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Capitulo 3

Modulaciones Analégicas

En este capitulo se presentan las modulaciones analdgicas mas frecuentemente utilizadas, las
modulaciones de amplitud y las modulaciones angulares, sus principales caracteristicas y el efecto
del ruido en las mismas.

3.1. Introduccién al concepto de modulacién

Una senal analdgica es una senial en tiempo continuo con un rango continuo de posibles valores
(senal continua en tiempo continuo). La mayoria de las fuentes de informacién tienen este tipo de
senales de salida. Voz y video son dos ejemplos significativos de fuentes analdgicas. La Figura 3.1
muestra una senal de voz. En este tipo de senales, la informacion estd impresa en la forma de onda
de la propia senal. Por tanto, un sistema de comunicaciones analégico debe tratar de transmitir
dicha forma de onda de la forma mas fiel posible hasta el otro extremo del sistema.

Figura 3.1: Ejemplo de una senal de voz.

La tendencia general consiste en muestrear y cuantificar las seniales (conversién analdgico/digital,
o conversiéon A /D) y transmitirlas por un sistema de comunicaciones digitales, para en el receptor
reconstruirlas (conversién digital/analdgico, o conversién D/A). Sin embargo, todavia existen hoy
en dia algunos sistemas de comunicaciones analdgicos, especialmente para la radiodifusién de
seniales de audio y de video. Por eso es necesario analizar estos sistemas.

La transmision de seniales analégicas se puede realizar fundamentalmente de dos modos diferen-
tes:
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1. Transmision en banda base o transmisién sin modular: se transmite directamente, sin mo-

dificar, la senal de informacion.

Transmisién de la sefial paso banda o modulada: se modifica la sefial de informacién, tras-
ladando el espectro de la senal que pasara a estar centrado en torno a una cierta frecuencia
central o de portadora w,. rad/s. Se puede modificar o no la forma del espectro o el an-
cho de banda de la senal, tal y como se muestra en la Figura 3.2 en los ejemplos A y B,
respectivamente.

- M (jw)
l Senal en banda base ‘ /__\
T T
-w +W w (rad/s)
’ Senal modulada (ejemplo A) ‘
S(jw)
T T
—we +we w (rad/s)
’ Senal modulada (ejemplo B) ‘
I I
T T
—we +we w (rad/s)

Figura 3.2: Ejemplo sencillo de multiplexacién de tres senales por division en frecuencia.

La opcién més frecuente es la transmision de la senal modulada. Al proceso de modificacién de
la senal de informacién para generar otra senal con distintas caracteristicas espectrales pero que
contenga impresa la informacion se le denomina genéricamente modulacién. La sefial generada que
serd transmitida se denomina sefial modulada, mientras que la sefial de informacién se denomina
senal moduladora. Habitualmente, la transmision se suele realizar mediante la modulacion de una
senal llamada portadora. En general, se imprime la senal analdgica en la amplitud, frecuencia o
fase de una portadora sinusoidal. Esto da lugar a las demominadas modulaciones de amplitud,
frecuencia o fase.

La modulaciéon de una senal analégica persigue uno de los siguientes propdsitos:

1. Trasladar en frecuencia la senal original para adecuarla a las caracteristicas del canal, es

decir, llevarla a aquella region de frecuencia donde el canal se comporta de un modo que
permita la transmisién de la misma sin distorsién (banda de paso).

Acomodar la transmision simultdnea de distintas senales o fuentes de informacién en un
mismo canal, lo que se denomina multiplezaxrion. En este caso, se trataria de la demominada
multiplexacién por divisién de frecuencia (FDM), cuya idea fundamental se ilustra en la Fi-
gura 3.3. En este caso, se tienen tres senales que comparten la misma banda de frecuencias.
Si se transmiten las tres senales directamente por el mismo medio, no seria posible separarlas
posteriormente. En cambio, si se modifica su rango de frecuencias de cada senal y se mueve
el espectro de cada una de ellas a una banda de frecuencias de tal modo que no exista solapa-
miento entre el espectro de las tres senales moduladas, es posible la transmisién simultanea
de las tres senales de forma que en el receptor, tras filtrar cada una de las tres senales, y
volver a situarlas en su rango de frecuencias original, se puede recuperar por separado cada
una de las tres senales.
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Figura 3.3: Ejemplo sencillo de multiplexacién de tres senales por divisién en frecuencia.

3. Expandir el ancho de banda de la senal transmitida para aumentar la inmunidad al ruido
de la transmision.

Los dos primeros objetivos se consiguen con los tres tipo de modulaciones anteriormente mencio-
nadas (amplitud, frecuencia o fase), mientras que el tercero sélo se produce con las denominadas
modulaciones angulares, que son las modulaciones en frecuencia y en fase.

3.1.1. Notacién basica y modelos de senal moduladora

A continuacién estableceremos algunos aspectos de la notacion que se utilizarda durante todo el
capitulo. En cuanto a la senal de informacién analdgica que se quiere transmitir, o senal modula-
dora, se denotard como m(t). A la hora de presentar y analizar los distintos tipos de modulacién,
en algunos casos se supondra que se conoce de forma determinista dicha senal; en otros casos se
supondra que no se conoce de forma determinista, sino que serd una senial aleatoria de la que se
conocen sus parametros estadisticos.

En el primer caso, cuando se considera la senal moduladora determinista, en general se asu-
mira que se trata de una senal con las siguientes caracteristicas:

1. Senal paso bajo con ancho de banda B Hz o W = 27 B rad/s; es decir, que su transformada
de Fourier, M (jw), es tal que M (jw) = 0 para |w| > W rad/s.

2. Es una senal de potencia. Su potencia es

1
P = lim ~ / im(t) 2t

Cuando se considera la senal moduladora aleatoria, para el andlisis de estos sistemas, esta senal
se caracterizard mediante un proceso estacionario M (t) con las siguientes caracteristicas:

1. Es un proceso aleatorio estacionario en sentido amplio (WSS).
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2. Tiene una funcién de autocorrelacién Ry (7) conocida.

3. La densidad espectral de potencia es Sy (jw) (relacionada con la funcién de autocorrelacién
a través de la transformada de Fourier).

4. Es un proceso aleatorio limitado en banda, con ancho de banda B Hz o W = 27 B rad/s; es
decir, Sy/(jw) = 0 para |w| > W rad/s.

5. Potencia del proceso es Py, que se puede obtener a partir de las funciones anteriores como

PM = R]V[(O) = i /_OO SM(]UJ) dw.

2 J_ o

La senal se transmite a través de un canal de comunicaciones imprimiéndola en una senal
portadora de la forma

c(t) = Accos(2mfet + @) = A, cos(wet + @),

donde A. es la amplitud, f. es la frecuencia y ¢. es la fase de la senal portadora. Se dice que la
senal m(t) modula la senal portadora en amplitud, frecuencia o fase, si la amplitud frecuencia o
fase dependen de m(t). En cualquier caso, el efecto de la modulacién es convertir la senal paso
bajo, m(t), en una senal paso banda en el entorno de la frecuencia de la senal portadora, f..
Resumiendo, se tienen los siguientes tipos de modulaciones analdgicas:

1. Modulaciones de amplitud (AM: Amplitude Modulation)
La amplitud de la portadora varia en el tiempo en funcion de la senal moduladora

Ae = Ac(t) = f(m(t))

2. Modulaciones angulares
El valor angular de la portadora varia en el tiempo en funcién de la senal moduladora

a) Modulacién de fase (PM: Phase Modulation)
La fase de la portadora varia en el tiempo en funcién de la sefial moduladora

P = ¢e(t) = f(m(1))

b) Modulacién de frecuencia (FM: Frequency Modulation)
La frecuencia instantanea de la portadora varia en el tiempo en funcién de la senal
moduladora

fi(t) = fo = fi(t) = f(m(t))

fi(t): frecuencia instantanea de la senial portadora en el instante ¢

3.2. Modulaciones de amplitud (AM)

En una modulacién de amplitud o AM, la senal moduladora m(t) se imprime en la amplitud de
la senal portadora c(t), es decir, que pasa de tener un valor constante A, a variar en el tiempo en
funcién de m(t). Por eso se le llama también modulacién de doble banda lateral con portadora.
Existen diferentes variantes de modulaciones de amplitud. A continuacién se van a ver las cuatro
siguientes
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1. AM: Modulacién AM convencional (o modulacién AM de doble banda lateral con portadora).
2. DBL: Modulacién de Doble Banda Lateral (sin portadora).
3. BLU: Modulacién de Banda Lateral Unica.

