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Capitulo 1

Introduccion a los Sistemas de
Modulacion

Un sistema de comunicacién transmite senales con informacién a través de un canal de comunicaciones
que separa el transmisor del receptor.

El término banda base se utiliza para denominar la banda de frecuencias que representa la senal
original que lleva la informacién. La utilizacién eficiente del canal de comunicacién requiere desplazar las
frecuencias banda base a otro rango de frecuencias mas adecuado para la transmisiéon. En recepcion se
realizard el desplazamiento inverso en frecuencia al rango original banda base.

El desplazamiento del rango de frecuencias se consigue mediante un proceso denominado modulacion
que se define como el proceso por el que alguna de las caracteristicas de una portadora se modifica de
acuerdo con la senal que tiene la informacion. La senal banda base se denomina senal moduladora y la
senal resultante del proceso de modulacién modulada.

En el extremo receptor se requiere devolver a la senal modulada su forma original. Este proceso se
denomina demodulacion y es el inverso de la modulacién.

Vamos a estudiar dos tipos de modulacién de onda continua (CW: continuos wave):

= Modulacién en amplitud (AM: Amplitude Modulation).
= Modulacién angular: modulacién en frecuencia (FM: Frequency Modulation) y modulacién en fase

(PM: Phase Modulation).

En AM la amplitud de la senal portadora sinusoidal varia de acuerdo con la sefial moduladora. En el
caso de FM y PM la frecuencia y la fase de la senal portadora varia de acuerdo con la sefial moduladora
respectivamente.



Capitulo 2

Modulacién en Amplitud (AM)

2.1. Generacion de una Senal AM
Considerar la portadora sinusoidal dada por
c(t) = Accos(2m fot), (2.1)

donde A, es la amplitud de la portadora y f. es la frecuencia de la portadora. Por conveniencia asumimos
que la fase de la portadora es cero.

Sea m(t) la senal banda base que contiene la informacién. La senal ¢(t) es independiente de m(t). La
modulacién de amplitud (AM) se define como el proceso en el cual la amplitud de la portadora ¢(t) varfa
en torno a un valor medio de forma lineal con la sefial banda base m(t) segin

s(t) = Ac[l + kagm(t)] cos(2m fot), (2.2)

m(t)

Figura 2.1: Senal moduladora.

s(t)
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Figura 2.2: Senal modulada sin sobremodulacion.
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Figura 2.3: Senal modulada con sobremodulacién.

donde k, es una constante denominada sensibilidad en amplitud del modulador.
Si suponemos que A, es igual a la unidad y m(t) es la senal de la figura 2.1, se pueden dar dos casos:

» Si |kam(t)| < 1 se tiene la sefial modulada de la figura 2.2.

w Si |kgm(t)] > 1 se tiene la senal modulada de la figura 2.3.

Se puede observar que para que la envolvente de la senal siga la forma de la senial banda base m(t) se
deben satisfacer dos condiciones:

» Que |k,m(t)| < 1. Esto asegura que 1+ k,m(¢) es siempre positivo y podemos expresar la envolvente
de la senal s(t) como A.[1 + kom(t)].

Cuando |k,m(t)] > 1 debido a que la sensibilidad en amplitud k, es demasiado grande, la senal
AM se dice que estda sobremodulada, resultado que la fase de la senal AM se invierte siempre que
1+ k,m(t) cambia de signo. Lo que va a dar lugar a una distorsién en la envolvente. Es evidente ver
que si no hay sobremodulacién hay una relacién univoca entre la envolvente de la senal AM y la senal
moduladora. El valor absoluto méximo de k,m(t) multiplicado por cien se denomina porcentaje de
modulacién.

s La frecuencia de la portadora f. sea mucho mayor que la componente frecuencial superior de m(t),

segin

fo>W, (2.3)
donde W es el ancho de banda de m(t). Si esto no se satisface, la envolvente no seguird a la senal
moduladora.

Calculando ahora la transformada de Fourier de la senal modulada dada por la ecuacién (2.2) se tiene

koA

SU) = 521805 — £+ 007 + Fol + 22 [M(F = 1)+ MU~ 1) (2.4
A M(®
M(0)
> f
-W W

Figura 2.4: Espectro de la senal moduladora.



4 CAPITULO 2. MODULACION EN AMPLITUD (AM)

, 50

Banda & Banda Banda Ac Banda
Lateral 2 Lateral Ak Lateral \ 2 Lateral
Superior Inferior ﬁM(O) Inferior Superior
> f
“few o f, —f+w f-W f. f W

Figura 2.5: Espectro de la senal modulada.

Si suponemos que la transformada de Fourier de la sefial moduladora M (f) tiene la forma de la figura
2.4, la transformada de Fourier de la sefial modulada S(f) dada por la ecuacién (2.4) se puede ver en la
figura 2.5. De la figura 2.5 se puede destacar lo siguiente:

» Para frecuencias positivas la parte del espectro por encima de f. y para frecuencias negativas la parte
del espectro por debajo de —f. se denomina banda lateral superior (USB: Upper SideBand) y
para frecuencias positivas la parte del espectro por debajo de f. y para frecuencias negativas la parte
del espectro por encima de — f. se denomina banda lateral inferior (LSB: Lower SideBand). La
condicién f. > W asegura que las bandas laterales inferiores (la positiva y la negativa) no se solapen.

» Para frecuencias positivas, la componente frecuencial superior es f. + W y la inferior f. — W. La
diferencia entre ambas define el ancho de banda de transmisién de la senal AM que se representa
mediante By y viene dado por

By =2W. (2.5)

2.2. Modulacién de un Tono Simple
Consideremos una sefial moduladora m(t) que sea un tono simple dada por
m(t) = Ap, cos(2m fint), (2.6)

donde A,, es la amplitud de la moduladora y f,, la frecuencia. Esta senal junto con su espectro se puede
ver en la figura 2.6. En la figura 2.7 vemos la senal portadora junto con su espectro.
La senal AM en este caso viene dada por

s(t) = Ac[l + pcos(27 fint)] cos(2m fet), (2.7

m(t)
M(f)
Am

-Am f

Ufm

Figura 2.6: Senal moduladora sinusoidal junto con su espectro.
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Figura 2.7: Senal portadora sinusoidal junto con su espectro.

donde p = kyA,,. La constante adimensional p se denomina factor de modulacién o porcentaje de
modulacidén si se expresa en tanto por ciento. Para evitar distorsién de envolvente debido a sobremo-
dulacién, el factor de modulaciéon p debe estar por debajo de la unidad. En la figura 2.8 vemos la senal
modulada junto con su espectro en el caso de no tener sobremodulacion.

Sean Apaz ¥ Amin €l valor méximo y minimo de la envolvente de la sefial modulada, como se ve en la
figura 2.8. Entonces a partir de la ecuacion (2.7) se tiene

Amaw Ac ( 1+ /J/)

= . 2.8
Amin Ac(]- - ,LL) ( )
Simplificando esta ecuacién y despejando el factor de modulacion se tiene
Amaa: - Amzn
(2.9)

h= Amax + Amin )

Para determinar la transformada de Fourier de la senal modulada s(t) se puede usar la expresién trigo-
nométrica dada por

1 1
cos Acos B = icos(A—FB) + §COS(A—B) (2.10)
resultando entonces que la ecuacién (2.7) se puede desarrollar obteniéndose
1 1
s(t) = Accos(2m fot) + 5/,6146 cos[2m(fe + fm)t] + iuAc cos[2m(fe — fm)t]. (2.11)

Ahora la transformada de Fourier de la ecuacién (2.11) se puede calcular de forma sencilla utilizando
transformadas inmediatas, resultando que la transformada de Fourier S(f) de la senial modulada s(t) viene
dada por

A, A, A,
S(f) = ZEO( — )+ + L)+ ZEE (= fom fn) + 0+ Fort fun) |+ S (30 = fert Fin) +0(F+ Fom )
(2.12)
s(t)
Amax S(ﬂ
A min
N UL s .

PRI o [

Ve B o i —ftfy fefm fo fotfn

Figura 2.8: Senal modulada junto con su espectro sin sobremodulacion, para el caso de moduladora sinu-
soidal.
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Esta transformada corresponde a componentes frecuenciales en +f., fo £ fin v —fc £ fm, como se puede
apreciar en la figura 2.8. Podemos distinguir claramente tres componentes:

s Frecuencia portadora +f..
» Frecuencia (banda) lateral superior f. + fi v —fc — fm-
» Frecuencia (banda) lateral inferior f. — fin v —fe + fm-

2.3. Eficiencia en Potencia

Si x(t) es una senal periddica con periodo Ty y frecuencia fundamental fy, su transformada de Fourier
viene dada por

X(f) = Z C7L5(f - ’I’Lf()) (213)
y su densidad espectral de potencia por
Se(f)= > leal?d(f —nfo), (2.14)

donde ¢, son los coeficientes de la serie de Fourier. La potencia de la senal z(t) viene dada por

P = / T S (2.15)

Vamos a determinar ahora la potencia de cada una de las tres componentes de la sefial AM suponiendo
que la moduladora sea sinusoidal a la frecuencia f,, dada por la ecuacién (2.6):

» Portadora. La transformada de Fourier de la senial portadora c(t) viene dada por

1 1
su densidad espectral de potencia por
1 1
y la potencia por
P/OOS(f)dflA2+1A2Ag (2.18)
c . c - 4 C 4 c 2 . .
» Banda lateral superior. La transformada de Fourier de la senal banda lateral superior usb(t) viene
dada por
1 1
USB(f) = ZN’A66<JC - fc - fm) + ZMACJ(JC + fc + fm>7 (2'19)
su densidad espectral de potencia por
1 1
Susb(f) = EMQAg(S(f - fc - fm) + EMQAzé(f + fc + fm) (220)
y la potencia por
e 1 1 1
Pus = us df = — 2142 oy 2A2 == 2A2. 2.21
o= [ Sunlfdf = Gt A+ o aZ = gy (221)
» Banda lateral inferior. La transformada de Fourier de la sefial banda lateral inferior sb(t) viene
dada por
1 1
LSB(f) = Z:U’Ac(s(f - fc + fm) + ZIUAC(S(f + fc - fm)a (2'22)
su densidad espectral de potencia por
1 1
Slsb(f) = EM2A35(f - fc + fm) + TGMQAi(S(f + fc - fm) (223)
y la potencia por
_ [ LT UTEE RS BT
Ple - [m Sle(f)df - 16:“’ Ac + 16M Ac - 8:” Ac' (224)
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Figura 2.9: Tanto por ciento de potencia transmitida para la portadora y las bandas laterales como funcién
del indice de modulacién p cuando la moduladora es sinusoidal.

