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Comunicaciones Analogicas VIl-1

VII.1.- INTRODUCCION A LOS SISTEMAS DE MODULACION

FUENTE—> MODULADOR® TRANSMIS.# CANAL RECEPTOR—P> DEMODUL.@

RUIDO

El sistema de modulacion adapta la sefial mensaje, procedente de la
fuente, al canal de comunicaciones. De manera general, el modulador traslada
el espectro paso bajo de la seflal mensaje a una banda de frecuencias
conveniente para su transmision via ondas radio y otros medios de transmision
como guiaondas, fibras Opticas, etc.

La translacion de frecuencias puede hacerse también para un mejor
aprovechamiento del canal, transmitiendo simultaneamente varios mensajes
por el mismo canal (multiplexacion por division en frecuencia), dispuestos los
espectros adecuadamente.

MULTIPLEXACION POR DIVISION EN FRECUENCIA (FDM)

n n+1 n+2

El espectro paso banda, resultado de la modulacion, estara centrado en

una frecuencia, generalmente alta, denominada frecuencia portadora. Esta
portadora es simplemente una sefial de la forma Acosw, t. Hay varios

esquemas de modulacién dependiendo de qué caracteristicas de la sefial
portadora son variadas por la sefial de informacion (moduladora).

- Modulaciones de amplitud o lineales
La sefial moduladora varia las caracteristicas de amplitud de la

portadora, mientras que la fase de ésta es independiente de la sefial
moduladora.
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Comunicaciones Analogicas VII-2
- Modulaciones angulares

La moduladora modifica las caracteristicas de fase de la
portadora, permaneciendo la amplitud constante.

Vil.2.- MODULACIONES LINEALES

VIl.2.1.- AMPLITUD MODULADA (AM)

Se emplea fundamentalmente en radio difusibn de onda media con
frecuencias de portadora comprendidas en la banda

535 kHz < f, < 1.605 kHz

La caracteristicas esencial de AM es que preserva la envolvente de la
portadora que, como se vera, no es mas que la sefial mensaje o moduladora.

Sea Xx(t) la sefial moduladora cuyo espectro es paso bajo y en la que
supondremos que

[x(®)] =1 Vit
La sefial modulada en AM tiene la expresion
S(t) = Ag [1 + mx(t)] cos(wgt+6)

siendo A , w; Y 6 constantes

Ac amplitud de la portadora sin modular
We .

fo = o frecuencia portadora

Oc fase constante de la portadora

m es el denominado indice de modulacion y debe verificar la restriccion

ms<1
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Comunicaciones Analogicas VII-3

Esta condicion junto con la expresada anteriormente para la sefial
moduladora asegura que el término A [1 + mx(t)] es siempre positivo y

expresa exactamente la envolvente de la sefial modulada.

Si m fuese mayor que la unidad, la portadora podria estar
sobremodulada (mx(t) < -1), dando como resultado inversiones de fase. En
este caso la onda modulada presentaria distorsiones de envolvente y la sefial
mensaje no podria recuperarse a partir de la envolvente de la sefial modulada.

En las figuras siguientes pueden observarse estos efectos

X(®
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Comunicaciones Analogicas VIl-4
VIL.2.1.1.- ANCHO DE BANDA

La transformada de Fourier de la sefial modulada es, suponiendo 6, =0

mA
S(w) =TA¢ [d(w-wg) + d(wrtwe)] + TC [X(w-we) + X(wtw)]

A
X(w )
>(JL)
-W w
S(w)
MA_8(w +w¢) A T[AC5(oo-ooC)
A 12mAcX(0) A
BANDA LATERAL
BANDA LATERAL SUPERIOR
INFERIOR __ P
W > w
TOeW "0 ~WcHw W o ectw

Asi pues, el espectro no es mas que el mensaje trasladado a la
frecuencia portadora *w, mas un par de impulsos que representan a la

portadora. Tiene por tanto simetria alrededor de la frecuencia portadora
(amplitud simetria par y fase simetria impar). A la parte del espectro por
encima de la portadora se llama banda lateral superior y a la que esta por
debajo, banda lateral inferior.

El ancho de banda de transmision es el doble del ancho de banda de la
sefal mensaje

By =2B
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Comunicaciones Analogicas VII-5
W

T2

esto representa un mal uso del espectro.

VIL.2.1.2.- POTENCIA TRANSMITIDA

Para calcular la potencia transmitida supondremos que la sefial
moduladora es una sefial aleatoria (proceso) y que la fase de la portadora 8,

es una variable aleatoria distribuida uniformemente en [-1r,1T] e independiente
de la moduladora. De esta forma

Pr=E{s(} = s* ()

donde la barra puede significar que el proceso es ergodico en correlacién
(promedio temporal) o simplemente una simplificacién de la otra notacion.

