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Modulacion

* Es el proceso por el cual un parametro o
propiedad de una senal se hace variar en
funcion de una segunda senal

* En modulacion en amplitud se hace variar
la amplitud de una seniode con frecuencia y
fase fijas



Modulacion

 Limitaciones de la comunicacion directa:
— Propagacion
— Interferencias

Por ejemplo: Una conversacion entre dos
personas puede ser escuchada solamente a
unos pocos metros




Ondas Electromagneticas

* Propagacion de ondas electromagnéticas:

* Solo se puede radiar una sefal en forma efectiva
si la antena radiadora es del orden de al menos
un décimo la longitud de onda de las sefales

* Parael caso de la voz,
fmax = 10.000Hz - A,,;;, = 30.000 mts.

El proceso de modulacion traslada el espectro a un
rango superior de frecuencias, donde es mas facil
radiarlo
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Principio de la Modulacion

* Se considera la propiedad de Convolucion
de la Transformada de Fourier

. 1 . .
y() = h()x() Y (jo) = EH (Jo)* X (jo)
* Yy que toda senal convolucionada con un
impulso, resulta en Ila misma senal
desplazada a la ubicacion del impulso




Principio de la Modulacion

Convolucion en el espectro:
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Principio de la Modulacion
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Demodulacion
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Demodulacion
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Interferencias:

* No podemos transmitir directamente mas
de una senal a la vez porque
causariamos interferencias entre las

senales transmitidas
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BN~ Modulacion en amplitud:

M Sistemas de Portadora

Suprimida (AM-PS)
Ecuacion general de una senoide

¢(t) = a(t) cos [wt + y(1)]
/ N

Frecuencia
envolvente de la

portadora

En modulacion en amplitud se tiene:

é(z) = f(t) cos w t

Aplicando la TF resulta la densidad
espectral de amplitud

fase

P(w) = ;F(w + 0) + ;Flo - o)

Modulacion de

<



Modulacion en amplitud: Sistemas

de Portadora Suprimida (AM-PS)

Multiplicador Antena
f(:)—CP |
f(t) cos w !
o8 wel f(t) cos w,t Q’]
p *  No presenta
\I,/ = una
/
) portadora
identificable
F [f(t) cos wet] |
Banda lateral  Banda lateral
A “F(0)+ inferior mmpeﬁor
w 5 & Se
L w‘J L_“"__J duplica el
24 2w " anchode

()

banda



AVE

& Vodulacién en amplitud: Sistemas de

Portadora Suprimida (DSB-PS)

Se suele llamar DSB-SC

Para recuperar la senal original es preciso
otra traslacion en frecuencia (demodulacion
o deteccion):

&(t) cos wt = f(t) cos’ wt
= %f(t) + %f(t) cos 2w, !



B Modulacion en Amplitud: Sistemas de
Portadora Suprimida (AM-PS)

* En el dominio de la frecuencia resulta

F{D(z) cos w.t} = %F(w) + ;';F (0 + 2w.) + ;';F (@ — 2m,)

%I
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Modulacion en amplitud: Sistemas de
Portadora Suprimida (DSB-PS)

o(r) = f(¢) cos w .t
f(¢) cos? wel
X +»{ [LPF p——av-u Yaf(t)
(a)

Cos wel
f() cos wt f(1) cos? wet af(1)
\
: ’ /\ﬁ '
(b) (c) (d)
F [f(1) cos? w,t] .
______ Filtro
| VaF(0 \ baj
; (0) /Pm jas
B 0 \ 1 )
-2we -We -W 0 w We 2we
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Modulacion en amplitud: Sistemas de
Portadora Suprimida (DSB-PS)

Error de fase y frecuencia, descripcion analitica

d(t) cos [(w, + Aw)t + 6,] = f(t) cos w.t cos [(w, + Aw)t + 6]

= %f(t) cos [(Aw)t + 6,
/ + 3f(t) cos [Cw, + Aw)t + 6,).

