real aimple:

Para términoa compledos

similar y se
obtiene: .

Por edemplo,'congiderefiaﬁfuné;dn' évﬁEGhéfefaana:'
Hst ;
(S-P) (S-PD) -

donde:

H_- 0.9885531 f i
P, ='-2.047535 '+ J 492958

Py = -2.047535 - J1.492958

la cual representaur fllLro uhebyuchev puuo ullua ‘Obtener uny
funcién - de.. tranaferencis. rjiscral. Senc el Liempd cempleando el
método de-la- transformada Z-Matched, Ueuv una frecuencins de
muestreo de 10 rad/aeg."‘~‘ B R Ce

1ri-ve
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Solucién: - La funcidn de tranalferencla discreta  en el tlempo es
de la forma: - R T

;'In(s):=(éjfli)%'*v‘ =

donde L es enteéro. . Ll vulov L es generulmente cevo puvu riltvou
paso oltas, de acuerdo ala tubla’siguiente' R

TIPO DE LpF

F1LTRO

TODOS LOS . . N

POLOS

ELIPTICO N 1
IMPAR

ELIPTICO N 0
DPAR

e aqui, puede arreglarse “1a jv 1

HolZ) =H-

By =T, s:nsmo-’
Bgy =6, o474o9x10"
By e 3. ze7xzo-*
By, = "~7.6n8x207
#s 2.0763x10%
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Método de 1a invariancia sl impulso

Como su nombre lo indica, @l procodimiento da digeiin  estd
basado:enila respuesta impulaiva h(t) de un flltro contliuoe on el
tiempo.’ Para una entrada “impulso unltaric. x(t) = &(t), su
traneformada de Laplace a la salida eo: ’

Y(g) =H(8) X (8) =H(8)

definlendo a la salida y(t), causada por la entrada de un inulso
unitarie, come h{t) tencmos:

&) =h{c)=L-*{H{8}]

El. método de diseiio de invariancia al impulso conginte
simplemente en hacer que los valores de la respuzata  lmpulsiva
h{nT)  del filtro digital asan iguales a los valovres muestresdos
de la’ reapueaba 1mpulsiva del filtro analdgico, suto es:

AT =h{t) e

y la funcién de hranafcxenciu discreta (digital) ea:

Ih(nT)] =H({z)

Nétese que = Ta funclén de tronaferencia digltel H(z) es in
transformada ;- &-x: de. . la respussta  impuleiva muestreada  h(dT)
mientras queila funnlén de trangfersnela H{g) es Lo tranoformadn
de Laplace: spuesth impulaiva hit,)

' ‘Este-procedimiente se pusde goneralizar mostrando gue Hiz)
puede " 'per obtenida directamente de H(s), nin tennr quo oncontrar
&4 h{t) yienconsecuencia a h(nl).

*Coneidepemoa un £ilvro analégico con N polos diferentes, el
cual ~ tiene una funeién de tranaferencle on el dominlo de o
repvesenhada como. una- suma de fraccliones parciales

H{g) ?: >
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y cuya respuesta impuleiva oo;

he) =Y cye

31 la respueats es muesh thﬂ cada T augundou (L=nT), obtenemos '
Ia raspueebh mueubruude. 5 S T e

Finalmente,  tomamoo 1a ‘tranaformada z.de’ la exproeion antorior
pura hullur la~ lunuién du n-nnﬂtavunclu dlscrﬁta.

- "ngz) -{C,[;!‘Z(‘nﬂ]

ueden omitirse " los.
" puede’encontrarve

Al revisar este.. procedim
paans  para. hallar h(L)VA
direcbnmente de H(B).*

Asi, las constantes de .la expansién.en” fracclones purciales Ci,
son - caloulades parca H(u) y cacelias en H(A) ﬁn 1& rorma du 1a
c¢cuacidén anterior. B

Este método es utilizado para el caso de flliros: pasa bajas
y pasa banda, Butterwerth, Besasel & Chebyschev. ’

Ir-



:
Método de la transformacién bilineal.
{,‘ . .
Esta tranasformacién consiste en la sustituclén de s en H(s)

por: . : .

(z~1)
(z+1)
para obtener H(z), esto ea'

Hz) =H(s)| e

La transformacién:

puede escribirse’como

donde me obaserva que es.lineal’en 8.y, en' z,.6 bilineal, en sy z,
razén por la cual es conocida como Crnnstormacién bilinaal.

Despejando & z de la bransformaclén se tiene
£ z[s-l]m-(aol)

Sustituyendo a s por .:

‘g+ja.

10001u

-o-ju
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y repr uar_nlnndo a 4 en forma e:p.pnnenrvial ;
z.eiv

a6 observa qua:

!'lzl j(l*o)fn.n{
,/(1-«:)30(-)5

’ -t;a -t —
70 n- (100'

_'.1"9";'-,10 .
emtan (35! reanti(355)
De lo cual se deduce lo sinulente:
&) para » N

a>0

r<l

al lado derecho del plano’ s mapea el exterior’ del circulo
unjtario del plano.a. . . oo

b) para
. .. o<0
<l

el lado izmquierdo del plano ‘& mapsa el .interlor del eirculo
unitario del plano a. : ’ :

c)para

¢l eje Imaginario mapes el contorno del circulo unitario.
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Imis) = w

! ln’v(z)‘
'y T .
geo - |odo g>0 -
® © @
R

Eata’ hiunsfox‘muclén. por lo- tanto produce un Ul\,:o ailgll.ul
estable ‘a ‘partir.de un:filtro analégico y que exjate una relacion
no-lineal :

entre las frecuencias analbgicas w y las digitales @,

para “ssjw.{eje’ imaginario)  y . uzeJ@, (circulo. - unltario), . la
cranaformacién bi.\ineul quadu cxpreuadu cono: : G

- .

. e-"-l e ‘(ejz ~e” ‘)

ju= e-f'u ;, -3

2(9 2.9 z)

de este modo el eje ;ma‘gin’m'io del plano & queda reluclonade con
el circulo unLtarLo del plano:z pr.\r la aiuulenne ecuacioh:

w=tan{— )

LIT~-152
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Le transformacish billnéal v 'ls relacién no lineal entre las
frecuenciaes - analéglcas: 'y digitales proveen loa elementoa
necesarios para &l pracedimianto de disefio sigulentes:

1= lDedaB'I&a] tﬁt‘aé\:encizm,wx, i=1,2.0 . .r, determinar las

frocuenclas: - digltales  correspondientes - @i=  wil, i=

~-1.2,3.‘r..v. e e .
2. Usnnda lu ﬁr-uar‘ibn. -

o-t:an(-—)

se determinan las nuevaa’ t‘recuencius analogicna-

"x-x 2,000,

: u,-_tan(%—

3.~ * Dimeflar Cun oo filbre . ‘analAgleca con  la funeién  de
transferencia . l{s), dada - por las eepecifiuaclones en laa

frecuenciss pl-edefcmmudha. wis, 1=1,2,....r.

“4.4 La'funeién. de. transferencia del filtro digital - ee
determina a partir de;: ‘

"H{z)=H(s) (=
5

ERGE



II1.4B DISRNO DR FILTROS. DE RH PUKuﬂ% Ab l PUISO FINITA

Disefio de Filtros por Sorleu do anriur.

La respueata en frecuenciu un aistemu ;discvana lineal e
invariante en tiempo es peviodlea*c‘nlpevlodo 2n, as - denlr :

con k = %1, %2,...; v/ quetlairespuesta: e

recunncla H(eJG) Vy 1a
respuesta 1mpu151va hi(n).estdn relaciona

En términoe de la‘sefial . analégica’ mueahvpudu‘von [ JnLurvulo da
muestreo de T. tenemos - :

para ‘un eiabema cauaalfnq-qecuvsivo,~ como el ‘descrito por lu
ecuaclon- ot R g .

sabemos_que cuando la enbrudu on
. x(n)

la reapueata .en escado aataclcnurio queda eupuclticudn por:
: ‘ Vus (n) -e""(ﬂe”)

donde eJOZea la elgenfﬁncién;y‘ﬂ(bdﬁ) Qe el rigon-valor asoclado.
Relacionando lae ‘tres Gltimas ecuaciones, tenemos:

1’11_54‘:[\1 LA rjr QP‘GE?‘



pars un Filtro causil; . es ‘docie
finite de retardos L, tenemos

HEeM

ecuacliones, se observa que:

comparando:las dos: ultima :
Ce : h(n)bn

Palanién que SatnBlace qﬁg ‘log - valores de la respuesta impulsiva
h{n) . son =:lguales 4 los  coellclentes’ bn en  la  ecuscidn de
diferencia del sistema para un filtro no-recursivo.

Al disefdar filtros ae inteisa con ia especlficaclén de 1o
rospuesta - en - frecuencia deseada y la determinacion de loa
coglicientes dal 'iltro ba, bi,hz, ....bn. L& expresion,

H{e®) -2-: h(n)eg %

d& la relacién para la respuesta en frecuencia H(ed®) en términos
de los coeficientes del filtro h(n): sin embargo, requerimos de
una expresiéon para los coeficientes del filtro en términes de la
reaspuasta en frecuencla, expresion que puede ser:

9,028

h(n) =—217‘- { H(e™)a!™dD, n=0,11,22....

Estas dos ecuaciones constituyen el par transformado de la serie
de Fourier: ests es, si conocemos H(ed®), la otra parte del par
podemos determinarla usando la ecuacidn sigulente, con 8oz-n.
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j E " . .
H(a") Eh(n)e % o hin) = El"f H(e®) o1

La - ecuacidn - para H(ed®) & conncida como  expresion e
sintesls -debido a-que .la respuesta en frocuencla es sintetizada o
partir de la suma: - de los ceefleclentes de un nimero infinite e
exponenclales complejo e-an@®, n=t0. %1, ...

Por otro ' lado la ecuacidén para los coeficientes de hin) os
una ~expresién de andlisis, y el drea bajo la curva determina las
h(n).  para“todos  los valores eorrespondientes de -n. Para unn
sefial “analégica muestreada el par puede denotarse porv: :

- 2 .

I = =7 - =1 Jury JawT,
- H(e™7) = 3] h(nT)e#uT ~= h(nT) us./:.‘e“", dw
SO .

iT'E o8 la t'tecuencia de muestreo en £ :;

donde  @,~2

De este lhodo; elidiaeiio de un filtro digital lo podemos roealizar
con el slguiente procedimiento. .

1.‘—7Detérmri'nav‘ la respueasta ‘en frecuencia para H{ed®), 1y
cual es; obt.enida para la aplicacién particular del filtro.

2.- Determinar la regpuesta  impulsiva hin), la cual produce
la respuesta en frecuencia deseada; .

3.- Modificar: la respuesta impulsiva pura oblenor un. filure’
prédctico :(truncar h(n) a un numero razonable de términos)

4. Implementar el filtro digital.

Teniendo -la respueata en frecuencia.

H(e®) = g h(m) o1
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y se gulara debexﬁlnub la respuesta . lupulalva i{n), ae gncuentsry
que lon coefleientes: de Fouxinr aon lgueles u log valores de la
ruupueahu imnulalvu : . : : :

Y ’=“_1_ 'jo 1’u-
~,'e<n3 z,.[fﬁév, »

en foria general:

vm

n(n)né- u(é:') o-"‘d)

lomamua la curnoleviuLlca del Clltro idesl passbajas viato
en el capitulo’ anterior B TR S o : :

Aqui ls ragnltud es une constante : M=k y. la fase as- lineul
(1p=18) en la bonda de paso. La caracteristica de . fase lineal es
debilda a un . retardo de 1 muestras en-la. respueata en tiempo del
filtro. ain embargo., por almplicidad en el analiaiu. 8o asumird
un retardo de cero (1=0). . i
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Uaando la ecuaeién lndicada antevlox-mmnbe ‘e hallu'

@l fllbro ponsa bhajas
mero Sinfinito de
cual;eg:lnprdctice, por
parahi(n) -a un ndamero

que es la. expresidn’para;l
misma . que’: nos indloa’
términos para:implementariel diaeﬁo, i
lo que es conveniente truncar :
razonable de valoves pava r

Tomando '1 10 v
corte), (h(o)-kﬂa/u)

J=1 (gunaneiu- I 7% Ttfreeuencio de

" 000
0154

Se. obaerva .-claramente que se tLrata de un Ciltro no-cousal,
va que  exlsten ‘términos para- n<0, problema que se resuelve
retardando los coeficléntes de la alguients muners:

sen((n-10)6.), n=0,1,2,....20

) -
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020:
ors

La realizaclén puraceste. filtro: se muestra abajo.




La @rafica de magnitud para 21 voeficientes se muastra - abajo,
comparando con’ la respuestsa ldeal, . . :

N
+old

w

N .
VAV

00

fus
2

Disefio con ayuda de ventanas.

En la -“seccldn anterior, ae diseho con series de  Foarler
truncando la * serie hasta clerto nimero de coeflclentea. Puede
truncarse ' una serle infinita de. términos con la ayada e una
funeién “ventana", es declir, como si loo coeficientes fueran
vistos a través de una ranura y sdlo oe ubllizarnn Lo
coeficientes "vistos™ para disefiur el tiltro.
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Supnnga por ejemplo la grafica slghlenhe: )

hn)

donde ae .- muestran lou cnell’, 1 g : »V n 25 gralicando
con una: VPnLana PecLangular de: mal g

(n) =h{n)"w(n) y

donde:

e
: (n?-; de ocra manexa

a: raapueata mueatraadu h(n).

h(n) h(n)w(n)

y. h(n) son los nuevoe v'al_'oreukd'e

tie obtlene:

o mr I :J~ III 11” ~¥n
25  -20 llll“l 0. l”l 25

J
1171
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la ventana utilizada, rectangular como se muestra nbajo

; . o win)
B - R b
SRS A ; J 10
P S L il i
=25 -20 .0 =10 -5 0
trunca a " la funcién'de una forma uin-upl.u. Una Lramsicion o

suave de ‘una muestra a-otra . wseria major, lo cual puede lograraso
con una’ funciédn ventana como la maustrada n continuacidn.

w(n)
..,- o-'.
. .
. .
. .
s T
1 o I—n

En este caso la respuests se guavizard en las reglones cercanns
al truncamiento, dado e win) va decrmsiondo contorme noooeng
incrementa: sabemos que los componentos de mins alta Cracuencia da
la sgerie de Fourler son los que generan el riszoe en 1 pespucata
en frecuencia por lo que 81 reducimos  arbitrariasmentoe taes
coeficientes de Fouriecr de los componeites Jde min ol ba Crecipe o
reduciremos las amplitudes de rizo.
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Podemos resumir sl procedimiento de diseﬁo mediante venbanua
en los pasos siguientos: . v g

1.-

[33
[

8.~

Trasladar las eapecilicarlonea dal Liltro n las de un
filtro pusa bajas {con fuse cero).

Diamefiar un filtro pasa bajas deLerminundo lna
coeficientes por las series de’ Fouviar (hallar hnpp(n))

Seleccionar un nimero npropiado de t mino

Seleccionar una funcion vsntana w(n)»

Calcular los nuevos noe:irlanhea de la funoldn impulslvu
para un filtro pasabalas. :

hpp(n) =hppp(n) . {n)

Determinar hrpr(n), haee(n) & hsnv(n) sedin se desau un
filtro puga wllas, pasa bands 6 supresor de buanda.,

Desplazar la respuesta a la derecha I términos para
hacer al filtro wcausol.

Implementar el filtro digital.

De lom pascs unterlores ya conocemos Lodos, excepto el No.6:
Transformar un filtro pasa -bajas a pasa . altas, pasa . byndu~ 6

suprasor

de banda.

Ohservemos las sigulentes Liguras:

gluceiey]

-2 o -8c | .8 w. . -2f . @
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Hiei®).

-11-8a -1 . <180 =00 % T+

la primer figura rspraaentu un filtra paan bajaa y lu aegundu uno
pasa altas,  La reupueuta an frecuencia ea una- - funcidn periddica
de w, con periodo da 2n B uc apureaozanputhhsluu curvag
de reapuesha.

Suponiendo gua‘ y deup]uzundn “la 'ranpuunhu un
frecuencia -del "filtro: pusubanm una conbbidad  de on radianes,
tendremoa las cnraoterlatlcuu del Eillrm paga nlLua. en doclr:

H,,,,(e“) “Hp, (9"°"’)

sl sabemos que:b

Hyp(e®) = X hippln) &1
e asse

tenemos:

Hpp(67) = 3 by, (n) @3nt0-%)
. necm T

6 blen:

Hypp(€70) = 3 By (n) @3mg 10
: . o= : .
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que puude eecviblx'ae como

u,,,,(ai') - 5_: nu,,(m eu'"-ﬁ*' :

la dofinleién para Hupr(ed8)cn ebbééiﬂcudq por:

T Hyppte®) =Y by,
P Sl e

por lo que, comparando las dos - ultimas ecuaclones,  se concluya
gue los coeflcientos para ol £iliro pasa’altes se determinen, una
vaez . conoclidos los coeficlentes del filtro pasa - bajas, por . la
relaclan: o . Lo

Rypp(n) =hypptn) (~21)7°

pueden derivarse expresiones similares para filtros. pasa banda y°
supresores de banda, como los mostrados en las i .downfiguras
siguientes. Un resumen de Lodas estas tranformaciones se anota a4
continuactin de las iguras. .

1He!®|
-
W ew-Bo-8 9. ‘0 .B06u i1 @
FILTRO PASA BANOA (DEAL) :
e ~eo ol h. @

FILTRO SUPRESOR DE BANDA (IDEAL)
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TRANSFORMACIONES EN IFRIEECURNCIA

Pasa Bajas
e
hw(n)--'—‘%aen(mc) M)
K
n=0, 1, #2,....%l [
L -
hy,y,(0) =k0 o - -6c ' 6c a
£ )
Pasa Altas = e H(el®)
E e

By (2) = (1) ey )

e e W

n= 0, £1, %2, ....x1 "

Pasa Banda

Bypp(n) 22008 (n0g) Bypp(n)

n= 0, 1, *2. ..... ES
0,-0.1+20 >
° M 6c
P 9,48,

o=~
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Supresor de Banda ‘
Repp(2) <hppeta) aHEI®)
Ngop(0) =kt pp(0) :

no= 0, L1, &2,.... .00 0

;°%t -Bc -60.-6l -0 O B0 Bc

BExisten, ademdioc de la roclLangular, otraa funciones ventana
como ta  Henn, llamming, Blackman, Kalaer.’ Dasafortunadamente )
entudio de los fFfiltros digitales es tan omplio que gu  andlisis
sale Jdel  aleance  de o sohbe trosbado: sin embargn, el leetor
interesado puede conoultar Digital Filters, Analyois and Design
de Ancdreas Antonlou & Digltal Fllter Design de Parks.
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IV. ‘MODULACION LINEAL & -

OBJETIVO: Comprendar las caracteriaticaa vfﬁhdaﬁenﬁalas de  las
diversas técnicas de modulacién. -lineal 'y sus’ aplicaciones
bdsicas. ; s : §

ANTECEDENTES: Andlisis de Seflales y Sistemas
Dindmica de Sistemas Fisicos.-

CONCEPTOS: Tranasformada de Fourier
Sistemaa Lineales
Sistemas no Lineales

IV. 1.~ TECNICAS DE MODULACION LINEAL

Si se transmite una onda senoidal pura de un punto A hacia
otro B, la dnica informacidn que puede obtener un observador en
el punto B es que la onda senoidal fue enviada. kato debido a
que la informacidn transmitida como onda eléctrica <)
slectromagnética eatd contenida en uno & mds parametros du la
onda en un determinado momento. Dado que una onda senoidal pura
es periddica, es impnsible reconocer un punto particular como
transmitido en un momento esapecifico en el tiempo, y por lo tanto
transmitiendo una onda aenoldal no puede transferirae
informacién.

Por lo tanto debemos modificar de walguna forma la onda
senoidal para permitir la transmisidén de la informacidn. Una
forma es tranemitir un tren de diferentes largos de onda senoidal
y definir un cédigo. Por ejemplo el coédigo Morase: en é1 se
tranamiten puntos o rayas, un punto es un tren de ondas cortas y
una raya es un tren mids largo como se muestra.

1V~



Al métode de interrumpir una onda cantinua para transmitir
informacién se le llama. - tranemisién’-.'de - onda . contfnua
interrumpida. Cabe aclarar que;enuaate‘caao. 1o que importa’es
la presencia de la onda, ¥ no su’frecuencia.: Por ejemplo, sl  un
puleo de un segundo vepreaenta la.letra A, carece de importancia
el que me emplee una frecuencia de: 100 Hz 6 de 1000 Hz.