Sustituyendo quedara
N ey,
Pt =5 Ag” [1+mx(1)]« =

A2 _
=——[1+2mx(t) + m? x> (1)]

Si suponemos ademas que la sefal tiene media nula (no tiene

componente continua) x(t) =0

— A2
Pr =[1+m?x°(t)] =~

Que tiene la siguiente interpretacion
PT = PC + ZPSB

siendo P la potencia de portadora
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_1 .2
Pec =35 Ac

y Pgp la potencia de una banda lateral

A2
Psp =1 m2X2(t)

Obsérvese que

1 ,
Psg ==~ 5 =5 P¢ si m<1

Por tanto, la portadora tiene al menos el 50% de la potencia transmitida.
La portadora es independiente del mensaje, no contiene ninguna informacion y
por consiguiente la modulacion AM representa una mala utilizacién de la
potencia. No obstante, como se verd, el exceso de potencia transmitida
facilitara la demodulacion, es decir, la deteccion del mensaje.

VIL.2.1.3.- GENERACION DE AMPLITUD MODULADA
El dispositivo generador de ondas AM debe ser variante con el tiempo o
no lineal ya que en la sefial modulada se crean nuevas frecuencias que no

pueden ser generadas por un sistema lineal e invariante.

La forma general de obtener AM est4 indicada en la figura.

s(t)
mx(t) T .

ACCOS(JOCI
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Comunicaciones Analogicas VII-7

Un multiplicador puede ser realizado por medio de dos dispositivos de
ley cuadratica como en la figura, con caracteristicas de entrada-salida de la
forma

Vo) = avi2(t)

siendo vy(t) la sefial de salida y vj(t) la de entrada

V1V v
210 - 17v2 3

TN AT A

Tov0

Vs (1) Vi Vo Vg

S AN

La salida del dispositivo superior es
va(t) = a(v12 +2vq Vo + v22 )
la del inferior
vy(t) = a%lz -2vqvo + v%%

Por tanto la salida del sistema viene dada por

Vo(t) =4avq(t) vo(t)
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Comunicaciones Analogicas VII-8
VIL2.1.3.1. MODULACION MEDIANTE DISPOSITIVOS NO LINEALES

En estos sistemas, la modulacion se logra aplicando la suma de la
portadora y moduladora a un dispositivo no lineal y posterior filtrado paso
banda. La no-linealidad de estos dispositivos no debe ser superior al segundo
orden.

En la figura siguiente puede verse el esquema general de este tipo de
modulador. Considerando la caracteristica entrada-salida del dispositivo de la
forma general

N
Vo(t) = Z ap V(t)
n=0

La salida del dispositivo hasta el término de tercer orden seré

X(t)
o 1 FILTRO
T / Vo (1) PASO s(t)
+H—> > » BANDA L
1 N
(¢,
A . cos wgt

a
Volt) =agy + > Ac2 +aq X(1) +% ag Ac2 X(t) +an x2(t) +ag x3(t)
2 43 3
+[aq Ag +2ap Ag X(t) +3ag Ag x4(t) + 2 a3 Ac ] coswg t
+ % aZAC2 + % ag Ac2 x(t)g cos2uw t
1 3
+7 ag Ag” cos3wgt
donde se ha hecho uso de las relaciones
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Comunicaciones Analogicas VI1I-9

2 1+cos2a
cosca="o

3 cos3a + 3cosa
cos® a = )

Aunque el filtro elimine los términos de baja frecuencia y los centrados
en los armonicos 2w Y 3w , la salida final no sera AM debido al término 3ag

Ac x2(t) por lo que la no-linealidad debe estar limitada a orden dos (ag = 0).

De esta forma la salida sera

0 2ap 0
s(t) =A¢ a1 EL + a_l x(t)% coswg t

se ha de verificar que

Wo > 3w

para que no haya solapamiento del espectro de s(t) con el de x2(t) .

VII1.2.1.3.2.- MODULACION POR CONMUTACION O "CHOPPER"

Esta modulacion se realiza mediante "chopping"” de la sefial Ag[1+mXx(t)]

a la frecuencia portadora y posterior filtrado paso banda.

En las figuras siguientes se tiene el esquema basico y las sefiales
resultantes

R

S
v + FILTRO

+ v () 1+
A L] <~ 0 <~ BP:I\?[?A “

W

|
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Comunicaciones Analogicas VII-10
AL 1+mx() ]

Vo ()

* TC:2 v (,oc

Si el conmutador permanece abierto en los ciclos positivos de portadora,
la sefial vy(t) sera

Vo) =Ac [1+mXx(t)] sc(t)

donde

1 COSWet 2 0

(t) %
sct) =
¢ H 0 coswst <0

Desarrollando s;(t) en serie de Fourier

1 2 2
sc(t) =5 +; COSwt-3 cos3wet+. ..

se tiene que

1 2 2
Vo) =Ac [1 + mx(t)] (f + 7 COSut - 3o cos3uct + .. )
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4 [Vvo(w] 4 A

a >

-W w We 3 w¢ @
Si se verifica que w; > 2w, la sefial de salida sera
_2
s(t) = o Acll+ mx(t)] coswyg t

El elemento clave en este modulador es el conmutador que abre y cierra
a la frecuencia portadora.

En la figura puede verse una realizacion sencilla del mismo mediante un
puente de diodos.