4. BLV: Modulacién de Banda Lateral Vestigial.

3.2.1. AM convencional

Una senal AM convencional consiste en la suma de la senal portadora mas una senial AM de
doble banda lateral, que consiste en el producto entre la senal moduladora y la portadora. La
expresion analitica general para la senial modulada es por tanto

s(t) = Accos(wet + @) + m(t) x Aecos(wet + @)

Portadora ¢(t) Doble banda lateral (DBL): m/(t) X c(t)

s(t) = Ac - [L+m(t)] - cos(wet + ¢). (3.1)

La amplitud que tiene ahora la sinusoide a lo largo del tiempo es A. - [1 + m(t)].En la mayor
parte de los casos resulta util imponer la restriccion |m(t)| < 1 de modo que esta amplitud
A[1 + m(t)] sea siempre positiva, ya que en ese caso este sera el valor de la envolvente de la
senal modulada y se facilitard la demodulacién de la senal. Si para algtin valor de t se cumple que
m(t) < —1, se dice que la senal esta sobremodulada, y el proceso necesario para la demodulacién se
complica. En la practica, cuando se desea evitar la sobremodulacién m(t) se escala de forma que
la amplitud sea siempre menor que la unidad. La forma méas habitual de hacerlo es introduciendo
una normalizacién y el denominado indice de modulacion.

Teniendo en cuenta el rango dindmco de la senal moduladora, y asumiendo que —Cj; < m(t) <
+C)y, se define la sefial moduladora normalizada m,,(t) como

mt)  mi)
max |m(t)]  Cuy

my(t) =

A partir de esta sefial normalizada, se define la senal moduladora con indice de modulacién a
como
ma(t) = a x my,(t).

El factor de escala a se denomina indice de modulacion, y se trata de un valor positivo. Ahora, la
senal modulada AM con un indice de modulacién a se define reemplazando en la expresién (3.1)
la senal modulada por la senal modulada con indice de modulacién a, es decir

s(t) = c(t) + ma(t) x c(t) = Ac - [1 + mq(t)] - cos(wet + Be).
Para evita la sobremodulacién se debe cumplir que el indice de modulacién esté en el rango,

O<a<l.

La Figura 3.4 representa un ejemplo de la forma de onda resultante para un indice de modulaciéon

1 Se puede ver cémo la senal de informacién estd impresa en la envolvente de la sefial, y

2
como la amplitud de la misma varia entre A.(1 —a) y A.(1+ a), en este caso entre % y 37‘45.

a =
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m(t)

N \/\/t'

s(t)

Ac(l+a)
Ac[l 4+ a-mnp(t)]
A. A

Sl LA A AR A

Figura 3.4: Ejemplo de senial AM convencional con indice de modulacién a = %

Si para la misma senal moduladora se modifica el indice de modulacién, y se utiliza a = %, la
senal modulada resultante es la que se muestra en la Figura 3.5. De nuevo la sefial moduladora
(informacién) estd impresa en la envolvente de la sefal, pero ahora la amplitud de la misma varia
en un rango mayor, entre % y ™ Con respecto al caso anterior, ahora los valores més pequefios

4
de la envolvente, estan mas cerca de cero.

s(t)
Ac(l+ a)
Acll+ a - mn(t)]
t
et AWANANA AWAWAWAWER

Figura 3.5: Ejemplo de senal AM convencional con indice de modulaciéon a = %.

Si el indice de modulacién tomara un valor mayor que 1, por ejemplo a = %, ahora el término
de amplitud A.[1 + m,(t)] podra tomar valores negativos. la senal modulada resultante es la que
se muestra en la Figura 3.6. Se puede ver como ahora la envolvente de la senal ya no contiene
la forma de la senal moduladora (informacién), y que donde se produce el paso por cero en el
término de amplitud A.[1 + m,(t)] hay un salto de 180° en la sinusoide de la senal modulada.
Esto, dificultard la demodulacién de la senal.
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s(t)

Ac(1+a)

Acll 4+ a-mn(t)]

- IZANTRVRVANRVAS NV

3
2.

Figura 3.6: Ejemplo de senal AM convencional con indice de modulacién a =
Espectro de la senal AM convencional - Caso determinista

Se va a obtener en este apartado la respuesta en frecuencia de la senal modulada cuando se consi-
dera una senal moduladora m(t) determinista con transformada de Fourier M (jw), con M (jw) = 0

para |w| > W = 27 B. Resulta conveniente recordar que m,(t) = a - m,(t) con m,(t) = CLM -m(t),
por lo que en el dominio frecuencial M,(jw) = a- M,(jw) = & - M(jw). Teniendo en cuenta que

la senal modulada es
s(t) = A cos(wet + @) + mg(t) x A.cos(wet + @)

aplicando la propiedad basica de la transformada de Fourier de que un producto de senales en el
tiempo se convierte en una convolucién de sus transformadas de Fourier en el dominio frecuencial,
v teniendo en cuenta que la transformada de Fourier de una sinusoide son dos deltas, y que el
término de fase en la sinusoide implica una exponencial compleja en el dominio frecuencial, la
transformada de Fourier de la senal modulada es

S(jw) =TF[A.cos(wt + @) + TE[mq(t)] * TF[A. cos(wet + @)
=Ac - [6(w — we) - €% + 6w + we) - e77%]
A

+ 70 M, (jw — jwe) €% + M, (jw + jw,) -e 7).
— ——— —_———

M (jeo—jice) S M(jeojove)

Si se analiza esta expresion, se llega a las siguientes conclusiones

» Mddulo de la transformada de Fourier S(jw)

e Dos deltas, en —w, y en 4w,
o Amplitud A.m

e Réplicas de la forma de M (jw) desplazadas a —w. y +w.

aA.

o Factor de escala

s [ase de la transformada de Fourier
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e La fase de la portadora introduce el término e 7%

o Término de fase constante
s Ancho de banda de la senal modulada
BWay =2-B Hz

El ancho de banda de la senal modulada es por tanto el doble que el ancho de banda de la
senal moduladora transmitida m(t)

Las Figuras 3.7 y 3.8 muestran dos ejemplos de tranformada de Fourier de la senal modulada,
para dos casos particulares de respuesta en frecuencia de la senial moduladora.

M (jw
| MG
W =2rB
T T
-W 0 +W w
|S(jw)l
1 A
Ac
1 Apm ;CM
T T T T T T
—we. — W —We —we + W Hwe. — W +we +w. + W w

Figura 3.7: Un ejemplo de tranformada de Fourier de la senal modulada AM convencional.

Analisis estadistico de la modulacién AM convencional

Se considera ahora el caso en el la senal moduladora se considera una senal aleatoria cuya
estadistica es conocida y modelada mediante un proceso aleatorio M (t) estacionario, con las
caracteristicas definidas en la Seccién 3.1.1

M(t), estacionario, con my = 0, Ry(7), Sy(jw), v potencia Py
En primer lugar se obtendran los parametros estadisticos del proceso aleatorio que modela la
senal modulada, que se define como
S(t) = A1 + M,(t)] cos(wet + @),

donde el proceso M,(t) modela la senial moduladora con indice de modulacién a, que viene dada

por My(t) = a- M,(t) = g - M(t). La media de este proceso aleatorio S(t) es

ms(t) =E[S(t)] = A1 + E[M,(t)] cos(wet + ¢) = A, cos(wet + ¢¢)
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Ay | 1M Gw)]
W =2nB
-W 0 +W w
1S (jw)]
1 A
—we, — W —We —w.+ W Hw. — W Fwe Hwe. + W w

Figura 3.8: Otro ejemplo de tranformada de Fourier de la senal modulada AM convencional.

va que E[M,(t)] es la definicién de la media del proceso M,(t), y si Mu(t) = a- My(t) = &= M(1),
E[M,(t)] = & - E[M(t)] = 0.

Y la funcién de autocorrelacion se obtiene como

Rs(t,t+ 1) =E[S(t) x S(t + 7)]

=A% E | (14+ M(t))(1 4+ My(t + 7)) | cos(wet + @) cos(we(t + 7) + ¢e)

1 Mo ()+ Ma (47 4+ Ma () x Ma (t-4+7)

=22 (14 Raga ()] feos(er) + cos(io(21 +7) + 26,

Se ha hecho uso de la propiedad de linealidad del operador esperanza matemaética, de que E[1] = 1,
y del hecho de que al ser M,(t) un proceso aleatorio estacionario, £ [M,(t)] = E [M,(t+7)] =0,y
de que E [M,(t) x M,(t + 7)] es la definicién de la funcién de autocorrelacién del proceso aleatorio
M,(t), i.e, Ry, (7). Asimismo se ha utilizado la igualdad trigonométrica

1 1
cos(a) x cos(b) = 5 cos(a — b) + 5 cos(a +b).