La tranemisitn de onda" continua interrumpida se uea mucho en
radiotelegrafia y aunque - ea. . muy empleada tiene ciertas
desventajas, la principsl- de las cuales ea que no transmite
informacién en forma de asonidoa, como voz o misica.

Cuando ae requiere tranamitir sonido, generalmente se
emplean otros métodos para  agregarle informacién. Eatoa métodos
canesisten en usar el sonido para modificar alguna caracteriastica
de la onda continua de corriente alterna a fin de que tenga las
mismas variaciones que la onda monora. de esta manera se obtiene
una onda continua de c.a. modulada por el sonido.

En eate capitulo centraremos la atencidén en la modificacién
de la amplitud de una onda.

Modulacién de Amplitud.

Cuando se varia la amplitud. de’ una onda.de acuerdo con otra
onda que en alguna forma representa informacién, el proceso. ae
llama modulacidén de amplitud. La: onda ‘que Aae-modula ae llama
portadora y la otra es. la sefal moduladora. S . o

bre de ondu de Amplitud-

La onda resultante. raoibe e
Modulada (AM). fafln

amantug

Folot
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De ‘la figura ‘Se observa que la onda de AM contiens la’ informacisn C
en su. envelvente, . que es’'llevada por - la onda portadora.(de aqui:
el nombre) a'alta"frecuencia. Con Sl . :

Desam‘ollemoa " ‘ahora las  expresiones ' matemdticas . que.
repreaentan ‘a;las: Beﬁalea de AM. Hay tres:pardmetrosique definen
a una onda‘senoidal:su:frecuencia, F, su amplitud A’y su fase $.
Una:onda: fisica .tiene ‘otro parémetro: su-velocidad de propagacidn .
a través ' del’espacio. ‘ La velocidad de una .onda estd relacionada
con. su-frecuencia‘a través de otro . pardmetro: su longitud:de™
onda.” Asi; consideremos una onda senolidal.

“F(t) =AcoB (2R £+$)

con
_V
£z

donde:
vs velocidad de la onda

A= longitud de onda

£= frecuencia de la onda

para el . caso ‘de “las . ondas ; elecﬁromégnéﬁicaa su-“velocidad ' de
propagacién eniel:espaclo. . es 3 x10::8 m/a v por a:jemplo. la
longicud de “onda-de una seflal de‘ l KHz ces: . ;

Una longibud de d 300 ":km-'Bignifica . que una' antena:que
. reciba o’tranamita’ laondaeficientemente ideber ger de “un tamaho
imprdctico.. % S1, por' otro’ lado 1 frecuencia fuese. de 100 MHz,
‘la longitud de onda seria' b A

y la antena es ahora réaiizébie;i
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'Considéxfmdai:uhétbﬁdéépoﬁﬁédéré cosenoidal de frecuencia Fo
que s . modulada:  en amplitud © por. otra  onda cosenoidal de
frecuencla Fﬁ{},“/ L : R SR L

Fl=A_ cos (2%F,)
F=A, cos(2®F,)

por comodidad se-ha ""supyueah‘c; 0=O.~ La expresién q{xé' i‘epresenta a
la onda moduladu ea: R -
Fu(t) -(A +A Coao.r:)cosu &

o bien: SN
s Fp(t) =A(L) COBOt

La.ecuacién  anterior describe lna‘onda. senoidal cuya frecuencia
fo es la de la onda  portadora:y’ cuva. amplitud estéd determinada
por la seﬁal moduladora uhaclendo PR o

' (10-::—"6030 t) Coau t

podemos ‘escribir

donde " m= Am/Ac “grado de’ ‘cambio 'de la portadora .
deade su'estad ibe el nombre de: indice
~de modulacién T :

Cuando’ ' m=0, & @;‘leqr’:’

F‘,,( t) -;I,_.cmu»c

es decir, lu onda port‘.adora ain modular.,

Cuando m'= 1 tenemos -
' Fault) -Ac(lic‘oso.c) coso [

donde 1 2 cos wat 2 -1 por lo que vuriara au umplit.ud desde Ao
hasta un valor Ael 1+1) = 2Aa, volvers & su valor Ae(l + 0) = Ao,
llegard después hasta As(1-1) =0 y-volversd al valor Ac(140) = Ao,
Qono se muestra
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{ )
A
2ac4’ ]

acliem-{]

Aci-m}

v
-

°

~Atlem)

~Ac(t-m-]

-2a€4

en este caso ®e dice que la onda estd ' modulada al 100%. Eo
avidente qQue los valores aceptables de m Bon .-1'2'm.>.0 ya que: si
m=0 e tendrd una onda sin modular y'si 'm.>1- me'.tendréd una onda -
sobremodulada en donde la envolvente ' yaino ~sigue a’’la‘; sefial
moduladora. : : BRI S S :

£ (t)
&

Ac(tem)

Ac(lamH

°H

<Ac{lom}

-ac{lem)
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bi se expande la ecuacion de FAM (t) tendremos.
F‘,( t)A Coau,tul,,ngcasm_ccoao t

usando la idantidad brigcnometrica siguisnte‘

coe x com y --z-cos (x+y) +—coa (x-y)

se tiene:

funciones:delta en

:tFe,FntFm.y-Fc

~Fe-Fm -Fc. -Fc¢Fm . -9 . Fc-Fm Fc ' Fc+Fm

V-6
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Debemos notar lo sigulente:  para.las frecuencias positivas del

espectro de la onda AM se tiene. ' que la porcién por encima de la’

frecuencia portadora Fo se conoce;como banda: lateral.superior,
mientras que la porcidn simétrica ab;do'de . Fo. @e. denomina banda
lateral inferior. Ademds, la diferencia entre: la componente més

alta de frecuencia, Fo + Fm y:la méds:baja Fo' - .Fm 'define la banda
:F, vque es. el doble del ancho’

de tranamisién Br para una ond
de banda del mensaje Fm: =

‘ol da-dé,?oltader de .corriente;
a::-potencla media’ que - entrega
comprende tres componences'

en la prédctica, la oﬁéalAM; 8.:un
en cualquiera de estos casos,
fan(t) a una resistencia de 1o

‘al-PLJ*}bL’*p;

donde:

) 2
P,-i,:- potencia de la portadora

@A, m‘nc

Pm"" (-—)'- ~=L =p, . potencia de banda lateral

por lo tanto, la potencia en Am es:

3 ] 2
p,,-id"'f‘ 22108y 6 bion Pympy11+ )

¥ 1la relacién de potencia total de las bandas laterales . u. la
potencia total de la onda Am es por - lo-tanto:

Pur, w2
Pryg ,‘2,,,’,2

que  depende . s6lo del indlce de modulacién m. i si m=1, es decir,
se modula-.al-100X, ‘la-' potenciatotal de 1as dos frecuenciasg
laterales reeulta eer: 8dlo un]tercio_de la potencia total de . la
onda modulada.‘x‘ S LR

* Como ejemplo. consideremos una onda de AM modulada al B0%,
potencia - total de’ 2500.w;. fs 10: - KHz. Podemos comenzar por
hallar el contenido enpecnrul de 1o onda AM que sera:

-7 FALLA [




F_=10KHz
F+F =11KHz
Fo=F = 9KHZ

la pobencia de povtadore serd:

poafae_o 25°:‘ =1893.9w

+—_— ot
1 12

1a potencia en las dos bandaa laterales es:

- Pyy*Payy = PyPp = 2500-1893,9w = 606.1w
ais = Pagx = 303.05%

Se decia que en la frecuencia portadora se localizan dos
tercios de la potencia y no se encuentra contenida ninguna
informacién, la cual se halla en las bandas laterales. De hecho,

las dos bandas laterales contienen informacidn idéntica. Por lo

que, en el ejemplo, de los 2500 w de potencia de la seflal sélo
son GUtiles 303.05 w. Este hecho seffala un defecto de la AM, que
solamente una fraccidén de la potencia total que se transmite es
afectada por Fm(L).

Se han disefiado sistemaus para hacer un mejor uso de la
rotencia disponible para ser transmitida.

Sistemas de modulacion AM con portadora suprimida.

Supongamos que se introducen a un multiplicador doa ondas Ac
cos wel " ¥y “Am cos wmt. (E1 resultado es:

KA,A,,coau tcoBw t

donde’ K “es una‘const mulbipllcedor que, pov conveniéncia,
se hace. igual & -1.70 7

De la miasma munera que pura lb AM can portado“a‘

A°A'[coa(u +o )c*cos(u -0, ) €]
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la transformada de Fourier de la exéres;én anterior os:

A (g (r-F,or,) 48 UF-F,-F) +8 (FAF,AF) +8 (F4F,-F,) )

cuyo espectro es:

CAREY

AcAmi
) !
S i | =f
“Fe=Fm .. -FcoFm o0 00 Fe=Fm - FceFm

A un sistema como este se le llama modulacidén AM de doble banda
lateral con portadora suprimida. En este caso, la potencia de
banda lateral se calcula de la misma manera que para el caso de
AM con portadora, pero existe ahora la ventaja que se eliminan la
portadora en la cual ee desperdicia potencia y el ahora carente
de sentido, fndice de modulacién.

Fult) -Acooaw,t*MT“(.ba(o,ou,) t_:~£%cas(o,—m,)



suprimiendo la'porcadora:

Fw_,,( ) --‘1 S CoBlwgte,) zo."_“_ccoa(u,-o.) t

En este caéb, la potsncia de banda lateral se calcula de la miema
manera qua para el caso de AM con porcadora.

pn:'ﬂux nﬂ:‘ v

la potencia’total es ahora:

- 2,
verrs™ Pors* Ppra®Porm—g= W

Y .la'bézéh,dénupocénéia total de bandas laterales a la potencie
total tranqmitida ea: : o :
: o . Pu

o

como la  informacién de una banda ea idéntica a la deyllé'dtra.

podemos calcular también la razén de potencia total de . una banda
lateral ala pobeucia total transmitida: .
8 : A2
Par \ T8 1
Fomps mAZ 2
4

realizando el cdleculo para el caso de'AH,éon‘poitudbréfauﬁbnfendc
m = 1: R Lo 2 :

lo que indica que 1a DBL-PS mejora la efiéienéia,dei sistemsa.
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Grdficamente,. la‘AM de DBLéS’ae observa con una disminucidn
aparente del: indice de modulacién:

f(t)
4

1 i e . ~A’f '; :
mf\uf\ T!\V!\ vﬁvl\v ‘ /\\lﬂvﬂv "A\fﬂ\} A V‘\J 2

Esta onda  modulada experimenta una inversasion de fase cada
vez que  la sefial: Fm(t) cruza por cero; por consigulente, y a
diferencia de " la ~ AM con portadora, la envolvente de una onda
DBL - PS es diferente de la seital Fun(t).

Modulacién de banda lateral Unlca.

Las modulaciones en amplitud y en doble banda lateral con

supresién de portadora, dusperdician un ancho  de banda
considerable, ya que ambas requieren de un ancho de banda de
transmisidén igual &l dobkle del ancho de barda  de nensade. En

ambos casor la banda lateral superior ocupa la mitad Jde la banda
de tranemisién, mientras que la handa latersl interior ocups la
otra mitad. Sin embargo, las bandas laterales superior e
inferior eatdn univocaments relacionadasg entre gi oen virctud dee so
simetria con respecto & la frecuencia de la portaidora; es decir,
dados los aspectos de asmplitud y dee fase  Jde una e lag bandas
laterales, es posible determinar ounivocamente la obrea. o
significa que, hasta dounde s Lranumisiéon der informarian
concierne, s8dlo ae necesita una banda lateral, v 01 se suprimen
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la portadora y la otra banda lateral en el transmisor, . no se
plerde informacidn. Por lo tanto, el canal de comunicacién sélo
tiene que proporcionar el miamo ancho de banda que la sefial de
informacién. En esate caso, el sistema de modulacién  se conoce
como sistema de banda lateral tnica. :

La funcién esenclal de un sistema de modulacién de banda
lateral unica (BLU) es trasladar el easpectro de la onda
moduiadora a un nuevo lugar en el dominio de la frecuencia. El
beneficio del empleo de este sistema es, evidentemente, el ancho
de banda reducido y la eliminacién de la onda portadora de alta
polencia. El principal inconveniente del sistema de modulacidén
de BLU es su costo y su complejidad.

Conaiderando la onda de AM:

mA .
Fe(t) =A o m:"cos(m‘,tu.) C*—zﬁc‘oa(ua-«\.)t

al eliminar una banda lateral y. la portadora, se tiene:

| Fyglt) s "':” o8 (W, +0,) £

[} bien:~

,_,,‘(t:) -%Coq(u

seygin se conaideve,ll - banda’ lnteral supevior. en"el primer caso
4 la inieriar ‘&n el aegundo . X

La. modulncién de BLU se visualiza con rapidaa en ‘el dominio
de la frecuenciu..

1v-12



. TRy (0)) =00 (B (PepR) 48 (-F-FF)
*Ff) :
1 mAc
e
_ Lyt
-Fc-Fm FotFm

Espectro de onda modulada on banda 'Jul‘cl_-nlv l"mlt:u. (umxwlqr)

& E

T ) = 202 (8 (P -FL) +8 (F-F,+F,))

“yomac -
. q
yf
—— - »
L L 0 : Fe+Fm

EBapectro do onda modulada en banda: lateraf; anfen. (inferior)

SUTvSTa




En este caso, la potencia de banda lataral es:
L nFA 2
] Hua'me r ek

v, como la pocancia transmibi s ea‘ o

bénda .lateral:a potencla total
transmitida’ es‘~ : :

A continuacién se i muestran:las’ eeﬁﬁlééAenbrelbdohinio del
Liempo arriba;iila’ gratieu;eorreapondiente a. la onda ™ modulada en
BLU-S: y’abado la modulad nsBLU=-T< o i .

)
A .

Una herramienta 0til para el andlisis de la modulacién por
banda lateral unica es la transformada de Hilbert; la cual defasa
&n 90° todaus las componentes de frecuencla de una uefial,

FALLA DE ORIGEN
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84 una’ sefial’; analitica ae.; representa por su:’componente  en
fame y 8u . componente en: cuadratura, teniendo una sefial . de banda
lateral unicai . f(t), podemos - tener < una ::.aefial dnalltica z(t)
aﬂadiéndole_la'trane{ormada de. Hilbert (t) ien’” cuadrat.ura' S

por. eJemplo-

donde fo(t) "esla componenteJ énffaaa y- Fe(t) la componente en

-
' cuadratura de la onda BLU..

slendo: 07 G
-r(t)--z—F(t)

r, (c)- >4 F(t)

A S 1“ o EE 4 . e
sustituyendo entonces F(t) y F(t) en las expresiones para-Fs(t) v’
Fa{t) ¥ a Bu vez estas en la expresidn para Fanu(t) ae ‘tiene:.

Fylt) -—A;.[cos(znf &) coazxf,_.c-sen(znr c) sen(z:i' t)l
-—-A,A.Conu (FtF) t ;

que es la onda de BLU.

1V-15



Banda lateral unjica con portadora piloto.

Aunque la Modulacién de BLU permite economia en ancho de
banda y en potencla de transmisién, complica el problema de la
transmisién, ya que requiere sincronizacién entre la portadora
que se utiliza en el transmisor para la modulacidén y la que se
genera localmente en el receptor para la demodulacidén. Un método
que se& utiliza pora efectuar esta sincronizacidén consiste en
transmitir uns frecuencla piloto para que o8e transmita Junto con
la wsefial sallente,

Banda lateral residual.

Uno de los defectos de Jla banda lateral unica es gue no es
apropfada cuando la seflal de informacién contiene componentes de
frecuencias extremadamente bajus, como e&efiales de -1V y
telegrafia. La banda lateral residual, modulacién con  banda
lateral = residual ¢ modulacién asimétrica es el que se hace pasar
una basnda lateral casi por completo, mientras que se retiene sdlo
un residuo de la otra banda lateral, como se indica abajo: g

A\F(f)

AF(6)

A

-Fe 0 o Fe : 1

+@—t——w—-—o : L A

v
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Para lograr una onda de eate t‘ipo se emplea - un filtro de:

banda lateral, cuya gréfica de amplltud contra frecuencia - se
muestra abajo: . Lo

[Hiy]

La potencia transmitil
forma exacta, pues depend

que, al ser multipliead po porta’dorav,;
Y A (t) =Co8w Lt

obtenemos: :
F(t) =~Acosw, tcoaw, t+BFenw,; tcosw bt
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al pasar la eeﬂul por el filtro, oe obbiene aégﬁn las figurae

'fcffz;;}

sigulentes:

@)t 2A(1+‘e) Coa(w,

p,,,l-‘-g-a,'co'a?b,-’ +0,) t+2B008 (0 +0,) £

puede demodularse’ lavseﬁai multiplicando. de nuevo por - cos wot.
De hecho,  pueds usarse un‘factor: de:4:para’obtener: exactamence ‘la
sefial original. al multiplicar Faur™ (b) por” 4/cos- wot ’
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IV.2.- MODULADORES

Como ya se indicéd, en el proceso de la modulacion se  cresn
nuevas frecuencias, por lo que el dispositivo que genere una onda
de ‘amplitud modulada -un modulador- debe ser o variasble en el
tiempo o0 no - lineal, puesto que los sistemas invariantes en el
tiempo: o lineales no pueden producir nuevas componentes e
frecuencia. :

MODULADOR DK LEY DK POTENCIAS

" Consideremos un dispositivo no lineal cuyn carscteristica de
traneferencia es:

Ventsan(8) “AVaocraaa (8) + AV g0 (6)

‘omitiendo “: los tﬁérminba “'de " orden~ superior,” se ‘ls° supone un
dispositivo de ley cuadrdtica. Entonces, .si’ :

C Verrida (8 -;‘k(tjtoco_su,t

tendremos: -

Viwsiam (€) =A X (£) A5 (£) +2,C08%0,+A; [1+%x(c) lcoseo,t

. El ultimo término es la onda de AM deseads, con Ac = AL y
m = 2Az/A1, siempre que pueds ser separada del rocto,

El' modo de sepurar el término de AM es, simplemente,
haciendo pasar Vuewlidae 4 través de un filtre  pasubanda centeado
en fa, de ancho de banda Br = 2W, donde W es la frecuencis maxima
de la sefisnl moduladora.

A continuacidén se muestra el diagrama de  blogues de  un
modulador de ley cuadradtica.
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DISPOSITIVO .
NOLINEAL

: :rstTR'OI :
- PASABANDA[ .-
Lo

x{t)

SALIDA

Ac COSwot

-Los “moduladores - de ley de potencia,  dado que  neceaitan
filtrado,”se * emplean principalmente 'en’la ‘generacidn: de AM de
bajo nivel,"ea decir, & niveles de potencia menores aque el valor:
transmitido. Posterior a easto, se usa un amplificador: lineal para
llavar ‘la;potencia al valor de transmisidn. rsquarido P'r. :

nowL,ADoR, DK ooum'mclou .

En muchas ocasiones los amplificadores lineales- de potencia
de RF presentan problemas cuando Pt ea grande. por lo que en esos
casoa se emplea la modulacidén de alto nivel.:: R

Un ejemplo de modulador de alt'.o nivel es el modulador de
.conmutacién, mostrado abajo: :

COSwct

Xt ‘SALIDA
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/
/’

El dispositivo  activo cierra el circuito brevemente, cade
1/fc . pasando la gefia) a un circuito tanque RLC, aintonlzado para
resonar a fo. De esta manera, la accidn de conmutacidn origina
que el circuito tangue -oscile en forma sencidal. 8t la geiial de
salida e8 Vealida (t) = Acos wat, al agregar la seilal de mensade.
el voltaje de salida €8 Vaulide (L) = [A + X{(L)]lcos wet. Agi ae
tiene una modulacién de alto nivel sln una generacion apreciable
de componentes indeseables.

A continuacién de muestra un diagrama a bloques de  un

tranamisor para AM de alto nivel.
ic ANTENA

S L AMPY : ~
Xt —H peavpio | MQPQFADP*_——_-——~i
I AMPL
DE PORTADOR
0SCTLADOR —

MODULADOR EN' ANILLO :
Uno de los’; moduladorea de producto “més utiles. que Be han

disefado para . la generacién’ de'una ‘onda: DBL - PS es el modulador
en anillo que se mueetra abajo. S : .