R
W
\/ —o
. 1 2\ FILTRO
A o L+mx ()] CD Q PASO
4
N BANDA
vq (1)

2 W
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Comunicaciones Analogicas VII-12

Considerando los diodos ideales, es evidente que si Vi es lo

suficientemente grande, los diodos estardn polarizados en directo y
presentaran baja impedancia (conmutador cerrado) a la sefial Ag[1+mx(t)] en

los semiciclos positivos de v4(t) . Por el contrario, la impedancia sera elevada

en los semiciclos negativos (conmutador abierto).

VIL.2.1.4.- DEMODULACION DE AMPLITUD MODULADA

La demodulacion de AM puede conseguirse mediante el esquema de la
figura

s(t) FILTRO

° PASO (+——»
BAJO

A | COS wct

Este tipo de demodulacion se conoce como demodulacion o deteccion
sincrona y requiere que el oscilador local esté sincronizado en frecuencia y
fase con la portadora de la sefial modulada. Sera analizado con méas detalle
mas adelante.

Puesto que la envolvente de AM tiene la misma forma que el mensaje,
independientemente de la frecuencia y fase de la portadora, la demodulacién

puede lograrse extrayendo la envolvente sin necesidad de sincronismos que
complican extraordinariamente la circuiteria del demodulador.

VIL.2.1.4.1.-DETECTOR DE ENVOLVENTE DE PICO

Un detector de envolvente de pico ideal es aquel que muestrea cada
pico positivo (o negativo) de la portadora y mantiene el valor hasta el préximo
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Comunicaciones Analogicas VII-13
ciclo como expresado en la figura. Esto es equivalente a un muestreo con
periodo de muestreo igual al periodo de la portadora.

s(t)

Vo)

. -
. =

A

T

La operacion es equivalente al siguiente esquema

siendo

S(t) = Ag [1 + mx(t)] coswg t = g(t) coswgt

sp(t) = > O(t-nTg)

nN=-o0

Ot-To/2 O
h(t) = —~ O
g 'c O

La salida vy(t) sera
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Comunicaciones Analogicas VIl-14
Va(t) =s(t) sp(t) * [] ME
= *
° P 0Tc O

en el dominio de la frecuencia
1 r senooTCIZ
Vo(®) =54 S(®) * Sp(w) el ¢/2 ————

Puesto que sp(t) es periddica, su transformada viene dada por

21 d (w-nwg ) =

l o0
:-I-—C > 2o (w-nwy )

nN=-o

y la transformada de la salida

. senwT./2
Vo(w) = elwTc/2 TCC S S(wnwg)
n:-OO

Que salvo el factor de fase lineal (retardo puro en el tiempo) es el

resultado de multiplicar
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sin wT¢ /2
wT ¢
/ZH/TC:QJC
\"h..\_/_.'rr .
por
/i\ /i\ /}\G(@
2 we -w ¢ -W 0 w We 2w¢

G(w) : Transformada de la envolvente

Es evidente que la envolvente, obtenida mediante filtrado paso bajo,
presentara una gran distorsion, a menos que

We >>W

Cuando esta condicién ocurre, la funcidn superior es practicamente
constante en el ancho de banda del mensaje.

Una realizacion practica del detector de envolvente de pico es

\V4
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Rg representa la resistencia equivalente de las etapas previas al detector.

La sefial de salida tendra la forma de la figura

AL

La constante de tiempo de carga del condensador 14 = Rg C tiene que

ser muy pequefia para que el condensador pueda cargarse al ritmo de la
portadora. Por el contrario, la constante de tiempo de descarga T = RC debe
ser grande con relacion al periodo de portadora para que el condensador se
descargue lentamente en cada ciclo de portadora. Por otra parte, la descarga
debe ser mas rapida que el decaimiento de la envolvente, de lo contrario el
diodo no se activaria en los picos de portadora y habria distorsion. Esta
condicién es equivalente a decir que 1/t es bastante mayor que la frecuencia
maxima de la envolvente. Resumiendo

21T
2w <<T:RC<<2—Tr
w, W

De la ultima se deduce que, como en el caso ideal, debe verificarse que

We >> W

para tener un rizado pequefio, es decir, poca distorsion.
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Este detector es el utilizado practicamente en todos los receptores de
onda media.

VIL.2.1.4.2.- DETECTOR DE ENVOLVENTE PROMEDIO

El detector de envolvente de pico esté restringido a situaciones donde
hay una gran separacion entre la frecuencia portadora y la frecuencia maxima.

Otra posibilidad de obtener la envolvente es mediante el siguiente
esquema.

Vo)
s(t) Vo) FILTRO

Vi) BAJO

RECTIFICADOR DE
MEDIA ONDA

S(t) = g(t) cosw t= Ag [1 + mx(t)] cosw t

como g(t)=0 Vit

Vo(©) =s(t) p(D)

con

1 coswgt > 0
p() =

I o0

0 coswt < 0

Desarrollando p(t) en serie de Fourier
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1 2 2
p(t):z + 5 COSWg -3 cos3wt+. ..

29(t)

m

2g(t)

Vo(t) 5 Cosugt+

coswe t + AM armanicos superiores

El filtro paso bajo eliminara todas las sefales si se verifica que

W >2W

AAKAA

cos2 We t- 3 cosSthcoswCH .