Se va a definir la eficiencia en potencia 1 como el cociente entre la potencia transmitida de informacion
y la potencia total transmitida Pr. La potencia transmitida de informacién es la potencia de las bandas
laterales Psp. Se tiene entonces

Psp
= — 2.2
"= "p. (2.25)

Teniendo en cuenta la potencia calculada para cada una de las tres componentes dada por las ecuaciones
(2.18), (2.21) y (2.24), respectivamente, en el caso de moduladora sinusoidal la eficiencia en potencia viene
dada en este caso por

1 1 1
FAZ+ guPAL + AL g+t 2+
En el caso de que se utilice el 100 % de modulacién, pu = 1, la eficiencia maxima en potencia en este caso
es la dada por

1
Thmas = 3. (2.27)

Es decir, la potencia total de informacién transmitida en las bandas laterales es sélo la tercera parte de la
potencia total, en el caso mejor. Por ejemplo, para un 20 % de modulacién la potencia total de informacién
transmitida en las bandas laterales es menor del 2% de la potencia total. En la figura 2.9 podemos ver
el tanto por ciento de potencia de portadora transmitida y de potencia de informacién transmitida en las
bandas laterales como funcién del indice de modulacion pu.

Podemos concluir entonces que la eficiencia maxima en potencia es un tercio de la transmitida y que el
ancho de banda de la senal transmitida es el doble que el ancho de banda de la senial moduladora. Por lo
tanto, la modulacién AM no es eficiente ni en potencia ni en ancho de banda.

2.4. Esquemas Moduladores de AM

Se van a describir dos dispositivos capaces de generar una senal AM: el modulador en cuadratura y el
modulador por conmutacién. Ambos requieren el empleo de un elemento no lineal para su implementacién.
Estos dispositivos son adecuados para transmisién con baja potencia.
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Elemento
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Figura 2.10: Esquema de un modulador en cuadratura.

2.4.1. Modulador en Cuadratura

Este tipo de modulador requiere tres cosas:

s Una forma de sumar la portadora y la senal moduladora.
= Un elemento no lineal.

= Un filtro paso banda para extraer los productos de modulacién adecuados.

En la figura 2.10 podemos ver un esquema este tipo de modulador. Los diodos y transistores semicon-
ductores son los elementos que se utilizan normalmente como dispositivos no lineales para implementar
moduladores en cuadratura. El filtro paso banda que se utiliza suele ser un circuito simple o doblemente
sintonizado.

Cuando un elemento no lineal como un diodo esta bien polarizado de forma que trabaje en cierta zona de
su curva caracteristica y la senal aplicada es relativamente débil, su funcién de transferencia puede ponerse
segun

'UQ(t) = a1v1 (t) + CLQIU%(t), (228)
donde a; y as son constantes que dependen del dispositivo, v1(t) es la senal de entrada y vy (¢) la sefial de
salida. La sefial de entrada al dispositivo no lineal v (¢) va a ser la suma de la sefial portadora y moduladora
segin

v1(t) = Accos(2m fot) +m(t). (2.29)

Entonces se puede determinar la sefial de salida v, () usando la ecuacién (2.28), que simplificando se puede
obtener finalmente que

va(t) = a1 Ae [1 + 2a2m(t)} cos(27 fot) + arm(t) + azm?(t) + %agAg + %CLQAE cos(4m f.t). (2.30)
a
A M)
M(0)
> f
-W W

Figura 2.11: Espectro de la senal moduladora.



2.4. ESQUEMAS MODULADORES DE AM 9
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Figura 2.12: Espectro de la senial a la salida del dispositivo no lineal.

En la ecuacién (2.30) tnicamente el primer término es el deseado, es decir, la senal AM. Dicha sefial AM
tiene una sensibilidad en amplitud dada por
2a
kg = 2. (2.31)
ay
El resto de términos son no deseados y se eliminan mediante filtrado.

Vamos a suponer que la sefial moduladora m(t) estd limitada a la banda de frecuencias |f| < W y
cuya transformada de Fourier viene dada graficamente por la figura 2.11. En la figura 2.12 podemos ver el
espectro de la senal v, (t) a la salida del dispositivo no lineal. En dicha figura se han etiquetado las diferentes
componentes de vy(t) correspondientes a los siguientes términos temporales de la ecuacién (2.30):

1. %agAz.

2. a1 Aqcos(2m fit).

3. 2a9A.m(t) cos(2m fet).
4. aym(t).

5. asm?(t).

6. as A2 cos(4mfet).

Como puede verse en la figura 2.12 se pueden eliminar facilmente los términos no deseados (todos excepto
el segundo y el tercero) mediante un filtro paso banda con frecuencia central la de la portadora f. y de
ancho de banda 2W. Para que el quinto término no se solape con el tercero es necesario que se cumpla que
fe>3W.

2.4.2. Modulador por Conmutacién

En la figura 2.13 se puede ver el esquema de este tipo de modulador. Vamos a suponer que la amplitud
de la senal portadora ¢(t) aplicada al diodo tiene una amplitud A. grande, de modo que recorra una buena
parte de la caracteristica del diodo. Se va a suponer también que el diodo actiia como un conmutador
ideal, es decir, que tiene impedancia cero cuando conduce en directa, para ¢(t) > 0, y que tiene impedancia
infinita (no conduce) cuando estd en inversa, para c(t) < 0, como puede verse en la figura 2.14.

La sefial v1(t) a la entrada del diodo viene dada por la suma de la senal moduladora y de la sefal
portadora

v1(t) = Ac cos(2m fot) + m(t), (2.32)

donde se supone que |m(t)] < A.. Teniendo en cuenta la caracteristica entrada salida del diodo, como se
observa en la figura 2.14, la sefial v5(t) a la salida viene dada por

s () & (2.33)
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™o () (o 0 R,

Figura 2.13: Esquema de un modulador por conmutacién.

pendiente
unidad

Figura 2.14: Caracteristica entrada/salida ideal de un diodo.

es decir, la tensién en la carga varia periédicamente entre los valores vy (t) y cero a una tasa igual a la
frecuencia de la portadora f.. Si suponemos que la senal moduladora es débil comparada con la senal
portadora, |m(t)] < A., hemos reemplazado el comportamiento no lineal del diodo por un funcionamiento
lineal variante con el tiempo. Esto se puede expresar matematicamente mediante

v (t) = [Ac cos(2m fet) + m(t)]gp(2), (2.34)

donde g,(t) es un tren de pulsos periédico con medio periodo alto y medio bajo, con periodo Ty = 1/ fe,
como puede verse en la figura 2.15. La sefial g,(t) se puede representar en serie de Fourier segin

(t)—l—&—giw 2 ft(2n — 1)] (2.35)
9(t) =5 P2 o1 cos[27 f.t(2n . .
%K(t)
1
i i i i t
T, —Tol2 ~Tyl4 T4 T2 To

Figura 2.15: Tren de pulsos periédico g,(t).
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Sustituyendo la ecuacién (2.35) en la ecuacién (2.34) y operando se obtienen los siguientes términos:

. % [1 + im(t) cos(27 f.t) que es la sefial AM deseada con sensibilidad en amplitud k, = ﬂjg.

= Componentes frecuenciales (deltas) a las frecuencias 0, +2f., +4f., etc.

» Sefial moduladora 2m(t) con ancho de banda W.

s Componentes de senal (bandas laterales) a las frecuencias £3f., 5., etc., de ancho de banda 2W.

Si ahora empleamos un filtro paso banda de frecuencia central f. y ancho de banda 2W, siempre que
fe > 2W habremos eliminado los términos no deseados, teniendo finalmente la senal AM deseada.

2.5. Esquemas Demoduladores de AM

El proceso de demodulacién es aquel que permite obtener una senal proporcional a la senal moduladora
original m(t) a partir de la sefial modulada s(t). De hecho, el proceso de demodulacién es el proceso inverso
del de modulacion. Se van a describir dos dispositivos para demodular AM: el detector en cuadratura y el
detector de envolvente.

2.5.1. Detector en Cuadratura

Se obtiene empleando la misma técnica que para el modulador en cuadratura. Consideramos de nuevo la
caracteristica entrada salida de un dispositivo no lineal segiin

va(t) = ayvi(t) + agvi(t). (2.36)

Cuando este dispositivo se emplea para demodular una sefial AM tendremos que la sefial de entrada vy (t)
viene dada por
v1(t) = Ac[l + kam(t)] cos(2m f.t). (2.37)

Sustituyendo la ecuacién (2.37) en la ecuacién (2.36) obtenemos para la sefal de salida va(t)
1
va(t) = a1 A1 + kom(t)] cos(27 fet) + iagAi[l + E2m2(t) + 2k m(t)][1 4 cos(4x fut)]. (2.38)

En la ecuacién (2.38) la seial deseada es ag A2k, m(t), que proviene del término asv$(t), por eso el detector
de denomina cuadratico. Esta componente puede ser extraida mediante filtrado, sin embargo hay otras dos
componentes que se solapan en la baja frecuencia as A? y 2asA?m?(t). La primera de estas componentes
no es mas que una componente continua que se puede eliminar facilmente con un condensador de desacople.
La segunda componente no se puede eliminar completamente mediante filtrado y constituye un término
de distorsion. La relacién entre la senal deseada y dicha distorsion es ka#(t) Para lograr que ese cociente
sea lo mayor posible debemos elegir |k,m(t)| lo menor posible en todo instante de tiempo. Se puede decir

entonces que la distorsion serd pequena siempre que el tanto por ciento de modulacion sea pequeno.

2.5.2. Detector de Envolvente

Supongamos que la senal AM es de banda estrecha, es decir, que la frecuencia de la portadora f. es
mucho mayor que el ancho de banda de la senal moduladora W y que no tenemos sobremodulacion. La
demodulacion puede realizarse mediante un dispositivo muy sencillo pero efectivo denominado detector de
envolvente. Idealmente un detector de envolvente produce una senal a la salida que sigue a la envolvente de
la senial de entrada. Una version de este esquema es el que se utiliza normalmente en los receptores de AM
comerciales. En la figura 2.16 puede verse dicho esquema de forma simplificada. En la figura 2.17 podemos
ver una sefial modulada en AM y en la figura 2.18 la envolvente ideal de dicha senal, que viene dada por

r(t) = Al + kam(t)]. (2.39)

En el ciclo positivo de la senal de entrada el diodo esta polarizado en directa por lo que el condensador
se carga rapidamente hasta el valor de pico de la sefial de entrada. Cuando la senal de entrada baja de su
valor de pico, el diodo pasa a inversa y el condensador se descarga lentamente a través de la carga. Este
proceso de descarga continia hasta el siguiente periodo positivo para el que la senal a la entrada del diodo
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s(t)

Figura 2.16: Esquema de un detector de envolvente.