Senal recuperada

Q’)

Es necesario sincronizar fase y frecuencia
(deteccion sincrona o coherente, dos
osciladores, deteccion homodina, un solo

oscilador)




| Modulacién en amplitud: Gran
S portadora (DSB-LC)

* Se incorpora en la senal a transmitir la
iInformacion de la portadora

Es preciso que en la senal a transmitir no
sea de interés la frecuencia 0

Usado por las estaciones de radio AM
Matematicamente

ban(t) = f(t) cos ot + A cos wt

“«§



\T Modulacion en Amplitud: Gran
i Portadora (DSB-LC)

* L a densidad espectral es:

P, (w) = %F(w + w,) + -;-F (w — w)
+ 7Adw + w) + A d(w — w,).

(1) F(w)
V\ A\ ¢
r~ i
Y%

-w 0 W
(1) cos w Ff(1) cos wt)

] ) /\
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1 Modulacién en amplitud: Gran
Sl portadora (DSB-LC)

« Combinando todo resulta:

f(t) COS wel + A COS wet FI1) cos wet + A cos wetl

anolvmte =

 La demodulacion se reduce a la deteccion
de la envolvente



Envolvente de ¢(1)

o(t): A < |min f(1)| Envolvente de ¢xr)

—_——— M
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<
Figura 5.17 Importancia de una portadora suficiente en iaz seiales DSB-LC.



- Modulacion en amplitud: Gran
portadora (DSB-LC)

......
P A

* La potencia de la portadora se desperdicia
para la transmision de informacion

* Analisis de la potencia:

d2u(t) = A® cos® wt + fAr) cos® wt + 2Af(t) cos® wt,
d2(t) = A% cos® wt + fXt) cos® wt
= A%/2 + f41)/2.
 La polencia wlal es 1a suma de una

potencia portadora Pc y una potencia de
panda lateral Ps

W/
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Analisis de Potencia DSB-LC

P,=3A + if{t) = P. + P,

 La fraccion de potencia contenida en
bandas laterales es

P, ___f)

Y Ty

%&



AVE
& A\ Analisis de potencia DSB-LC

« Para el caso de una senoide simple
dat) = A(1 + m cos w,t) cos wt

= A cos wt + mA cOs w,f COS w!,
e Se tiene i) = A% + (&) (ymA,

2
m

2 + m?’

« Como m<1, la eficiencia es como mucho
33%

« ;Cual es la eficiencia de DBS-SC?

IL:



* Una estacion de radio transmite una
potencia promedio portadora total de
40kW y usa un indice de modulacion de
0,707. Calcular:

a) Potencia promedio total de salida
b) La eficiencia de la transmision

c) La amplitud pico de la portadora si la
antena esta representada por una
carga resistiva de 50Q




 De la ecuacion anterior:

P, =P(1 + m*/2).

Para m = 0.707,

P, = 50 kW.
* ASI,

_ _(0.707 _ 0.500 _ _—
¥ 0.707?% ~ 2500

P,=(1+ 3P, =3P,
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Ejercicio DBS-LC

* Para el punto c, tenemos
2
p=2
2R
A’ = 2RP. = 4 x 10°,
(1 + mA = 3414 V.

W



DSB-LC

 La foma mas sencilla (del punto de vista
conceptual) es producir una senal
DSB-SC y luego agregarle una portadora

 Sin embargo es mas facil generar de
forma directa

 El modulador de conmutacion se puede
extender directamente agregando un nivel
de cd antes de la conmutacion




Generacion de Senales

DSB-LC

* Otra posibilidad es agregar a f(f) una
portadora antes de la conmutacion

+ We
f(t
; Filtro
pasabanda

k cos we.tlt R
> @wc

M

(a)

4

)

(1)

Al multiplicar por una sefnal cuadrada
periddica, aparecen las componentes

deseadas



[f(t) + k cos wctl]

Flw)
tkw
0 We
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P(w)
ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ ;..-*——“‘5__._‘
2[“-~~‘\
0 We
(d)
2%k ”Izk




\ 1 . - ~
£ "=y  Deteccion de senales DSB-LC

» Se puede demodular de forma sincrona

* Pero existen formas mas simples ya que
la senal de interés es la envolvente de la
senal modulada

vilr)