Se puede comprobar que tanto la media como la autocorrelaciéon son funciones peridédicas de
periodo T, = %’Z = i para la media y T = 22:; = ﬁ para la funciéon de autocorrelacion. El
periodo comun para ambas es T = T,, el mayor de ambos. Por tanto el proceso es un proceso
cicloestacionario con periodo T'. Asi pues, para caracterizarlo hace falta calcular la autocorrelacién

promediada en un periodo, que vale

. 1 [T/2 A2
Rs(T) :?/T/QRS(t7t+T) dt = 70 . [

A? a?
=5 [1 + @RM(T)] - cos(w,T)
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En este caso se ha tenido en cuenta que la integral sobre la variable ¢ en el coseno de frecuencia 2w,

rad/s se hace sobre 2 periodos completos de la sinusoide, lo que da lugar a cero. Tenga también

en cuenta que si My(t) = a- My(t) = - - M(), entonces Ray, (1) = a’- Ry, (1) = g—; “ Ry (7);
M

por tanto también se tiene que Sy, (jw) = gTZ “Sy(jw) y Py, = C%TQ - Py
M M

Ahora la densidad espectral de potencia se calcula tomando la transformada de Fourier de este
promedio en un peridodo de la funcién de autocorrelacion

_ A2
Ss(jw) = TF[Rs(7)] :7‘2 e [0(w — we) + 0(w + we)]
2
7 19w, (o = jwe) + S, (jw + )]
A2
:7‘: e [0(w — we) + 0(w + we)]
A2 [ a? S a? S
+ I |:@ . SM(jw —jwc) + @ . SM(jw +jwc)
Y la potencia del proceso se puede calcular como
Ps =Rs(0 / Ss(jw)
A?
27[ + R, (0)]
2 A2 a2
=—[1+Py|=—-114+4—-Pyl.
5 1+ Pu,] 9 { + ez, M:|
Analizando estas expresiones, se llega a las siguientes conclusiones:
» Ancho de banda de la senal AM convencional
BWay =2-B Hz
Densidad espectral de potencia consta de
e Dos deltas, en —w,. y en 4w,
o Amplitud AT?TI'
e Réplicas de la forma de Sy;(jw) desplazadas a —w. y +w,
2
o Factor de escala (2“5‘; )
= Potencia AM convencional
A2 A2 A2 a2
Ps =Rg(0) = = - [+ Ry, (0)] = = - [1+ Py, ] = 55 |1+ =5 - Py
2 2 2 Cy

e Potencia de la portadora: AT%

e Potencia de la DBL: ( 5 022 > x Py

La potencia de la portadora no es potencia 1util desde el punto de vista de que no transporta
informacién (aunque si es 1til porque como veremos permite la utilizacién de un receptor simple).

Las Figuras 3.9 y 3.10 muestran dos ejemplos de densidad espectral de potencia de la senal
modulada, para dos casos particulares de densidad espectral de potencia de la senal moduladora.
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¥
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Figura 3.9: Un ejemplo de densidad espectral de potencia de la senal modulada AM convencional.

Ay S (jw)
W =2nB
-w 0 +W w

Ss(jw)
A2
+ 2

2
aA.
—we — W —We —we + W +w. — W +we Hwe + W w

Figura 3.10: Otro ejemplo de densidad espectral de potencia de la senal modulada AM convencio-

nal.
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Demodulaciéon de la modulacién AM convencional
La gran ventaja de esta modulacion estd en su demodulacion:

1. Es muy simple, ya que al estar la senial moduladora presente en la forma de la envolvente,
un simple detector de envolvente permite recuperarla.

2. No necesita demodulador sincrono o coherente, aunque se puede utilizar también (este re-
ceptor se verd maés tarde, al analizar la modulacién de doble banda lateral con portadora).

Como se cumple la condicién |m,(t)| < 1 la envolvente (amplitud) es 14+m,(t) > 0. Esto permite
implementar el receptor mediante un simple detector de envolvente, que se puede implementar
mediante un rectificador y un filtro paso bajo con la frecuencia de corte adaptada al ancho de
banda de la senal, B.

:

Figura 3.11: Detecciéon de envolvente de una senal AM convencional

Este demodulador recupera la senal con un factor de ganancia y con un término de continua
que hay que eliminar.

d(t) ~ A, {1 + %m(t)] .

La simplicidad de este demodulador hace que sea la que se utiliza para la radiodifusion de radio
AM. Esto se debe a que
1. Los receptores son muy sencillos, y hay millones de ellos.
2. Aunque no es eficiente en cuanto a la potencia transmitida, hay pocos transmisores, lo que
limita este problema en la practica.

Como resumen de las caracteristicas de esta modulacién se podrian citar los siguientes aspectos:

s Inconvenientes de la modulacién AM convencional:

e Escasa eficiencia en potencia
o Se gasta potencia en la transmisién de la portadora (que no contiene informacién)
e Escasa eficiencia espectral

o El ancho de banda de la senal modulada es el doble del de la moduladora
= Ventaja fundamental de la modulacién AM convencional

e Si a < 1, no hay sobremodulacién y la envolvente de la senal es proporcional a 1 +
mq(t) > 0, de donde se puede extraer m(t)
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o Eliminacién de la media y escalado
e Receptor simple: detector de envolvente

o No se necesita un demodulador sincrono

3.2.2. Doble banda lateral sin portadora (DBL)

Esta técnica suprime la portadora de la modulacién AM convencional de forma que se elimina
el problema de la eficiencia en potencia de la misma. La expresion matemaética de la misma es

s(t) =m(t) x c(t) = m(t) x A.cos(2nmfet + ¢.).

La eliminacion de la portadora hace que la envolvente de la senal ya no contenga la forma de
onda de la senal moduladora, lo que veremos que requerirda de un receptor mas complejo para la
demodulacién. La Figura 3.12 muestra un ejemplo de sefial modulada.

m(t)

Figura 3.12: Ejemplo de senal de doble banda lateral.

Espectro de la senal DBL - Caso determinista

Se considera una senal m(t) determinista con transformada de Fourier M (jw). El espectro de la
sefial modulada en amplitud es

S(jw) =TF[m(t)] * TF[A, - cos(wet + ¢.)]

A, , _
=28 Mo = i) - €% + M(joo + o) - €77%]

Con respecto a la modulacién AM convencional se puede apreciar que:

= Desaparecen las deltas de la modulacién AM convencional.
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= Cambia el escalado de las réplicas del espectro de M (t) al no haber en este caso normaliza-
cién, de forma que desaparecen los factores a y Cyy.

El nombre de la modulacién hace referencia a que en el espectro de la senal aparecen dos bandas
laterales, inferior (Jw| < w.) y superior (|w| > w.), cada una de ellas siendo simétrica con respecto
a la otra:

1. |w| > w.: Banda lateral superior

2. |w| < w.: Banda lateral inferior

Las Figuras 3.13 y 3.14 muestran dos ejemplos de tranformada de Fourier de la senal modulada,
para dos casos particulares de respuesta en frecuencia de la senial moduladora.

M (jw
Ay (Jw)
W =2rB
4 0 +W w
S(jw)
€ AM 2‘
/\ A
—we. — W —We —we + W Hw. — W +we +w. + W w

Figura 3.13: Un ejemplo de tranformada de Fourier de la senal modulada de doble banda lateral.

Como se ve, el espectro de la senal DBL ocupa también dos veces el ancho de banda de la senal

moduladora
BWDBL =2B HZ,

por lo que espectralmente sigue siendo igual de ineficiente que la modulacion AM coonvencional.

La modulacion DBL contiene las dos bandas. Hay que remarcar que cada una de las bandas
laterales contiene toda la informacién de la senal, tiene todas las componentes frecuenciales de la
misma. Ademads la portadora se ha suprimido, con lo que no aparecen las deltas en +f..

Analisis estadistico de la modulacién de doble banda lateral

Para realizar este andlisis se recurre de nuevo a los procesos estocdsticos. El mensaje, o senal
moduladora, se modela como un proceso estocastico estacionario en sentido amplio M(t), con las
caracteristicas descritas en la Seccion 3.1.1. La senal modulada se modela mediante el proceso

aleatorio definido por
S(t) = M(t) x c(t) = AcM(t) cos(wet + @)

Open Course Ware (OCW) 98 (©Marcelino Lazaro, 2014



f@Y Uniersigad , . ..
Carlos il deMdrid Teoria de la Comunicacién QIolEle]

M

Ay (Jjw)

W =2nB
-W 0 +W w
S(jw)
€ A]\,{T:
m m

—we, — W —We —w.+ W Hw. — W Fwe Hwe. + W w

Figura 3.14: Otro ejemplo de tranformada de Fourier de la senal modulada de doble banda lateral.

La media de la sefial modulada es
mg(t) = E[S(t)] = A, - E[M(t)] - cos(wet + ¢.) =0
Y la funciéon de autocorrelacion

Rs(t,t +7) :A2 - E[M(t) - M(t+ 7)] - cos(wet + @) - cos(we(t + 7) + @)
AQ

= - Rpr(7) - [cos(weT) 4 cos(we(2t + 7) + 2¢.)]