S(t)

Figura 2.17: Senal modulada AM.

es mayor que la senal a la salida, momento en el cual el diodo pasa a directa y el condensador se vuelve a
cargar, y asi sucesivamente. Se estd suponiendo que el diodo es ideal de forma que la impedancia en directa
sea cero e infinito en inversa.

Si la impedancia de la fuente es Rg se tiene que cumplir que el tiempo de carga del condensador sea
pequeno con respecto al periodo de la portadora, es decir, se tiene que cumplir
1

)
c

RsC < 7 (2.40)

de modo que el condensador se cargue rapidamente y siga a la sefial de entrada hasta su valor de pico.
Ademas el tiempo de descarga a través de la carga R debe ser suficientemente largo para asegurar que
el condensador se descargue lentamente entre dos picos de la senial portadora, pero no demasiado lento para

Envolvente

Figura 2.18: Envolvente ideal de la senal modulada.
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que se pueda descarga y seguir la envolvente de la sefial AM, es decir, se tiene que cumplir

1 1
~ < RC< —. 2.41
= CRC < 45 (2.41)

El resultado es que la senal en la carga es muy similar a la envolvente de la senal AM. La salida del
detector de envolvente suele tener un pequeno rizado (este rizado no se muestra en la figura 2.18) a la
frecuencia de la portadora. Puesto que la senal modulada es de banda estrecha, f. > W, este rizado se
puede eliminar facilmente mediante un filtro paso bajo, resultando la envolvente ideal dada por la ecuacién
(2.39). Esta envolvente tiene ademds una componente continua que se puede eliminar ficilmente mediante
un condensador de desacople.

Se puede terminar diciendo que puesto que los receptores en AM son muy sencillos a la vez que la
transmisién de la portadora haria que la potencia del transmisor sea mayor, se empleard este tipo de
modulaciéon cuando tengamos un transmisor y muchos receptores como en el caso de radiodifusién.



Capitulo 3

Modulacion Doble Banda Lateral
(DSB)

3.1. Generacion de una Senal DSB

La senal portadora c(t) es completamente independiente de la informacién de la sefial m(t), por lo tanto
transmitir la portadora significa un desperdicio de potencia. Sélo una parte de la potencia transmitida de
una senal AM lleva informacién. Para solucionar esto, se puede suprimir la componente portadora de la
sefial modulada, dando lugar a una modulacién doble banda lateral con portadora suprimida (DSB: Double
SideBand). Entonces, suprimiendo la portadora se tiene una sefial que serd proporcional al producto de la
portadora por la senal banda base segin

s(t) = c(t)m(t) = Ac cos(2m fet)m(t). (3.1)
La sefial as{ modulada presenta un cambio de fase siempre que la sefial m(t) cruce por cero. Ahora a
diferencia del caso AM, para DSB la envolvente de la senal no sigue a la sefial moduladora m(t) como se

puede ver en la figura 3.1.
La transformada de Fourier de la senal modulada viene dada por

S(F) = GAIM(f — fo)+ M(F + 1) (32)

Si el espectro de la senal moduladora es el que se observa en la figura 3.2, el espectro de la senal modulada
serd el de la figura 3.3. En este caso el proceso de modulaciéon simplemente traslada la senal moduladora
a las frecuencias +f.. Tendremos las dos bandas laterales sin portadora. El ancho de banda de la senal
moduladora es By = 2W y la eficiencia en potencia n = 1.

s(t)

““Hh'.,.,.nlnm“““ln,.,.'nH““
IS

Figura 3.1: Senal modulada DSB para moduladora sinusoidal.

14
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4 M)

M(0)

-W w

Figura 3.2: Espectro de la senal moduladora.

4 S
A
2W 5 M(0) 2W
_‘fc .‘f c - f

Figura 3.3: Espectro de la senal modulada DSB.

3.2. Moduladores de DSB

Un modulador de DSB consiste en un dispositivo que realice el producto entre la sefial portadora y la
senal banda base. Un dispositivo con estas caracteristicas se denomina modulador producto. Se van a
describir dos tipos de modulador: modulador balanceado y modulador en estrella.

3.2.1. Modulador Balanceado

Una posible forma de generar una sefial DSB es utilizar dos moduladores de AM colocados en configura-
cién balanceada para eliminar la portadora segin se puede ver en la figura 3.4. Vamos a suponer que los dos
moduladores AM son idénticos, excepto que la senal moduladora en uno de ellos tiene el signo cambiado.
La salida de cada modulador AM viene dada por

s1(t) = Acl+ kam(t)] cos(2m fet)
s2(t) = Acl — kam(t)] cos(2m fot). (3.3)
) ModAul\I/?dor $1(t)
A
A cos(2rt <§+—f(t)
Ccos c .
ccos(aric) Oscilador -
Y
Modulador sAt)

-mt) ————

AM

Figura 3.4: Esquema de un modulador balanceado.
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Restando las salidas de los moduladores AM se tiene
s(t) = s1(t) — s2(t) = 2kg Acm(t) cos(2m fet), (3.4)

que si no tenemos en cuenta el factor 2k,, corresponde al producto de la senal moduladora con la portadora.

3.2.2. Modulador en Estrella o Doblemente Balanceado

Uno de los moduladores méas adecuados para generar una senal DSB es el modulador en estrella como el
que se muestra en la figura 3.5. En dicho esquema los cuatro diodos forman una estrella en la cual todos ellos
apuntan en la misma direccién. Los diodos estdn controlados por una senal cuadrada ¢(t) a la frecuencia
de la portadora f. que se aplica a través de dos transformadores. Vamos a suponer que los diodos son
ideales y que los transformadores estdn totalmente balanceados. Cuando la senal ¢(t) es positiva, los diodos
exteriores estdn en directa y presentan impedancia cero, mientras que los diodos internos estdn en inversa y
tienen impedancia infinito como se muestra esquematicamente en la figura 3.6. De este modo el modulador
multiplica a la senal m(t) por la unidad. Cuando la senal ¢(t) es negativa, la situacién es justamente la
inversa como se muestra en la figura 3.7. En este caso el modulador multiplica a la sefial m(t) por —1.

: ¢ :

Sefial Sefial

Modulada

s(t)

Moduladora

o —®
m(t)

: < d

® c(t) @
Sefial
Portadora

Figura 3.5: Esquema de un modulador en estrella.

a b

.\

o«

c d

Figura 3.6: Diagrama esquemético cuando la sefial ¢(t) es positiva.

a b

c d

Figura 3.7: Diagrama esquemético cuando la senal ¢(t) es negativa.
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s(t)

(S R

Figura 3.8: Senal salida del modulador en estrella para cuando la moduladora es sinusoidal.

Por tanto, el modulador en estrella, de forma ideal, es un modulador producto que multiplica la senal
¢(t) por m(t). La senal c(t) se puede descomponer en serie de Fourier segiin

4 > —_1)n—1
entonces la senal salida del modulador en estrella viene dada por
0 = ctom(® = 2 3 OV cosoret(zn — D)met (35)
s(t) = c(t)m —ﬂnd 51 coslZmfct(2n m(t). .

Esta senal se puede ver en el dominio del tiempo para cuando la moduladora es sinusoidal en la figura 3.8.

Como puede deducirse de la ecuacién (3.6) o de la figura 3.8 no tenemos componente portadora a la
salida. Es decir, la salida del modulador en estrella consiste inicamente en productos de intermodulacion.
El modulador en estrella se suele llamar también doblemente balanceado debido a que estd balanceado
con respecto a la senal portadora asi como con respecto a la senal moduladora (en la salida se han eliminado
tanto la sefial moduladora como la senal portadora, ambas presentes a la entrada del modulador).

Si la serial moduladora m(t) estd limitada a la banda de frecuencias |f| < W en la figura 3.9 podemos ver
el espectro de la senal a la salida del modulador en estrella. Este espectro consiste en bandas laterales en
los arménicos impares de la frecuencia de la portadora f.. La senal deseada corresponde a primeras bandas
laterales a las frecuencias + f. que se puede extraer facilmente mediante un filtro paso banda con frecuencia
central la de la portadora f. y de ancho de banda 2W, siempre que se cumpla que f. > W.

3.3. Deteccion Coherente de DSB

3.3.1. Caracteristicas Generales

La sefial banda base m(t) se puede recuperar de forma tnica de una seial DSB s(¢) multiplicando dicha
sefial por una senal sinusoidal generada de forma local y después filtrando el resultado como puede verse en

A S()
2W 2W

2w 2w

-3f

c -f. fe 3f

c

Figura 3.9: Espectro de la senal a la salida del modulador en estrella.
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la figura 3.10, donde se supone que el oscilador local estd completamente sincronizado o es coherente tanto
en frecuencia como en fase con la senal portadora c(t). Este método de deteccién se denomina coherente
o sincrono.

Es ttil derivar la deteccién coherente como un caso particular de un proceso de demodulaciéon més general
que utiliza una senal de un oscilador de la misma frecuencia pero de una fase diferente arbitraria ¢, medida
con respecto a la portadora c(t). Por lo tanto, denotando la senal del oscilador local como A/, cos(2 fot+ ),
la salida del modulador producto de la figura 3.10 viene dada segin

v(t) = ALcos(2mf.t+ ¢)s(t) = A AL cos(2m fot) cos(2m fot + d)m(t)

%AtAécod4ﬂﬁ¢4—¢Mn@)+—%ACAéaﬂ(¢ﬁnU) (3.7)

En esta expresion el primer término representa una sefial DSB con una frecuencia portadora 2 f., mientras
que el segundo término es proporcional a m(t). En la figura 3.11 puede verse gréficamente el espectro de
esta senal para el caso en el que la sefial moduladora m(t) estd limitada a la banda de frecuencias | f| < W.