VI1I-18

w

A diferencia del detector de envolvente de pico, el de envolvente
promedio permite obtener, al menos de manera teodrica, la envolvente exacta.

Si el rectificador fuese de onda completa, el término centrado en w; no

existiria y la condicion se relaja ain mas

We > W

Un detector practico de envolvente promedio es el mostrado en la figura

0 O Vi e, ¢ e
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Aqui el diodo y el filtro paso bajo estan desacoplados. El desacoplo
puede conseguirse, por ejemplo, mediante un transistor en base comun, donde
la unién base-emisor hace de diodo.

VIl.2.2.- MODULACION DOBLE BANDA LATERAL (DBL) (PORTADORA
SUPRIMIDA)

No es mas que la modulacion AM vista anteriormente donde la
portadora, que no conlleva informacién, es suprimida. Esto representa un
ahorro considerable de potencia.

La forma de onda de la sefial modulada es

S(t) = Ag X(t) cosw t

la potencia transmitida

la transformada de Fourier
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Ac
S(w) = > [X(w-wg) + X(wtwe)]

El ancho de banda sigue siendo el mismo que en AM.

En el dominio de la frecuencia AM y DBL son bastante similares. En el
dominio del tiempo son bastante diferentes, la envolvente no tendra la misma
forma que el mensaje, pues los valores negativos de x(t) representan una
inversion de fase de la portadora (igual que en AM con indice de modulacion
superior a la unidad). Por tanto, un simple detector de envolvente no serviria,
lo que representa un compromiso entre eficiencia en potencia y sencillez del
demodulador.

X(t)
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VIL.2.2.1.- GENERACION DE DOBLE BANDA LATERAL

De los tres métodos basicos de modulacion AM vistos anteriormente, el
primero y el tercero pueden servir perfectamente para generar DBL. En el
segundo, el dispositivo no lineal debe ser perfectamente cuadratico, es decir,
la caracteristica entrada-salida seria

Vo) = aviz(t)

Dada la dificultad en conseguir un dispositivo de ley cuadrada exacta, se
utiliza el modulador balanceado como en la figura

X(® MODULADOR s;(
——>  aMm
)

+ s(t)
A .cos tct )

4

X() MODULADOR s2()
Yy

Suponiendo que ambos moduladores AM son idénticos
s1(t) = A [1+ mx(t)] coswet

So(t) =Ag [1-mx(t)] coswgt

La diferencia entre ambas es la sefial modulada

S(t) = s1(t) -so(t) = 2A; mx(t) cosuy t
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Un esquema practico de modulador por conmutacion o chopper podria
ser el siguiente

FILTRO
X(t) ‘ ‘ ‘ ‘ Vo | paso | s
| i BANDA

c(t)

La sefial c(t) es una onda cuadrada periédica conperiodo T, = 21/w .

Debe estar aplicada exactamente en el punto medio de los transformadores
para que no aparezca en la salida. Y su amplitud debe ser suficientemente
grande para que en el semiciclo positivo los diodos paralelos estan en
conduccién, presentando una resistencia pequefa a x(t), y los otros esté en
corte, presentando una gran impedancia. La situacion inversa se produce en el
semiciclo negativo. De esta forma

Vo) = X(1) se(t)

con

0l ct)>0

sc® = %1 c(t) <0

El desarrollo en serie de Fourier de s(t) es

© 1yn-1
Sc(t) :14_1 > %r)T cos [wet (2n-1)]
n=1

El filtro paso banda se encargara de eliminar todas las componentes espureas
(n#1) dando como sefial de salida
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4
s(t) = p X(t) coswg t

X(t)

VIL.2.2.2.- DETECCION COHERENTE DE DBL

En el caso de doble banda lateral, el simple detector de envolvente no
sirve, y hay que recurrir a la deteccidon coherente o sincrona.

El oscilador local del demodulador debe estar perfectamente
sincronizado en frecuencia y fase con la portadora.
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s(t) vi(t) FILTRO Vo (®
» PASO | »
BAJO
A cosw,t

Para ver el efecto de la falta de sincronismo, sea A|_ cos[(ws+Aw)t + Ag]

la sefial del oscilador local. La sefial v(t) sera

V(t) = Ac AL X(t) coswg t cos[(we + Aw)t+Ag)]

1
=5 Ac AL X(t) {cos [2w+Aw)t+Aw]+ cos (Awt+A)}

Después de filtrar, la sefial de salida sera
_1
Vo) = 5> Ac AL X(t) cos(Awt + Ag)
si el error en frecuencia fuese despreciable (Aw 00) la salida seria
_1
Vo) = 5> Ac AL X(t) cosA@

Si Ag = xm/2 la sefal se anularia. En la préactica, las fluctuaciones del
canal de transmision harian que A@ fuese una funcién lentamente variable con
el tiempo que modularia al mensaje produciendo un efecto de
desvanecimiento (fading) aparente.