“ONDA.
+MODULADA

T TONDATT
. PORTADORA

1v=21
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Loa cuatro diodoa forman un anillo en el que todos apuntan en'la’
misma forma, de aqui el nombre. Los diodos se controlan por: medio
de una portadora de onda cuadrada c(t) de -frecuencla.faique se

aplica por medlo de doa tranaformadores con devivacién central‘l;

Se suponen los diodos ideales y tranaformadores ::perfectamente .
balanceados. Cuando la alimentacién de portadora,es;positiva. ‘loa

diodos exteriores quedan conectados, presentando’iuna’impedancia

cero, mientras que los diodos interiores @i .. desconectan,
presentando asi impedancia infinita, :como’ se; ve en~~la fisura‘

siguiente. ; 5 .

asi que sl modulador:multiplica’ efial de informacién x(t) por
+ 1. Cuando ‘la- alimentacién: ‘de: portadora  es negativa, la
asituacién se. invierte,: como ae; indica abadov R

‘b

R

y el modulador multiplica la sefial de informacion ‘por: .~ 1. Asi,

ol modulador . en anlllco Veus-%un meduladur ‘de. producto “‘para -una
portadora - -de onda: cuadrad iy la aeflal'.de - informacidn, como sae

indica a continuacién. < S e -

irvegz
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S")T/] .

\J

MODULADOR BALANCEADO.

S§i 1lo que se desea generar “eaiuna.-onda . de dable banda
lateral con portadora suprimida, se emplea: lo que’ ae conoce’ como .
modulador balanceado, el cual no es otra cosa que’ dos moduladores
de AM dispuestos en una configuracién’ balanceads para cancelar la:
portadora. A continuacién se mueabra tal modulador. .

< xt0

+——()ac coswer

L DE
2

< )5;("] COS wet

Suponiendo los moduladores” ~1dént1’coa. salvo por el signo
invertido de una entrada, laas :salidas de  cada "uno 8son laam
indicadas en la figura. Restando una de  ‘la otra se obtiene la
onda con portadora = suprimida. :

wa  FALLA DE ORIGE



MODULADORES DE BANDA LATKHAL UNICA.

Ya en la seccidén IV.1 se mencioné que puede generarae AM de
BLU haciendo pasar - una sefial de AM con portadora auprimida a
través de un filtro de banda lateral unica. El problema de un
filtro asf es que es dificil sintetizar en forma -~ exacta " una
caracteristica de corte agudo como la requerida, por lo.gue, o se
pierde parte de la banda deseada, o se permite el paso de . una
porcidén de la banda no deseada, que equivaldria a una modulacién
en banda lateral residual. Afortunadamente, muchas " sefiales
moduladoras practicas carecen de contenido de baja frecuencia:y

sus espectros presentan “vacios" en su frecuencla cero. De esta

manera, deaspués de la traslacién hecha por el  modulador
balanceado, el vacio en la frecuencia cero se traduce en espacios
vacantes alrededor de la frecuencia de portadora y puede - usarse
eBte espacio como la regidén de transicién de un  filtro de banda-
lateral practico. . i

MODULADOR DE CORRIMIENTO DE FASE.

El andlisis por transformada de Hilbert suglere . un método
alterno de modulacién de AM de banda lateral dnica: contando con
x{t) y la portadora cos wat, dos moduladores balanceados y un par
de desplazadores de fase dispuestos como en la flgura siguients,
se generara modulacién en banda lateral superior o inferior,
8egun se sumen o resten sus sallidas. . :

ONDA Mongg OOR @—‘(mm B8LU
MODULADORA PRODUCTO A

Xit) AcCOSwet b
0SCILADOR| - I

X{t)

[DEFASADOR :
DE 90° OE DEFASADOR
Banoa OE - 90° . |

CHA

AcSenwct : :
MODUL ADO!
Rit) JMOOUL A
PRODUCTO Bl
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Esta técnica, conocida como meétodo ds corrimiento de’ thaa. omite

el filtro de banda lateral. Sin embargo
circuitos de corrimiento de fase: B
impexrfeccionea generalmente originan

componentes de baja frecuencia, por lo.ique el:aistema 1~t’um:‘icm£|' e

bien s6lo con seflales de mensaje con espect 08_co
arriba.

MODULADOR DR WRAVER.

Bl método de Weaver se diferencia
que no se necesitan flltros. de:corte
frecuencias, ni redes de diferenci b2

La figura muestra el diagram aiizbloque
Weaver.

‘del:’ moduladdr de

MODULADOR FILTRO:DE| " ,MODULADOR ki
Xt — DE M pPASABAJAS [TV L DE i T ALy

PRODUCTO IR ',PRooucTO_ % g
COS wet

MODULADOR FILTRO 'DE |.-. ~MODULADOR -

L § - DE ol PASABAUAS &

PRODUCTO P PRODUCTO

SENwct T sENwe
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La onda de mensaje x(t) estd limitada a la banda de frecuenciaas
fa s | f ] S feilLa pnrtadora auxiliar aplicada " al ‘primer par de
moduladores de .producto ‘tiene una - frecuencia fo,fquebse'encuenCré
en el centro de esta banda:! : :

f. + fo
fo = . G -
. 2 . o Lo

los filtros pasabajas en los cannles de fase y de.cuadratura:son,
idénticos, con frecuencia de corte (fn - f.)/2. y la . portadora
aplicada al segundo par de moduladores de producto tiene una
frecuencia fo, mayor que (fb - fa)/2."
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IV.3.- DEMODULACION SINCRONA Y AGINCRONA.

DRMODULACION SINCRONA.

Todos los tipos de modulacidn lineal ae pueden dahectav por
medio del demodulador de producto mostrado abajo.

FILTRO i) ool
PASABANDA [T P SALIDA

MODUL ADOR |
DE
PRODUCTO

Ac COS wet ,

La sefial de entrada primero se multiplica con una sinusocide que
se genera en forma local y luego se pasa a través de un filtro
pasabajas con ancho de banda igual al del mensaje, o un poco
mayor. Se supone que el oscilador local (OL) estd sincronizado
con exactitud con la portadora, tanto en fase como en frecuencia,
a lo cual se le da el nombre de deteccidén sfncrona. De hecho, el
principal problema de este tipo de deteccién es lograr la
sincronizacién del OL con la portadora, que, en el caso de PS, no
se encuentra presente. Es ilmportante investigar el efecto del
corrimiento de fase y frecuencia: :

Representemos a la onda del oscilador local como
cos (Wot + w't + &)

donde w'ty ¢° represéntan los errores de frecuencia y. fase,

respectivamente. Si la  sefial detectada es de DBL — PS lu nulidu,

del demodulador sincrono seré. :
fo(t) = Kp cos wMt cos(w RN BN

Ko

1
o

_[cos(wﬁf+ wﬁ)ﬁ,# §pa(wm -~ Wit para -

]
(=}

=KDCos ‘Wmt. con é° - - para - w"
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De manera similar, para una - sefial de banda latarai unica,
donde o Ra{t) = cos (we & wm)t, .

tenemos, ‘a ]u:salidn:r

fu(t) = Kp cbs[wﬁb:i.(ﬁ;t 4471

= Ko cos (wm £ wi)t para ¢ = 0O
v .
= Kb cos (wmt & &°) para W' = 0
Evidentemente tanto para DB, - PS como para BLU, un

carrlmiento de f{recuencia que no es pequeilo comparado con W
alterarid en forma sustancial el tono detectado. La préctica
indlea que son tolerables corrimientos de frecuencia menores a %
10 Hz.

En el enso de corrimiento de fase, se obtiene un efecto de
desvanecimiento aparente. 8Sin embargo, el oido humano puede
tolerar una distorsidén por retardo grande, por lo que el
corrimiento de fase no es tan serio en comparacidén con el de
frecucnecia,

En sistemas de datos, facsimil y video con portadorsa
suprimida, se necesita una sincronizacién mas culdadosa que en
siatemas de audio,

DEMODULACION ASINCRONA.

Como la envolvente de una onda de AM  tiene ls misma forma
dal meneaje, iIndependientemente de la frecuencia y fase de la
pocthdora, e puede ) levar s cabo la demodulacién 6 deteccidn
extrayendo la envolvente sln  preocuparse por la sincronizacion,
por lo gque a egte gistena se le conoce como deteccidn agincrons.

La deteccién de envolvente es apropiada siempre y cuando la
onda en  cuest.idén tenga una modulacidn de envolvente aproplada,
por ejemplo, «]1 video de TV trunsmitido por medio de banda
Jateral residual mas portadora. Ademfs, en algunos sistemas de
portadora suprimida se emplean mas los detectores de envolvente
gue los demodulsdores de producto, insertandose un término grande
de portadora adelante del debtector para reconstruir la envelvente
{ento se hace extensivo o la BLU y uw la DBL - PS sl la portasdora
local es auficlientemente grande).
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IV. 4.~ DEMODULADORKS

RECEPTOR DE LAZO DE COSTAS

Un método para obtensr un sistema pracbibo de 'recepcién
sincrénica, adecuado para la demodulacién'de ondas..DBL — PS,

el empleo del pgceptor de Costas que ee mueatra continuacjén.

CANAL: | :

~FILTRO"DE’

MODULADOR
DE
PRODUCTO | | e
cos(2nter + ¢
: CRIMINADOR|
Ac COS(26FCt I (H— £+ FASE =5 | -
' 'DEFASADOR :
. DE 90° |+,
ls:-:u(zmn*d» ‘
Ly MODULADOR |7 | < FILTRO  DE ¢
DE 71 PASABAJAS
PRODUCTO Sahe R

e CSENG (1)
‘caNAL @ Fao

Este aistema consta de dos detectores coherentes que se
alimentan .con. la . misma . sefial de. entrada, o sea,. .la onda . de
entrada DBL -~ PS:

A Cosl2nf t) x(¢t)

pero con . sefiales individuales del oscilador local que estén en
cuadratura de fase entre si. La frecuenclia del oscilador local
ae ajusta para ser igual a la frecuencia portadorus fo, que se
supone se conoce con anterioridad. Ll detector de la trayectoria
superlior se llama detector coherente en fase o canal Q, amboe
detectores se acoplan Jjuntos para formar un  siotema do
retroalimentacién negativa gque se disefia de modo que mantenga al
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oacilador local en aincronizacién §on Iaiéﬁda por£ad6ba."

Para comprender el funcionamiento:de este receptor, suponga -
que la wseflal del oscilador locdl :tlene’ la'misma”fase que ‘la:onda
portadora: s b R g

Acon (2R £, L)

que - se utiliza para generar la onda DBL =:-P8:de-entrada. ' Bajo
estas condiciones, se observa que la salida-del canal: I.contiene
la sefial demodulada x(t) que se desea, mientrasi que ‘la salida del
canal Q es cero gracias al efecto nulo.de cuadratura de ese canal
Q. Supdngase que la fase del oscilador ‘local ‘Be corre de  su
propio valor una pequefia cantidad ¢ radianes.’  ‘ La‘': salida del
canal 1 permanecerd esencialmente sin cambio,  pero existird ahora
cierta seiflal que aparece a la salida del canal: @, proporcional a
sen § = ¢. Esta salida del canal @ tendrd-la miama polaridad que
la sulida del canal 1 para una direccién del corrimiento de fase
del oscilador local, ¥y polaridad opuesta para la direccién
también opuesta del corrimiento de fase del oscilador local.
Asi, al combinar las salidas de lod canales 1 ¥y Q en un
discriminador de fase (que consta de un multiplicador seguido de
un filtro pasabajas), se obtiene una seilal de control de cd que
corrige automiticamente los errores de fase del oscilador local.

Es evidente que el control de fase en el receptor de Costas
cesa con la modulacidn, y que debe restablecerse la
sincronizacién de fase al reaparecer la modulacién. Este no. es
un problema serio cuando se recibe transmisién de voz, porque el
proceso de slncronizacién ocurre normalmente con tanta rapidez
que no se percibe distorsidn alguna. :
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CIRCUITO DE CUADRATURA. ) )
Otro método para genurav,,’und poandobé;rdﬁ rafercencia a
partir de una onda DBL ~ PS5 euiel.  empleo de-un clrcudto de
cuadratura: v g T
PLL

ELEVADOR
AL
ADRADQ

- .

S IRILTRODE - | 4
PASABAJAS

FILTRO - DE

o(1=AcCOS(2yfct) x (1 SANDA

]
=

“[GSCILADOR |+
CONTROLADOM—
‘LazvoLTase” |-

| SR LAY

" SALIDA

A la entrada de este circuite déArebupeiéci6n de la pourtadora se
tiene un dlsposlhlvo de ley.cuadrads que se caracteriza por  la
relacién: ; = =

'»1y(cl-a’(t)?j
por lo'tAnto. con la ond =3 :
s(t -A cos(z:f t)x(c)

aplicada a 1la entrada de 'esbe‘diaposltivo de ley cuadrada,  se
obtiene:

yUEY “A3con? (2R £.L) X ()
2
-AT"m’ (t) [1+coB (dnf L))

La sefial y(t) se aplica en seguida a un filtro de banda angosta
con centro en 2fo. Suponiendo que la respuesta de amplitud de
este filtro es idealizado, y que el ancho de banda del filtro es
lo suficientemente pequefio para que &)l espectro de y(L) sea
esencialmente constante dentro del pasabanda del filtro, se
observa que la salida es aproximadamente senoldal, como e
muestra en lu siguiente ecuacion:
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a
v(t) --AZLEAt'cos(duf,c)

en donde E es la encrgia de la sefial de mensaje x(t).

La onda senoldal que resulta con el doble de la frecuencia
de la portadora, a la salida del filtro de banda angosta, Bse
sincroniza por medio de un circulto de sincronizaclén de fase
{PLL). Este circuito consta de un multiplicador, un filtro
pusabajas y un ocscilador controlado a voltaje (VCO) conectados en
la forma de un eistema de retroalimentacién negativa. A la
salida del multiplicador se¢ obtienen dos términos, uno que
depende de la diferencia entre 1la frecuencia y la fase de la
salida del VCO y las de la sefial v(t) a la entrada del PLL, y el
otro depende de su suma. Este altimo término se elimina mediante
el filtro. La sefial de error que resulta, representada por e(t)
se aplica a la entrada del VCO, haciendo que la frecuencia de
este coincida con la de la entrada v(t) del PLL, ¥y que su fase
quede en cuadratura con la de v(t), la que a su vez tiende a
reducir a e(t) hasta cero. De esta manera, se capacita sl VCO
para sincronizar cambios en 1la frecuencia y en la fase de la
entrada v(t) del PLL,

La salida del VCO divide la [recuencia por un factor de daos
rara que se produzca la onda portadora que se desea y sirva para

la deteccidn coherente de la onda DBL -~ PS. Sin embargo, como
resultado de esta divisién de frecuencia, se tiene una ambligiliedad
de fase de n radianes. Se presenta esta anbigtiedad de fase

debido &l cambio de fase de 2n radianes en la entrada del divisor
de frecuenclia que produce un camblo de fase de n  radiunes a la
salida. En consecuencia, la salida del divisor de frecuencia
puede ser igual a cos(2ufot) o bien cog(2nfat + w). 85i se
utiliza una fase incorrecta, se invertlra la polaridad de la onda
demodulada. Esta difjcultad no tiene gran importancia en el caso
de las comunicaciones de voz.

DKTECCION POR PORTADORA PILOTO.

Para recuperar la sefiul de banda base x(t) de la onda BLU,
se tiene que desplazar el espectro por las cantidades % fo. Esto
puede efectuarse utlllizando la deteccidén coherente, que comprende
la aplicacién de la onda BLU, Junto con una onda senoidal
Henerada localmente:

Acon(2nf t)

a un modulador de producto y después filtrar a pasabajas la
salida del modulador como se muesira en la figura:
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FILTRO

‘ MODULADOR | - C
ONDA BLU : E —¥ PASABANDA —¥: SALIDA

, D
CON PORTADORA |- | PRODUCTO
PILOTO BN E

AcCOS wet

A fc

T FILTRO
& AcCOS wct | SINTONIZADO

k= FACTOR DE ATENUACION DE'LA PORTADORA

Para que funcione este método :de’ . demodulacidn debe
naturalmente dieponerse en el receptor de: una-onda senoidal de la
frecuencia correcta de portadora.feciy:de:lairelacién’. correcta-de
fase con la onda portadora que se-utilice para generar la onda
BLU de entrada. Esto puede obtenerse ya sea - transmitiendo una

portadora piloto ademés de la banda :lateral que se elija, o bien

utilizando un oscilador de alta estabilidad.-

DETRCTOR DE ENVOLVENTE

En un detector de envolvente, 1a,}sa11du del'detector sigue a

la envolvente de la seflal modulada.’ "El'circuito .'de ‘la .figura

funciona como un detector de envolvente. :

D
_ N
ENTRADA : ¢ RS saLipa -

_J_ «
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En el ciclo positivo de la seflal de entrada, el capacitor-C se-
- carga al voltaje ~ de pico de dicha seflal, cuando la':-misma:sefial
cae por debajo de este valor pico, el diodo queda ‘cortado,: debido
a que ‘el voltaje del capacitor es mayor que el volbade, de la
sefial de "entrada, haciendo asi que el diodo quede abierto. - El:
capacitor -se descarga ahora lentamente.a bravés‘~del resishor R.
Durante:el asiguiente ciclo positive, cuando;la sefial de - entrada
se vuelve mayor que el voltaje del capacitcv, ‘el s-diodo conduce
otra vez. - El capacitor se curga otra vez hasta el valor pico de
este (nuevo ciclo). El capacitor se descarga’ lentamente durante
el periodo de corte, cambiando asi el volcade del capacitor muy
ligeramente.

Durante cada ciclo positivo; ‘el capacitor se carga hasta el
voltaje " pico de 1la seflal de entrada’ y luego decae lentamente
hasta el siguiente ciclo positivo. El voltaje de salida seguird
asi- a la envolvente de la entrada. Sin embargo, una sefial de
rizo de frecuencia Wo, es:causada por 1la descarga del capacitor
entre  los  picos positivos.. .Este rizo se reduce cuando ae
incrementa la  constante de-'tiempo RC de modo que el capacitor se
descarga muy poco entre.” los 'picos positivoe (RC >> 1/We). Sin
embargo, 8i se hace a RC: . demasiado grande, se hace 1mposible que
el voltaje del capacitor siga a la envolvente. De esta forma RC
debe ser grande en comparaclén aon L/Wc, pero debe ser pequefio
comparado con 1/2nB, donde. B es la frecuencia mds alta de x(t).
Incidentalmente, esto requiere también que We>>2nB, una condicién
que es necesaria para . una envolvente bien definida. ’
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IV.5.~- CONVERSION DE FRECURNCIA.

La modulacién lineal es principalmente “una  traslacién. de
frecuencia directa del espectro del mensaje.’ La . gemodulacidén o .
detecclidén, es el proceso, en el receptor, por ~medio del cual se
recupera el mensaje de la onda modulada. Por.lo .que, para la
modulacién lineal en general, el proceso de deteccidén es en forma.
bédsica uno de los casos de traslacion. . de frecuencia a.valores
menores. FEET : ;

La traslacién de frecuenclia. o:conversidn, se emplea también
para - desplazar una sefial .modulada:a  otra’  -nueva ‘frecuencla’
portadora (arriba o abajo). para amplific&cién o para . algin otro .
procesamiento. Aei, la traslacién.es una operacién fundamental de
los sietemas de modulacién lineal: e incluye la modulacién .y .la
deteccién como casoa especiules o . B

Otra aplicaci6n  de. la e‘onvérsléh de frecuencia se’ encuentra’.
en los multiplexores por diviaién:-de frecuencia, de:los '‘que.se-’
hablard en la seccién 1V.8 ST RS

IV.6.~- CONVERTIDORES DE FRECUENCIA.

La conversién se efectia al multiplicér por una : sinusoide.
Considérese, por ejemplo, la onda de; DBL ‘x(t)cos- wat.
Multiplicando por cos wat, se obtiene

x(t)cosw,tconw, t-—;-x( t)con (0, +w,) c‘*%x‘( t) cos.(ul-o,) [

El producto estd compuesto de las frecuenclilas suma y diferencia,

f1 + f2 y |fa1 - f=z{, cada una modulada por x(t). Si fi es
distinta de faz, la multiplicacién ha trasladado el eapectro de la
sefial ‘a dos nuevas frecuencias portadoras. Con un filtrado
apropiado, la sefial Be convierte a un valor mayor o & unc menor
en - frecuencia. Los dispositivos que realizan esta opsracién sa
denominan convertidores de frecuencia o mezcladores. La operacién
en B, se llama heterodinacién o mezcla. La figura muestra el
diagrama de un convertidor de trecuencia.
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1V.7 MULTIPLICADORES DE FRECUENCIA.

La figura kaiguienpé‘ es el diagrama - a bloques ‘de un
multiplicador de frecuencia. . :

DISPOSITIVO ' FILTRO | :
ENTRADA N ALINEAL 'IPASABANDA P SALIDA




La entrada es una sinusoide & una frecuencla especilflica Vo vy
la salida es una sinusocide a un miltiplo de la frecuancia de
entrada NFo.