A partir del espectro de la figura 3.11 se deduce que se puede extraer una sefial proporcional a la senal
moduladora mediante un filtro paso bajo de ancho de banda W. La senal a la salida de dicho filtro es
entonces

w@:%&mﬂm@m@. (3.9)

De esta forma la senal vg(t) es proporcional a m(t) cuando el error de fase sea constante. La amplitud de
la senial demodulada serd maxima para ¢ = 0 y minima para ¢ = £5. Para ¢ = £7 la sefial a la salida es
nula. Esto se conoce como efecto nulo en cuadratura del detector coherente. La senal a la salida va a
venir atenuada por un factor cos(¢). Mientras el error de fase sea constante, la salida del detector da lugar
a una version no distorsionada de la senal moduladora original. En la practica, el error de fase varia de
forma aleatoria debido a variaciones aleatorias del canal de comunicaciones. El resultado es que a la salida
del detector el factor cos(¢) varfa también de forma aleatoria con el tiempo. Por todo ello, el detector debe
proveer un mecanismo para que el oscilador local esté en perfecto sincronismo tanto en frecuencia como
en fase con la senal portadora. Esta mayor complejidad del detector es el coste asociado por no transmitir
la portadora para ahorrar potencia transmitida.

Sefial DSB Modulador | v(t) Filtro Vo (1)
— > ; >
s(t) Producto Paso Bajo

A’ccos(2Tif t+@)

Figura 3.10: Esquema de un detector coherente.

A V()
ACT'%M(O)cos(cp)
2W AcAL 2W
> f
—2f, -W W 2f

Figura 3.11: Espectro de la senal a la salida del modulador producto.
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3.3.2. Caso de Moduladora Sinusoidal

Vamos a suponer que la sefial moduladora m(t) sinusoidal tiene una frecuencia f,, y una amplitud A,,
segin
m(t) = A, cos(2m fint). (3.9

Entonces la senial modulada viene dada por
1 1
s(t) = AcAp, cos(2m fet) cos(2m firnt) = §A6Am cos[2m(fe + fm)t] + §AcAm cos2m(fe — fm)t].  (3.10)
La transformada de Fourier de la senal modulada dada por la ecuacién (3.10) viene dada por

S(F) = JAARI — fo = ) + 00+ fot fud #00F = ot o) +6(F 4 o= fu)]  (310)

que corresponde a deltas a las frecuencias —fc &+ f, v fe &+ fim, es decir, las dos bandas laterales sin
componente portadora.

Si usamos un detector coherente con la portadora perfectamente sincronizada en frecuencia y fase se
puede llegar al desarrollo

v(t) = = AL cos(2mf.t) {;ACAm cos[27(fe + fm)t] + %ACAm cos2m(f. — fm)t}}

iALAcAm {cos[2m(2fc — fm)t] + cos[2m(2fc + fm)t] + cos(27 fint) + cos(2m fnt)}  (3.12)

para la senal a la salida del modulador producto del detector coherente. Los términos a las frecuencias
2f. =+ fm son eliminados mediante el filtro paso bajo. Como puede verse los otros dos términos corresponden
a la senal buscada. Uno procede de la banda lateral superior y el otro de la banda lateral inferior. Por lo
tanto, se puede concluir que sélo es necesaria una de las bandas laterales para recuperar la informacion
transmitida, usando un detector coherente y siempre que la portadora esté en perfecto sincronismo tanto
en frecuencia como en fase.

3.3.3. Bucle de Costas

Un método para obtener un sistema receptor sincrono adecuado para demodular DSB se denomina
bucle de costas. Un esquema de dicho receptor se puede ver en la figura 3.12. El sistema esta formado
por dos detectores coherentes que tienen como entrada la senal modulada s(t) = A. cos(2w f.t)m(t), pero
cuyas portadoras procedentes de un oscilador local estdn en cuadratura. La frecuencia de dicho oscilador
estd ajustada para que sea la misma que la de la frecuencia portadora f.. La fase en un principio no
estd sincronizada, presentando un desfase ¢. El sistema superior se denomina detector coherente en fase
o canal I y el sistema inferior detector coherente en cuadratura o canal Q. Estos dos detectores se han
acoplado para mantener el sistema realimentado de forma que el oscilador local logre el sincronismo en fase
con la senal portadora de la senal modulada.

Vamos a suponer que el desfase del oscilador local sea ¢ = 0. En este caso, segin las senales presentes
en la figura 3.12 la salida del canal I es proporcional a la senal moduladora m(t), mientras que la salida
del canal Q es cero, debido al efecto nulo en cuadratura en este caso. Si ahora el oscilador cambia su fase
¢ radianes, siendo ¢ un valor pequeno, la salida del canal I se mantiene practicamente constante puesto
que cos(¢) &~ 1, siempre que ¢ sea pequenio. Sin embargo, en el canal Q aparece una senal distinta de cero
puesto que sin(¢) & ¢, siempre que ¢ sea pequeno. Ademds el canal Q tiene igual polaridad que el I cuando
¢ > 0y polaridad inversa cuando ¢ < 0. Combinando ambos canales mediante un discriminador de fase
que es un multiplicador seguido de un filtro paso bajo, aparece a la salida una componente continua que
permite corregir el error de fase del oscilador local.

Si la senal moduladora fuese cero durante cierto periodo de tiempo el control de la fase se pierde tem-
poralmente. En cuanto la senal moduladora comience a ser de nuevo distinta de cero el enganche de fase
vuelve a establecerse. Este problema no es demasiado importante en el caso de senales de voz, puesto que
el proceso de enganche de fase es suficientemente rdapido como para que no se aprecie distorsion en la senal
del canal I.
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Modulador Filtro Ac
Producto Paso Bajo 5 cos@m()
A _cos(2mtf t+ Discriminador
c R g0) VCO
de Fase
Sefial DSB Desfasador
s(t) 90°
A sin@2mf t+@)

Modulador Filtro
Producto Paso Bajo

%sin(q)m(t)

Figura 3.12: Esquema del bucle de costas.

3.3.4. Bucle Cuadratico

Otra forma de generar una senal portadora de referencia en el receptor a partir de una senal DSB es
utilizar un bucle cuadratico como el que se muestra esqueméaticamente en la figura 3.13. A la entrada
existe un dispositivo con ley cuadrética dada por y(t) = s%(t) por lo que si a la entrada tenemos la sefial
modulada s(t) = A. cos(2n f.t)m(t) a la salida de dicho dispositivo se tiene para la sefial y(t) la expresién

2

y(t) = Ag cos(27rfct)m2(t) = %mz(t)[l + cos(4m f.t)]. (3.13)

Ahora esta senal y(t) se aplica a la entrada de un filtro paso banda muy estrecho y de frecuencia central 2,
como el que se muestra en la figura 3.14. El ancho de banda de dicho filtro Af es muy pequefio. Entonces

PLL
Sefial DSB Eleva al y(t) Filtro Modulador Filtro e(t)
— > : > >
s(t) Cuadrado H(f) 3 Producto Paso Bajo

Divisor

Frecuencia por 2

Sefial a f

Figura 3.13: Esquema del bucle cuadrético.
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[H()!

Af ] ] 1 ] Af

2f

c

Figura 3.14: Respuesta en frecuencia del filtro empleado en el bucle cuadratico.

la senal a la salida de dicho filtro es aproximadamente sinusoidal segin

A2
v(t) = fEAf cos(4m fet), (3.14)

donde FE es la energia de la sefial moduladora m(¢). El resultado es una senal sinusoidal a dos veces la
frecuencia de la portadora que sirve de entrada a un bucle enganchado en fase (PLL: Phase Locked Loop).
Este consiste en un multiplicador, un filtro paso bajo y un oscilador controlado por tensién (VCO: Voltage
Control Oscillator) conectado en configuracién realimentada. A la salida del multiplicador tendremos dos
términos uno que depende de la diferencia de frecuencias y fases de las sefiales de entrada al multiplicador y
otro que depende de su suma. El término que depende de la suma de frecuencias y fases se elimina mediante
el filtro paso bajo. La sefial error e(t), que depende de la diferencia de frecuencias y fases de las seniales
a la entrada del multiplicador, se aplica a la entrada del VCO haciendo que la frecuencia del VCO a la
salida coincida con la de la senal v(t) a la entrada del PLL y que la fase esté en cuadratura con respecto a
la de la senal v(t) a la entrada del PLL de forma que la senal error e(t) se anule. Ademds el VCO puede
seguir los posibles cambios en frecuencia y fase de la sefial de entrada v(t) del PLL, debidos posiblemente
a variaciones aleatorias del canal.

Finalmente, la senal a la salida del PLL, que es también la senal a la salida del VCO, se divide su frecuencia
por dos para dar lugar a la sefial portadora deseada (estard en cuadratura, por lo que serd necesario
desfasarla 90Y) adecuada para poderla utilizar en un detector coherente de DSB. Debido al divisor de
frecuencia, tenemos una ambigiiedad de fase de w. Esto es debido a que un cambio de fase de 27 a la
entrada del divisor de frecuencia produce un cambio de fase de 7 a la salida. La salida puede ser por tanto
cos(2m fot) o bien — cos(2w ft). Si se utiliza la fase incorrecta se invierte la polaridad de la sefial de salida,
pero en el caso de senales de voz esto no da lugar a distorsién.

Ya que en la modulacién DSB no se transmite la portadora, esto va a dar lugar a que el transmisor sea
mucho més barato que el caso de AM. Sin embargo el precio que es necesario pagar el la mayor complejidad
y por tanto coste el receptor. Se empleard modulacién DSB cuando tengamos un transmisor y un receptor,
por ejemplo, en enlaces punto a punto.
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Modulacion de Amplitud en
Cuadratura (QAM)

La modulaciéon o multiplexacién de amplitud en cuadratura permite que dos senales moduladas DSB de
dos fuentes independientes, pero con caracteristicas de ancho de banda similares, ocupen el mismo ancho
de banda de transmisién y se puedan separar en el extremo receptor. Es, por tanto, un esquema que ahorra
ancho de banda.

En la figura 4.1 podemos ver un esquema del transmisor. Como se puede ver, se utilizan dos moduladores
producto por separado, uno para cada seiial, cuyas portadoras estan desfasadas 90°. En este caso se dispone
de dos seniales moduladoras m;(t) y ma(t) independientes, pero con el mismo ancho de banda W. Estas
senales son las que se van a transmitir de forma conjunta por un ancho de banda comin By = 2W centrado
en f.. La expresién de la senal transmitida o modulada viene dada por

s(t) = Aema(t) cos(2m fot) + Acma(t) sin(2w f.t). (4.1)

Puesto que la senal modulada s(t) es una sefial paso banda, comparando la ecuacién (4.1) con la forma
candnica de una sefial paso banda se tiene que la componente en fase de la senal s(t) viene dada por

sc(t) = Acma(t) (4.2)
y la componente en cuadratura por
s5(t) = —Acma(t). (4.3)
m,(t) Modulador + Sefial QAM
Producto f s(t)
Accos(2mrct) Oscilador
Desfasador
90°
A sin(2mtft)
m,(t) Modulador
Producto

Figura 4.1: Esquema de un modulador QAM.
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Modulador Filtro AcA
Producto PasoBajo | 2 MO
A’ cos(2Tft) Oscilador

Ser”wlﬂ Desfasador
S0 90°

A’ sin(2tfct)

Modulador Filtro
Producto Paso Bajo

=Rl my(y

Figura 4.2: Esquema de un demodulador QAM.