Si el oscilador esta sincronizado en fase (A@ = 0) pero no en frecuencia

1
Vo(t) =5 Ac AL X(t) cosAwt
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Asi si x(t) es un tono de frecuencia fm, la salida serian dos tonos con
frecuencia f, - Af y f,, + Af, respectivamente. Si Af << f;, , el efecto seria
equivalente a dos instrumentos musicales, ligeramente desafinados tocando al
unisono.

VIL.2.2.2.1.- SINCRONIZACION DE PORTADORA

Para la obtencion de una portadora local sincronizada con la portadora
de la sefial modulada se utilizan diversos procedimientos, dos de ellos seran
descritos a continuacion. La sincronizacion mediante PLL (Phase Locked
Loop) no es tema de este curso.

VIL.2.2.2.2.- INCORPORACION DE PORTADORA

Algunos sistemas DBL incorporan una portadora piloto de muy bajo
nivel de potencia para facilitar el sincronismo. El esquema de demodulacion es
el de la figura

s(t) + piloto FILTRO
PASO | &
BAJO
FILTRO PASO
—» BANDA MUY
ESTRECHO ¢

VIL.2.2.2.3.- GENERACION DE PORTADORA MEDIANTE LAZO
CUADRATICO

Para sistemas con portadora totalmente suprimida, la portadora local
puede generarse mediante el siguiente esquema
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s | DSPOSTVO 1 v [FiTRoPASO | V2 [Divisor pE Vol
" 5| CUADRATICO |  _IBANDAMUY | o|FRECUENCIA |
v, () =as? () ESTRECHO 2w¢ .

La salida del dispositivo cuadratico sera

v1(t) =ax(t) cos?(wgt + B;)

2 2
ax<(t ax<(t
= 2() + 2() cos2(wgt+6;)

Si el filtro paso banda es lo suficientemente estrecho, la salida del mismo sera

Vo(t :% xz(t) cos2(wgt+6)

Puesto que x2(t) es siempre positivo, su valor medio serd mayor que
cero y por tanto el divisor de frecuencia daria una frecuencia portadora local
sincronizada. No obstante, puede haber en esta Ultima una ambigledad en la
fase de 1T radianes ya que con

S(t) = x(t) cos(wgt + 6 + )

se obtendria la misma portadora.

VII.2.3.- MODULACION BANDA LATERAL UNICA (BLU)

Tanto en AM como en DBL el ancho de banda transmitido es, Bt = 2B,

el doble del necesario para transmitir la informacion.
La modulacién banda lateral Unica consiste en utilizar una de las bandas

laterales (la banda superior o la inferior). Asi para la banda superior, el
espectro seria de la forma
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s(w)
L gl V)
_wc'W _(L)C (*JC wC +W
w :
En este caso el ancho de banda es By = B = 5. La potencia

transmitida sera

Ag2 X2(t) =Pgp

N

Pt

la mitad que en DBL. Luego este sistema es el mas eficiente desde el punto de
vista de ancho de banda y potencia.

Para obtener la representacion en el dominio del tiempo, obsérvese que
la funcion analitica de S(w) es la misma que la del mensaje trasladada a w; y

dividida por dos
1
Ag (w) =5 Ay (@-0))

En el dominio del tiempo
_1 joet _ 1 0 jooet
ag(t) =5 ax() e =5 [x(t) + K@) e
Por tanto la sefial modulada sera (para banda lateral superior)

spLs(t) = Relag(®)] = % H(t) coswgt - &(t) senw.tH
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Para la banda lateral inferior la sefial analitica es la conjugada y la sefial
modulada sera

saLI() =3 B costoct + R() senaatF

VIL.2.3.1.- GENERACION DE BANDA LATERAL UNICA

VIL.2.3.1.1.- DISCRIMINACION EN FRECUENCIA O FILTRADO

X(®) FILTRO s
™ BW [ ™

cos uyt

Se modula en DBL y luego se selecciona mediante filtrado una de las
bandas. Dado que el filtro de BLU es irrealizable en la practica, esta
generacion soélo podra usarse cuando el espectro de x(t) tiene poco contenido
en bajas frecuencias.

P
0 W

S( o) FILTRO BLU

) e
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V1I-29

VIL.2.3.1.2.- DISCRIMINACION EN FRECUENCIA EN DOBLE ETAPA

Aun cuando el mensaje tenga poco contenido en bajas frecuencias, si la
frecuencia potadora es mucho mas alta que la banda del mensaje, el disefio
del filtro BLU puede ser complicado debido al pequefio ancho de banda de la
regién de transicion, relativo a la portadora. En este caso puede recurrirse a un
proceso de modulaciéon multiple como en la figura.

v, Vs (1) Vo (t) s(t)
X(t) 1 FILTRO | 2 3 FILTRO
BLU ™ paso- [ ¥
BANDA
cos(we - W )t Cos Wq t
X(w)
N
0 w
v, ( ) FILTRO BLU
1l @ -
A //—
/
/
/
0 I//I I:I \ ‘w
A V2( w ) ¢ °
.
/// r -
c~®Wpo
A V3(W) — — —
/ \ \
/
y NN
// \\ \
// | /| \\ o
/ / 1 I
Zmo- W ® W
S(w )
A \\
AN
AN
//// | S -
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VIL.2.3.1.3.- MODULACION POR DISCRIMINACION DE FASE

La expresion de la sefial BLU en el dominio del tiempo sugiere el
siguiente modulador.