El dispositivo no lineal reallisa el procesno e
multiplicacién con el que aparecen Lodas las arménicas de Fo, y
el filtro - pasabanda, generalmente un ecircuito paralele  LOC,
selecciona - la” n-ésima arménica y rechaza al resto. Esto
asignifica que el circuito estd sintonizado & resonante a NFo.

La diferencia entre esta operacién y la conversién de
frecuencia es que en la primera se extiende el contenido
espectral . v la ultima - traslada en frecuencia el contenido
espectral.

En. el capitulo V " se hablard mds del multiplicador de
frecuencia.

1IV.8 CONCKPTO BASICO DK LA HUlﬁlCANAhJZACION POR DIVISION DK
FRECUENCIA.

La multicanalizacién o multiplexién es la téenica por medio
de la cual pueden combinarse cierto numero de seiiales
independientes &n una sefial compuesta  adecuads pursy la
transmisién por un canal comiun. Las frecuenclas de voz que se
transmiten por los sistemas telefdnicosn, por ejemplo, eotin en el
rango de 300 a 3400 Hz. Para transmitir clerto namero de estas
seflales por el mismo canal, las sefiules deben mantencroe
geparadas para que no interfieran entre si v puedan separarvae en

¢l extremo receptor. El principio de la multiplexidn por
divisién de frecuencia se {lustra en la {igura, donde varios
mensajes de entrada medulan en forms  individual 8 lag

subportadoras Fei. Fzu y Foa (pueden ser muchas mas), despuéa de
que pasan & través de tiltros pasabajas pars limitar logs anchos
de banda de los mensajes.

1v -39



X1 (1)

o o[ L] Moo
,', LFre- SlemB Ly

Xmif)
- —» . 4— BANDA DE . . »
A GUARDA e .
A r—1, F\K r\\ Sl - -
0. e fea fcs: - e

BANDA" BASE

Despuéa de la ‘modulacién en BLU de ~cada’ seflal, se | suman eetas,
produciendo el espectro indlcado Xm(F), -llamado espectro de: banda
base, que significa ‘que la modulucién : final-de portadora de
transmisién ain no se ha realizado. D . :
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La recuperaéién 69715 eeﬁgi,ﬁé hace en'treg/iusoa.

" DEMOD, DE|~
Xelt) — '4 “PORTADORA [~

Primero, y esto auponiendo que Xm(t; mndulé ‘a’una portadora, el
demodulador - de pcrcadora reproduce la’;seilal de banda base Xb(t).
Luego, s8 meparan -lasiisubportadoras moduladus. por medio de un
banco de filtros paaabandu en‘paralelo;’ vy -ensegulda se detectan
cada uno de los mensades : : -

Las aplicaciones del Multiplexaje por Divisién de Frecuencia
van deade 1la red telefénica: hasta: el FM vstéreo .y  oiotemas de
telemetria por sondas espucialeu i N :
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IV. 9.- MULTICANALIZACION POR CUADRATURA.

La mulhiplexién ven'portadora de cuadratura o modulacién en

emplitud  de cuadratura’ (QAM)  permite que dos ondas . moduladas

DBLSP { que resultan: de’la‘aplicacién de dos sefiales de mensaje
independientes) ocupen el mismo ancho de banda de transmisién, 'y
atn permite - la separacidn :de las dos sefiales de mensaje a.- la
salida del 'receptor. Es por lo tanto un eaguema de conservacidn
del ancho de banda.:: i L

En la ‘figuéélee mu§stra un dimgrama de blogues del sistema

de multiplexién en portadora de cuadratura.

+ acxitn)

MENSAJE MOD. - , - J oo, FILTRO
x1tt) —¥% e "'( >" i DE ¥ pasapasas P
PROBUCTO | ~ e . PRODUCTO
* SERNAL
MULTIPLEXADA .
AcCOSwWE | 44— coswer
—-——'.
DEFASADOR| -] DEFASADOR
90° 90°
. | - -y
MoD. i MOD, FILTRO | ZAeX2(h) ..
MENSAJE o - : DE .} Pasasadas
PRODUCTO | " PRODUCTO : ‘
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La parte transmisora del sistema, comprencde el ugo de  dos
moduladores. de productos separados que #e suministran  con dos
ondas portadoras de la misma frecuencia pero con una diferencisa
de fase de 80 grados. La sefial tranamitida x{tL) consta de la
suma de las salidas de estos dos moduladores de producto, como i
muestra:

Lot} =Ax, (tcor (2mL L) 1A X, (L) s8R {20 L, L)

donde x1(t) y x=2(t) representan laa dos seilales diferentes de
mensaje aplicadas & los moduladores de producto. Asl, fqar (L)
ocupa un . ancho de banda de transmisién de 2w, con centro en la
frecuencia portadora feo, donde w es el ancho de banda de mensaje
de x1(t) o de xz2(t). Conforme a la ecuacion se puede ver Asxi(L)
como: 8u componente en fase de la sefial multiplexada (pasabanda),
¥ -Aax2(t) como su componente en cuadratura.

En la parte receptora la sefal multiplexada faam (G) ge
aplica simultdneamente a dos detectores coherentes separados que
8e alimentan con dos portadoras locales do la misma  Precuencia,
pero con una diferencia de fase de 90 gradoo. La salida de un
detector es:

-;—AJ, (e

mientras que la salida del seguudo detector serd:

1
EAJ@(H

‘Para::que . - el alstema trabale satisfactorinmente, e
wimportanteique se mantengan lae relaclones correctas de fase y de
frecuencia entre los osciladores locales que se usaun en  la purte
-transmisora y en la receptora del alstema.

La multiplexién en portadora de cuadraturs se utiliza en la
televisién a color., En este sistema, se transmiten los pulsos de
sincronizacidn para mantener ul oscilador lucal del receptor o lo
frecuencia y fase correctas con respecto a la portadora ublijlizada
en el transmisor.
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IV.10 INTERFERENCIA Y RUIDO EN SISTEMAS DE MODULACION LINEAL

Para examinar y comparar los diversos sistemas de modulacién
de A.M., 8e necesita una norma bdsica para la medicién del
comportamiento. Una magnitud conveniente es la razén entre la
sefial cuadrdtica media y el ruldo cuadrdtico medio, medidos ambos
&én el mismo punto del aistema. Eata razén sefial a ruido ae
representa por S/N con los subindices apropiados.

Comencemos por Indicar que el ruido mencionado aqui, serd -
ruido pasabanda, es decir, de banda limitada, dado que se tratara
de ruido gque se introducird a sistemas pasabanda, que limita su
ancho de banda; Asi . podemos aproximar el ruido -con :-una
representacién fasorial: :

et

! ', aleatorias,’ representan,
componentes en . fase. .’y . en’cuadratura- de

donde na(t): <
reapecbivamenbe,
ruido

FILTRO DE:

R FILTRO ‘'DE
Xrlt)z Xelthtnfr) - NPREDETECCIO

POSDETECCION| - yo )

(Fl) PASABAJAS

‘2coSwet

IV-42.
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La enCrade del tiltro cde ' Flies 1 aefinl modulada mis ruido
con densidad ‘de potencia espectrul /2 No W/Hz (bilateral). . Como .
se supone. que’ la ‘sefialitranamitida ?Xa(t), es unu owial " DBL, se
Puede escriblr;la~seﬁal srecibida’ qqmo e o : - :

e:sbanda’ del ifiltro.de
nyrsu tobulidnd por el

(¢e)sene t.

y es lgualié‘Znéw.'

La* ’relacién sefal’

;. | : prédétué&l&n, Tmedida o la
entrada del multlplicador, ‘es . ol

para caleular 8/N de’ detec ion’
e, (t) -A,x(c) Mcx\c) coez:oc

chlcula prlmero ea(t):
_a(t)+n (t)c0520 t-n, (C)senzm t

Después del’ filtro de poaduhec ian. SONEAN
":‘rb(t)-A,x(C)¢nc(t);:

De aqui:

s AT
ilh

La relaclén ‘de {S/Nip: a ;fS/Nif‘ ae " llam, ponapcia  de
deteccidn y se  usa a menudo comoiuna  eitra de  merilo para an
demodulador. i TR
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Para el demodulador coherente DBL, la ganancia de deteceién
es: s .

(s/Mp_,
/M,

SISTEMA DE BANDA LATERAL UNICA.
En eate caso 14 entrada al filtro de predececcibn es:
x t) -A [X(t)coeoatzx(t)asnu,t:] ¢n(t)

y 8su Balida Vaez' i
egle) -A,[x(c)coso,c:x(c)aenu (c)

] ux, ( f‘-fj\t':oa‘

.tan, () senw,t -

donde:

como ya se vio, lkz‘i demodulacién se realiza por la multiplicacién:

de e2(t) por coawat y@

la filtracién de pasabajas. El resultado
es; B

: Yp(t) -A,,x(t) m,( t) conxw t::n,( t) senxwt

la potencia de poadeteccién de la seflal ea:

Sem (A leE)cono t-R(T)Banw,t)]?

dado que una funcion y su' hransfox*mada de Hilbert son ortogonales
y de potencia iguul para:el caamo-del ruido;:.:

N,.-N,-n w
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por. 1o que:

(S/N) = ‘:;?:

(S/N) g= (S/N) p

(/M) ,

s/m,

SISTEMA AM:

Una sefial AM 95' .
x,(c) =A, lnmx( C)]cono t

donde xn(h) ea la seﬂal moduladora y m el {ndice de modulacién.

Con baae en: el anéliais para DBL. tenemoa'

r,,(c) A‘mxu) +a, (c)

de donde Sy :
SpmAR

y . .
ND'E'Z%Q

para el caso de predetecoién. la ponencia de la seﬂnl es :

-—A.?»-A,m’?

./ Np=20,0

ya que el aneho requez‘ldo de bransmisién para AM ea 2w.

V=45



La ganancia de deteccion es. por tanto:

(S/R); Do 2mx3 .
(S7RYy 1+4mix?

suponiendo. un vélor bpic'cf de la sefial x(t)=1, su valor-. medio
cuadrdtico miximo’'es”. la’unidad también, y por lo tanto, para el
caso m=1 K : L . ) y
' (S/R)n

R 1/ P

'alor obtanido para DBL.

que es’ 1571:;\15 ad . ‘d‘evl

Como el ancho de banda requerldo de predeteccién para AM y>

DBL son . iguales, AM ea inferior “a DBL por lo menos en 3  dB. .en
un-. sistema  .practico,: como. transmisién - comercial .-de: AM, "la
situacién’:es mucho .peor:pues, tipicamente, m<l y x* = 0,1,
suponiendo 1 ‘como:valor méximo normalizado. : :

SIS'I.'EM AM CON DETECCION DE 'ENVOLVENTE .

Como la deteccién de"envolvente ‘e8! el método usual® para |

demodular una sefial AM, es. importante’ compnra
a ruido con la:de: la debepcién coherente

a'relacién - sefial

A la an\:rada dal

vista al

recordando ; la . .representacién asorial’del:* ruido
principio de eat:a Beccion i

X, ( c) -z, (b)}coa luc(t:).fo,,( )]

0 TR o (e ¥, (VT e
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n,(t)

6 “’" '“" Tn‘r'—_nmx( BT +5, ()

La salida de-un detector de: envolvente es independiente ‘de

las variaciones de ' fase:: de,~la entrada, " por 'lo que:sdlo. . se
conaidgruré rg(t). 5 : -

(C)SO.V.
!b(t)-A,mx(t)#n,(t)

Abi. ase bﬁierﬁalqﬁé ia salida del detector de envolvénte
para (S/N)r alta, es 1gual que ~la del detector coharenbe de DBL.
La ganancia de deteccién estd dada también por:

: ' (S/N) D 2mix? 2mix3
57Nz 1emind

B L% . ! v
para el caso de (S/N)r baja (es decir ruido alto) .‘ya no puede
hacerse la aproximacién considerada y la envolvente es:

r,(t) =fAZ+2A,mx(T) +mx? (T) n,(T) +2mx(T) n,(T) “Al(T +n3

este resultado muestra que no edlo se agregan términes de ruldo
eino Qque la seflal deseada estd multiplicada por ruido. Es decir,
para condiciones de (S/N)r baja, la sefial deseada es
irremisiblemente mutilada por el detector de envolvente y, por lo
que ase refiere a la recepcién, la sefial recibida es inexistente.
Esta pérdida total del mensaje ocurre a relaciones S/N bajas y se
ilama efecto de umbral. Este nombre proviene de que hay cierto
valor de la relacién seflal a ruido de entrada por encima del cual
la mutilacién se hace deespreciable y por debajo, el
comportamiento del eimtema se deteriora rapidamente.
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INTKRFERENCIA.

Aunque, en general, toda seflal no deaaada en la banda de
frecuencia utll de un sistema de comunicaciones: gue tlende a
enmascarar la sefial deseada se le denomina ruido, exists ' -un caso
particular que es cuando dicha sefial es inLeligibla' entoncea“ se
dice que la sefidl es interferente. SERNES L

Ya en el capitulo 1 se ha hablado de lﬂ l'nté‘rfexfenc'ia en. un
siatema de comunicacién Aunque existen - ‘muchos: . tipos - de
interferencia, podemos generalizar una e%pheslén
considerando que, Independientemente del origen
interferente tiene una amplitud Ar y frecuencia B

Suponiendo que, en la recepcién ae tiene una. portadora
Llimpia de amplitud Ar y frecuencla Fc,: més interferencia:’ :

V(£) A COBGL+ACOBO W]

descomponiendo el segundo sul ando en sus componentee ' en fase y
cuadratura, la: envolvant d

LR;( o =ﬁﬂvﬂ:€55wcc> T {Aco8 (0 )

vy la fase de bv‘(c)."ee:'

Argenw,t -
QV(C) -azc:t:an-}-‘TI(:.T“I—c

Si la interferencia’ es . pequefia ' en - comparacién. con la
portadora, la envolvente resultante es, esencialmente, la suma de
las componentes en- fase, es decir S s D

“Ry(t) =A, +A,c0BW L
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mientras que la componente en cuadvatura determina el éngulo de
fase: s

QV(C)- senu,c

asi:

v{E) =A, (;+m,¢oéw,E)'coééccfm,senw,c)

Se observa.en la expresioén-anterior qué’la onda”interferente
modula la amplitud'y la. fase.de una portadora pvuciaamente con un
tono modulante F: con : indlce de’: moduluclon T

Volviendo al diagrama ~a blodues  de-’la pégina IV-42, la
salida demodulada para deteccidn:de envolvente ‘seria: i

 ¥(e) "AcoBRIE PN

mientras que parafdahecéiép eincrona se tiene:
Yp(t) =Ap+A coBW L F W

Evidentemente, las complicaciones 8e multiplican  en forma
rdpida -cuando 1la interferencia es grande o la portadora es
modulada, Anticlipdndose un poco al capitulo siguiente, se verd
que la FM e8 menos vulnerable a la interlerencia  de angsl Lol
pequefla que’ la modulacidn lineal.
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V. MODULACION ANGULAR
OBJETIVO: | Comprender’ las caracleristicas: fundamentales de las
técnicas de modulacidn angular, :

ANTECKDENTES: Anélisls de Sistemas y Sefiales.
B ‘- Dindmica de SiatemasnFiaicps; E

CONCEPT'0S: ,Trnnaformnda de Fourier y u 8 Propiedades.
‘L “Sistemas Lineales. ©. . :
SiaLemas no- Lineales.

esbﬁibié 4 una seHal minusoidal
amplitud, frecuencia vy fase. -. Al hacer
'seﬂa

En'el capitﬁlo a
medlante tres variables:
variar la amplitud A'dg 1

£0E) s’Acas(zhr Y

en funcién de  la. seflal de 1Informaclén, se. .tiene, como se
recordard, una. onda modulada en amplitud. En este capitulo se
verd que la variacion de la frecuencia 6 la fase de la seilal
produce también unsa modulacién.

Definamos ahora el concepto de {frecuencia instantdnea para
entender lo que es variacién de frecuencia. Imaginemos una sefial
cuys frecuencia e conustante haata cierto tiempo T, en el que
éstn  cambia al doble del wvalor de la original. Un tiempo
degpués, la {recuencia vuslve o duplicarse, es declr, shora oo
cuatro veceu la trecuencia original, Fn este sencillo eJemplo se
entlende facilmente o1 concepto de  variaciéon de  frecuencia.
Supongamos ahora que el cambjio de frecuencia no es brusco, sino
gradusl. En este caso la  frecuencia cambia continuamente de su
valor original hasta cuatro veces su valor en el miemo lapso de
tiempo en el que antes lo hizo con dos saltos bruscoa. Es claro
gque la  seflal mencionada no  puede representarse mediante una
expresgion sinusoidal  ordinaria, por tratarse de una  varjacién
continua de frecuencia. Podemos definir una funcién sinusoidal
generaltizada como:

£(t) = A cos 8(t)
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donde @(t)  es el angulo de’ la aenal BLnusoidnl an - tuncian del
tiempo. Para una Luncléu slnuaoidul Otl“nul 1o dc- frecusncia fija:

.f_(t)""'l\vgos‘(w’oti + Oa)

entonces:

<e(;‘,, = w,,t+ o

axpresibn ‘que :‘'se conoce’ como': dssviaclbn de fuse instantédnea: con
respecto del éngulo wo(t.),’cQondg_' . Lo

queda: definida como
=1 dﬂ’

2 dt.

Asi, ‘la rélacibh entre el angulo Q(t) .y‘ la™~ t‘pucuenéla
1nstant.anaa wi queda; est—,ablecidu ‘como: . :

O(t) J“,,wx de

Las cécnicaa de modulacién on las que se hace variar el dngulo
de la portadora en alguna forma con una sehal moduladora como sa ha
observado con- el dasarrollo unt.erlor' 8e conocen como Modulacion
Angular.

V-2



V. 1 a).- MODULACLON EN FRECUENCIA Y MODULACION EN FASE.

| AT) dos pr im.ipalms mel,odou de moduluclun angular son:
Modul u‘.ion en Fase (PM, Phase Modulation) vy
Modulacion an Fracuencia (FM, Frequency Modulation)

Veamos graficamente c¢ada una de ellas. Supengamos que la seital

£O6) v & modular en fase a una onda $(t). El resultado se observa
claramonte. dada la:-sencillez de lu onda moduladora.

CF(h ; ‘

) :

M,,mmmmmmqm

UUUUUUUTT

¢ PM(?)

81 1lo que se dase ! encia a Q(C)‘.‘ se
tiene; | : - : B




Usemos ' ahora al vom_ept.a e l‘rucu-anwlu inFl;m.l:inen [
describir estos dos métodos: .

Variando'el dngulo. de fase- O(Lt en: xm'nm llne.nl con’ la’ seial
de entrada . f(t‘.). ‘Be: tiena que: g R a :

omo " @8l fasela que eeth
atu cipo de modulnclbn ungulur

donde " wai kp i
linealmente relacionada .
"se lellama Modulacidn’de:Fase (PM).

La frecuenci

dkef(L) L d8s

dti dt

Hagamos ~ahora la frecuencia instantdnua ‘proporcional a - la
seflal de entrada: : . -

V. owa = we + keflt)

donde we y ke son constantes. - Como la frecuencia en este caso eata
linealmente relacionada con f(t), este tipo de modulacién angular
se ‘llama modulacién de frecuencia (FM). El dngulo de fase do ests
sefial de FM es:

de
- Twa b ketth)
dt

h

w;(l.)

t
8e) = J wket(t)dt + wot 1+ 8.
o
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V. 1 b).~ ECUACIONES DE LAS SENALES DE FM Y PM.

Con base en las explicaciones anteriores,  podemos anotar

shora’ las ecuaciones para las sefales de modulacién de énsulo'

La ecuacién que relaciona a la sefial f(t) (moduladora) v a:

la seflal modulada en frecuencia es:

fem(t) = A cos [Wal '+ ke [ £t)dt .+ -

o,.mas correctamente,

. LY P I TEL U
fem(t) = Ae.cos [2nfot’+.2nk:”I;f(b)dt]

La, ecunclén que
mudujadu ern iuuu FH.