En la figura 4.2 se puede ver el esquema del receptor de QAM. La senal modulada s(t) se aplica a dos
moduladores producto cuyas portadoras estdn desfasadas 90°. A la salida de dichos moduladores producto
hay componentes a 2f. que se pueden eliminar facilmente con un filtro paso bajo, obteniéndose finalmente
a la salida la senal dada por

%@z%&%mﬁ) (4.4)

para el canal en fase I y la dada por
1
vs(t) = §ACA’Cm2(t) (4.5)

para el canal en cuadratura Q. Para que el sistema funcione correctamente es importante mantener la
frecuencia y fase de la portadora generada localmente en el receptor en perfecto sincronismo con la portadora
de la senal modulada recibida.

La técnica QAM se utiliza por ejemplo para difusién de TV en color. La senal RGB (tres componentes) se
descompone en una senal de luminancia y dos de crominancia. Las dos seniales moduladoras corresponden a
estas dos senales de crominancia, que tienen caracteristicas espectrales similares. Ademds se envian pulsos
temporales de sincronismo junto con la senal QAM para mantener la portadora generada localmente en el
receptor en perfecto sincronismo tanto en frecuencia como en fase.



Capitulo 5

Modulacién Banda Lateral Unica

(SSB)

5.1. Generacion de una Senal SSB

Las modulaciones AM y DSB desperdician ancho de banda debido a que requieren el doble ancho de
banda que el ancho de banda de la senal moduladora paso bajo a transmitir. Ademds la mitad del ancho
de banda ocupado por la senal modulada se utiliza para transmitir la banda lateral inferior y la otra mitad
para la banda lateral superior. Sin embargo estas bandas laterales estan relacionadas de forma tinica debido
a su simetria con respecto a la frecuencia de la portadora. Es decir, conocidos el médulo y fase de una de
las bandas laterales se puede determinar la otra de forma tnica. En definitiva, cada banda lateral lleva la
misma informacién referente a la senal moduladora original, por lo que sélo es necesario transmitir una
de las dos bandas laterales. Si se transmite una tunica banda lateral sin portadora no se estd perdiendo
informacién referente a la senal moduladora. En este caso seria necesario el mismo ancho de banda de
transmisién que el ocupado por la senal moduladora original, no el doble como en AM o DSB. Este tipo
de modulacién se denomina banda lateral dnica (SSB: Single SideBand).

La descripcion precisa en el dominio de la frecuencia depende de cudl de las dos bandas laterales se elija
para su transmisién. Sea M (f) la transformada de Fourier de la senal moduladora m(t), con un ancho de
banda W como puede verse en la figura 5.1. Para llegar a la senial SSB se parte de una sefial DSB s(t)
obtenida multiplicando la sefial moduladora m(t) por la portadora c(t) = A. cos(2n fct). El espectro S(f)
de esta senal DSB puede verse en la figura 5.2.

M(f)

M(0)

f
w | w

Figura 5.1: Espectro de una senal moduladora limitada en banda.

4 S()

A
2w M) 2W

Figura 5.2: Espectro de la senal DSB.
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Figura 5.3: Espectro de la senal SSB empleando la banda lateral superior.

S

>f

-f. —f+W f-W f

Figura 5.4: Espectro de la senal SSB empleando la banda lateral inferior.

En el caso de que la senal SSB emplee la banda lateral superior el espectro de la senal modulada SSB
serd en este caso el que se puede ver graficamente en la figura 5.3. Si en lugar de la banda lateral superior
se emplea la inferior resulta el espectro de la figura 5.4 para la senal modulada SSB.

La funcién esencial de un modulador SSB es trasladar el espectro de la sefial moduladora, con o sin
inversién, a una nueva posicién en el dominio de la frecuencia. Ahora en ancho de banda de transmisién
Br = W es la mitad que en caso AM o DSB. La eficiencia en potencia en este caso es igual que en DSB
que era 1 = 1. La ventaja de la modulacién SSB es el ahorro de potencia transmitida y ancho de banda.
El coste a pagar es la mayor complejidad del transmisor y del receptor.

Para describir una senal SSB en el dominio del tiempo usaremos la representacion equivalente paso bajo
para una sefial paso banda. De acuerdo con esta representacién, podemos expresar la senal SSB s(t) en el
dominio del tiempo empleando la forma candénica segun

s(t) = sc(t) cos(2m fot) — s5(t) sin(27 f.t), (5.1)

donde s.(t) es la componente en fase de la sefial SSB y s5(¢) es la componente en cuadratura. La componente
en fase s.(t), excepto por un factor de escala, puede deducirse directamente de s(t) multiplicando por
cos(2r f.t) y filtrando paso bajo. De forma similar, la componente en cuadratura ss(t) se puede obtener
multiplicando s(t) por sin(27 f.t) y filtrando paso bajo.

En el dominio de la frecuencia la relacién entre la transformada de Fourier de la componente en fase,
Sc(f) v la transformada de Fourier de la sefial modulada, S(f), viene dada por

S(fffc)+s(f+fc) |f‘<W
Se(f) = (5.2)

0 en otro caso.

En el caso de la transformada de Fourier de la componente en cuadratura, Ss(f), se tiene

JS(f = fo) = S(f+ fI] 1fl<W
Ss(f) = (5:3)

0 en otro caso.

En ambos casos W es el ancho de banda de la senal moduladora m(t).

Si consideramos el caso en el que sélo se transmite la banda lateral superior, el espectro S(f) de la sefial
modulada se puede ver griaficamente en la figura 5.3. Esta senal desplazada f. hacia la derecha, es decir,
S(f — fe), se puede ver en la figura 5.5 y hacia la izquierda, S(f + f.), en la figura 5.6. Aplicando ahora
las ecuaciones (5.2) y (5.3) se pueden obtener los ficilmente los espectros de la componente en fase, S.(f)
y de la componente en cuadratura, S,(f), dando como resultado el de la figura 5.7 y 5.8, respectivamente.
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-W

o, AW

Figura 5.5: Espectro de la senal modulada desplazado hacia la derecha.

S(f+c)

Ac
| M)

~2f,-W —2f,

W

Figura 5.6: Espectro de la senal modulada desplazado hacia la izquierda.

En el caso de la componente en fase y ayuddandonos de la figura 5.7 se puede ver que esta componente

viene dada simplemente por

Sef) = S AM(f) (54)

o haciendo la transformada inversa por

%@:%&m@. (5.5)

En el caso de la componente en cuadratura y observando en este caso la figura 5.8 se puede poner para

ella la expresion

—LAM(f) >0
Ss(f)=4 0 f=0 (5.6)
sAM(f) [ <0,
S0
2em)
W w f

Figura 5.7: Espectro de la componente en fase de la senal modulada.

-W \a

_iA
5 M)

Figura 5.8: Espectro de la componente en cuadratura de la senal modulada.
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por lo que .
Su(f) = =5 Acsgn(F)M(S), (5.7)

donde sgn(f) vale 1 para frecuencias positivas, 0 en el origen y -1 para frecuencias negativas. Sin embargo,
se sabe que la transformada de Fourier de la transformada de Hilbert de la senal moduladora, M(f) se
puede poner segin

M(f) = —jsgn(f)M(f). (5.8)

Finalmente, se tiene para la componente en cuadratura que

S5(f) = S ANT(S) (59)

en el dominio de la frecuencia, o equivalentemente
1
ss(t) = §Acm(t) (5.10)

en el dominio del tiempo, donde 7i(t) es la transformada de Hilbert de la senal moduladora m(t).
Juntando las ecuaciones (5.1), (5.5) y (5.10) se tiene en definitiva que

s(t) = %Acm(t) cos(2m fot) — %Acm(t) sin(2m f.t) (5.11)

para la forma canoénica de la senal SSB cuando se emplea la banda lateral superior.

Siguiendo un procedimiento similar al anterior partiendo en este caso de una sefial SSB que emplee
banda lateral inferior como la de la figura 5.4 y usando las ecuaciones (5.2) y (5.3), que por otro lado son
completamente generales, se puede llegar ficilmente a la forma candnica para banda lateral inferior dada

por
s(t) = %Acm(t) cos(2m fot) + %Acm(t) sin(27 ft). (5.12)

Como puede apreciarse la componente en fase s.(t) es la misma que en el caso de banda lateral superior y
la componente en cuadratura estd cambiada de signo.

5.2. Modulacion de un Tono Simple

Consideremos una sefial moduladora m(t) sinusoidal de amplitud A,, y frecuencia f,,, es decir, vendria
dada por
m(t) = Ay cos(2m i t). (5.13)

La transformada de Hilbert de dicha senal, 7 (t) vendria dada por
m(t) = Ay, sin(2w fint). (5.14)

Si la modulacién SSB utiliza la banda lateral superior, sustituyendo m(t) y m(t) en la ecuacién (5.11) se
tiene

1 1
s(t) = iAcAm [cos(2m fet) cos(27 fiut) — sin(27 fot) sin(27 fnt)] = iACAm cos[2m(fe + fm)t], (5.15)
que corresponde a las componentes frecuenciales f. + fi, v —fc — fm, es decir, la banda lateral superior. Si
ahora la modulacién SSB utiliza la banda lateral inferior, sustituyendo m(t) y m(t) en la ecuacién (5.12)
se tiene

s(t) = %ACAm [cos(27 fet) cos(27 fint) + sin(27 fot) sin(27 frnt)] = %ACAm cos[2m(fe — fm)t], (5.16)

que corresponde a las componentes frecuenciales f. — f,,, v —fc + fm, es decir, la banda lateral inferior.