X(t) cosw,t

COS Wt
X(t) c N (0
w2
sinwe t i
N > ,
TRANSFOR- | X(t) X(t) sinwet
— ™| MADOR DE
HILBERT

El signo (-) corresponde a BLS y el (+) a BLI.

Sin embargo, el transformador de Hilbert es irrealizable de manera
exacta.

Y aungue el mensaje tenga poco contenido en bajas frecuencias, la
realizacion del transformador de Hilbert aproximado sigue siendo dificil.
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VIL.2.3.1.4.- MODULADOR DE WEABER

\ sl FILTRO \Y s2 \ s3
p PASO-
BAJO

w/2
X(t) + s(t)
—> w/2 «. *w/2

2 2

I+

FILTRO
»| PASO-
Vil BAJO Vi2 Vi3

w/2

es el mas utilizado.

Como en el caso anterior puede obtenerse BLS seleccionando el signo
superior (+) y BLI con (-). En la figura pueden verse los diferentes espectros
obtenidos para la banda lateral superior.

X( W
L gl V)
W W
A vy, @)
Vgq (w)
(1/2) (1/2)
| 0} D<| P

-w/2 w/2 -w/2 w/2
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>
<

i1 (@) AV i2 (W)
(i12)

L gl V)

N\

E
—

(-i12)
Vg3 (w)

(1/4) (1/4)

A
£

(1/4) (1/4)

/

(-1/4) (-1/4)

Sumando queda banda lateral superior. Restando quedaria BLI, pero a
una frecuencia portadora wg +w.

VIL.2.3.2.- DEMODULACION DE SENALES BLU

Como en DBL, con portadora suprimida, la demodulacion de banda
lateral Unica se realiza mediante deteccion coherente.
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sBLU(t) v(t) FILTRO Vo ®
» PASO >
BAJO
A | COSW ¢ t

A -
sgLu® = 7C %(t) COS Wt + Q(t) senooCtE

El signo (-) corresponde a banda lateral superior y el (+) a banda lateral
inferior.

Suponiendo la portadora local perfectamente sincronizada conla
componente en fase de la sefial BLU se tendra

AcAL AAL ]
v(t) = C4 X(t) + CT %((t) cos2wgt Q(t) senZthE

El segundo término es una sefial BLU con frecuencia portadora 2w, y sera

eliminada por el filtro paso bajo.

Para estudiar la distorsiébn producida por la falta de sincronismo

supongamos que la portadora de referencia tiene la forma:
AL cos[(ooC+AwC)t+(pC] , la sefial de salida del filtro paso bajo es

AcAL
Vo(l) =7 Bk cos(Awet + @) = R(t) sen(Awct + ¢o)H

Que es una sefal BLU con frecuencia portadora Aw, Yy fase @ . Esta
sefial sera banda lateral inferior si sg| y(t) es banda lateral superior y

viceversa.

Si suponemos en primer lugar Aw. = 0, la salida tendra la forma

A-A
Vo(t) = CTL Fk(t) cosgg 20 seng:H
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cuya transformada de Fourier es

AcAL o
Vo) =77 X(w) [cosq £ (-]) sign(w) seng]

%ﬂ% w>0
Vo) = X(OO)
[ tioc w<0

Este retardo de fase constante a todas las frecuencia produce una
distorsion de fase del mensaje que no es muy seria para la transmision de voz
ya que el oido es bastante insensible a la fase.

Suponiendo ahora que @; = 0y que la sefial moduladora es un tono
simple x(t) = cosw, t, la salida sera

AcAL
Vo) = 4 [coswyt CosAwst + senwy,t senAwt]

Ac AL

Vo) = cos(wyy + Awg )t

Que es el mismo tono desplazado por la desviacion en frecuencia. El
efecto primerio seria destruir la relacibn armoénica de las componentes
espectrales. La voz tendria una calidad tipo pato donald y la muasica sonaria
como la oriental.

VIl.2.4.- BANDA LATERAL RESIDUAL O VESTIGIAL (BLV)

La banda lateral Unica es buena para transmision de voz, debido al poco
contenido en bajas frecuencias. Cuando la sefial moduladora tiene
componentes significativas en la parte baja del espectro (television y
telegrafia), la realizacion del filtro BLU es dificil, no permitiendo la eliminacién
completa de la otra banda. Esta dificultad sugiere otro esquema de modulacion
conocido como banda lateral vestigial.
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X(w
-W w w
SpLy (@
w
\'
1 \
// | N
| |\
/ \
| |
| |
| |
| |
- wC (JOC

Una banda es transmitida casi completamente y sélo un residuo o
vestigio de la otra.