Se puede comprobar que aunque la media es constante, la funcién de autocorrelacion es periddica de
periodo T = . Por tanto el proceso es un proceso cicloestacionario. Asi pues, para caracterizarlo
hace falta Calcular la autocorrelacion promediada en un periodo

. 1 [1/2 A2
Rs(1) == /T/2 Rs(t,t+ 1) dt = 76 - Rpy(7) - cos(weT).

De nuevo se ha tenido en cuenta que la integral en un periodo de una sinusoide vale cero. La
densidad espectral de potencia se obtiene a través de la transformada de Fourier

: ~ A? : : :
Ss(jw) =TF {Rs(T)} = I [Sy(jw — jwe) + Sy (Jw + jw)]
La potencia de la senal modulada es

A? A?
2c Ry (0) = == Py,

Py = RS(O) 5

Ahora ya no aparece un término de potencia asociado a la portadora, de modo que esta modulacién
es mas eficiente en potencia que la modulacién AM convencional.

Las Figuras 3.15 y 3.16 muestran dos ejemplos de densidad espectral de potencia de la senal
modulada, para dos casos particulares de densidad espectral de potencia de la senal moduladora.
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Ay S (jw)
W =2nB
T T
-W 0 +W w

Ss(jw)

/\ [ /\

T % T T % T

—we — W —We —we + W tw, — W +we Fw. + W w

Figura 3.15: Un ejemplo de densidad espectral de potencia de la senal modulada de doble banda
lateral.

Ay S (jw)
W =2nB
-w 0 +W w
Ss(jw)
1 Ap2e
—we — W —We —we + W +we — W +we Hwe + W w

Figura 3.16: Otro ejemplo de densidad espectral de potencia de la senal modulada de doble banda
lateral.

Open Course Ware (OCW) 100 (©Marcelino Lazaro, 2014



f@Y Uniersigad , . ..
Carlos il deMdrid Teoria de la Comunicacién QIolEle]

Demodulacion de senales DBL

La supresién de la portadora, tal y como ya se indicé con anterioridad, y como puede verse por
ejemplo en la Figura 3.12, hace que la forma de la envolvente de la senal ya no sea proporcional a
la sefial moduladora, por lo que no es posible utilizar un receptor coherente para demodulacion. En
este caso es necesario utilizar un receptor sincrono o receptor coherente. Este tipo de receptor se
muestra en la Figura 3.17, donde el acrénico LPF representa filtro paso bajo (del inglés Low Pass
Filter) de ancho de banda de B Hz El rendimiento éptimo se obtiene con un receptor sincrono o

0w [ | A0

\TJ B Hz

cos(w.t + @)

Figura 3.17: Demodulador sincrono para una senal DBL.

coherente, lo que quiere decir que la fase de la portadora del receptor es la misma que la fase de
la portadora que se utilizé en el transmisor para la generacién de la senal, es decir,

¢:¢c~

Como veremos a continuacion, si esta condicién no se cumple (receptor no sincrono o incoherente),
se produce una atenuacién de la senial recibida y por tanto una pérdida de relaciéon senal a ruido
y de prestaciones.

Se procederd a continuacién al andlisis del funcionamiento del receptor. Inicialmente se asume
que la senal no sufre ninguna distorsiéon durante su transmisién (situacién ideal), por lo que la
senal recibida es igual a la senal modulada transmitida

r(t) = s(t) = Aem(t) cos(wet + ¢).
La sefial demodulada antes de filtrar, z(t), vale por tanto

x(t) =r(t) x cos(wet + @)
=A.m(t) cos(wt + P.) cos(wet + @)
Ae
=3 m(t) - [cos(p — @) + cos(2wt + ¢ + ¢)] .
El filtro paso bajo elimina las componentes de alta frecuencia, con lo que la salida filtrada del
demodulador es

a() = 2 - m(t) - cos(ée — 6).

2
El valor ideal, con un receptor coherente (¢ = ¢.) es

d(t) = %

-m(t).
En caso de utilizar un receptor no coherente, aparece un factor cos(¢. — ¢) multiplicando a la

senal deseada.Este término es un término de atenuacion. Se pueden dar multiples valores para la
diferencia de angulos. Algunos casos son
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1. ¢ = ¢.. Este es el caso ideal, en el que el coseno vale 1.

2. ¢. — ¢ = 45°. La amplitud se reduce por un factor v/2, lo que significa que la potencia se
reduce a la mitad.

3. ¢, — ¢ =90°. La senal desaparece.

Esto indica la necesidad de tener una demodulacion sincrona o demodulacion coherente en fase o
simplemente coherente.

Para generar una sinusoide en recepciéon enganchada en fase con la portadora recibida, existen
dos posibilidades

1. Incluir un tono piloto (una portadora de baja amplitud). Este tono se extrae en recepcién
con un filtro de banda estrecha sintonizado a la frecuencia w,.. Esta opcion tiene la desventaja
de que se pierde eficiencia en potencia, ya que se utiliza una parte de la potencia de la senal
transmitida en la generacion del piloto, que no contiene propiamente informacién.

2. Introducir un lazo enganchado en fase o PLL (Phase-Locked Loop), un dispositivo que per-
mite recuperar la fase de la portadora a partir de la senal recibida. Esta alternativa hace

que el receptor sea mas complejo y de mayor coste.

La Figura 3.18 muestra una interpretacién frecuencial del proceso de demodulacién.

M(jw)

Apm

W =2rB

R(jw) = S(jw)
4 An S
I /\ /\ I
T T T T
—2we —We “+we +2we w
1L Apm %
L R(jw + jwe)
Il Il /\ Il Il
T T T T
—2we —We “+we +2we w
Ac
4 An S
sR(jw — jwe)
| | /\ | |
T T T T
—2we —We +we +2we w
—_ A
SEm(t)
X (jw) = FR(jw + jwe) + 5 R(jw — jwe) A e
| | | |
T T T T
—2we —We +we +2we w

Figura 3.18: Interpretacion frecuencial del proceso de demodulacién de una senal de doble banda

lateral.
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Teniendo en cuenta que el producto con una sinusoide produce dos réplica del espectro (cada
una con la mitad de amplitud de la sinusoide), una desplazada w. a la derecha, y otra w, a la
izquierda

) 1. ) 1. .
X(jw) = §R(jw — Jjwe) + §R<]w + jwe),

la contribucién de ambos términos reconstruye el espectro de la senal y anade una componente
de alta frecuencia (centrada en 2w, que se elimina con el filtrado paso bajo.

3.2.3. Modulacién de banda lateral tinica (BLU)

La modulacién con doble banda lateral y la AM convencional tienen presentes las dos bandas
laterales, cada una de las cuales contiene toda la informacién de la senal transmitida o moduladora
por la propiedad de simetria de la respuesta en frecuencia de senales reales. El uso de las dos bandas
es redundante y se desperdicia un recurso importante como es el ancho de banda. La modulacién
de banda lateral tnica transmite una unica banda lateral, de forma que se reduce el ancho de

banda a la mitad.
BWBLU = B Hz.

La Figura 3.19 muestra la respuesta en frecuencia de este tipo de modulacién.

M (jw)
Am
W =2nB
f T
-W 0 +W w
S, jw
‘ Banda lateral superior ‘ sup (J2)
4 ApAc
‘/‘ I I I\‘
f T 1 1 T t
—we — W —We —we + W Fwe — W “+we Fwe + W w
Si jw
‘ Banda lateral inferior ‘ mf(J )
4 ApAc
l l\‘ /‘ |
1 1 T r T 1
—we — W —We —we + W +we — W +we +we + W w

Figura 3.19: Espectro de la senales de banda lateral uinica, de banda lateral superior y banda
lateral inferior.

La opcién mas simple para la generacién de este tipo de senales es mediante filtrado directo; en
este caso se genera una senal de doble banda lateral, y posteriormente se elimina mediante filtrado
una de las dos bandas laterales:

» BLU de banda lateral superior (BLS): se eliminan las frecuencias |w| < w.
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» BLU de banda lateral inferior (BLI): se eliminan las frecuencias |w| > w,

El esquema de este método de generacién de la senal BLU se muestra en la Figura 3.20. Por
conveniencia en la notacién, ndtese que la senal intermedia sp(t) es una senal de doble banda
lateral pero de amplitud doble (con respecto a la considerada en la seccién anterior).

m(t) sp(t) Fil s(t)
N iltro BLU
\T/ heru(t), Hpru(jw)
2A. cos(wet + @)

Figura 3.20: Generacién de una senal de banda lateral unica (BLU) mediante filtrado directo.

La respuesta en frecuencia genérica de los filtros de banda lateral unica, para banda lateral
superior, y para banda lateral inferior, sera

1

0, siwl<w,

, sl w| > we 0, si|w|>w.

HEP (jw) = { y Hyly(jw) = {

1, siw <we
La Figura 3.21 muestra la respuesta en frecuencia de las senales generadas con esta opcién.