5.3. Esquemas Moduladores de SSB

Vamos a describir dos métodos utilizados de forma general para generar senales SSB: discriminador en
frecuencia y discriminador en fase. El primero de estos métodos se basa en el dominio de la frecuencia,
mientras que el segundo de ellos en el dominio del tiempo, respectivamente.
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m(t) Modulador Filtro Sefial SSB

— > > I
Producto Paso Banda s(t)
Accos(2rtf t)

Figura 5.9: Esquema de un modulador de SSB usando discriminacién en frecuencia.

m(t) Modulador | Va(t) Filtro si(t) | Modulador | Vt) Filtro sAt)

— > > > >
Producto Paso Banda Producto Paso Banda
Accos(ZTrfclt) Accos(ZT[fCZt)

Figura 5.10: Esquema de un modulador de SSB usando discriminacién en frecuencia con dos etapas de
modulacién y filtrado.

5.3.1. Meétodo Discriminador en Frecuencia

Este método se puede utilizar para generar una senal SSB cuando la senal banda base estd restringida en
frecuencia a una banda Wy < |f| < Wa, o lo que es lo mismo, la sefial banda base no tiene componentes por
debajo de una cierta frecuencia Wi. Bajo estas condiciones la banda lateral deseada aparecera separada de
la banda lateral no deseada y se podra obtener la senal SSB mediante filtrado. Un modulador de SSB basado
en el dominio de la frecuencia estard formado por un modulador producto (por ejemplo un modulador en
estrella) que genere una senal DSB, seguido de un filtro paso banda que deje pasar la banda deseada y
elimine la otra. En la figura 5.9 se puede ver el esquema de este tipo de modulador.

El requisito més severo de este método proviene de la banda lateral no deseada: la componente en
frecuencia mas cercana de la banda no deseada a la deseada estd separada dos veces la menor componente
de la senal moduladora, es decir 2W;. El filtro debe cumplir dos requisitos:

= La banda de paso del filtro ocupa la misma banda de frecuencias que la banda lateral deseada.

= El ancho de la banda de transicién del filtro, que separa la banda de paso de la banda de corte del
filtro, debe ser como mucho dos veces la menor componente frecuencial de la senal moduladora, 2W;.

En general, ya que la frecuencia portadora f. es muy grande comparada con 2W7, es muy dificil disenar
un filtro que deje pasar la banda deseada y rechace la no deseada. En este caso es necesario utilizar el
esquema mostrado en la figura 5.10. Como se puede ver, se requieren dos etapas de modulacién. La salida
del primer filtro se utiliza como senal moduladora del segundo modulador, dando lugar a otra senal DSB
cuyo espectro serd simétrico con respecto a f.,. Ahora la separacién entre la banda lateral superior y la
inferior es 2f.,, permitiendo que la banda no deseada se pueda eliminar de forma sencilla mediante filtrado.

5.3.2. Método Discriminador en Fase

En la figura 5.11 se puede ver esqueméticamente el modulador SSB usando discriminacién en fase. Se
requieren dos procesos de modulacién simultaneos separados y después combinar adecuadamente sus salidas.
El esquema de la figura 5.11 sigue directamente la expresién

1 1
s(t) = §Acm(t) cos(2m ft) £ §Acrh(t) sin(2m f.t), (5.17)
que es la forma candnica de la senal SSB en el dominio del tiempo.

Los moduladores producto A y B utilizan sefiales portadoras en cuadratura. La senial moduladora m(t)
se aplica al modulador producto A, dando lugar a una senal DSB que contiene las dos bandas laterales



5.3. ESQUEMAS MODULADORES DE SSB

m(t)

Modulador
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+ Sefial SSB

N

Producto A
A

A cos(2Tft)

Oscilador

Desfasador
90°Banda Ancha

Desfasador
90°

m(t) Modulador

/

A sin(2Tft)

N
v s()

Producto B

Figura 5.11: Esquema de un modulador de SSB usando discriminacién en fase.

colocadas de forma simétrica con respecto a f. con referencia de fase. La transformada de Hilbert de la
sefial moduladora, m(t), se aplica al modulador producto B, dando lugar a una segunda sefial DSB que
contiene las mismas bandas laterales con la misma amplitud que en el canal en fase, pero con una fase tal
que si se suman las dos senales DSB se cancela una de las bandas laterales y se refuerza la otra. En el caso
de que se sumen, tendriamos una senal SSB con banda lateral inferior. Si se restan, la senal SSB seria con
banda lateral superior. Este tipo de modulador se denomina modulador Hartley.

Para generar la sefial m(t) en cuadratura con respecto a la sefial moduladora original m(t) se necesita
una red que desfase 90° cada componente frecuencial de m(t), pero que deje su amplitud sin modificar. En

m(t)

+ Sefial SSB

Oscilador

I )

Red Modulador
a Producto A
i A
A cos(2rft)
Desfasador
90°
A sin(2ft)
Y
Red Modulador
B Producto B

Figura 5.12: Esquema de un modulador de SSB usando discriminacién en fase empleando dos redes desfa-

sadoras de banda

ancha.
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la préctica, es dificil disefiar una red de este tipo para un margen de frecuencias de m(t) suficientemente
amplio como para que sea util en aplicaciones reales. Sin embargo, si se incluye una red desfasadora en
ambos canales, se puede mantener un desfase constante de 90° entre ambos canales para cualquier rango
de frecuencias con una cierta tolerancia. En este caso el diseno de la figura 5.11 pasaria a ser el de la figura
5.12. Las redes desfasadoras vienen caracterizadas por los desfases o y 3, respectivamente. Estos desfases

a vy B estan relacionados mediante
T

Debido a que este tipo de disenio no requiere ninguna etapa de filtrado que requiera una zona de transicién
muy estrecha, como en el caso del método discriminador en frecuencia, es posible general la sefial SSB con
un dnico cambio de frecuencia, independientemente de lo grande que sea la frecuencia f. final. Sin embargo,
el grado en el que se suprime la banda lateral no deseada va a depender de varios factores:

= La precisién de los moduladores balanceados.
= La precision en la cuadratura de las senales portadoras.

= La precisién de las redes desfasadoras oy 3.

Es fécil conseguir una supresién de 20 dB, razonable conseguir una de 30 dB y bastante dificil lograr mas
alla de 40 dB utilizando este método.

5.4. Demodulacion de SSB

Para recuperar la senal banda base m(t) a partir de la sefial modulada SSB s(t) se necesita desplazar
el espectro +f. para llevar la banda lateral transmitida de nuevo al dominio banda base. Esto se puede
lograr utilizando un detector coherente como el de la figura 5.13 que consiste en un modulador producto
alimentado por senal sinusoidal generada de forma local sincronizada en frecuencia y fase con la portadora
seguido de un filtro paso bajo.

Si se transmitié una senal SSB que emplea la banda lateral superior segiin

1 1
s(t) = §Acm(t) cos(2m fot) — iAcrh(t) sin(27 f.t), (5.19)
la salida del modulador producto vendra dada por
1
v(t) = §ACA2 cos(2m ft)[m(t) cos(2m fot) — m(t) sin(27 fet))
1 , 1 , . .
= zAcAcm(t) + EACAC [m(t) cos(4m f.t) — m(t) sin(4mw fot)]. (5.20)
En la figura 5.14 se puede ver el espectro de la sefial dada por la ecuacién (5.20). Los términos no
deseados, a frecuencia 2f., se pueden eliminar facilmente mediante un filtro paso bajo, dando lugar a la
senal banda base deseada.
Para que este método sea realizable, debe haber en el receptor una senal sinusoidal a la frecuencia

adecuada f. y con la fase correcta, para poder demodular correctamente la senal SSB. Esto se puede
lograr transmitiendo una senal piloto a la frecuencia de la portadora junto con la senal SSB o utilizando

Sefial SSB Modulador | v(t) Filtro V(1)
— > . >
s(t) Producto Paso Bajo

A'ccos(2rf, t)

Figura 5.13: Esquema de un detector coherente para demodular SSB.
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—2f-W -2f, -W W 2f  2f+W

c

Figura 5.14: Espectro de la senal a la salida del modulador producto del detector coherente.

A M()

Figura 5.15: Espectro de la sefial moduladora original.

un oscilador local muy estable. Cualquier error en la frecuencia o fase del oscilador local del receptor con
respecto a la senal portadora original, dard lugar a una distorsion en la senal demodulada. Para evaluar
esta distorsién vamos a suponer que la senal generada localmente en el receptor viene dada por

Al cos[2m(f. + Af)t]. (5.21)

En este caso se puede comprobar facilmente que la salida del detector coherente viene dada por
1
vo(t) = ZACAL [m(t) cos(2mAft) + 1 (t) sin(2w A ft)], (5.22)

que corresponde a una senal SSB con frecuencia portadora Af.

Supongamos que el espectro de la sefial moduladora original m(t) es el que puede verse gréficamente en
la figura 5.15. La sefial demodulada dada por la ecuacién (5.22) se puede interpretar segin los siguientes
dos casos:

= Si la sefial SSB s(t) es banda lateral superior y Af es negativo o si la senial SSB tiene banda lateral
inferior y Af es positivo, las componentes de la senal a la salida del demodulador estdn separadas
|Af] hacia las altas frecuencias con respecto a la sefial moduladora original, segiin se puede ver en la
figura 5.16.

A M(f)

AA!
""""""""" STC M(f)

L

—fo-|Af| —f—|Af] | fHAT foHAf

Figura 5.16: Espectro de la senial demodulada en el primer caso.
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A M()

A A
———————— e —jl € M(f)

L

~fHAf) —fHAR | fojaf folaf]

Figura 5.17: Espectro de la senal demodulada en el segundo caso.

= Si la sefial SSB s(t) es banda lateral superior y Af es positivo o si la sefial SSB tiene banda lateral
inferior y Af es negativo, las componentes de la sefial a la salida del demodulador estén separadas
|Af| hacia las bajas frecuencias con respecto a la senal moduladora original, segin se puede ver en
la figura 5.17.

Este tipo de error sélo se da en el caso de modulacién SSB. Para reducir el efecto de distorsién debido
a un error en la frecuencia del oscilador local del receptor es necesario restringir A f al rango +£2 a +5 Hz.
Esto requiere osciladores muy estables y precisos en ambos extremos si la frecuencia f, es elevada.