%ﬁ
(a)



b Deteccion de sefiales DSB-LC

 El circuito mas simple es un circuito no
lineal de carga rapida y descarga lenta

- -
vi(l) Ca: R Uo (1)
Omer < O

* El capacior se cdryga en ios ciclos
positivos y se descarga a traves de la
resistencia en los negativos



Deteccion de senales DSB-LC

 Seleccion de RC:

v (1) voll) vo(f)
{ r 1

¢) RC correcta d) RC demasiado grande e) RC demasiado pequeiia

« La maxima pendiente negativa de la
envolvente no debe superar la pendiente
de descarga



& Wy Deteccion de seiales DSB-LC

A continuacion se incorpora un filtro
pasabajos para eliminar el contenido
armonico no deseado

» Para eliminar el nivel de dc se puede
usar un capacitor de desacoplamiento

 Esto hace que no se pueda transmitir
informacion en w=0.

 Este detector es simple, eficiente vy
barato y de uso casi universal



& ™y Modulacion por Banda Lateral Unica (SSB)

« DSB duplica el ancho de banda
« Sin embargo, para senales reales:

F(—w) = F*(w)

* Por queé no transmitir solo una de las
bandas laterales?



3 Modulacion por Banda Lateral Unica
B (SSB)

Banda lateral ~ Bandalateral o507 5C  RBandalateral  Banda lateral

superior inferior inferior superior
X X
; i -
g %) c 0 , @ c
(®) Sélo banda lateral superior
/) » N "
“W \-. 0 4—’/ W
() Sélo banda lateral inferior
AN ' .
— W 0 We
@ s
Serial reconstruida




Generacion de senales SSB

» La forma mas rapida es generar DSB y
luego filtrar

« Sin embargo el filtro debe tener
caracterisiticas muy abruptas



\g\ﬁ/w Generacion de senales SSB

Filtrode | -
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H(w)
COs th /\
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—we 0 e



8 Generacion de senales SSB

 También se pueden generar senales SSB
mediante una adecuada puesta en fase de
las senales:

— Supongamos una senal exponencial
compleja de frecuencia simple.

— Considerando

la senal moduladora f{f) = ¢ y la portadora &/®.
— Tomando la parte real se obtiene

Releme ) = Rele™™'} Re{e’™'} — Im{e’™} Imie’*'}

= COS w,f COS w ! — Sen w,! sen w.l.
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Generacion de senales SSB

* Puede conlcuirse que la banda lateral
superior puede expresarse como

Pssp,(2) = COS Wyt COS Wt — senw,t senw ! .

« Para la banda lateral inferior

dssp_(1) = cos w,f cos wt + senw, tsen w,t.

* Generalizando para cualquier senal
f +\

bssp.(t) = f(t) cos wt = f(1) senwy

senal
desfasada 90°
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£ Swy, Generacion de sefiales SSB

 El principal inconveniente es el desfasaje de
90°, lo que restringe el ancho de banda

Modulador balanceado
f(t) cos wct
COS wel
t Z
-90° ~-90° ¢ssp(7)
+
sen wef
f(f) f(t)scnwct
X

Modulador balanceado
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&\ Demodulacion de sefiales SSB




Dificultades de Modulacion SSB

 Es dificil cuando el ancho de
banda de la senal moduladora es
amplio

 No pueden despreciarse las
componentes de baja frecuencia




Modulacion en banda lateral residual (VSB)

» Se hace un compromiso entre DSB y SSB
* Se suprime parcialmente una banda lateral
» La densidad espectral es

Dysp(w) = [3Fl@ — w) + iF(w + )]Hy(w) .
donde

|Hy ()]
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£ \jodulacion en banda lateral residual (VSB)

 Para la demodulacion se puede utilizar
detectores sincronos, si se transmite con
portadora suprimida o detectores de
envolvente de se transmite con gran
portadora
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£ "y Relaciones Sefal/Ruido en la recepcién
AM

 Pueden demostrarse las siguientes
relaciones:
— Para DSB-SC

mejora la relacion
& —_ Zi sefal/ruido
No i
— Para DSB-LC
S, 2f%t) S, un poco mas
N, A+ 0N T

— Para SSB-SC

Es DSB-SC superior a
SSB-SC?

S _ 5
No Ni