Existe otra alternativa para la generacion de la senal de banda lateral tiinica. Como se demos-
trard a continuacion, la senal BLU tiene la expresion analitica

s(t) = Ae - m(t) - cos(wet) F A - mi(t) - sen(w,t)

donde el signo negativo corresponde a la banda lateral superior, el signo positivo a la banda lateral
inferior y 7 (t) es la transformada de Hilbert de la sefial m(t). Por simplicidad en la notacién se
ha asumido una fase nula en las portadoras, ¢. = 0.

La transformada de Hilbert de una senal es la sefial que se obtiene al filtrar la senal original con
un transformador de Hilbert

m(t) = m<t> * hHilbert<t)7

donde un transformador de Hilbert es un filtro lineal con respuesta al impulso

1
hHilbert(t) = E
y respuesta en frecuencia
-7, w>0
Hyipert(jw) =< +J, w<0.
0, w=20

Esto permite la generacién de la senal utilizando un transformador de Hilbert y dos osciladores
en cuadratura (desfasados 90°, un coseno y un seno). Este esquema para la generacion, que se
muestra en la Figura 3.22, recibe el nombre de modulador de Hartley.
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M (jw)
Ay
W =2nB
T T
-w 0 +W w

Sp (jw)

ApnrAc
J 1 | J 1 |
1 T I 1 T I

—we — W —We —we + W Jwe — W +we HJwe + W w
Ssup(jw)

—we =W —Wwe —we + W +we =W +we twe + W w
S; jw
Banda lateral in[l‘ri()l" mf(] )
1 AnAc
l N ‘/\ |
1 I 1 f f 1
—we — W —We —we + W +we — W +we +we + W w

Figura 3.21: Ejemplo de espectro de la senales de banda lateral tinica, de banda lateral superior
vy banda lateral inferior, y de la senal de doble banda lateral intermedia que se genera antes del

filtrado.

it &
Ac cos(wet + ¢¢)
Oscilador
s(t)
Transf. 6>—>
Hilbert
90°
(t) _J\AC sen(wet + ¢c)
%Y,

Figura 3.22: Generacién de una senal de banda lateral inica (BLU) utilizando un transformador
de Hilbert y dos portadoras en cuadratura (modulador de Hartley).
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M(jw)
Apn
W =2nB
f T
-w 0 +W w
Sp(jw)
1 ApAc
| | | | | |
1 T I 1 T I
—we — W —We —we + W Fwe — W +we Jwe + W w
H jw
Filtro banda lateral superior BLs (W)
1
u(—j(w + we)) u(+j(w — we))
| | | |
T f f T
—we — W —We —we + W Fwe — W “+we Fwe + W w
Ssup(Jw
Banda lateral superior p(5)
AnmAc
| |
f 1 T T 1 t
—we — W —We —we + W +we — W +we +we + W w

Figura 3.23: Representacion de la generacién de una senal de banda lateral superior en el dominio
de la frecuencia.
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Expresién analitica de la senal modulada - Banda lateral superior

La Figura 3.23 muestra la respuesta en frecuencia de las senales generadas con esta opcién. En
este caso se puede ver que la respuesta en frecuencia del filtro de banda lateral uinica para banda
lateral superior se puede escribir en funcién de la funcién escalén u(x), en concreto Respuesta en
frecuencia del filtro de banda lateral superior:

Hph (jw) = u(w — we) + u(—(w + w.))
La respuesta en frecuencia de la sefial DBL con amplitud doble, sp(t), es
Sp(jw) = Ac [M (jw — jwe) + M (jw + jwe)]

A partir de la figura es facil ver que la respuesta en frecuencia de la senial de banda lateral superior
se puede escribir como Espectro de la sefial BLU con banda lateral superior

S(jw) =Sp(jw) - Hph (jw)
:ACM(jW) : u(w)’w=w7wc + ACM(jW) : u(_w)|w=w+wc>

es decir, la suma de dos términos: el producto de la respuesta de la moduladora y un escalén
desplazados a +w,, y el producto de la respuesta de la moduladora y un escalén abatido desplazados
a —w,, en ambos casos con el factor de escala A..

Para obtener la respuesta en el dominio temporal, lo inico que hay que hacer es calcular la
transformada de Fourier inversa, para lo que resultaran de utilidad las siguientes expresiones
(propiedades de la transformada de Fourier y formulas de Euler para sinusoides):

2 2t
TF Ba(t) _ ﬁ] — u(-w),

TFz(t) - ™ = X (jw — jw.)
+jwet —Jwet
COS(WCt) = &
2
etiwet _ p—jwet e~ Jwet _ otjwet

2

sen(w.t) = % =)

Teniendo en cuenta estas relaciones, es ficil calcular la transformada de Fourier inversa de S(jw)

s(t) ~m(t) * [—5(t) + L] eIt - AL mi(t) * [15@) _ L] . p—dwet

2t 2 2t

) + ()] - e+ 5

=A.-m(t) - cos(wet) — A - m(t) - sen(wet).

—A,
-3 flt) — gin(t)] e
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Expresion analitica de la senal modulada - Banda lateral inferior

Se podria en este caso repetir el procedimiento anterior variando la expresion del filtro de banda
lateral inica para utilizar el de banda lateral inferior. Pero resulta mas sencillo aplicar la propiedad
de que la suma de las senales de banda lateral inferior y de banda lateral superior da lugar a la
senial de doble banda lateral con amplitud doble

sp(t) =2-Ac-m(t) - cos(wet) = Ssup(t) + Sing(t)
tal y como se puede ver en la Figura 3.21. Teniendo esto en cuenta

Sinf(t) =sp(t) — Ssup(t)
=A.-m(t) - cos(wet) + A - m(t) - sen(wet).

Densidad espectral de potencia

Teniendo en cuenta que las senales se pueden obtener a partir del filtrado de una senal de doble
banda lateral con amplitud doble, es trivial obtener las expresiones de la densidad espectral de
potencia de una senal de banda lateral inica a partir de las expresiones obtenidas en su momento
para la modulacién de doble banda lateral

= Banda lateral superior

Ac2: [Sm(jw — jwe) + S (Jw + jwe)],  |w] > we
0, lw| < we

S8 (Jw) = {

= Banda lateral inferior

0, lw| > we
A% [Sy(jw — jwe) + Sy (jw + jwe)],  |w| < we

Ssmf (]w) = {

La potencia se puede calcular mediante la integral de la densidad espectral de potencia. En
ambos casos se cumple que

1 )
PS = —/ SS(]UJ) dw = AzP]\/[.
21 J_

Demodulacién de senales BLU

Para la demodulacién 6ptima de senales de banda lateral inica de nuevo es necesaria la utiliza-
cién de un demodulador sincrono o coherente, como el mostrado en el esquema de la Figura 3.17,
en el que ¢ = ¢.. Recuerde que por simplicidad en la notacién se supuso ¢. = 0. De nuevo se
asume una transmisién ideal sin ninguna distorsién, en cuyo caso la senal recibida coincide con la
senial modulada que se transmite

r(t) = s(t) = A. - m(t) - cos(wet) F A - m(t) - sen(wet).

Open Course Ware (OCW) 108 (©Marcelino Lazaro, 2014



f@Y Uniersigad , . ..
Carlos il deMdrid Teoria de la Comunicacién QIolEle]

La senal demodulada antes de filtar, z(t), es

z(t) =r(t) x cos(wet + @)
=[A. - m(t) - cos(wet) F A. - m(t) - sen(wet)] X cos(wet + @)

A, Ao
=5 m(t) - cos(¢) + > m(t) - sen(¢)
+ % -m(t) - cos(2wt + ¢) F % -m(t) - sen(2w.t + ¢).

El filtrado elimina las componentes de alta frecuencia (términos en 2w.), con lo que la senal
demodulada filtrada queda

A, A

d(t) = 5 m(t) - cos(p) £ 76 -m(t) - sen(o).
Si en el generador la fase ¢. fuera una fase arbitraria no nula la expresion resultante seria
A, Ao
(1) = 55 - m(t) - cos(p — 60) % 55 m(t) - sen(6 — 60).

Ahora, el efecto del error de fase es por un lado reducir la amplitud de la senal recibida, que
puede incluso desaparecer, tal y como ocurria para una modulacién de doble banda lateral, y por
otro lado (segundo término) se suma una senal indeseada m(t) a la senal recibida, lo que se puede
interpretar como un término de distorsién. Por tanto, el uso de un receptor coherente es incluso
mas necesario que en el caso de la modulacién DBL.

La solucién es la misma que para la DBL, o bien utilizar un tono piloto o bien utilizar un PLL.

Las Figuras 3.24 y 3.25 muestran una interpretacién frecuencial del proceso de demodulaciéon
para los casos de banda lateral superior y banda lateral inferior, respectivamente.

Debido a la eficiencia espectral de este método de modulacién, se utiliza por ejemplo para la
transmision de canales de voz por cables telefénicos. Con esta modulacién se dobla la capacidad,
en numero de canales, del cable en cuestion.