'fm(t.) = A cos [web + Kpf(t) + 8]
o, mas correctamente,
frm(t) = Ac cos [2nrfet + Znkpf(t)l

Comparando ambas ecuaciones se observa claramente que en la
modulacién de  fase, el &Gngule de fase de la portadora varia
linealmente con la seilal moduladora, mientras que en la
modulancian de frecuencla el gdndulo de fase de la  portoadora varis
linealmente con  la tntegral de lo seiol moduladora. En las
woenaciones {inales  de fopn(t) vy fenlt), o1 f(4) o8 una onda de
voltaje, kp representa la sensibilidud de fase, expresada en
radianes por volt: kr es la sengibilidad de frecuencla, expresada
en  herts por volt; feo es la frecuencla de la portadora no
modulada, Ae 1o anmplitud de lu misma y, por conveniencia, se ha
supuesto que el angulo de la portadora no modulada es cero cuando
t = 0.

Antes de geguir adelante, es necegario aclarar lo siguiente:
En el caso de las sepales de AM, oslempre habia una
correspondencia univoca entre la sefdal modulada y la moduladoras
est.o es, In modulacién en amplitud e lineal. Sin embargo. para

V-u
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M y PM esbo"no'éismpraf;enfzciérCO,'como~ puede’ “verse en el
razonamiento siguiente: " AR RN -

Repééaantghds?ﬁ a aehdl'PM énfformu compleda:

auahituyedddlel‘?ai

Qo pdkbr(e)

usando ahora una. expansidn:en serie.del factor edkepr(t) ge tiene:

$om(t) ="Aedtwor + @[ 17+ Jhpf(b) =~ e ke £2(t) +. ...]

de este resultado se concluye que, a . menos que [(hnf(t))] << 1,
la modulacién angular -en este caso PM- no es lineal. Por tanto,-
puede . esperarse que, en . general, las ‘bandas laterales - que
aparecen en la modulacién de dngulo no .obedezcan el principlo de
superposlcion., : . ! SR :

Como lo implican las consideraciones anteriorwes, es dificil
una descripcién exacta de los espectros de la modulaclidén angular,
salvo para clertas sefiales moduludoras sencillas. Por. tanto, gdlo
8e tomardn casos especificos 'y no una funcidn generalizada £(t).



V. 2.- MODULACION‘ANGULAR DE ‘TONOD UNLCO

ton la modulacion delun tono. la frecuencia instantanea de una
safial de M varia en forma senoidal en: Pelaciéu con la frecuencia
portadora 5

lo antebidr Buponiendo

¥ facilidad’ “En la
expresion, la oanbidnd R : B

ﬂ. £ = Kihm o

&6 - llama- desviacién 'de’. frecuencia, . y. representa  el’ maximo
ulejamiento:de” la ' frecuenciu ‘instantdnea. de' la- onda- FM . de la.
frecuencia “portadora - fe. .Evidentemente, :la: desviacidn de
frecuencia es proporcional:a‘la amplitud de la onda, moduladora vy es
1ndep»ndiente da--la tvecuencia de modulacion.

’ Al ubillénr la ecuscién
f1 = fa. + of cos (2ufmt)

el dngulo 64 de la ohda FM se. obtiene como:
Te .
Q1(ty = | fi(t)dt
Q .

. .. af
B174) = 0ol 4 sems o 3a0 (ZNTmb)
. tm



La relacidn’entre. la desvl'mxirm de* t‘vecué‘nciu vy la t’"l'ﬁul’lunci‘:.a
de modulacidn se llama,  por To hlﬂlﬂl‘rll. indice da modulacion de la
onda FM. Se- denot;a por B K T .

Se abaerva que B.repres nta eavl.aclr.m ‘de taun da 1n onda M, o
sea, la mixima separacicnientre el e (e y el am,ulu de {ade
2rfot de “la ‘portadora’no: modulada, .

Finalmente, la onda ‘de kM est:di

Nt 8en (artmt )]

estard dado por:.. -

8ipn(t) = 2nfab + kpAmOs (Zn fmt)

comparahdd con-el’angulo ‘de la onda FM:

@irm(t) = 2nfot + “(heAm/fu) sen (2 Lmbt)

Se observa: que una onda FM puede considerarse como unua onda PM
en la cual' la onda moduladora es la lntedral de (L) en lugar de
f(t). Asi, pueden deducirse todas lag propliedades de lag ondus PM
a partir de las propiedades de las onduo FM y viceversa,

Dado que un andlisis por separade de ambos Lipos de modulacién

seria repetitivo y repercutiria en un duplicado de egpacio en eote
capitulo, de aqui en adelante se considerarin sclo las ondas FM.
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V. 3.~ MODULACION ANGULAR DE BANDA ANGOSTA

bependiendo del valor del indice de modulacién B, es posible
diatinguir dos casos de modulacidn: Banda Angosta (Narrow Band’
Freguency Modulation NBFM) y Banda Ancha (Width Band Frequency
Modulat.ion NBFM). Se conalderaran los casos de FM de banda
angosta, para la cual @ es pequefio y FM de banda ancha, pare la
cual §3 es grande, ambas comparadas con un radidn. Se versd que.la
razén de esta distincién en bandas es que en el primer . caso, el
ancho de banda es aproximadamente el doble del ancho de banda de
la sefia) de informacidn, mientras que en el segundo, excede mucho
de ese valor. RIS

Considerando. la ecuacidn:

fem(t) = Ac cos [2nrfat 4 B sen (2ufmt)].

que define a una onda de . FM uuéndo como. sefial . me ,
cosenoidal, se obllene,. aldesarrollarlac: e

fem(£)

comparacién

Supdniendb:vahoﬁa,que Y
sigulentes:

radian, se.pueden;utilizar

y R eéh LB gen (Znfmt)] =

Ahora puede,ralmplificévsé,;
indica: . . :

fem(t) = Ao cos (2nfet) ~ PAc sen (2nfot) Ben (Znfmt)

[y Oltima ecuacidn define la forma aproximada de upa onda de
fM de banda anposta producida  por una onda moduladora cosenoldul
Amzou(21 fmt). En )] slgulente diagrama o bloques se muestra la
lmplementacidn.



AmcosZﬂFmt—l[‘ dt;- T

Acsen21Fet

Ac cos 2T Fct — -

Resulta. evidente qué para -construlp un modulador de Laseo de
banda angosta.: debe suprimirse ol inl;ﬁ(,l-ador del "diagrams a bloyues
indicado, ¥y suetituxr ke':en vez de ke.

bomp&rundo ahora la ecuucion l..mm('.) con i ceuacion para uns
onda ‘de AM. R

favem(t) = Ascos(2nfot) + LPAclcoslZn{tettmit) - aoslin(te-tmit])
fam (t) = Accos(2nfot) ¢+ WmAclcoa(Zrl fotrtwlt] + cosin(fo-tuit)]

donde B es el indice de modulacidn de FM v m el de AM, de ohserva
que en el caso de upna moduladora cosenocidal la diferencia basics co
el signo de la frecuencia lateral inferior en la onda M de banda
angosta es  contrario. Entonces, una onda HBFY requ
seencialmente el mismo ancho de banda de transmiszion (o sea 2fw)
que la onda de AM. En la seccidén V.0 n) ce mucstran los espectros
correspondientes.

La FM de banda wotrecha we usa priacipalmeate cn teleaecLeia v
comunicaciones méviles., como un Lasxis. policia. smbulanecing, L.

Velo



V. 4.~ MUDULACLON ANGULAR DL BANDA ANCHA.

En general, una onda FM producida por wuna onda moduladora
cosenoidal, como la que hemos manejado hasta ahora, por si misma
es no-periddica, a menos que la frecuencia portadora fo sea un
miltiplo entero de la [recuencia de modulacién fm. Sin embargo al
escribir:

flt) = Ac cos [21fat + B sen (2nfmt)
como

f(t) = Ru[AgadZnfat + JBaun(2rimt)]

f(t) = RelAocelZntotedBumn(2ntms))

v haclendo

CE(E) = Acegﬂééq(zkimﬁ)
siendo esta ln'onvoivenbe'compigdg de la onda FM,” tenemos:
F(t) = Rel’ f(L) edznran)

-obaérvese que ahora [(L) =1 funcléhjperlédica del tiempo, con
frecuencin fundamential fa -y puede desarrollarase en . forma de una
geris compleja de Fourler: Vi

w 8 ‘v =
f(t) = £.¢n wi2nmngme’
nE—w e i

#n donde el coeficiente cohpiedo‘dglFaupler Cn es:

R ) G

Cn. T e—— oLy e-Jzﬁnltlnxcdt
sk : :
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o bien:
- J 5Tm \
cn = tmAe |- edBesenznimt - JZrnrmedy
-%Tm - =

definiendo la variable’

%= 2rfnt,

nos queda:

v argumento x.,

(puede’ consultarae el. apéndic ] Siaﬁemas de Lomunlcaulén de
S. Haykin, Editorial:Limusa).

En consecuencia odemos ‘ escribi

',érmlnc Pn cnmo’

donde:

que es una 3funciéﬁ' et_Beaéel de ‘orden n, de primera clase v
argumento 8. . SR R D T "

Ahora,

f(f-) = A’ Z Jn(ﬁ)édzilln;t'-nc

n=-m

£(t) = Aa Rulz Jn(“)uddu(rc + nrmoa
N nEw



o bien:

- ®
f{t) = AolZ In(B) cosl2n(fc + nfm)t]

n=-m

Que es’ la representacidn en serie de Fourier de una  onda FM de
tono unico para un valor arbitrario de .

Como ya 8e ha menclionado, resulta evidente gue el ancho de
banda en este caso supera por mucho, al valor: de: 2fm cuando
B > 1 radidn, razon por la cual la expresién anterior define & la
frecuencia modulada de banda ancha, con B = 1. En la seccién V.8
b) se muestran los espectros correspondientes -a ondas . de este
tipo.

Para la radiodifusidn comerclial FM, en muchos paises - se
asignan frecuencias portadoras espaciadas 200 KHz, en la gama de
88 -~ 108 MHz v s&e fiju la desviacidn de frecuencia pico en 75
KHz. : :

Los 200 KHz disponibles para cada estaclén, en comparacidén
con 10 KHz de la radiodifusién AM, . permiten -la transmisién de
material de alts fidelidad, con espacic de sobra, llenando la
banda con FM de banda ancha. - B :



V. S.~ MODULACION ANGULAR DE MULTI'TONOG.

En una aplicacién prdctica de FM. la onda meduladora fib) ea
por lo general de multitono, ya que conesta de un grupo de ondus
senoidales de frecuencias difwrentes que pusden cncontrarse por-
complet.o. no relacionadas, o bicen relacionadas srménicamente.
Consideremos una onda portadora Ae cou (Infet) modulads en
frecuencia mediante dos tonos de frecuencias {1 y ro. La nnda FM
resultante es:

fem(t) = Ac cos [(2rnfaolt + (1 sen(lnfat) + B2 sen (Znfat))

an donde Bi representa al indice de modulacién del primer tono v Bz
el del segundo tono.  Siguiendo un procedimiento similar ul que ge
utilizé para el andlisis de la onda FM producida por una modulucion
de tono unico. se:puede: deaux‘rollar la onda modulada de la ecuacidn
ttm(t) como  sigu .

fem(t) = AS X Ja(B1WnlB2) cosl2u(Le + mEr + nfmit]

‘La’ ecuacién anwrmr puede | hacerse  extensiva o lus ondus
moduladae con méa. de dos tonos: sin: gmbargeo, su andlisis llega a
. 8ser més complicado. TR . . ‘
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V. 6.~ EEPECTHOS uh Lag "l'.NALlZ'.J [UE MUBULACION. ANGULAK.

V. 8 aj.- . ESPECTHO PAKRA ',i.lNA MODULAGION tjlel)ll\N;J‘E’ UVN‘ ‘'ONC.
Rebcube'xfrlase qhe ah la.seccidn V.4 se ohtuve la exprasién

. ®
f(t) = AalZ JnlB) cosllutfe + nfmjtll
ns-o
que es la reprosentacldn en serle de Fourier de una onda FM de tono
unico, para un valor arbitrario de $3. En el caso de la FM de banda
angosta, s ha visto gue requiere, al igual que la AM, de un ancho
de banda de B = &fwm para tranemitir una sefial de fin Hz de ancho
espectral. En HBFM, el indice de modujacién suele hacerse (3 < 0,2
¥, como se recordard. se habia desarrollado la ecuacidn

fabrmtt) = Accoa(infot) + YAxicoa{Zn{farfnit] - coulZrl{foe-fmit])
obteniendo lag transformadas de lourler en ambos miembros:
Fribem(t) = %Ac [6 (£ ~ fo) + 8(L .+ fc)] +

WPA= [6 (f = fo .= Im) 418 (L4 fa =~ fm)] -

uBhe [6 (£~ Fq + 'f....')-f—‘_'s;(t' ¥ fa = ta))

Bl aspr‘r‘bzo Pot-respondien(,e se muoccra ahudu

FNBFM(!) S

Ac A

2 2 ;
SAc : : @ac
4 4
-Fc-Fm ,~Fc -Fc+Fm -Fc-Fm Fc - FeoFm F

-@ac . ~8Ac
4 -4



Con el objeto de mostrar mis claramente lu relacléon cntre la
AM y NBFM, abajo se musatra sdlo laos amplitudes absolutas de lu
parte positiva del ejede las frecuencius.’ . .

| FNBFMIt) |72

de las funcioneu de Besae]. menci« wada
Partiendo de

£it)

- l.?('f. c-r‘lfm’) * 5014 fatlm) ]

A conbinuacion se mues!.ran la grafica y lu tubla de funciones
de Bessel de’ primera clase contra el indice do modutaeidn, e
difercntes vualores enteros: positivos de n.

V-1
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st i :

Las funcioneas Bessel cumplen con las siguientes propiedades:
st o - :

1o-da(B) = J-‘-‘n(‘B) ., para n‘pm"' :
2.°Jn(B) = -'J;ﬁ(LB)vV ""P&i'f.t nimpar

[ IR
3.-2Jdn* (B)

n=-w

- Con’lo ‘anterior,. podemos concluir.que el sspectro de uny onda
de -FM-de @ bandaancha.contliene unua’ componenty de portadora v oun
conjunto::infinitoiide: frecuencias ' laterales que s&e localizan
simétricamente en’ ambos. lados; de:Ltal ‘portadora. won geparacion de
grecuencia deifmi2fmV 3Lmy L -ABL, expandiendo la sumatoria de

zm( L) - E g T

L Frbem(€)02 S o) 4 S(L ¢ La)] o

F = fo = L) # 85 (£ v Lo 0+ L)l

JABIB I F = fo ~2fm) ¢ & (£ + fo +2m)]
JalBIE (£ = fa =3fm) + & (£ + fo +3Lm)]

Por ejemplo. para B = 6, Aa = 2V, fa 3. 10 KHz'y fu = 1 KHz:"

1000G) 1

Jo (8)06°(F = 100007 + 5. (f

J1 BB (f = 11000) 1100011

J-1(8)[6" S0

J= (BIL6 (£ = 120001+ & (£ '+ 120001

J-2(6)06 (£ = BODD) + & (L + BOOO))

Ja ()06 (£ ~ 1300014 & i + 130001

J-a(B3(6 (£ ~ 7000) 4.6 (f + 7000)1
v-18 :



De la tabla de Bessel se obtienan: los valores de Jn(8) para
n & i de las propiedades ]l y.2 de las funciones se obbienﬁn los
valores para < 0, yiel DsnPchvo queda.f :

AFwaFM(f)

Pars ‘mayor claridad . se - considerardn,i de . nuévo. s6lo- las
amplitudes absolutas 'de la pnrtgyposiciva del ‘eje de frecuencias.

|FWBFM(F)] 72

-

-is
o0

L

' ™ F (Kn2)

[
a

Ohsérvese que, i B fuese distinto de 8, la amplitud de la
portadora variaria, en funcidn de Jo({3), cosa gue no ovurre en la
aodulacién  en amplitud., Ademas. se ha truncado ¢l espectro purs
n = T 3. Segun la table Jde Bessel, pura 2 = 8, deberisn
considerarse arménicas inclueso para Jie. En la seccidn V. B  se
estudisrian algunos criterios para restringir el anche de buanda de
estas ondag moduladag en dngulo.

V-1y



V. 6 b).~ESPECTRO PARA UNA MODULACION MEDIANTE UNA SERAL MULTITONG,

Recordemos-la cuacién obte

ida para una onda de FM producida
por una modulacién deidositonoa: !y Gl o L

fem(t) = A o8[2n{fo + mi1 + nfzit]

espectro de una onda FM de esta

portadora. de'amﬁlltﬁd JoiB11do(B2) ¥ frecuencis

‘,fa.

b)un‘conjunto de frecuencliag laterales gue corresponden

: e la s frecuencis  de modulacion Fi. con amplitudes
Tda(BrYo(B2) vy frecuenclas (o 2 wir),  con w
1.2,3, .. ’

ciun conjunto de frecuencins laterslesz gue corresponden
a la frecuencia de modulacidn fa, con miplitudes
Jo{B1)dn(B2) y frecuenvise (fe & nfzl. con n =
1,2,3, ...

dlun conjunto de términos de modulacion crucada con
amplitudes Sl 31 )Jn(fa)
y frecuenciuas (fe % wfy & nfal.
en donde m = 1.2.3, ... ¥ n = 1.2.3. ...

Consideremos, por ejemplo. una ondas moduladors de dus tonos.
B1 = 1, Pz =:1.3, £1 = L KHe v 2 = 0.77 KHe. Modulandeo la
portadors por separado. sa obtienen lou espocltros wmostrados absjo:

08
IR @
osf . ; @220
[« L)
0.2
o 1 - .
© i 2 3 9




[~X]

0.6 _
. T @is0
Q4 A : - @223
0.2 4 ’
oL~ Lo T ey ) >
O 0771 . 154 2 23l -3 : q

Rz 1.0
@gzl.3

or7 |

Claramente Se observa que aparscen nuevas componentes
sppecltrales ¥y gue cambiaron las amplitudes de las componentes que
npareciceron cuando ce aplicaron las moduladoras por geparado. Esto
ge debe a que cada amplitud se determina por el producto de dos
funcionse de Bessel.

L/AN3



V. 7.- POTENCIA MEDIA EN SEMALES DE MODULACION ANGULAR -

La amplitud de”la moduladora como se recordars. varia con G .

de acuerdo : con:Jo(B). Esto’ es," la amplitud:.de 'la componente  de
portadora de una-onda:FM ‘dependedelindice de modulacién: 3. - La
explicacidn fisica de’esta propiedud o8 que : la envolvente de una
onda PM' es: constante.:asi: queé ‘la potencia media . de-: Gaa onda
desarrollada- . a través ;de;’unu--resistencia. de- 1. ohm- B Lamblﬁn
conatante. . - o g :

Conaidéié3lh ecuacisn

Ae‘cdsrgzﬁfat + B sen (2wtmt)]

mobcrindb,quefia_potencia media total de una onda FM ee constante,
cualguiera que:sea‘el indice de modulacidn. a diferencia do. la. AM,
onvdondellu-potenciaﬁmedia totul es proporcional a diche indice.

fn est aso se. conslderé la acuacién de fm modulads por un
tono, sin’embargo ‘puede amplisrse estu conclusién a cuslquier onda
moduladora’de banda limitada arbitraria.

Por éupﬁesto. el valor cuadratico medio es idéntico o la
potencia media:si R = 1 «:

P = kin
Puede veriflqarse lo auterior ugando- la ecuscién

f(t) = Ac 2 Jn(B) coa[ 2nl(fe + nfmit]

L E—

Debido a 11 ortogonulidad de los Levminaa en cosene. 6l valor
medio cuadrdtico de la suma @6 lgual o la cuma de - Lloc valores
cuaﬁréclcoa medxoaf

Y0



-
Tem? (L) = kAo £ InT(R)

ns==-m

pero, por las p;‘apiédudee de las tfuncionos de Bessel:

) B ; :
iZ Jp?lﬁ)'? 1

n=-mw i

por le que

ek
-La independencia’ que . existe enﬁ‘re,‘ la  seRal moduladora 'y la
potencia media dela-eefinl moduluada:es una ventajaelndiscutible de

la- FM:  significa™Quei’ pueden 'disenarse. transmisores- de - FM mds
eticientes, debido.a lu:.potencia constante:de”la sefial modulada,

V-u3



(4] N .
fza® (L) = XAo Z In® (B)

‘NS-m

perc, por lus propledédea‘de lqs‘funciphas de Besseal:
o s B :
T dn*(B) =1

n=-ar
por lo que
fra? (£) # %Ao?
Lu independencia que existe éntrﬁ”lagseﬁélfmadﬁiédéra~y la
potencia media de la senial modulada es unaiventaja':indiscutible de

la FM: significa que pueden -disefarse :tranamisores’ de -FM  mas
eficientes, debido a la potencia constante’ de la’ sefinl ‘modulada’

V-3



V. 8.- CRITERIOS-#A&A DETERHINAR EL’ ANCHO DE BANDA DE LAS SENALES
DE . MODULACION ANGULAR. -

Tedricamente,>una: onda de FM contiene un nimero infinito de
frecuencilae laterales, por -lo que el ancho de banda requerido
para la transmisiénide.tal sefal es, similarmente, infinito. Sin
embargo, ‘en.la’‘prdctica,’ 'la sefial de FM se limita a un nimero
finito de: ~frecuencias' laterales significatlvas. Podemos,
entonces, especificar: un ‘ancho de banda efectivo que  sea
neceasario para la’tranamisién de una onda de FM, .