El ancho de banda de transmisién sera

Bt =B +B,
w
Y,
BV_2'IT

La transformada de Fourier de la sefial modulada en BLV puede
considerarse como una de doble banda lateral que se hace pasar a través de
un filtro conveniente.
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A
SELV(®) =5 [X(0-0) + X(@rag)] Hy()

La forma del filtro H,(w) debe ser tal que el mensaje pueda ser

recuperado sin distorsion

FILTRO

S ()
X(®) | VESTIGIAL BLV

H ()

ACcosooCt

FILTRO Vo (t)
» PASO- >
BAJO

SgLv(®

ALCOS(JOCt

El efecto del multiplicador es desplazar el espectro de sg|y(t) a
derecha e izquierda la cantidad w. . A la salida del filtro paso bajo la
transformada de Fourier de v(t) sera

AAL
Vo) = 4 X(w) [Hy, (0-0g) + Hy(w+wg)]

Por tanto, para que no haya distorsion, el término entre corchetes debe
ser constante.

Hy (@W-wg) +Hy (w+wg) =2H,, (w) =1

Donde, sin pérdida de generalidad, se ha supuesto que H,/(w;) = 1/2.
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Comunicaciones Analogicas
En realidad, puesto que la sefial moduladora esta limitada a |w| < w, la

condicion anterior so6lo es necesario que se cumpla en el intervalo -w < w < w.
De esta forma, el filtro H,(w) pueda tener la forma.

H (w
()
\\ | | /
| \ 4 |
| I /1 |
- OJC'W - Q)C (‘OC WetwW W
H Vv ( (-U+00c)
\\ | //
I \\l // I
| I |
2 we W w
Hy (o we)
| \ L
| V |
A i
| \\ // ! |
-W 2 (JOC W
Hy(ortoc)+H [ o 0oc)
|w|<< We
I |
I |

Fuera de ese intervalo, la forma del filtro puede ser arbitraria.
a las transformadas de las sefales

Llamando AHV(oo) y BHV(oo)
analitica y equivalente paso bajo del filtro H,,(w) , respectivamente, es evidente

que

AHV(oo) = 2H,(w) u(w)
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BHV(oo) = 2H, (w+wg) || =w
puesto que el filtro vestigial es real
* —
Hy (-w) =Hy(w)
condicion que es equivalente a escribir que
*

Puede concluirse que la condicion para que no haya distorsion,
expresada en términos del equivalente paso bajo, es :

BHV((.O) + B*HV(-(JO) =2 | =w

escribiendo

BHV((JO) =1+ F((JL))

la condicién anterior es equivalente a

F'(-0) = -F(w)

— _ _ 1=

Puesto que F(w) es antihermitica, su transformada inversa f(t) sera imaginaria
pura

f(t) = ja() g(t) real
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por lo que podra escribirse que

BHV (W) =1 +jG(w)
siendo G(w) la transformada de g(t) y por tanto hermitica

G'(w) =G(w)

VIL.2.4.1.- EXPRESION DE LA SENAL MODULADA EN EL DOMINIO
DEL TIEMPO

La sefial analitica en el dominio de la frecuencia de la sefial BLV puede
escribirse como

1
Ag(w) =5 Ac X(wooC)AHv(w)
y su equivalente paso bajo
1
Bg(w) =5 Ac X(w) BHV(oo)

Sustituyendo el equivalente paso bajo del filtro
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1 .
Bg(w) = 5 Ac [X(w) + jX(w) G(w)]
su transformada inversa sera
1 .
bs(t) =5 Ac [X() + jay(t)]

siendo

1 W :
ax(®) =57 [ X() G(w) el dt
-w

Por tanto la sefial en el tiempo sera
joet
sgLy(®) = Re hg(t) e/“c'H
_1
sgLy() = 5> Ac [X(t) coswgt-ay(t) senwgt]

Expresion que sugiere otra forma de obtener banda lateral vestigial

X(t) FILTRO + S gD

1 PASO ’GP >
BANDA -

+

Accos ooct

w2

q x (1) FILTRO
P PASO
BANDA

Obsérvese que el filtro G(w) es practicamente el transformador de
Hilbert aunque con una transicion suave que lo hace mas realizable. Si el
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ancho de banda del vestigio tiende a cero, el filtro es exactamente el de Hilbert
y la componente en cuadratura la transformada de Hilbert.

VIL.2.4.2.- MODULACION BLV CON PORTADORA

Para poder demodular BLV con un detector de envolvente algunos
sistemas incluyen portadora, de esta forma la sefial modulada tendria la
expresion

1 -1
s(t) =5 Ac [1+mx(t)] coswgt+5 Ag may(t) senwgt

La salida del detector de envolvente seria :

1/2
Vo(t) :% Ac E[l + mx(t)]2 + [qu(t)fE

1/2
1 0 Omay(t) 0?0
=5 Ac[L+ mx@®] H+ E7+mxx(t) J

De donde se deduce que la distorsion de envolvente es producida por la
componente en cuadratura. Esta distorsion puede reducirse bien disminuyendo

el indice de modulacién, bien aumentando el ancho de banda lateral vestigial
de manera que se reduzca qgy(t) .