El principal inconveniente esta en su generacion. Utilizando la técnica de filtrado directo, para
no tener ninguna distorsién en la senal generada se requieren filtros ideales, lo que no es posible
en la practica. Utilizando la técnica basada en el filtro de Hilbert, el inconveniente es que ahora se
necesitan dos osciladores en cuadratura, y ademés una implementacién exacta de un transformador
de Hilbert, que tampoco es posible. Por tanto, en el propio proceso de generacién de la senal
habitualmente se generard un cierto grado de distorsion.

3.2.4. Modulacién de banda lateral vestigial (BLV)

Para relajar los requerimientos de los filtros necesarios para la modulacién BLU, la modulacion de
banda lateral vestigial permite que una parte, llamada vestigio, de la banda no deseada aparezca en
la senial modulada. De este modo se facilita la implementacién de los filtros al precio de incrementar
ligeramente el ancho de banda de la senal.

Para construir esta sefial, como en el caso de la sefial BLU por filtrado directo, se parte de la
una senal de doble banda lateral (de amplitud doble), sp(t) que se filtra, tal y como se muestra
en la Figura 3.26.
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M (jw) Am W = 2B
T T
-W 0 +W w
R(jw) = S(jw)
A ™ [\
} 1 ! }
—2we —We +we +2we w
AnAc
$R(jw + jwe)
1 } } }
—2we —We +we +2we w
AnrAc
$R(jw — jwe)
% % % ,\
—2we —We +we +2we w
—_ Ac
Sem(t)
X(jw) = 3R(jw + jwe) + 5 R(jw — jwe) AnAc
i } } i
—2we —We +we +2we w

Figura 3.24: Interpretacién frecuencial del proceso de demodulacion de una senal de banda lateral
unica (para banda lateral superior).

M (jw) Apm W = 27B

-w 0 +W w

R(jw) = S(jw) | AyA

—2we —We “+we +2we w
ApAc
%R(jw + jwe)

T
—2we —We +we +2we w
AnrAc
sR(jw — jwe)

—2we —We “Gwe +2we w
Ac
_— 5 m(t)
X(]UJ) = %R(ﬂ‘j"‘]*ﬂc) + %H(,/W’ Jwe) AnrAc
Il Il
I T T T
—2we —We +we +2we w

Figura 3.25: Interpretacion frecuencial del proceso de demodulacién de una senial de banda lateral
unica (para banda lateral superior).
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m(t) o so(t) Filtro BLV s(t)

'\T) hprv(t), Hprv (jw)

24, cos(wet + @)

Figura 3.26: Generacion de una senal de banda lateral vestigial (BLV) mediante filtrado directo.

La senal modulada de banda lateral vestigial tiene por tanto la expresion analitica

s(t) = |m(t) x 2A.cos(wet) | * hpry(t).

J

sp(t)
En el dominio frecuencial, esta expresion se corresponde con
S(jw) = Ac - [M(jw — jwe) + M(jw + we)] - Hprv (jw).-

Analicemos lo que ocurre en el receptor, si se utiliza un receptor sincrono como el de la Figura
3.17. Se asumira que la senal se ha transmitido sin distorsion, por lo que la senal recibida serd igual
a la senal BLV transmitida. En este caso

R(jw) = S(jw) = Ae - [M (jw — jwe) + M (jw + w.)] - Hery (jw).

La sefial demodulada (sin filtrar) en el dominio frecuencial es

[R(jw = jwe)) + R(jw + jwe))]-

N —

x(t) = r(t) - cos(wet) = X(jw) =

X(jw) =— " [M(jw — j2w.) + M (jw)] - Hprv(w — w,)

A
2

Ae
2
+ =2 [M(jw) + M (jw + j2w.)] - Hpry (jw + jw,).

Finalmente, la senal demodulada filtrada en el dominio frecuencial

D(jw) = % - M(jw) - [Hprv (Jw — jwe) + Hprv (Jw + jw.)].

Se puede interpretar que esta senal se ha obtenido filtrando la senal modulada con un filtro con
respuesta equivalente

Hpo(jw) = Hprv (jw — jwe) + Hpry (jw + jwe).

Para que no se produzca distorsion, esta respuesta conjunta debe cumplir que en la banda de
paso de la senal, para |w| < W = 27 B rad/s, ha de ser ideal; es decir, que su médulo ha de ser
constante, y su fase lineal. De aqui se pueden obtener la condicién que ha de cumplir el filtro de
banda lateral vestigial, que es

|Hprv (jw — jwe) + Hpry (jw + jw)| = cte, en [w| < 27 B rad/s.

Idealmente, el valor constante sera 1. Esta condicién se cumple si la respuesta en frecuencia del
filtro de banda lateral vestigial tiene una simetria impar respecto a w, en el rango de frecuencias
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we — Ay < w < we + Ay, siendo Ay el exceso de ancho de banda (vestigio) en radianes/s. En
ese caso, el ancho de banda de la senal modulada es

A
BWBLV =B+ AB HZ, con AB = _2W HZ,
T

donde Ap es exceso de ancho de banda vestigial en Hz (habitualmente Ap << B).

La Figura 3.27 muestra un ejemplo de filtros para banda lateral superior y banda lateral inferior.

Efecto total visto en el receptor ‘

H jw
‘ Banda lateral superior ‘ BLv(jw)
1
<— = } } < F—
—we — W —We —we + W Ywe — W +we twe + W w
H jw
‘ Banda lateral inferior ‘ BLv(jw)
1
} < —> +— I }
—we — W —We —we + W Fwe =W +we Fwe + W w

Hpry (jw — jwe) + Hpry (jw + jwe)

,AW

+Aw

Figura 3.27: Ejemplos de filtros de banda lateral vestigial para banda lateral superior y banda
lateral inferior.

Demodulacién de senales BLV

Si los filtros cumplen la condicién especificada, es posible recuperar la senal sin distorsion uti-
lizando un receptor sincrono. La Figura 3.28 muestra la interpretacién frecuencial del proceso de
modulacién y demodulaciéon para una senal BLV de banda lateral superior.

3.2.5. Resumen de caracteristicas y comparativa entre las distintas

modulaciones de amplitud

La Tabla 3.1 muestra las principales caracteristicas de las distintas modulaciones de amplitud
que se han estudiado. En particular se hace referencia a la potencia de la senal modulada, y cuanta
de ella estd relacionada con la informacion transmitida, y al consumo de ancho de banda. Si se
considera la eficiencia en potencia y la eficiencia espectral, las conclusiones que se pueden extraer
son:

112
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B _NC_Sh

Sp(jw
Doble banda lateral (x2) sp(t) p(jw)
1 ApAc
T % T T % T
—we — W We —we + W +we — W +we +we + W w
H jw
Filtro - Banda lateral superior BLv(jw)
11
} } } } } }
—we — W —We —we + W Fwe — W +we Fwe + W w
; S(jw)
‘ BLV - Banda lateral superior ‘
1 AnAc
/\ % % /\
—we — W —We —we + W +we — W +we +we + W w
. D(jw)
‘ Sefial demodulada filtrada (d(t)) ‘
Aprhe
T T T
twe — W Fwe twe + W w

Figura 3.28: Interpretacion frecuencial del proceso de modulacion y demodulacion para una mo-
dulacién de banda lateral vestigial (banda lateral superior).

Modulacién BW (Hz) Pg Ps(m(t)) d(t) Py(m(t))
AM convencional 2B AT% 1+ Py,] ?EPMQ % [1+mq(t)] AIEPMa
DBL T T I
BLU B APy AZPy Aen(t) A Py
BLV B+ Ap A%Py, A%Py, %m(t) ATzPM

BW (Hz): ancho de banda de la sefial modulada en Hz

Pg: potencia de la senal modulada

Pg(m(t)): potencia de la sefial modulada relativa al término relacionado con m(t)

d(t): senal recuperada con un receptor sincrono o coherente

P;(m(t)): potencia de la sefial demodulada relativa al término relacionado con m(t)

Tabla 3.1: Comparativa de modulaciones de amplitud.
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= Eficiencia en potencia

e Se entiende como tal que toda la potencia de la senal esta relacionada con la transmision
de la informacién (senal m(t)).

o DBL, BLU y BLV
= Eficiencia espectral

e Minimo ancho de banda para la transmisién (mismo ancho de banda que la senal
moduladora, B Hz)

o BLU y BLV (en este caso con un incremento vestigial Ag)

En cuanto a los datos correspondientes al demodulador que aparecen en la tabla, se ha con-
siderado siempre que se ha utilizado un receptor sincrono o coherente. Como para el caso de la
modulacién AM convencional no se habia estudiado este receptor, por completitud, se incluye a
continuacién

Deteccién sincrona de una modulacion AM convencional

En esta seccién se estudia la demodulacién de una sefial AM convencional con un receptor como
el de la Figura 3.17. Como siempre, se asume que la senial modulada se transmite sin distorsion,
por lo que la senal recibida es igual a la senal modulada que se ha transmitido, que en el caso de
una modulacion AM convencional es

r(t) = s(t) = Ac - [1 + my(t)] - cos(wet + @)
La seenal demodulada sin filtrar x(¢) es entonces

x(t) =r(t) x cos(wet + @)

=A.[1 + mq(t)] - cos(wet + @) X cos(wet + @)
:% 1+ ma(t)] - cos(pe — @) + % [T+ mg(t)] - cos(2wet + ¢ + @)

El filtrado paso bajo elimina los términos de alta frecuencia (términos en 2w..), con lo que la senal
demodulada filtrada es entonces

d(t) = %

[T+ mg(t)] - cos(pe — ¢).