Vamos a considerar ahora el efecto de un error en la fase ¢ en el oscilador local con respecto a la portadora.
En este caso la senal sinusoidal generada localmente en el receptor vendra dada por

Al cos(2m fot + ¢). (5.23)

Se puede comprobar ficilmente que la salida del detector coherente viene dada por
1
vo(t) = ZACA; [m(t) cos(¢) + m(t) sin(¢)]. (5.24)

Como se puede ver en la ecuacién (5.24) aparece una componente no deseada m(t)sin(¢$) que no se
puede eliminar mediante filtrado. Vamos a ver que esta distorsiéon corresponde a una distorsién de fase. La
transformada de Fourier de la ecuacién (5.24) es

Volf) = JAALM(F) cos(6) + NI (f) sin(9)], (5.25)

Teniendo en cuenta que se cumple

M(f) = —jsgn(f)M(f) (5.26)
se tiene en definitiva
. exp(—jé) f>0
Vo(f) = JAALM(f) - (5.27)
exp(j¢) [ <O.

Un error de fase ¢ en el oscilador local da lugar a una distorsién de fase donde cada componente frecuencial
de la senial m(t) sufre un desfase constante a la salida del demodulador. Este desfase no suele ser un problema
en el caso de senales de voz debido a que el oido suele ser relativamente insensible a la distorsién de fase.
En el caso de senales musicales o senales de video, la distorsién de fase es un error no tolerable.

La modulaciéon SSB es la de menor potencia y ancho de banda. Se empleara para la transmisién de forma
conjunta de multiples senales de voz por cable a larga distancia. En este caso se puede separar mucho
el receptor del transmisor de forma que quede compensado el mayor coste tanto del transmisor como del
receptor. Para evitar la atenuacién de la senal debido a la gran separacién entre el receptor y el transmisor
se emplean repetidores que consisten basicamente en un amplificador de banda ancha que da ganancia de
forma conjunta a todas las senales de voz transmitidas por el cable.



Capitulo 6

Modulacion Banda Lateral Residual
(VSB)

La modulacién SSB es buena para el caso de voz en donde no tenemos componentes a baja frecuencia
de forma que se puede demodular la senal de forma sencilla. Cuando la sefial moduladora m(¢) tiene
componentes a frecuencias extremadamente bajas (como en el caso de sefiales de TV), la banda lateral
superior e inferior se juntan a la frecuencia de la portadora. Por ello, la modulaciéon SSB no es apropiada
debido a la dificultad de aislar una de las bandas laterales. Esto sugiere otro tipo de modulacién: la banda
lateral residual (VSB: Vestige SideBand), que establece un compromiso entre SSB y DSB. En este tipo
de modulacién se transmite casi completamente una de las bandas laterales, mientras que la otra sélo se
transmite una parte muy pequena (la banda residual). Para el caso de una sefial moduladora con ancho de
banda W como la de la figura 6.1, el espectro de la senal VSB usando banda residual superior se muestra
en la figura 6.2. La cantidad de banda lateral no deseada transmitida (superior) compensa a la cantidad
de banda lateral deseada eliminada (inferior).

El ancho de banda requerido para la transmisién de la senal VSB viene dado por

Br=W+f,, (6.1)

donde W es el ancho de banda de la sefial moduladora m(t) y f, es el ancho de la banda residual.
La modulacién VSB se puede generar usando el método de discriminacién en frecuencia pasando una
sefial con modulacién DSB a través de un filtro H(f) como se muestra en la figura 6.3. El espectro de la

M(H)

M(0)

> f

-W w
Figura 6.1: Espectro de una senal moduladora limitada en banda.

S(f)

1w w

JAN AN

—fc fc

Figura 6.2: Espectro de la senal VSB con banda residual superior.
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m(t) Modulador Filtro Sefial VSB

| > >
Producto H(f) s(t)
Accos(2rtf t)

Figura 6.3: Esquema de un modulador VSB usando discriminacion en frecuencia.

Sefial VSB Modulador | v(t) Filtro Vo (1)
— > . >
s(t) Producto Paso Bajo

A’cos(2Ttf 1)

Figura 6.4: Esquema de un detector coherente empleado como demodulador de VSB.

sefial VSB modulada s(t) viene dado entonces por

S() = SEM(F — 1)+ MO + LH(), (62)

Es necesario especificar la funcién de transferencia del filtro H(f) de modo que S(f) sea la sefial VSB
deseada. Para hacer esto, la senal modulada se debe poder demodular empleando un detector coherente
como el de la figura 6.4. Es necesario, por tanto, determinar que condicién tiene que cumplir H(f) de forma
que la senal de salida vg(t) sea proporcional a la senal moduladora original m(t).

La senal a la salida del modulador producto del detector de la figura 6.4 viene dada por

v(t) = AL cos(2m f.t)s(t) (6.3)
en el dominio del tiempo y por
Al AA!
V) = SESU — f)+ S(F + fl = SEEMUNHS — f) + HT + 1)
AL 2f)B(F — £+ M(F+ 200 HF + 1) (6.4

en el de la frecuencia.

En la figura 6.5 se puede ver el espectro deseado de la senal a la salida del modulador producto segun la
ecuacion (6.4). El segundo término de la ecuacién (6.4) representa una sefial VSB a la frecuencia 2f. y se
puede eliminar ficilmente mediante el filtro paso bajo presente en el detector coherente tras el modulador
producto segtn la figura 6.4. Por tanto el espectro de la sefial a la salida de dicho filtro paso bajo vendra dado
por

Volh) = 2 (P~ 1)+ B+ ) (65)
V()
oo Wi
;fc -W W fc f

Figura 6.5: Espectro de la senal a la salida del modulador producto.
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Vo(f)

A MOHFI#H(Fo]

-W w

Figura 6.6: Espectro de la senal a la salida del filtro paso bajo.

y por la figura 6.6.
Como la senial a la salida del detector coherente debe ser proporcional a la sefial moduladora m(t), para
que no haya distorsion el filtro H(f) debe satisfacer

H(fffc)+H(f+fc):2H(fc):k7 (66)

siendo k una constante arbitraria. Como el espectro M (f) de la sefial moduladora es cero fuera del intervalo
|f] < W sélo es necesario que la restriccién dada por la ecuacién (6.6) se cumpla en el intervalo frecuencial
|fl<W.

En la figura 6.7 podemos ver un caso particular del médulo del espectro de dicho filtro en el caso de
banda residual inferior para frecuencias positivas. La magnitud de este filtro estd normalizada de modo que
para *+f. valga 0,5. El filtro debe tener simetria impar en el intervalo |f — f.| < f, en torno al valor 0,5
de modo que cualquier par de frecuencias en torno a f. la suma de amplitudes de H(f) sea unidad. En el
intervalo f, < f — f. < W la amplitud del filtro debe ser unidad y para frecuencias mayores que W da
igual, puesto que la senal DSB a filtrar es cero. La fase de H(f) debe tener igualmente simetria impar con
respecto a £ f.. Para no tener distorsién la fase debe ser lineal en el intervalo |f — f.| < W y valer cero o
un multiplo entero de 27 en =+ f.. Asi no tendremos distorsiéon de fase, sino tinicamente un retardo.

Vamos a analizar ahora la senal VSB en el dominio del tiempo, calculando las componentes en fase, s.(t),
y cuadratura, s,(t), de la sefial modulada s(t). Usando la expresién

S(f_fc)+s(f+fc) |f| <W
Se(f) = (6.7)

0 en otro caso

se tiene que
Self) = BEMUIH — £+ H(F + 1) (69

para el espectro de la componente en fase. Teniendo ahora en cuenta la restriccién para H(f) dada por la
ecuacién (6.6) y si fijamos H(£f.) = 0,5 se tiene

M(f) (6.9)

0.5

ff, f f§+fv fg+W

Figura 6.7: Un caso particular del médulo del espectro del filtro H(f) para banda residual inferior.
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A les(f)

Y

Figura 6.8: Un caso particular del filtro H,(f) empleado para determinar la componente en cuadratura de
la senal modulada.

en el dominio de la frecuencia y
sc(t) = —mf(t) (6.10)

en el dominio del tiempo, respectivamente, para la componente en fase s.(t) de la sefial modulada.
Para determinar ahora la componente en cuadratura ss(t) de la senal modulada usando la expresién

Sa(f) = (6.11)

0 en otro caso

se tiene

Su(F) = LAMGPDH ~ £2) ~ H(f + fo)] (6.12)

para su espectro. La ecuacién (6.12) nos sugiere que se puede generar la componente en cuadratura s (¢)
de la sefial modulada, salvo por un factor de escala, pasando la sefial moduladora m(t) por el filtro Hy(f)
dado por

Hy(f) = jIH(f = fe) = H(f + fo)]. (6.13)

Para el caso del filtro H(f) de la figura 6.7, este filtro Hs(f) puede verse en la figura 6.8. Como puede verse
es impar en el intervalo |f| < f,. Fuera del intervalo |f| < W puede valer cualquier cosa puesto que M (f)
es cero.

Ahora empleando este filtro H,(f) definido segin la ecuacién (6.13) se tiene que

A A

Su(f) =MD HL(f) = SEM(f) (6.14)
en el dominio de la frecuencia y
ss(t) = %ms(t) (6.15)

en el dominio del tiempo, respectivamente, para la componente en cuadratura s,(t) de la senal modulada,
siendo my(t) y M(f) la senal moduladora a la salida del filtro Hq(f) en el dominio del tiempo y de la
frecuencia, respectivamente, cuando la entrada de dicho filtro es m(t).

Usando las ecuaciones (6.10) y (6.15) se puede poner la expresién de la senal modulada s(¢) en forma
canonica segin

s(t) = %Acm(t) cos(2m f t) — %Acms (t) sin(27 f.t) (6.16)

para el caso de banda residual inferior. La ecuacién (6.16) nos da lugar a proponer otro esquema de
generacién de una senal VSB empleando en este caso discriminacién en fase, segin la figura 6.9. Al igual
que ocurria con SSB el canal el cuadratura y el canal en fase no son independientes. Ambos generan a su
salida dos seniales DSB, pero que sumadas o restadas permiten eliminar parte de la banda lateral deseada
y en su mayor parte la banda residual dando lugar a la senal VSB. En cualquier caso tanto VSB como SSB
se pueden demodular empleando deteccién coherente.
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m(t) Modulador + S(t)
Producto N

L+

A cos(2Ttf t)

Oscilador

Desfasador
90°

H(f) A sin(2Tf )

my(t) | Modulador
Producto

Figura 6.9: Esquema de un modulador VSB usando discriminacién en fase.