Una resgla comtinmente adoptada es que 81 una banda lateral

tiene - magnitud igual’: ' é mayor al 1% de la de la. portadora no
modulada es significativa’'y debe considerarse, es decir, si

e} [In(BYI[ 20,01

Déedé'él‘punio'de Qléta de la tabla. de Beosul, glaniflica que
todos los valorea deben truncarse a dos decimales.

Una reala méa senerul se obtiene observando los  casos
extremos: ' en NBFM “el ancho de banda es aproximado a 2fm, y para
valores : grandes de. (3, el ancho de banda se aproxima, y es
ligeramente’: mayor. que. la excureién de frecuencia total 2af. Con
lo anterior . es posible definir, en forma aproximada, una regla
para: el ancho de banda de transmision de una onda de FM generada
por. . una sefial ::moduladora de tono unico y frecuencta Fm, como
sigue:

‘Br = 2af + 2fm

o bien:
1
Br = 2af(1-+ —)
e e O
relacién que.se conoce ‘como Regla de Carson. )

Por’ - eJemplo.” en muchos puaises, inclulda Méxlceo, . la
desviscidén | de’'frecuencia mixima es 75 KHz para la radiodifusién
conercial de FM.. Si la frecuencis de modulacidn e toma comn fwm =
15 KHz, el ancho de banda sera:

Br = 2(76 + 15) = 180 KHz

4 FALLA DE ORi




Conalderando el criterio del truncamiento a & decimales de lu tabla
dae tunciones de Besnel. con 4= 75 Kiz/156 KHz =5, se tiene que hay
15 bandas  laterales: sl:,nltlcabivas. por lo que en tal caso, el
ancho de bnnda Bera.- SENCH : ; - : . :

Bi: (15 bundas)x(la KHz de nncho de radu banda)
Br = "40 BHa -

Asi, la 'régla'“ do bnrsonﬁ subsstima’ el anche de’ banda de
transmisidn en 80 KHz, 'equivalente ul "’5 %. comparnndc con’ los "’40
KHz del mf‘codo del r.runcamiento. o : :



V. 9.- CONVERSION DE:FM A PM Y PM-A/FM.

Ya! se’ ha :mencionado.

na” onda‘iFM’ puede considmavse como

* una onda:PM en’la cualila’onda moduladora ee’ la; lntegrul ‘de £(L) an

vez de ~£f(t).

integrando primeroif(t)'y ensegu‘d

“Esto ‘significa; :que’ipuads “@eneraves )’

&4 un modulador:de’fase,

una - onda | FM
tilizando astu [ mo la r:m.mdzr
b s ‘L

como.,

ONDA MODULADORA —§'

Sat

Reciprocameﬁtey. uha’ ond
f(t) y utilizarla’ después; com
frecuencia, como ‘se:muestra:

a PM puéde’ generarse primero al derivar
lu> enbrada: a. unmodulador en

ONDA . MODULADORA-—H -

“MODULADOR |__ . = oNDa

| DE" FRECUENCIA |-~ = - PM

Ac Cosf21 Fet) .

V-5



V. 10.- GENERACION DE FM,

Basicamente, se tienen dos métodos de generacién de ondas de
FM: la FM indirecta y la FM directa. En ol método indirecto, la
onds moduladora se integra primero y luego se utiliza para producir
una onda FM de banda angosta, y posteriormente se. utiliza la
multiplicacién de frecuencia para aumentar la desviacién de
frecuencia al nivel deseado. En el método directo, la - frecuencla
portadora se varia directamente de acuerdo con la sefial moduladora

V. 10 a).- GENERACION DE FM EN FORMA INDIRECTA.

Ya o vio que la genoraciéon de PM de banda estrecha es
relativamente fdell vy que de ella puede obtenerse la FM de banda
setrechs integrando la sefial moduladora, Para generar FM de banda
ancha debe usarse ahora un método de aumentar el indice de
modulacidn, que es el multiplicadur de frecuencias.,

Un multiplicador de frecuencias es un dispogitive no lineal,
coacebido para multiplicar las frecuencias de la serial de entrada i
por un factor dade. Por ejemplo, la caracteristica antrada—salldu
de un disposltivo de ley cuadrada ideal es:

eol(t) = aes? (t)
31 la entrada es la ceRul FM: .
astit) = Ao cos {t8nfat) + B sen (Zufmt))
la sallda es:
79‘“’ =-afc® cop?[(2nfet} + B sen (2nfmt)?

galt) = X%aAc*[1l 4 cos((4dutat) +28 sen (2atmt)]

El. primer término es un nivel constante que puedes ser
eliminado con un filtro. Ubsérvese que la portadora y el indice de
mslulacidn se han duplicsdo. Asi. con un disposgitivo de ley n -
feima sepuido de un filteo, da una portadora ¥ un indice de
modulacidn Incrementados en un rfactor n. Esto puede provocar

v-uv



frecuencias portadoras muy altas para alcanzar determinadeo indice
de modulacién., Para evitarlo., muchas veces se usan convertidores
de frecuencia que controlan el valor de la frecueuncia portadoras, Kl
método para obtener una onda de FM de banda ancha a partir de una
de banda angosta por multiplicacidn de frecuenciug se¢ llama
+ Transmisor de M Indirecta de Armstrong. Su diagrame a bloques

aparece abajo.

Fi Fg
MODULADOR [ARal MULTIRPLIC CONVERTIDOR MULTIPLICADOR At
Fir NOFM DE FRECUENCIA DE FRECUENCIA OE FRECUENCIA | waF M1

xnli Xn 2

Cos {27t 1) Cosl2TTF21)

donde:
DIS POSITIVO G
ENTRADA 4 ALINEAL - —? Evsz}’th).A
ENTRADA

CONVERTIDOR OE_FRECUENCIAS

Cos2T it

v-28



Como ejemplao, -calculemos to y  &f del “‘diagrama “a bloquea‘ del
modulador, si-  fi = 200 KHz, fz = 10.8 MHz, afy = .25 Hz., ny = 64,
ng = 48 Y T .

Solucién: - AEET
L.- A la salida del modulador NBFM, =se hienu lo eiguiante
f1 = 200 KHz y afyi = 5 Ha.
Después del multiplicador de frecuencia 56 tien
£ = 200 KHz x 64 = 122.8 MHz v
25 Hz x 64 = 1600 Hz.
3.- Después del convertidor de frecuenclas se Liena
12,8 MHz + 10.8 MHz = 23.68 MHz y.
12.8 MHz - 10.8 MHz = 2 MH=z.
4.-- Despuéa del multiplicador x48, se tieno:
23.6 MHz x 48 = 1132.8 MHz.
2 MHz x 48 = 96 MHz v
af = 48 x afy = 76.8 FH=z.

O -
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V. 10 b).- GENERACION DE FM.EN FORMA DIRECIA.

En este método, la sefial moduladora controla directamente la
frecuencia’ ‘portadora. Usualmente se intenta genesrar una deoviacidn
de frecuencia ‘lo mayor poaible, por lo quo estos sistomas reguieron
nenos’ multiplicacion de  frecuencias que los que usan el mélodo
indirectoi:“ Por ‘otra parte, como la frecuenclia estd controlada por
el voltaje modulador, la estabilidad de la frecuencia a largo plazo
no ‘es’ tan‘buena: como en el oscilador eotabilizado que s& usa
generalmente.:en’ el ‘método indirecto. Por tantov los métodos
directos'emplean algunas formas de estabilizacién de frecuencia.

Al S
Considérese por ejemplo un oscilador electréonico sintonizado
con trecuencia de oscilacién

fo = 1 / 21yLC

Si me varia L o C, también variard la frecuencia de salida. |ay
varias formae de hacer que la capacitancia o la inductancia de un
circuito sintonizado  dependan de la sefisl de entrada. A
frecuenciass medias -y altas, se usa un diodo semiconductor
inversamente polarizado, normalmente un varactor. El porcentaje de
desviacidén de frecuencia que se obtlene de esta muners es bastante
peqguefio. Para aumentarlo, la modulacién sc electia a alta
frecuencia y luego se heterodina a una mds baja.

Para el caso de frecuencias bajas. se usa el control de los
osciladores RC con FET. Cualquier oscilador cuyua frecuencia esta
controlada por el voltaje de la seriul moduladora se Llams noeilador
controlado .a voltaje & VCO.

h

A continuacidn se muestra el diagrama a bloques del wmodulador
de frecuencia de banda ancha utilizando un ovscllador conlroluadu o
voltajs.

1
MULT, CONV, MULT. ] 'l l >
Fit) 'IVCOI 'los FREC. I 'I DE FREC. I 'l DE' FREC. WBFM{t




V.ll.~- DEMODULACION DE SERALES DE FM.

Exiaten varias formas de rocuperar la seiial moduladora de la
anda de FM. La caracteriastice global debe ser la misma para
provaer una sefal  de salida cuya amplitud sea linealmente
proporcional s la frecuancia instuntdnea de la onda de entrada.

Un método es usur un sistema que tenga uns cuaracteristica
lineal de transferencia de voltaje a4 frecuencia. Tal sistema se
llama discriminador do trecuoncia. Un dispositivo gqua cumple con
dicha caructeristica gs el diferenciador ideal:

Consideremos la expresidn general para la onda FlM:

t
fem(t) = Ao cos [wet + ktJ fit)de]
)

suponiondo Aa constante, se abtiens, después de difsrenciar:

Afgm(£) | 7 hol s RO
ez ~Aa(2rie o+ kef( ) 1880 £(t)de) .
R s Pt

Ldt o

Bi keflt) << 2nfe, 86 ve que’
una sefial AM' cuya envolvent

C2nfa w kef(E)

El diferenciador. ha’ cambiado “FM en. AM con sélo la pequedia
diferencia gue:la frecuencia portadora ha variado algo. La seRal
AM puede recuperarse por un detector de envolvente qus, mientras
kef(t) << 2nte, 'no podrd detectar el ligero cambio en la frecuencia
portadora.. A continuacion ce muestra este discriminader.



d | €0 . DETECTORDE[ - ..
ENTRADA | d ¢ ENVOLVENTE | 'SALIDA

La accién del diferenciador ideal puede aproximarse por
cualguier dispositivo cuya funcion transferenis de magnitud soa
razonablemente lineal en la gama de frocuenclias de interés. Una
aproximacién adecuada podria ser un circuito RL seguido de ‘un
detector de envolvente, como se indica:

AT T

L3 eo . Ko SALIDA




Un método muy empleado consiahe ‘en . utilivar doa filtros“

pasabanda ‘con frecuencias de’ corte:por encima: y:por. debajo ‘de la
frecuencia de’ portadova v raabar las’ rospuestas, ‘de’ modo que me
obtenga una : westra abajo:

460

Este iltimo se conoce como discriminador simétrico y posse la
ventaja de proporcionar una respuesta de ealida  cero a4 la
frenuencius portadora, lo que es una ventaja en el disefio de equipo
de grabacian. :

Otra posibilldad es recovtar (limitar) drasticamente la
amplitud de la onda de FM y detectar la variacidén en lus cruces por
coro de la onda cuadrada resultante. El espaciamiento de los cruces
puede medirse contando el numero de cruces e&n un intervalo de
tiempo dado o midiendo ¢l tiempo para determinado numero de cruces.

Finalmente. un método mée consiste en colocar un modulador de
frecuencia en la rama de retorno de un sistema realimentado. Uno de
estos sistemas con suficlente gunancia de lazo, realiza en la rama
directa la operscién inversa a lu gque se efectia en la de retorno,
demudulanide asi la egefial. Entre loo detectores de este tipo estan
loe de bucle de enganche de fase (PLL, phase locked loop).



Comencemas por annllzavvolidlﬂgvamu a bloguss de s PLL:

va(s).

CFILTRO,
DE ' LAZO"

DETECTOR ™
_———_._-. N
dik) | DE . FASE

s
- v

- satioa
Siendo QL(a)dle‘faééyihs antanea recuenoia do. unbxadu. Gtz

la de salida,’ ‘-(a) el error; daﬂzuae. ‘Va(sy el voltujs de salida
del detecto de: idaliEblero.: Lanumos.

Vd(E) = kdO-(a)

Donde ka (volts/radién)‘ea la’ constante de ganoncia del detector de
fasa. A continuacidn, el filtro'elimina las componentes de alta
frecuencia de la salida del’ debector de ‘fase. Kl voltale de salida
del filtro es:

Va(a) = Vale)F(a)

deia)o..‘(s; e

donde F(s) es la funcién' de tranaterencia del tiltro. £l cambio
caorrespondiente en la irecuencia de sslida del VCO es:

vAwnk k:Vz(a)b



donde kz (rad/seg‘/volt)b es 'la constante de ganancia del VCO.
Como i :

d ot SEIRNS
Caw = < Oe’(s) =‘sbPals)

2N .

0a(s) = - kakalF(s)pa(s) |

La funcion de"cranaf:er‘el:lycilé"dejll"r-la:vzrt‘:»\ H(s) es:

Ceate) T T Ry
H(s) = ——e
$i(a) : s 4+ kF(a)

donde K= kaka
Tambieén:. )

bala) = @1(0) - dol8)

$ale) -~ #s(s) s

cui{s)

#i(s) =84 kF(a)
Considerando ahoré,\ihq ‘fent’.ij‘hdq-:médulqda ;eh a'r»xeulyo:

iv’x(t’.)' b‘,:.l’ei'l _l'v?‘nt‘t; +

para ¥, la desviacién de:frecusncia inctanténea es: .

S
ML) =i ()
- R
en notacion:de Lapiace:
Mis) = 8bi(s)
Cv=as



En caso de PM, su desviaciodn instanténea es:

mit) = éu(t)

o: 3 s
M(s) = $1(3)
De 1la ecuaciénupars Vﬁ:
kaF(s)adi(s}

“Va(s) ‘= de(a)Os(a; 2
; 3 s + KF(s}

“H(e)
Vz(a) = séi(s)

k=

Obsérvese que la salida del filtro wes directamente
proporcional a la sefial modulada que es modificada por el ancho de
banda del lazo. Si la portadora es modulada en fase, la salida del
filtro tendrd que ser integrada (operacion 1/8) para recuparar la
sefial modulada. Abajo se musstra un PLL configurado para demodular
una portadora modulada en frecuencia o en fase.

PORTADORA [ bETECTOR e FILTRO DE _SALIDA
FM o PM DE FASE POSDETECCION = .. FM  «-
veo- A ULy salioa

SRR ) S i TPM




V.1z  INTERFEKENGIA Y RULDO' EN WM. : A
Considerainos ung peial de 4. reelbida cons rulde hlanto-de banda
mitada en el receptor-de’ ¥ agimplificado . nostrado - a
continvacion. R T R A - .

ENTRON  JAVPLICRDOR oo} MscrmamanoR A,
sefa T o p. i [TULMIARORTTNSERMIADORT Tensasains

+ -
RUIDD

fﬁt:l:cmlwxdn mug Lmda ﬂAunqidnl e le forma
““; 4w con wm(.
la portadora r}é ‘ im n "] E',,vf"f‘“’r"f“" de! ‘ smpliFloador de 1.1, es:
F.;(L) “'-.'-v I\n cpr; (w::.(; L m-;n Wit )

cuya potencin promedio e

A

independientemente dw  la sefal moduladora.

b frecuencia instantdnea es:

48
W T o S Wa 3 W COR Wb
qat ’

por lo yue
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o bien:

woZ Wy b F(E)

La salida Cdel disecliminador Fufl) e ol e Lot
proporcional a la ~desviacion de frecuoncia  con respecto n Wouo.
Esta deaviacidn. e Justamente T(t), por o qua: -

faf{t) = haw cos wmb = LO(L)

donde b .es una constante del disceiminodor que, por-conveniosmeia,
podemos " hacer  fgual.a 1. -La walida  dal  diseriminadoe dobe’
filtvarse para  ollmluar  los  Lécwdnos do dlabovshin de  alta
frocuencia. De'" la ultima ecuacidén, la potencin promedio de la
aafial de sallda ea:

(aw)?

So =

Suponiends’ una carga de 't .ohm.
Consideramos ahora el caso . del ruldo mes  la povtadors oiu
modular: A la salida- de Fl ‘se tiene nna potencia de ruldo
N = Hene, . '
auponiendo, como ya g }.Ildo, rujdo ‘hlemcu dee banda imitada, o

aea con densidad. espectral Na/%  Watta/hs  unld formenenta
distribuido. alrededor de ln portadors come e wonsten,

Do
2 — BT —%

v
e.
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La porladora x;x,l n }nudulmum:’m ul ruldo ﬁi!@u,lm cocelhirac como:
CE(E) = Ao €08 Wb + n(t) '
: T2 iAe cos wat -i~»na§t) COEi‘f"W"ui;:— nL (&) sen’ wat
= r(t) confwat = Bye(b) L
En AM ‘se hobia considerade r(t).. Ahora 'ngonelllbﬂ"iimi‘taéifm‘ 3
de amplitud’'y sélo ae considerard Pe(t). P i i N

Na(t) 7

Pelt) = tan-1

) Na(t) +: As

i

La salida'dél discrinlnador e

sty

no(t): = -
: : dt

cuya densidad GDF;GC’CI‘HI ,de' prﬁ:enciu ed:

Sna(w) = — Sna (w) [H(W)|®
o

donde H(w) es up difeprencisdor. (F-L{H(w)} = h(L) ), poro la
transformads  de Fourier equivalente a  la diferenciacién en ¢l
Liempo corresponde & Ly nultiplicacion por (jw) de forma que

1
Sna(W) 2 e W Suiw)
AL‘"
recordando que 1o bamla eosta limitada por un filtro pasa bajus y
que ¢l ruldo a la entrada del diseriminsdor es blanco
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o
entonces:
n
Sna(w) = —w—
. 2
y
O nwe
Sno{w} =
: Ao
gréficamente:

El valor cuadrdtice medio del rulde di aalide eoe

n W
Ho = no*(t) = = | widw
mhc* Jo

nwm?
Moy =

Dot

Voo



Combinando las ecuaciones para So y;NnE

C8e i aw) BAa?

donde Se = il ‘portadors y .
; 2 Y
nWm N A o :
Ne = la del ruido en'el ancho de banda. de FI. -
n L . o t:

La Ultima expresién define la relacién seflal & ruldo -de FM.
Qbhsérvese que ésta aumenta con el cuadrado del ' indice . de
modulacidén y mientras que en AM éste podia llegar en el mejor de
los casos a 1 (100%) en M existe la posibilidad de hacerlo mucho
mayor. Por supuestn, al aumentar B aumenta el ancho de banda,
por lo que los sistemas de FM producen una mejora en sefial a
ruldo & expensas de) aumento en el ancho de handa.

La habilidad inherente de un sistema de FM para minimizar
loa efectos de las scfules indescables (p. ej., ruido, como se
diacutié anten) se aplica también a la Iinterferencia producida
ror ohra seilul  modulada en  frecuencia cuyo contenido de
frecuencia es cercano & la frecuencia portadora de la onda de M

dearnsda. Stn embargo, la supresién de interferencia en un
receptor de FM trabaja correctamente s6lo cuando la interferencia
es mas débil que la entrada de FM  deseada. Cuande la

interferencia es la mas intensa de las doa, el receptor se cierra
a la sefal més fuerte y de este modo suprime la entrada de FM
deseada. Cuando son de intensidad casi igual, el receptor
fluctina hacia adelante y atras entre ellas. Este fendmeno ue
conoce comoe efecto de captura.



V.13.- PRE-;ENFASIS Y DE-ENFASIS.

La densidad espedtral do potencla.del ruido o la

raceptor - tiene una U dependenc ia ode lay cusadpada sobee o Lo
frecuencia de ‘operacion, como:ose muestra abajo.