Por tanto, se revela también para esta modulacién la conveniencia de un demodulador sincrono o
coherente, con ¢ = ¢., en cuyo caso la senal demodulada vale

d(t) = % 14 mg()].

3.3. Modulaciones Angulares

En la seccién anterior se ha visto la modulacién de amplitud de una portadora, en la que
la amplitud de la misma se modifica en funcién de la senal mensaje m(t). A los métodos de
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modulacién de amplitud se les denominan también modulaciones lineales, aunque una sefial AM
no es lineal en sentido estricto.

Las modulaciones de frecuencia (FM) y de fase (PM) se denominan modulaciones angulares. En
este caso se modifica la frecuencia o fase de la senal portadora en funcién de la senal mensaje.
Estas modulaciones son claramente no lineales, lo que implica una serie de propiedades:

1. Son mas dificiles de implementar (tanto el modulador como el demodulador).

2. Su analisis es en general mas complejo. En muchos casos, sélo es posible realizar andlisis
mediante aproximaciones.

Por otro lado, las modulaciones angulares expanden el espectro de la senal de modo que el ancho
de banda de la senal es varias veces mayor que el de la sefial. En sentido estricto, estas seniales
tienen un ancho de banda infinito, pero normalmente se trabaja con el denominado ancho de
banda efectivo, que es aquel en el que la amplitud del espectro es relevante.

La razon por la que las modulaciones angulares se utilizan, a pesar de estas desventajas, es que
tienen la ventaja de que presentan una gran inmunidad frente al ruido. Asi pues, lo que hacen
estas modulaciones es “cambiar” ancho de banda por inmunidad frente a ruido. Por esta razon,
la modulacion FM se emplea en sistemas de difusion de musica de alta fidelidad o en sistemas de
comunicaciones punto a punto en el que la potencia de transmisién esta limitada.

3.3.1. Representacion de las senales FM y PM

Si se tiene en cuenta que ambas modulaciones modifican, en funcién de la senal mensaje, el argu-
mento de una portadora sinusoidal, es posible hacer un anélisis conjunto de las dos modulaciones
y, como se verd posteriormente, existe una clara relacién entre ambas.

En general, una modulacién angular se puede representar matematicamente como
s(t) = A, - cos(6(t)),

donde teniendo en cuenta que se trata de una senal generada a partir de una portadora de fre-
cuencia f. Hz (w. = 27 f. rad/s) en general se escribird

0(t) = 2 fot + o(t) = wet + B(t).

Esta serd la representacién que se utilizara de forma conjunta para modulaciones PM y FM. El
argumento 6(t) es la fase de la senal en el instante ¢, y la frecuencia instantanea de la senal, f;(t),

viene dada por su derivada
1 d
() = ——0(t).

Para la expresion particular anterior

d
Ld,

(t).

Si m(t) es la senal moduladora (mensaje a transmitir), la relacién de los parametros de la senal
s(t) con la sefial moduladora es la siguiente para cada una de los dos tipos de modulacién:
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» Modulacién de fase (PM)

kp: constante de desviacién de fase

» Modulacién de frecuencia (FM)

1 d

Afi(t) = fi(t) —fe= o dt

(1) = ky - m(t)

kg: constante de desviacién de frecuencia

Las constantes k, y ky son las constantes de desviacion de fase y frecuencia, respectivamente.

Hay una relacién entre ambos métodos de modulacion, que se puede ver facilmente si se escriben
las expresiones de ¢(t) y L¢(t) en PM y FM

)k -m(2), PM
olt) = {27? kg ffoo m(7) dr, FM

PM

FM

dt (t) = 21 - ky - m(t),

Se puede ver que modular en FM una portadora con la integral de un mensaje es equivalente a
modular en PM la portadora con el mensaje original. Es decir, si se modula en frecuencia (FM)
con la derivada de un mensaje, se obtiene la misma senal que si se modula en fase (PM) con el
mensaje original. La Figura 3.29 representa la relacion entre ambas modulaciones

m(t) s(t m(t s(t
Modulador () () Modulador (t)
FM PM .
m(t) s(t)  m(t) s(t)
——» Integrador [—»| Mo%ul\l/?dor Derivador Mo%ul\lffmdor

Figura 3.29: Relacion entre las modulaciones FM y PM.

Esta relacién entre ambos tipos de modulacion permite analizarlas en comin para luego destacar
sus diferencias. La forma de onda de una modulaciéon angular es la de una sinusoide de amplitud
constante, cuya informacién angular se modifica a lo largo del tiempo, lo que visualmente se
traduce en que cambia la longitud entre pasos por cero de la senal. La Figura 3.30 muestra un
ejemplo de senal moduladora, la senal portadora, y la senal modulada en FM resultante.

El efecto de las constantes de desviacién de frecuencia o fase, es ponderar el grado de desviacion
de la senial modulada respecto de la senal portadora de frecuencia y fase constantes. Las Figuras
3.31 y 3.32 muestran la senal modulada para una modulacién de fase PM para dos valores distintos
de constante de desviaciéon de fase, k, = 27 X % y kp =271 X %, respectivamente.
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Figura 3.30: Forma de onda de una modulacién angular (en este caso FM) para un ejemplo de
sefial moduladora.

Figura 3.31: Senal modulada para una modulacién PM con k, = 27 x }1 para un ejemplo de senal
moduladora.

Open Course Ware (OCW) 117 (©Marcelino Lazaro, 2014



f@Y vniversidad , : A
Carlos Il de Madrid Teoria de la Comunlcacmn @

| |

Figura 3.32: Senal modulada para una modulacién PM con k, = 27 x % para un ejemplo de senal
moduladora.
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Se puede ver cémo con respecto a la senal portadora, cuando la senal moduladora toma valores
positivos, la senal modulada se adelanta (al incrementarse el término de fase proporcionalmente
am(t)), y se retrasa cuando toma valores negativos (al reducirse el término de fase en este caso).
La magnitud del adelanto o retardo en un instante dado, es proporcional al parametro £,.

Las Figuras 3.33 y 3.34 muestran la senal modulada para una modulacién de fase PM para dos
valores distintos de constante de desviacién de fase, k, = 27 x % y kp =21 X %, respectivamente.

4 m(t)

N \\/_\/t

4 s(t) c(t) = Ac cos(wet)

Figura 3.33: Senial modulada para una modulacion FM con k; = 27 X i para un ejemplo de senal
moduladora.

Ahora, la senal modulada se adelanta frente a la portadora cuando la integral de la senal es
positiva, vy se retarda cuando es negativa, ya que ahora es la integral de la senal moduladora la
que modifica el término de fase. De nuevo, la magnitud de la desviacién con respecto a la portadora
en un instante, es proporcional al valor de la constante de desviacién, en este caso de frecuencia,

k.

3.3.2. Indices de modulacién

Un pardametro importante de una modulacién angular es el indice de modulacién, ya que varios
aspectos de la modulacién, como el ancho de banda o la inmunidad frente al ruido, dependen de
su valor. Los indices de modulacion se definen a partir de las constantes de desviacién, de fase o
frecuencia, respectivamente. En una senal modulada en fase, la maxima desviacion en fase de la
senal es

APmax = kyp - max(|m(t)]).
Del mismo modo, en una senal modulada en frecuencia, la maxima desviacién de frecuencia de la
senal es

A fimax = ky - max(|m(t)]).
A partir de estas desviaciones maximas, se definen los indices de modulacién de una modulacién
PM y de una modulacién FM, respectivamente, como

By = Armax = ky - méx(|m(t)|) = k, - Cis
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N \/\/t

4 s(t) () = Ag cos(wet)

Figura 3.34: Senal modulada para una modulacién FM con ky = 27 x % para un ejemplo de senal
moduladora.

5, = Afmax _ kymax(Im@)]) _ k- Cwu

T~ B B - B

donde B es al ancho de banda en Hz de la sefial moduladora m(t), y Cys es el valor maximo del
modulo de la misma, lo que define su rango: —Cy < m(t) < +C)y.