Si empleamos la banda residual superior en lugar de la inferior para general la senal VSB es necesario
cambiar el signo menos por més en la ecuacién (6.16) dando lugar en este caso a

s(t) = %Acm(t) cos(2m f.t) + %Acms(t) sin(2m f.t). (6.17)

Si la banda residual se aumenta podemos llegar a que m4(t) = 0 por lo que la senal a la salida del
esquema de la figura 6.9 es una senal DSB. Por otro lado, si se reduce la banda residual hasta cero, se tiene
que mg(t) =~ 7(t) vy la senal a la salida es una senal SSB. La modulacién VSB casi mantiene el ancho de
banda de SSB mientras que simultdneamente permite transmitir sefiales con informacién hasta frecuencia
cero como también permite DSB, pero no SSB. Es un estandar para la transmisién de TV y para senales
donde haya componentes a muy baja frecuencia importantes y donde el uso de DSB no sea rentable debido
tener un ancho de banda elevado.

En la transmision de TV no se transmite una senal VSB directamente debido a que la region de transicién
del filtro H(f) no se controla de forma rigida. En su lugar se inserta el filtro H(f) a la entrada del receptor.
El comportamiento global es similar, salvo que se desperdicia algo de ancho de banda y potencia transmitida.
En la figura 6.10 se puede ver el filtro H(f) empleado para TV en el receptor.

En el caso de senales de TV para evitar el uso de un detector coherente, que siempre es costoso debido
a la necesidad de sincronismo en frecuencia y fase de la portadora generada localmente en el receptor,

portadora portadora
imagen audio

> f(MHZ2)
! : 4 MHz
SR 45MH
MHZ: 5 MHz

Figura 6.10: Filtro H(f) empleado para recepcién VSB de TV.
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junto con la sefial VSB se transmite la portadora para poder demodular la senal empleando un detector
de envolvente sencillo. En concreto, la expresion de la sefial modulada s(t) puesta en forma candnica viene
dada en este caso por

s(t) = A [1 + ;kam(t)] cos(2m ft) — %Ackams(t) sin(27 fet). (6.18)

La envolvente natural de la sefial modulada dada por la ecuacién (6.18) viene dada por

Lkams (1) }

1+ 2kom(t) (6.19)

alt) = Ac\/ {1 + ;kam(t)} g Bkzams(t)] 4 [1 + ;kzam(t)] 1 {

Como se puede ver el término encerrado bajo la raiz en la Ultima linea de la expresién anterior es un
término de distorsién debido a la presencia de la senal mg(t). Esta distorsién se puede reducir:

= Reduciendo k, y por tanto el factor de modulacién.

» Incrementando el ancho de banda residual, y por tanto reduciendo m(t).

En el caso de TV se fija el ancho de la banda residual en f, = 0,75 MHz, como puede verse en la figura
6.10, para que la distorsién sea aceptable aunque el tanto por ciento de modulacién sea préximo a 100.



Capitulo 7

Traslacion en Frecuencia

En algunos casos va a ser necesario trasladar una sefial ya modulada de una banda frecuencial a otra.
Esto se puede lograr usando un multiplicador o modulador producto seguido de un filtro paso banda. Vamos
a considerar la senal DSB dada por

s(t) = Aem(t) cos(2m fet), (7.1)

donde m(t) estd limitada en banda en el intervalo | f| < W. En la figura 7.1 podemos ver esquemdticamente
el espectro de la senal DSB.

Vamos a suponer que deseamos modificar la frecuencia f. a otra nueva fy de forma que fy < f.. Para
lograr esto multiplicamos la senal modulada s(t) por una senal sinusoidal a la frecuencia f; usando un
modulador producto obteniéndose el desarrollo

, , AA AA!
vy (t) = A, cos(2m fit)s(t) = A A, cos(2m fit) cos(27 ft)m(t) = 5 < cos2m(f.— fi)t] + 5 < cos2m(f.+ f1)t].
(7.2)
El espectro de esta senial a la salida del modulador producto se puede ver esquematicamente en la figura
7.2. Si ahora hacemos que fy = f. — fi, ya tenemos la senal deseada, vy(t), a la salida de un filtro paso
banda de frecuencia central fy y ancho de banda 2W segin

AAL
2

A

vo(t) m(t) cos[2m(fe — f1)t] 5 m(t) cos(2m fot) (7.3)

en el dominio del tiempo y la figura 7.3 en el dominio de la frecuencia.

S(f)

2w 2w

£ f f

c c

Figura 7.1: Espectro de una senal DSB.

Y0

2W 2W 2W 2W

£, —f f.f, £+, f

c

Figura 7.2: Espectro de la senal a la salida del modulador producto.
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\\A(F)
2W 2W
“fo ‘Lo .
Figura 7.3: Espectro de la senal tras el filtro paso banda.
s(t) Modulador | v,(t) Filtro Vo)
— > —

Producto “| Paso Banda

A’;cos(2Ttf|t)

Figura 7.4: Esquema de un mezclador.

La tnica condicién necesaria para que este proceso funcione es que f; > W para que las componentes de
la ecuacién (7.2) o equivalentemente de la figura 7.2 no se solapen en frecuencia.

El dispositivo que lleva a cabo este proceso de traslacién en frecuencia se denomina mezclador (multi-
plicacién y filtrado paso banda). En la figura 7.4 podemos ver un esquema de este dispositivo. El proceso
de mezclado es una operacion lineal, pues conserva la relacion entre frecuencias en las bandas laterales con
relacién a la portadora, siempre que no se produzca solapamiento frecuencial. En el caso de que se desee
trasladar la senial una cantidad f; mas pequena que el ancho de banda W de la senal moduladora original
m(t), se puede llevar a cabo en dos etapas de mezclado que eviten solapamiento. En la primera etapa se
lleva a cabo una traslacién a una frecuencia auxiliar (mayor o menor que la original una cantidad mayor
que W) y posteriormente en la segunda etapa se traslada la senal a la banda deseada.



Capitulo 8

Multiplexacién en Frecuencia (FDM)

La multiplexacion es el proceso por el cual varias senales independientes de caracteristicas similares se
pueden combinar de algin modo para transmitirlas de forma conjunta por el mismo canal de comunica-
ciones. Existen varios tipos de multiplexacién. Los mds empleados son multiplexacién en tiempo (TDM:
Time Division Multiplexion) y multiplexacién en frecuencia (FDM: Frequency Division Multiplexion). En
el caso de modulaciones analégicas el inico que se puede emplear el FDM.

Se supone que queremos transmitir /V sefiales moduladoras con caracteristicas similares por el mismo
canal de comunicaciones. En la figura 8.1 podemos ver un esquema de FDM. Cada una de las senales
moduladoras se pasa por un filtro paso bajo para asegurar que estdn limitadas en banda en el intervalo
|f| < W. En el caso de que las sefiales moduladoras originales ya estén limitadas en banda se podrian
suprimir estos filtros paso bajo. Una vez que tenemos las senales moduladoras limitadas en banda se
modulan cada una de dichas senales moduladoras por separado usando el mismo esquema de modulacién
pero de forma que las senales moduladas resultantes no se solapen en frecuencia. Para conseguir esto es
necesario tener una portadora diferente para cada senal moduladora. Estas portadoras se obtienen en un
modulo generador de portadoras. Las frecuencias de estas portadoras se deben elegir para que las senales
moduladas resultantes no se solapen en frecuencia como ya se ha dicho. Si el tipo de modulacién empleado
es DSB, la separacién minima entra las portadoras serd de 2W. Si se emplea SSB, dicha separacion serd de
W. Tras cada etapa de modulaciéon se emplea un filtro paso banda para limitar la banda de las senales
moduladas a su rango especifico (para tener mayor seguridad de que no se solapan en frecuencia). En
caso de que dichas senales moduladas ya estén limitadas en banda, estos filtros paso banda se podrian
eliminar. Las senales asi moduladas y filtradas se suman para transmitirlas de forma conjunta por el canal
de comunicaciones.

TRANSMISOR RECEPTOR
SENAL 1 Filtro dulad Filtro Filtro dulad Filtro SENAL 1
Paso Bajo Modulador Paso Banda Paso Banda Demodulador Paso Bajo
SENAL 2 Filtro Filtro Filtro Filtro SENAL 2
Paso Bajo Modulador Paso Banda \ Paso Banda Demodulador Paso Bajo
T —  Canal — T
SENALN Filtro dulad Filtro Filtro dulad Filtro SENAL N
Paso Bajo Modulador Paso Banda Paso Banda Demodulador Paso Bajo
Generador Generador
Portadoras Portadoras

Figura 8.1: Esquema de un sistema FDM.
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En recepcion se utilizan los mismos filtros paso banda que en transmisién para separar cada una de
las N senales moduladas a partir de la senal suma proveniente del canal de comunicaciones. Una vez que
se han separado las senales moduladas se demodulan empleando deteccién coherente usando las mismas
portadoras y en el mismo orden que las empleadas en el transmisor obtenidas localmente en un generador
de portadoras (salvo que se emplee modulacién AM y detector de envolvente). Dichas portadoras deberan
estar sincronizadas en frecuencia y fase con las del transmisor.

Este tipo de esquema se emplea en radiodifusion de AM. En este caso las frecuencias portadoras pueden
estar en el rango de 535 KHz a 1605 KHz. El canal de transmision serfa aéreo. En enlaces punto a punto
se tiene FDM para varias senales procedentes de distintas comunicaciones empleando modulacién DSB.
En el caso varias conversaciones telefénicas se emplean canales FDM empleando modulacion SSB para su
transmisién tanto radioeléctrica como por cable. Para radiodifusion de TV se emplea la técnica FDM para
transmitir varios canales de TV tanto en VHF como en UHF empleando modulacién VSB para cada uno
de ellos. Finalmente, en radiodifusion de FM, se emplea FDM en el rango de frecuencias de 88 a 108 MHz.

Si se emplea modulacién SSB se puede ahorrar mucha potencia y ancho de banda para la senal FDM,
sin embargo, el sistema extremo a extremo se complica debido a la necesidad de sincronismo de portadora
(para cada una de las N portadoras) para los detectores coherentes del receptor. Un método utilizado
habitualmente para conseguir este sincronismo consiste en transmitir una frecuencia piloto. La frecuencia
piloto sufrird los mismos desfases y cambios de frecuencia a lo largo del canal que la senal FDM. Esta
frecuencia piloto sincronizada con la senal FDM se utiliza para modular a un conjunto de N osciladores
locales en el receptor y asi obtener las N portadoras necesarias. Este método cancela todos los desfases
y cambios frecuenciales introducidos a lo largo del canal de comunicaciones, pero sigue dependiendo de
los errores debidos a los IV osciladores locales del receptor, que modulan la frecuencia piloto. Este error se
suele mantener dentro de unos limites aceptables para sefiales de voz (conversaciones telefénicas) empleando
osciladores de cristal suficientemente exactos.
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