T snof)

Obgervenos ahorda ' ladensidnd  dop
tipica de mensaje, como audio.a.
R S By

>

-w 0 w f
Se obaerva gue el nivel Coopiti 2
frecuencias  altas. Por otra parte, 1o Tdad e
potencia del rulido  de ualld st n Phedrnen e la

frecuencia. Asi, para = nivel de rubdo s evident
mayar <que el de mensoge. T, usa de o preaciibuac i o
énfaslis en ¢l Lransmicor y acentbaaciGn o de Gt

receptor anula cota o IR ntitm
artifictialmente lase componente alta [ e
mensaje antes de Lo modulacion on tran nte,
antes de que el rujdo se inlrodoseca sl Tl

del discriminador  del recept roend i TG Sinveer

al depacentud lews ompopen e e alba P ba, e tal o
Gue s rostaure Ja diateibucion Gelginad e peoabacie o ade: TR
de mensaje. En esgte proceso tambhion e pesdueen bao compsonent e
alta  frecuencia  del  raide a da owmabida el diseeiminiedor,

Vo



Pneremantandos:z asi 1o palocidon aemial o eoldo del sintoma,

Papra ovitur In dislaraidn doel mensade, we neeosario goes

!
Hoteolw) & e W ws W
Hpss (w0

i canticdngd de preacentuneion ha alde normald izadn, En achos
paicos la vadiodifusidn de M y la tranomloidon o de sonido de TV
s ung preacontuacion  de 75 o, Bl uso de micro  segundos para
dafinir la  preacentuascton e estdadarv. Uno  desacentuacion de 76H
pe corresponda a0 unn frecuencia cuya Cconstante de Llempo e 70
na, donde:

ENTRADA . & -
ACENTUADA

DEL &t oo o
DISCRIMINADOR)' B

v «~4i1



V.14.- EFECTO DFE UMBRAL.

En la aer;alén‘v. 12 @o 11))4;(!. # la axproslon

Sa. . Ba
. = 3% —

Na o Na

recordando. que, en’ AM:

N

suponiendo el vmedor chap. e decier m = 1@

So
(

lam

e nmicho
b,

De donde se deduce’ que. 18 razén -seftal.a miids punde linc
nmayor on’ FM qus u»nf‘I\M,Al.uuu-:er.t.nm;ln el indiee de aedidn

Para obtener mejora en M sobre AM. es necusariu aue:
1 : e -
B> i
3
o blen:
> 0577
que podria  Llamarse  puntu die Leanndedon enbec P o loseadn

egtrecha y de baonda sancha. Ev e bagnda el no
hay ninguna mejoria en la relae rudde Wi GQuse e oxialae




mmento de bandn guo pueda intercambiarse por ella, Ademas, cabe
weernamb io no puedos conbinuae  indelinidanente por la  glguiente
n:

1 la poten il Leansmioor sc¢ nontione cohstunta, e eg
rija. Con la potencia del raido por unidad, el de ancho de banda
(n/2) fido, vy el ancho de banda B de  la wefdal de audio  también
C1Juw, ure supondriza gue Ne congtanle, pero o medlda gque
B crece y el ancho  de banda wte, el limitador dJdebe aceptar
mas ruldo. Finalmente, 1o dee roldo en el Himdlador s
sarable con la pla seiinl. En la seceidon V- 1%,
supone grandoea ecloc posle ao de ofinl a ruldo, ya
ae cumple, con o que el roide apodera”™ del sistema. A
wlfecto, que depende de Ta el v portadora de M o4 ruddo,
e la conoce como efecto de umbral. Para un valor de esta
m Jacidn  mayor  gue un umbeal sacilicado Yo BN funciona
nadnment.e ¥y para valores jnleriores u este njvel umbral, se

guie nl oaesjoramienlo Freot al  ruido  empeora y I
de S/H desarrollada ya no se cumple.  El nivel de umbral
: depoende Je 1o ealacton e Ja portadora de B ool caldo y ode
3 Para grandes valores do B, ce boma normalmontae 10 dB.
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V1. MODULACION POR PULSOS

OBJETIVO: Comprender laé cnvacbcvisticaﬂ tundnmentales de las
diversas técnicas de modulacion analégica popf ulsos.

ANTECEDENTES: Anélisis de Sistemas y,Seﬁaleai .
Dinémica de:Sistemas Fisico B

CONCKPTOS: Tranatormada de Fouvlar
Siacemae Lineales

MODULACION' POR PULSOS ...

Una sefial, "ase puede reproducir entersmente con un conjunto
apropiado ..de: muestras instantaneas. La teoria del muestreo
establecerd :las. condlicliones necesarius y so6lo se necewllardan
transmitir los valores muestra sefd(n ocurran en ven de enviar la
sefial en torma continua. A esto ge le denoming modulacion  di
pu]son.

,En la modulacién de pulsos aigun parémetro de cada pulso oe
modula por un valor muestra particular del mensaje. Por lo
general, los pulsos son muy cortos en comparaclién con el tiempo
entre ellos, por lo que una onda modulada por pulsos estd "fuera”
‘la - mayor parte del tiempu. Por tanto la potencia transmitida ee
puede concentrar en rafagas cortas en vez de ger enviada en forma
continua, los intervalog entre pulgos ge pueden llenar con
valores muestra de otros mensajes, permitiéndose  asi la
transmisién de muchos mensajes en un sistema de comunicacidén.

Existen doa tipos bdsicos de modulacién de pulses: la
analdégica, como 1la modulacidén de eamplitud de puiso o la de
posicién de pulsos, la cual es en muchas fovmas similar a lan:
madulaciones lineal o exponencial, y la modulacion digital o de
pulsos codificados.
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Vio1 THOREMA DI MURSTREO

Una aefinl eléctricn gque sablsface ¢lertos  requisltos, oe
ruede  raproducirc  oploramente | con un Ceonjunto saproplado Tode
murstras instantaneas, P Rl S ’

Una aproximacidn o lateoriu del musstreo.la ,'c;blk.r':hmuuu,pm
medio de la oparacion de conmubaclon:de’laslguiente’ flgura,

MUESTREADOR DE CONMUTACION.

El  commutador e desplaza en  forma periddica entre los dog
faz=l/Ts, permaneciendo en el

contactos a una veloeidad de
contacto de  la serual  de entrada durante T segundos y  oen el
contacto conectado a tierra durante lo que resta de cada periodo.

Lo salida Xa(l) ests formuda enlonces de segmentos corlos de
como s muesira en la figura.

x{t)

la entrada X(t),

x{t)

xs{t)

4

o T  2Ts

FORMAS DE .ONDA.

Vi



Considerando ol nuestreador - ‘de conmutacion . en. orma
electrénica tenemos: N Lo o o :
A . .

x(t) :

VIBRADOR[”

CIRCUITO" ELECTRONICO

el voltu:}e de sallida -es- jual al’ vo’Ll..‘;Jw da Canbreada o szapla
" euando el multivibrador polariza en umﬂ.idn directo’ los diodon, y
con ello’se 1leva a la. salida o cero. .

Podz‘ia; ocurrlr “que -dos ugr{ﬂ.les analoglcan (lllcm.‘lll.uu

tuvieran  las mismag muestras para - un -Julnnnlu.ulu ;m [udu oy
. muestreo,. como se puede obnorvar en la flpural S

m(f) 7

xe(t)




xa(t) :

(c)

L 2

(=]

Kste problema ocasionaria que ambus seales  fueran tratadas
de Lgual  manora en ol recaeplor con el consiguliente  error de
teancmision.  Para evitarlo, deberia incrementarse la  frecucncia
e Tao gnerien) m Lecadara, can o) fin de Lomar mayor  mimero de
muestran do wancea gue ceria mucho mas dificil la coincidoncia de
dog setindes al Lomar sug muesbros, pues al abarcur mis porcion de
lag sefinlea en el misno tiempo oe tomarian muestras de valores no
coineidantes de ambas seilales.

Para recuperar X(L), teniendo Xol(bl) se utlliza ol dominio de
la frecuencia, es decir, el espectro de la onda muestreada.

Podemos  demostrarlo utd Heando  una funcion  de conmutacidn
a(t} tal que:
X, (t) =~x(t) 8(t)

4 ampLITUD

 SONETRR O SN

TS
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donde: . R ST SRR
T es el ancho'de:los pulsous.
fa es la’ frecuencia de muesl.veo

deaarrollando la serie de Fourier de .

: s(t)-z (=X cosnw ¢

donde: : B el
Cy = oo £,T
gy 2gennnf,T. . . 9o

R
son los coeficienbea de Fourier :

Si la seﬁul % mueatreav es una’’ cmrJu senuldal de I'recuencla
fm y amplltud Am, la:aeflal: muestreada sera: .-

s(c) A(:)-B(t) ‘Amcoa

Se . puede . apreciar' ‘en la;  ecuacién:que’  obtenemos . pares de
bandas labex‘ales centradas alx‘ededm' der Tas frecuencios. fu, 2fa,
3far L . R

<

—_
1

o



Ho oido  demostrado que 213 muestras  por segundo . toumadas
indopondiontimonte de una aefinl  JTmiLada on boanda o-B - herta, - son
suticlentes. para representar - la. sefial en: forma " tUnica.. tsta
asevoracion es ol famopo beorems del mucotroeol - :

Bl Limite inferior, de Nyguist, de la velocidad de muestreo
para ¢l caso del muestrao pecitddico  ecg altamente asigniflecativo.
4] se nuestrea a una velocidad muy baja, la sefial puede cambiar
radicalmente antre los momontos de mueslreo. . Entonces se plarde
informacidn ¥ se producird seguramente una seilal distorsionada.

af(t)

MUESTRAS ADICIONALES
NECESARIAS

e

LA FRECUENCIA DE MUESTREO ES MUY BAJA,

Conmo 8n  observyd an - Lla Tigura con el objeto de gue no se
lluvdun las osubidas y las bajadas de la seflal deben agrogarse los
pulasnn de musshreo m,lh'ionn,lr-s que gse indican,

vi-o
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VI.2A MODULACION DE AMPLITUD DK PULSOS (PAM)

Los datos analégicos de banda limitadsa pueden converLirse on
forma muestreada Lomdndose muesbras de olles por o menos o la
velocidad de Nyquist. Eatos valorea mieslreasdos de la  seiial
llevan la informacidn original. Kl aiatema  que transmile anton
valores muestreados se denomina cominmante stsbems de Hodulacion
por Amplitud de Pulsos (PAM). lér pacuencia de gl acece
considerarse alternativamentc como una secooncia  poeiodicea  do
pulsos (la portadora) cuya amplitud pe madula o varia)  de
acuerdo con la informacién que e transmile.

La forma de ondo usual de Lo madulacion en amplitod  de pulsos
estd compuesta de pulsos unipolares no rectangulares cuyas
amplitudes pico son proporcionales a  log  vatores mudesst ey
instantdneos del mensage.

X, () =Y kAo [1+mx (kT3) | p(t-mT,)

donde Ao es la amplitud del pulso no modulado, p(t) e la Fourmn
dol pulso y m es e indice die modulacian comparalsle en Forma
directa con el indice de modulacion do AM.  lLa eondicidn:

[1 4+ nx (kTa)] > 0 e impone en forma noemal para congervae La
polaridad uinica y para prevendie la omicion Jde pulsos. Por 1o
tanto, recureriendos a la convencion de normod bwiae O, ed inlliee o
modulacién estd limitado por m < 1.

La Modulacidn por Amplitiud  de Pulsos puaede ] levaras no aabn
por 2 métodos distintos como se obuerva an Lo rigurad unlpolare, o

blpolar, .
v SENAL

oollop —
0 t]”.;”f”{i“f B

A la PAM unipolar. se le adicions Ut 0ivel e C.T. para gne o el
pulso sea siempre posttivo. g ¥ B

o
PAM* DOBLE POLARIDAD

vi-7



V.20 MODULACION POR POSTCION DR PULGOS (PUM)

La  amplitud y el ancho de este alstema son constantes
mientras la posicion  de cadu pulso en celacidn o un pulso de
ralerencia varin cadn tnastanle  de wueatreo de la onda  modulada.
Deblde s csbo ax indigpenssble una perfecta sincronizacion entre
el Lranamisor y el roceplor.

Lae PPHM tomn come refarcneia la PRM (Modulaclon por NHncho de
Pulsn), Una vez que tenemas la PWM bomamos ia posiceidn del ancho
Al pulso como ge aboerva oo Lo Clguro,

x(t)

PAM

Al diferenciar 1o geiial PN oblenomos un tren do pulsos  con
valoros pouitivos correspondientis a0 las primeras orillas de log
puluos  esbrechos y  pnleos negativos  corvespondiantes o ias
ord ) Tan de yvasteen,

Pa de pulana correspodientes o log oelllas de
removidas con un diode rectificadar . obLantendo ta

Loty i fere

vi-&




VI.2C MODULACION POR ANCHO DE PULSO (PWM)

Este tipo de modulacién couslsle en una secusnciu de pulsos,
.donde el ancho de cada unc es proporcional u loe valores do una
sefial mensaje en los instantes de muestrso. -

A este tipo de modulacidn ae  Je  llana ‘l;uml')i-i-n PDM
(Modulacién por Duracién de Pulso) y on alpgunag ocasliones " PLM
(Modulacién por Largo del Pulso). i :

Como se observa en la siguicute figura:

POW

para este tipo de modulacién el tiempo de inicio de cada pulzo es
proporcional a la amplitud de la seiial en ene instante. Como el
ancho del pulsoc no puede ser negutivo es necvesgaric afadlr una
polarizacién de cd a la sefial mib) antes ds la modulacion.
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VI.3 MULTTCANALIZACION' POR DIVISION DR T1EMPO

1) uso de pulsos muy astrechos en sefinles deja suficlente espacio
entra  muestbras para la  insercion de. pulsos  de olras. sefules
meatreadas. 1 método de combinar varias seflales muestreadas en
determinada gecucnela | de  Liempo se llama multiplexion  por
division de tiompo (TODM). ’

T AT :
MULTIPLEXION EN TIEMPO. .

w1 mayor  parte de  los  aistemas  de multicanalizacion en
tiempo actualmente sn  uusn son digitales. Esto implica que luan
aetiales nnalogicns so convierten primero al formsto digital antes
due ger transmitidas on forma multicanalizada, esta es una  de las
vartajann Jde TDM ya que losg clreuitos digitales proporcionan alla
contflabllidad y eficiente oparacion.

lag  asefinles multiplexadas on el tiempo son  més eficlente
cuando a la entrada son de banda Jimitada a la misma frecuencia.
En Ing  grandes algtemas  de multiplexion, donde  deben manejaree
diferentes secuenciss de dalos, es una practice comin agrupar los
ronnles de datos de entrada por anchos de banda,

La multiplexién en el ticempo ha sido tradiclonalmente muy
utilizada  en los  campns  de  Ja radio, telefonfa, teletipo,
telemetria, los datos obtenidos porr las sondas espaclalea, asi
comn en sobdé ] e,

Coando @ utiliza un distema de nultiplexidén  en el tiempo,
an evidente que el ancho de banda nocasario para la transmisidn

VI-10




aumenta con.el -.numero : de ‘seflales nultlcannlizadas, porque «l
-ancho de“banda:de:la“transmisién es proporcional al reciproco del
ancho de:los’ pulsos’ transmitidos. Otro problema que se genera
por la multicanalizacidn en-- tiempo es la adecuada sincronizacién
y. registro.delos; suceaivoa_pulaoa en el receptor. Esto implica
que en . el recepto tieneique ‘existir un interruptor disponible,
elicual ‘debe’estar incronizado con el interruptor original del
transmisor :par epositaricada muestra en el canal aproplado.

de.. la modulacién de ruleoc con
‘divisién’. de tiempo (TDM) estéd el hecho de que
ecesarios’ son . digitales, proporclonando alta
confiabilidad:: eficiente: operacidn. Estos clrcultos son mas
simples . ‘que:loes’ moduladores y demoduladores requeridos en los
gistemas .:de--:multiplexién por divisién de frecuencia,

multiplexién® PO
los - circuitos
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VII. APLICACIONES

OBJ[-TI‘IVO{ Dar a conocer mediante diversovs ejemplos de sistemas
précticos. la aplicacion de los conceptos de filtrado y-modulacidn.

AN’I'ECEDEN'J‘I;.'S: -Gnﬁt:aﬁl»dqs e‘:; aabte mismo programa.

. Crgntdr[iclne\ an-eake- programa.:

CONCEPTOS:

VII. 1.~ ECUALIZADORES DE AUDLO.

En diversos sistemas do audiu us necesario contar con filtros
Que puadan ajustarse para compensar las caracterieticas no ideales
dal ecunal de tranamision. Como su proposito es compensar las
carscteristicas imperfectas, unidos lug filtrus en el namero de
canales deseado forman lo que se conoce con el nombre de
ecuglizador de audio.

La caracteristica principal es que la ganancia es unitaria, ya
gue va o conectarge intercalado entre la etapa de salida de.
potencia y las bocinas de un glistema de audio. Por cada canal se
tienen 8 filtros, que pueden congtruirae con elementos
fundamentuales como swn: capacitores, resistores e inductores 6 bien
i1 bage de Amplificadores Operacionales.

Ly Tuncion do cadi ano de tog filteon es ocoleccionse un. anche
e bsnda, delasrminado por las frecusncias centrales.

El control de la ganancia o atenuacicn de cada uno de los
riltros esta dado por potencidmetros.

La Clgura siguientes {lustra un ejemplo de ecualizador de audio
estereofdnico, con tres filtros por canal.
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Senes DERECHO -
FunTg [OERECHO | ECUALZADO
DE S
AUDIO LR
CANAL S
1ZQUIERDO IZQUIERDO

EQUAUZADOVV

ATENUADORES
12 >0

Cabe destacar algo: cualquler grabaclion en disco, emisisdn de
radio o cassette pregrabado han sufrido un proceso may elaborado
en el estudio de grabaclén. Al contrario de lo  que parece, lo
creacién de cada pieza musical es un largo procesc., cuyo final es
el resultado de largas pruebas realizadas  por lnpenieros e
sonido ¥ directores artisticon vy de Incenanten mezelas,
ecualizaciones y reecualizaciones. Por tanto, el progrons
musical que se nos brinda ya ha sido ecualizado y no es precliso
actuar ya sobre los controles de  tono o ya sobre  los  del
ecualizador, pues en este caso desvirtuamos el trabajo del autor:
es como 8i observdramus &l retralo de La Gloconda bujo unn fuente
de luz roja: los detalles quedarian falseados.

Independientemente de los conceptos tedricos y expllcacionsgn
cientificas que 8e puedan argumentar, en eustas cuestiones
intervienen también y en gran nunera los agpectos subJetivos del
escucha; hay el que prefiere escuchar los tonos graves; el que
desea corregir los defectos o limituclones de otros  Integrantes
del equipo, principelmente los bafles; el que quiere balancear
mejor alguna grabacidén comercial mal hecha, ele. En todos log
casos estamos alterando la respuesta en frecuencia de  la obra
original.
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VII.2 REDKS DE CROSSOVER.

Cada bocina de un eistema de sonido reproduce correctamente
una banda limitada de frecuencias. Para garantizar su- correcto
funcionamiento es preciso separar las seflales del amplificador
que cubre toda la banda audible, 'de modo que cada bocina reciba
apenas la energia de las frecuencias con que puede trabajar.
Para esta separacién se utilizan filtros divieores-de frecuencia,
que constan de un conjunto de capacitores y : bocinas dimensionado
de acuerdo con las caracteristicas de cada bocina usada:y  de'la
potencia del amplificador. .

Les bocinas no pueden reproducir normalmente y. con la misma

eficiencia, sonidoe de - toda la frecuencia de la banda uudible.
Easto se debe tanto a su formato .como:también al tamafio:iy.a:la: :

propia dindmica ‘del sistema que -propulsiona‘ el cono’:;del mismo:
Por este motivo, se aprecia mejor ' desempefio. en.los . ‘sistemas de
aonido -en los que el fabricante posee lineas de bocinaa gue: se
destinan a-bandas especificas. .

Eatrechando la banda de operacién de una bocina podemoa
mejorar su desempeilo y asi obtener mayor fidelidad para ' nuestro
sistema. Es claro que esto implica méds de una - bocina' en nuestro
sistema y también de dispositivos que pueden separar las aeflales
de las diferentes bandas. Estos Ultimos se denominan filtros
separadores de frecuencia o divisores de frecuencia.

Para la reproduccién de los agudos podemos tener tweeters,

mientras que para la reproduccién de los graves podemos usar un
woofer. Las sefiales deben ser separadas antes de ser aplicadas a
las bocinas, ya que 81 una bocina destinada a la reproduccién de
agudos, le aplicamos también scfialea de bajas y medias
frecuencias, ademds de no reproducirlas, la potencia - del

amplificador se disipara en forma de calor, esto puede ocasionar::”
la destruccién de las bocinas y ademés sobrecargar los circuitos. -

de salida del amplificador de potencia.