VIl.3.- RUIDO EN MODULACIONES LINEALES

VII.3.1.- RUIDO EN DOBLE BANDA LATERAL

s(t) FILTRO | Vi® FILTRO | Vo O
+ » PASO — > DEMODULADOR— PASO (—»
BANDA BAJO

RUIDO
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El ruido se supone blanco y estacioanrio. El filtro paso banda esta
centrado en wc Y tiene de anchura 2W = 41B, es decir, el ancho de banda de

transmision. Su mision es filtrar el ruido reduciéndolo al minimo posible. El
ruido filtrado sera por tanto paso banda.

La sefal modulada es de la forma

s(t) = Ag X(t) cosu t

La potencia de sefial recibida es

La sefial de entrada al demodulador sera

Vi(t) = [AgX(t) +in(t)] coswgt-qp(t) senwgt
La sefal detectada después de filtrar paso bajo sera
1 1.
Vo(t) =vj(t) cosw.t+FPB= 5 Ac X(t) + 5 in()

El demodulador y el filtro paso bajo bloguean la componente en
cuadratura del ruido.

El ruido final es aditivo y su potencia sera

Como se ha visto anteriormente, la potencia de la componente en fase
es igual a la potencia del ruido paso banda, luego

La potencia de sefial detectada es
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1 1 1
Sp =7 A2 X°() =7 A2 Py =5 SR

Luego la relacion sefial/ruido en deteccion sera

S

(S/N)p :ﬂ_B

Un sistema banda base que recibiese el mismo mensaje con la misma
potencia recibida, tendria una relacion sefial/ruido

SR
(SN)pgg “1B =V

Que es exactamente la misma. Luego DBL y banda base tienen las mismas
prestaciones en lo que a reduccion de ruido se refiere. Este resultado no es
intuitivo ya que desde el punto de vista de traslacion de frecuencias, pareceria
que al desplazar el espectro de la sefal seria la misma que en banda base
mientras que la potencia del ruido seria el doble que en banda base. Sin
embargo, las bandas laterales de la sefial se suman en amplitud (suma
coherente) mientras que en el ruido lo que se suman son los espectros de
potencia (suma incoherente) proporcionando el mismo ruido que en banda
base.

VIl.3.2.- RUIDO EN BANDA LATERAL UNICA
La sefial modulada tendréa la forma

s(t) = Ag B(®) coswet + £(t) senwgtH
La potencia de sefial recibida es
1 —— 1 oo~
SR =5 A2 X2() +35 A X2() =AZ Py

El ruido tiene ahora la forma
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n(t) =ip(t) coswgt-gp(t) senwyt
Wy = We £W/2

Los signos superiores corresponden a seleccionar la banda lateral
superior y los inferiores a la inferior.

Obsérvese que el ruido no esté centrado en la frecuencia portadora.

I
We Wy We+w

A la entrada del demodulador

vj(t) =s(t) +n(t)
A la salida del detector
Vo(t) =vj(t) cosw,t+ FPB

1 10 W W ]
=5 Ac X(t) + 5 D|n(t) cos,t+ qn(t)sen?[D

La potencia de sefial detectada vale
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Luego la relacion sefial/ruido en deteccion

SR
(S/N)p :ﬂ_B =y

Que también es la misma que en banda base.

Obsérvese que en esta modulacion la componente en cuadratura del
mensaje esta ausente de la salida del detector mientras que aparece un
término en cuadratura del ruido, debido a que la frecuencia central de éste no
coincide con la frecuencia portadora. El ruido a la salida del detector puede
interpretarse como un ruido paso banda centrado en w/2 .

A Snp nD(w)

n/8 n/8

i i > W
-w -w/2 w2 w

VII.3.3.- RUIDO EN AMPLITUD MODULADA (AM) CON DETECCION DE
ENVOLVENTE

La sefal modulada es

s(t) = Ag [1 + mx(t)] cosw t

y la potencia recibida, suponiendo que el mensaje no tiene componente
continua

1
SR =3 A2 [1+m2PX]

La sefial de entrada al modulador sera

Vi(t) ={Ac [1+mx(1)] + i)} coswg t- qu(t) senwg t
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A la salida del detector de envolvente

Vo) = [Ac + Acmx(®) + in(0]2 + gn2(t), 1/2

Suponiendo que la potencia de ruido es baja comparada con la de la
portadora, el término debido a la componente cuadratura puede despreciarse

Vo(t) =Ag +Ac mx(t) +in(t)

El primer sumando no contiene informacién. Es un término de continua
y debe ser bloqueado, luego la sefial demodulada final sera

yp(t) =Ag mx(t) +in(t)
La potencia de sefial detectada es

2m2p,
Sp =A2 m2 Py =——— S
D ¢ X 1+m2PX R

El ruido tendréa una potencia

Np = iﬁ(t) = nl() =2nB

La relaciéon sefal ruido en deteccion es

Puesto que m|x(t)] = 1 se tendra también que m?2 Py = 1por lo que la

maxima relacion sefal/ruido sera
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Es decir, la mitad de la de banda base, que refleja el hecho de que la
mitad o mas de potencia es gastada en la portadora. Asi pues AM es inferior a
banda base en, al menos, 3dB en la relacion sefial/ruido.
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