Por lo tanto es importante que cada bocina sSlo reciba las

seflales que pueda reproducir eficientemente. Para ' las bocinas

més utilizadas tenemos, entonces, las siguientes posibilidades de;i

utilizacién:

Full~Range: Esta bocina se utiliza para reproducir‘de mejor

manera toda la banda audible, aunque existen limitaciones.:’. Por
eso es indicada para aistemas econ6micos, ya que gi “.una sola
bocina cubre toda la banda no 08 necesarlo. un . -divisor de
frecuencias. B

Rango Extendido: Esta destinado & medios 'y grﬁveé. por lo

tanto debe aer complementado con un tweeter. Este sistema de
dos boecinas requiere por lo tanto, un divisor de 2 canales.
e
» ."‘"}_' g'\‘i»\‘él
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Woofer: Son ‘requeridos : para.la = reéproduccidn de bajaa
frecuencias (draves).  Se complementa con’ un’ medio.;un - tweeter vy
un divisor de 3 canalea. . BT SRR ’

de ' fracuenéia. media. | Se

Rango Medio:' i L
Sy un divisor1de 3‘canalss.

camplementa con,un'NOOferQ

fracuenciae (agudoe) ¥y
con';iun’ rang “extendidoo! con un woafer o
; neceaita un

Tweeter.w
se - puede complementa

1ntercalados ‘entra el
oL recibe ln‘aeﬂal

tibu

- un cibcuitu~,de

sarié/paialelo soperand
para la fidelida

©
TWEETER
Ao L
0; WOOFER WOOFER
. s wo

Ro: IMPEDANCIA DE LAS BOCINAS Y DEL GIRGUITO ' COMPLETO.
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VI1.3 FILTROS PARA SESALES BIOLOGICAS

Los instrumentos médicoa Juegan un papel imporcante¢_en el .

desarrollo de la - medicina y el bienestar humano, ' elles
regularmente =~ obtienen 6 'rscolectan - sefiales, :las -.analizan,
despliegan informacidén 'y - . controlan ‘el . tratemiento..: ' La

instrumentacién | médica asiste al  médico en. '  la wecoleccidn' de
informacién, instrumentos - ‘simples tales como.el estetoscopio &
complejos  dispositivos radiogrdficos tales como el digitalizador
CAT (Tomografis Axial:Computarizada), extienden . los sentidos del
médico y le proporciona-un’cuadro mde completo de .la condicién
del Paciente. I IT ST R T et

Sistema hanerali?ado de Inntrumentacién Hédlna,

En la 'alguienbe figura se muestra el diagrama a bloquea de
un inﬂtrumento médico generali ado.k

ESTIMULADOR{: "~ .~ - " | PROCESADOR|—

PANTALLA®

'GRABADOR

PACIENTE

ISTRIBUCION|®

CONTROLADORlg—
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En el primer bloque debido - a .que e va a examinar una
respuesta particular, se. realizan .estimulos - repetitivos para
inicializar las respuestas que - serdn: estudiadas. El siguiente

bloque contiene los seneores’:  .en . . donde transductores
eppecializadoa convierten las--‘diferentes :'seflules en sefiales
eléctricas, Estas @aefiales viajan: al - blogue del procesador en

donde operaciones tales como amplificacién, filtrado, rechazo de
interferencia y andlisis computaclonales son llevados a cabo. La
informacién entonces fluye a la pantalla grabada y bloqgues de
diatribucién donde la informacién es desplegada a otros en la
velocidad inmediata del dispositivo registrada en papel o en otro
dispositivo para almacenamiento permanente, y distribuido a otros
en 4&dreas mds distantes. Finalmente la informacién procesada
circula a un bloque para controlar el tratamiento del paciente
y/0 sums estimulos,

Cardiotactmetro Promedio

En la siguiente figura se muestra un diagrama & bloques de
un cardiotacémetro promedio, el cual determina el latido del
corazén promedio, contando el ntimero de complejos (QRS) sobre un
periodo de tiempo conocido., El circuito dispara el generador de
pulsos cuando el filtro de salida excede un nivel establecido. El
pulso generador produce un pulso de ancho constante que es mayor
que el complejo QRS para permitir sélo un pulso por complejo. La
cadena resultante de pulsos ems alimentada a un filtro paso bajas,

el cual determina su amplitud promedio. La constante de tiempo
del filtro debe wser de varios latidos de largo, tipicamente de
una duracién de 5 a 15 seq. La salida es alimentada & un

indicador usualmente & un metro, el cual es calibrado en latidoa
por minuto. La mayoria de los cardiotacémetros tienen circuitos
de alarma, los cuales alertan al personal cuando los latidos del
corazép han asobrepasado o hen dieminuido de los niveles pre-
establecidos.

€C FILTRO CIRCUITO ¥ FILTRO DISPLAY DE
5 PasO-BANDAT M e RERacor [T PASO —BAsA RITMO
LIMITE  DE
CONTROL DE
RITMO.

ALARMA
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Detector de Cnidn de Electrodon.:”f

EBCe”;ea un método 'ucil para’ la debeccién :de conexiones
pobres: de electrodos. . -~ En ' la’ siguiente ':figura se muestra un
diagrama a‘'bloques para’un detector ‘de. caida:de electrodpa. ;

ELECTRODOL - BRI S
FUENTE.DE| - [ FILTRO FILTRO __.Lézg._]_.
CORRIENTE PASO- PASO-

BANDA

o SOKHZ

ELECTRODO 2

Una - fuente actual de 50 KHz atraviesa varios miliamperes a
través de electrodos, y si la conexidén es pobre o no existente,
el voltaje a través  del generador aumenta. La corriente no es
peligrosa porque a 50 KHz la sensitividad del tedido excitable de
nuestro cuerpo es baja.

Medida de Frecuencia Respiratoria.

Aprovechando unos electrndos que estén situados sobre el
térax del enfermo para medir el electrocardiograma, se pueden
utilizar dos métodos para medir simulténeamente la frecuencia
respiratoria. Una de las posibilidades consiste en filtrar la
seflal electrocardiografica obtenida mediante un filtro de paso
bajo con frecuencia de corte del orden de 1 Hz. La amplitud del
ECG slempre estd ligeramente modulada por la reepiracién, por lo
que extrayendo sus componentes de més baja frecuencia se puede
tener una jdea de variacidén de volumen del térax ¥, en
conaecuancia, de la frecuencla respiratoria.
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VII.4 - REKCEPTOR SUPERHETERODINO DE A.M.

En todo equipo electrénico, para llevar &a cabo la funcién
para - la cual ha sido proyectado, es necesario. ‘trasladar de su
circuito de entrada a su circuito de salida, ciertos componentes
de.- C.D. 6 C.,A. denominados potenciales de sefial.: Tales
componentes en - su largo recorrido cominmente pasan a . través de
diversas secciones o etapas del equipo, en donde,: son sometidos a
muy.divereos procesos, como amplificacién, limitaciodn, deteccidn.
modulacién, recorte, etc., hasta que la. . seflal modificada e=s
aprovechada por la’ carga. : -

o En"las etaphs que constituyen un Receptor Superheterodino de
A.M., el potenclal 'de sefial que se recoge de la antena receptora
previamente: ,seleccionado es transferido..por.  medio de los
acoplamientos:de i‘la: ‘antena®’ al circuito iconversor, en donde se
‘la mezcla” 'de. . la.sefial ..de  RF:con- la proveniente del
oaciladorilocal. osteriormente.ﬂde“la etapa ’'conversora pasa al
amplificador:de:F. ara::finalmente trasladar el componente de
sefial dgl anlificad de: Fl.al''detector, en donde se recupsrara

8"’ funcionamiento del Superheterodino,
i K la frecuencia portadora de la estacion
seleccionada’ en.una.oscilacién de frecuencia mas baja, denominada
F.I.y que Qciene un,nuevo componente que es constante para todas
las estaciones;de:la‘banda.. 'Para lograr lo anterior, se hace uso
del proceso’Heterodino, ' que consiate en mezclar dos seflalea de
frecuenciai‘diferente, ‘para obtener un nuevo componente de
frecuencia, en.cuya’envolvente siga presente la sefial original.

Por ejemplo, a8i en el circuito sintonizador se selecciona
una emisora  que transmite a 800 KHz, esta sefial se convierte a
otra de RF :que tiene la misma modulacién original pero con una
frecuencia "de 455 KHz. Este valor de frecuencia no es
arbitrario, ‘ya que ha sido  adoptado universalmente como FI para
la recepcién de AM.: . i

El mismo ﬁrocééo se realiza. con la  sepal de'cﬁhléﬁier
92150§; que: transmita denbro de la banda compvendida encre 550y
1600 KHz. : : R e

En la aiguiente figura Be mueacra el diagramn de bloquea del
recepcor uuperheterodino AY . .
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FILTRO | -* AMPL!FICADO L_’ JAMPLIFICADOR

PASA MEZCLADOR ¥ F. 1. . —N DETECTOR.

BANDA FRECUENCIA

osciLADOR | . |ameLiFIcADOR
SLOCAL [+ i 58 o | DE; TAUDIO

[eocina: -

El ahblificaabr”.dé RF - ‘incluye: bircuito:jdéfunfenu.v;qua
constituye-: Junto:con’- el 'mezclador ‘la“ etapa conversora.'de RF,
reaponsable‘de la heterodinacién. . : SRR

C-Lastit eeﬂulea ~ moduladas de ~RF enviadas .todas .las
eataciones de .radio llegan a la antena, - “eircuito . de
sintonia solo “deja pasar aquella que tenga“una frecuenciai 'de
portadora igual a su frecuencia natural de resonancia. La etapa
mezcladora acepta la entrada de variase seflales,’’ pero amplifica T
a6lo una estrecha banda de frecuencias, que encuennra ita
impedancia en la salida del mezclador.

La sefial captada se transfiere al amplificador de RF.'donde
se amplifica a un nivel adecuado. La . sefial’;:de :salidaidel
amplificador de RF se mezcla o heterodina con la: eoﬁal,producidu
por el oscilador local para producir una sefial que: “tiene: ’
una frecuencia intermedia (FI1) de 455 KHz. 2 =

La sefial suministrada por el oeciludor}j
sinuaocidal que no contiene ningin tipo de modulacién./Cuando’las
seflalec de antens y del oscilador  local: se. heterodinan,
mezclador produce las frecuencias originulea;¢aai‘~comb'
respectivas frecuencias suma y  diferenclie.:: "La valida ' del
mezclador se sintoniza para que entregue unicamente la diterenciu
entre las frecuencias locales y de antena.
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Los . amplificadores de Fl realizan amplificaciones de la
aefial modulada. de 'FI hasta que é&sta alcanza un nivel lo
suficientemente’’ alto como para excitar al detector. La sefial de
salida dela.etapa de FI es suministrada entonces al detector,

La . sefial i que ingresa al detector es una sefal de alta
frecuencia modulada en amplitud por la informacién de audio que
se desea reproducir. El detector elimina la componente de alta
frecuencia 'y deja pasar unicamente la seilal de audio que la
modula. ’ :

El CAG(Control Automético de Gananclia) asegura que lu seflal
de audie de salida permanezca a nivel constante aun si la seful
de RF varis su smplitud levemente,

La seflal de salida del detector se aplica al amplificador Jde
audio, alcanzando una potenclia alta para impulsar el altavoz.
Aqui las variaclones de amplitud de la senal de entrada so
convierten en sonidod, que son réplica de la informucidn de nudio
originalmente enviadas por la emisora.

El radio AM convenclonal es un Receptor Superheterodino de
6 transistorea. El sistema cupta transmisionen de AM enviadas
por estaciones de radiodifusion que operan en la banda de D50 o
1600 KHz y utiliza una portadora interna estandar de 455 KHa.

Ventajas de la superhoclerodinacion.

Muy alta estabilidad, la posibillidad de realimentacion
poaitiva Yy de eliminar oscilaciones Indesenbles de  los
amplificadores de alta frecuencia. Los clrcuitos de RF y FI del
superheterodino operan a lrecuencias diferentes, Los  efectos de
retroalimentacién desaparecen y la estabilidad del receptor oe ve
favorecida.

Tiene alta sensibilidad. entre ndio anpliticadorets  de FT oge
puedan utilizar, més grande es la ganancia  que e puede oblener
de los receptores moderncs de  radio, consecuenclia  del o elevado
grado de amplitficacidn que se conslgue.

Alta Selectividad, se pueden enplear cuasnteos  eircultos
sintonizados de FI se quieran. sin cresr los problemas de
segulmiento que 8¢ originan  cuando ge  inbenba adustae varlos
condensadores vartables al mismo Liempo. La  eetacion
selecclionada es convertida en un valor de FI el efncto de
interferencla de estaciones adyacentesn se reduce notablemente,
Ancho de banda constante, Kl ey copstanbe,  pars [AFTREITY R PIYYY
estaciones de la banda el canal de Fl puede ser jproyectado pura
una respuests o ancho de  banda o, lo  canl Favore
fidelidad.
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VI1. 5 SISTKMA PARA LA GRNERACION DE F.M. KSTHREKO.

Una aplicacién de la mhléicanallzaciéﬁ por -divisién' de
frecuencia es la radiodifusién de‘FM‘eatgrepfénicp comercial.

Segun la figura uighienﬁé

XL(')"')"(‘R(})’
XL =XR0 5

‘Xe ()

MATRIZ

las seflales de los canales derecho e izquierdo se matrizan para
producir Xrw(t) + Xr(t) y Xn(t) - Xr(t). La seflal Xn(t) + Xwr(t)
se inserta directamente en la banda base, mientras que la sefial
de doble banda lateral Xrn(t) - Xr(t) modula a una subportadora de
38 KHz derivado de una fuente de 19 KHz. La modulacién de doble
banda lateral se emplea para mantener la fidelidad a las bajas
frecuencias. El tono piloto de 19 KHz se agrega para la
sincronizacién del receptor. A continuacidén aparece el espectro
de banda base de una sefiaul multiplexads para FM estéreo.

Xb (f)
PILOTO

+ » " ‘
0 i5 19 23 L 53 Pt (khz)
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VII. 6 RECEPTOR SUPRRHKTERODINO DE F.M. MONAURAL Y KSTKREO.

Todoe los sintonizadores de FM actuales son del tipo
superheterocdino y trabajan en la banda de B8 a 108 MHz.

En el diagrama a blogques siguiente puede observarse que el
receptor superheterocdino es aimilar al de AM, excepto por el
limitador y el discriminador, basicamente.

AMPLIFICADO L_ﬁMEZCLADOR AMPLIFICADOR|__yjL IMITADOR
: R 0

DISCRIMINADOR

:AGQ,

RUTA DE
DEENFASIS

AMPLIFICADOR
FA

B80CINA

widel limitador es cortar ‘los picos de la ssfial de
al:discriminador;una sefial de picos uniforme. La
dlsc 1minadorﬁ‘ae‘g convertir . la Kl modulada en

; : * La"funcién de una red de

fmonauralino’intervienen [Xu{t) - X=r(t)]l ¥

la tales seﬁalee ‘son eliminadas con el filtro
Banda B

. Phié>el; casoide recepclbh 5eé£éreo. la portadora piloto es
multiplicada en frecuencia; por dos y usada para recuperar  la

sefial [Xn(t) -'Xn(t)l A’continuacién se matrizan las seflales
[Xe(t)- +:Xn(t)) iy [Xe(t) » = Xr(t)]), después de lo cual ae
obtienen: laq Beﬂqles‘aeparadaa'XL(t) y Xr(t).
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En el diagrama a bloques aiguiente se ilustx‘a el recepcor de
M estéreo. ;

”

AUDIO |

:»’ ) I L
T LR RED MATRIZ
PASABIIAS | Y RUTA A0S AME,
o ‘DEENFASIS [-—DEyAUDIO.
R
SINTONIZADOR . [~
AMPLIFICADOR [~ DEMODULADOR, AUDIO L-R
‘|- LiMITADOR! —~
DEMODULADOR | "
FILTRO DE |I9kHz
S INT
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VII. 7. JERARQUIAS EN LA MULTICANALIZACICN POR. DIVISION DE
FRECUENCIA.

En FDM se utiliza la jerarquizacién que es conforher vaiios
niveles de grupos con diferentes frecuencias, ‘esta jerarquizacién
ae utiliza principalmente en telefonia. Sl

El primer paso de multiplexién combina 12 entradaa de voz en
un grupo bdsico cada uno. de los doce canales modula una
frecuencia portadora diferente separada 4 KHz de las otras, es
decir, la n-ésima entrada es modulada por una portadors con
frecuencia fo = 112 - 4n KHz, donde n = 1,2,...,12. Las bandas
laterales inferiores se eligen deapués por filtracién de
pasabanda y ee combinan para formar un grupo de 12 bandas
laterales inferiores. Asi el grupo bdsico ocupa la banda de
frecuenciae de 60 a 108 KHz. La etapa que sigue en la Jjerarquia
comprende la combinacidén de 5 grupos bdsicos en un supergrupo.
Esto &se 1lleva a cabo utilizando el n-ésimo grupo para la
modulacién de una portadora a la frecuencia fo = 372 + 4B8n KHz,
con n=1,2,...,5. De nueve aqui se eligen las bandas laterales
inferiores por filtracién y se comblnan luego pora formar un
supergrupo que ocupard la banda de 312 a 552 KHz. Entonces los
supergrupos se combinan, de modo similar en grupos maestros y los
grupos maestros se combinan a su vez en grupos muy grandes,

En el diagrama siguiente se ilustra el proceso de
Jerarquizacién telefénica:

e RECSPERRAATIONES  QuKne  [HECUENCIAS PORTADORAS. (€N ki) |
o812 s[5 |°% ml'z
04 — 1 564 — 4 |09
100 — 10 St6 — 3 |00
96 —i 9 468’ — .2 408
92 “M4é077 2890,

s 302
88 — 7. S
84 — 6
80— 5 o i
76 — a4 'SUPERGRUPO - A
72 — s D; S GRUP?S
68 2
4KH B “
2 T 6o

GRUPO B8ASICO DE
12 ENTRADAS DE:vO2Z

1

A S
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V1.9 ENMASCARADORES DI SERALRS.

Un clreuito onmascuarador de senales se utiliza, geascolmente
en teletonia peivada, comunioacluoacs wmilitares v de policia, ete.
paca  hacer o ininteligible una  penal doe von. Consideremos el
crmnsesrador basico nostrado o continuacion:

) MULTIPLICADOR MULTIPLICADOR FILTRO SERAL
0E SERALES OF . SENALES PASABAJAS ) ;n;aas;camm

cunzzo ke | (@) cainzes ki

CSupongamos gusse Inhrodiuce. a) eanascorador una seiiyl de audio
ALY, can un ancho-de banda de 5 KHz. ¥ cuyo espoclro se musstia
abajo. Gt

R R RO 3



al ser multiplicada tal senul por la ondn sencidol cich,
proveniente del oscilador del multiplicudour A, o obticne, aoni v
ae ha visto, urn espuCCI'o come &l indicado enspguida

L 4

f (KHz)

Cuando la eenal .<[t;)::1(t) “n mulm r-l qurlu par o onda Benoidal :
calt), provenienta dal‘osuiladm' B, ¢uyal’ uucucm_u. @

. fol’cl“ osc A + AB_ S [he:(.fz]

donde AB es el ancho de bande: de la gehal x(U), de: oor.lc-'m’: el
espactro:

. -»
25 as £ (KHz)

Vii-18



A continuacion -se hace pasar la seiiul x(tleil(t)ca(t) a travée.
de un filtre pssabajas con rrecuencia de corte situada en AB, 4
cuya salida ee obbiene la seisl enmascarvada,

SR BRI R w0 (KK

hedrvese que ¢l intercambio arménico que ha tenido lugar a . csuss
cdee) proceso de enmascaramiento,’ provocaria que la serial de audio se
vuelva inintelipible. . o

El procesn inverso al decorito asntoriormente, logra, en &l H

extremo  receptor, la  recuparaciéon de Ja sefal original. A
continuaclén se muestra ¢l clircuito dessnmascarador.

SR8 canaoa S ? i

) MULTIPLICADOR MULTIPLICADOR FILTRO X(t)
'* D€ SERALES | | DE SENALES PABABAJAS

mm

<

ci(hy ca (t)
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CONCLUSION

. Degpues de  desarrellar este  trabajic me
puds dar cuenta de la verdadera importancis
de  econtar con unas  bases colidas para  la
comprension adecuada de topicos an
ingenileria,  ademasg me  pude psd tar  de gque
lag comunicaciones tietien  pas presents Y
aobre teds  un aran futura dez  aht  la
importancia ds construilr buenpos  cimientos
para un mejor  Jdesarrolle prof “nal .,
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