3.3.3. Caracteristicas espectrales de una modulacién angular

Debido a la no linealidad de las modulaciones angulares, en muchos casos la caracterizacion pre-
cisa de su espectro no se puede tratar de forma matematica estricta. Normalmente se estudia para
senales moduladoras sencillas y se hacen ciertas aproximaciones. A continuacién se ven algunos
casos particulares: la modulacién de banda estrecha, las modulaciones mediante una senal sinu-
soidal y mediante una senal periédica, y finalmente se discutira el caso de una senial moduladora
arbitraria no periédica.

Modulacién angular de banda estrecha

Una modulacién angular se denomina de banda estrecha si las constantes k, o k; y la senal m(t)

son tales que se cumple que
o(t) << 1.

Esto implica valores pequenos de las constantes de desviacion. En este caso, dado que la senal
modulada tiene la expresion general

s(t) = Ae - cos(wet + ¢(1)),
v teniendo en cuenta la relacién trigonométrica

cos(A £ B) = cos(A) cos(B) F sen(A) sen(B),
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se puede expandir la expresion de la senal modulada y hacer la siguiente aproximacion
s(t) =A. - cos(wet) - cos p(t) — A - sin(w,t) - sin ¢(t)
~A. - cos(wet) — Ae - ¢(t) - sin(wet).

Se han considerado las siguientes aproximaciones para ¢(t) pequeno

cos(¢(t)) = 1, sen((t)) = (t).

Esta ecuacién es muy similar a la expresién de una senal AM convencional, donde aparece un
signo negativo y un seno en lugar de un coseno, y en lugar de la senal m(t) tenemos la fase ¢(t),
que para una PM es proporcional a m(t) y para una FM es proporcional a la integral de m(t).
Recuerde que

AM Convencional: s(t) = A, - cos(wet) + Ae - mg(t) - cos(w,t)
Recuerde también que ¢(t) = {kp i) ¢ PM
21 - ky- [__m(7r)dr FM

Para este tipo de modulaciones el espectro de la senal es muy similar al de una senal AM, al
menos en cuanto a su ancho de banda. Hay que tener en cuenta que el ancho de banda de la
integral de una senal es el mismo que el de la propia senal (la respuesta en frecuencia de un
derivador es jw). Por tanto el espectro tendra las siguientes componentes y caracteristicas:

= Dos deltas, situadas en fw, (espectro portadora)
» Réplicas del espectro de ¢(t) situadas en w = tw,

» Forma del espectro de ¢(t)

e PM: proporcional al espectro de m(t)
O(t) = kp-m(t) ¢ P(jw) = ky - M(jw)
e F'M: proporcional al espectro de la integral de m(t)

o(t) =2m - ky - / m(1) dr <> ®(jw) = 2mky - M(jw)

—00 Jw

Asi pues, el ancho de banda de estas sefiales de banda estrecha es

BWAngular—BE ~ 2B.

Modulacion mediante una senal sinusoidal

En esta seccién se analizara el caso en que la sefial moduladora es una senal sinusoidal, de
amplitud a y frecuencia w,, rad/s. Por conveniencia, para poder analizar simultdnemente las
modulaciones PM y FM, la expresién analitica de la senal sera

m(t) =

a-sin(wy,t) para modulacion PM
a - cos(wpyt) para modulacion FM
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De esta forma, la expresién analitica de la senal moduladora coincide para las dos variantes. Los
indices de modulacién de una modulacion PM y FM son

By = Amax =y - mix(m(t)]) = ky - Cas = k-
_ Afméx o

k’f méx(\m(t)\) k‘f . C]V[ 2
p— :k . - —_—
br="5 B B I o

Por tanto, las expresiones del término de fase ¢(t) son

» Expresiones de ¢(t) para PM
o(t) = ky-m(t) =k, - a-sin(wpt) = B, sin(wmt)

» Expresiones de ¢(t) para FM
t

o(t) =2m - ky - / m(r)dr =27 -kf-a- 1. sin(wmt) = B sin(wpt)

—00 m

Lo que significa que la expresién de la senal modulada es comin para ambos tipos de modulacién
s(t) = Accos(wet + ¢(t)) = Ae - cos(wet + B - sin(wp,t))

donde f3 es el indice de modulacién de la modulacién correspondiente, 3, o B¢. Como un coseno
es la parte real de una exponencial compleja, la senial modulada se puede reescribir como

s(t) = Re (A, - e/t . isintont)

La funcién e??s(@nt) eg periédica de frecuencia f,, = %= Hz. Esto implica que admite un Desarrollo
en serie de Fourier, de la forma

o0
ejB‘Sin(wrnt) — Z Jn(ﬁ) . ej(n-wm)t‘

n=—oo

El coeficiente de indice n del desarrollo en serie, que se denota aqui como J,,(3), es en este caso
la funcion de Bessel de primera especie de orden n y argumento . Una expansion en serie de la
funcién de Bessel es la siguiente:

o0 (—l)k §n+2k
Jn(B) = Zﬁ

k=0
Para valores pequenos de 3, se puede utilizar la aproximacion

~ B

T onpl”

Jn()

Se puede ver que para valores pequenios de § inicamente son significativos los primeros términos
(en general se puede limitar an =10 n = 2).

Las funciones de Bessel cumplen ademas las siguientes propiedades de simetria

_JJu(B), nopar
-nlB) = {—Jn(ﬂ), n impar |
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Figura 3.35: Funciones de Bessel, J,(f), para distintos valores de n.

La Figura 3.35 representa las funciones de Bessel, en funciéon de 3, para varios valores de n.

Utilizando el desarrollo en serie de Fourier, se puede obtener una expresién alternativa de la
senal modulada

S(t) =Re (AC . ejwct Z Jn(ﬁ) . ej(n'wm)t> = Re Z Ac . Jn(ﬁ) . ejwct . ej(n'wm)t
~—

n=—o00 n=—o00 ed(we+n-wm)t

= D A Ju(B) - cos (we+n-wn) - 1)

n=—oo
La senial modulada se puede expresar como una suma infinita de sinusoides (cosenos) con las
siguienes caracteristicas (teniendo en cuenta que el indice del sumatorio es n):
» Frecuencias de las sinusoides
Frecuencias (Hz) : f.+n- f,, paran=0,£1,42 .-
Pulsacién (rad/s) : w. +n - w,, paran=0,+1,£2 .-
s Amplitud de la sinusoide de pulsacién w, +n - wy,

Esto quiere decir que el ancho de banda es tedricamente infinito. Sin embargo, el ancho de banda
de la senal modulada no es infinito, ya que la amplitud de las componentes para valores altos de
n es muy pequena. Por ello se define un ancho de banda efectivo finito. En general, se define el
ancho de banda efectivo como aquel que contiene al menos el 98 % de la potencia de la senal. En
este caso, este ancho de banda efectivo es

B.=2-(8+1)- fm Hz
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Veamos como afecta la senal moduladora al espectro de la senal. En este caso, suponiendo las
mismas sefiales moduladoras sinusoidales de amplitud a y frecuencia f,,

2(kpa +1)fr, PM
Be=2(B+1)fm= 2<@+1)f EM

Im

o lo que es lo mismo
2(kya+1)frn, PM
2(kfa+ fn), FM

Por otro lado, el niimero total de armdnicos en el ancho de banda efectivo B, es

Be:2(5+1)fm:{

M, =2|8]+3= .
4] 2122 +3, FM

{QUCpaJ +3, PM

Estas expresiones muestran que el aumento de la amplitud de la senal, a, tiene practicamente el
mismo efecto en ambas modulaciones, incrementa el ancho de banda. Por otro lado, el incremento
de la frecuencia, f,,, también incrementa el ancho de banda, pero el efecto es mucho mayor en la
modulacién PM que en la FM. En la PM el incremento es multiplicativo mientras que en la FM
es aditivo.

Un incremento de la amplitud incrementa el niimero de armonicos en el ancho de banda de la
senal. Sin embargo, el aumento de la frecuencia, para la PM, no varia el nimero de armédnicos,
mientras que en la FM lo decrementa. Esto explica la relativa insensibilidad del ancho de banda
de la FM respecto a la frecuencia de la senal. Por un lado, aumentar f,,, aumenta el espacio entre
los armonicos, pero por otro lado su nimero es cada vez menor.

A continuacién se verda un ejemplo de la forma del espectro. En este caso, se hard para una
modulacién con indice de modulacion f = 5. En este caso, la senal modulada es una suma de
sinusoides de amplitud A. - J,(f) y pulsaciones w,. + n - wy,. Los valores de las funciones de Bessel
para el valor de § son

Jo(5) = —0,18, J;(5) = —0,32, Jo(5) = 0,05, J3(5) = 0,37, J4(5) = 0,39, J5(5) = 0,26, - - -

La Figura 3.36 muestra la forma de la respuesta en frecuencia para frecuencias positivas. Hay que
tener en cuenta que la respuesta en frecuencia de un coseno es una delta con amplitud 7 veces la
amplitud del coseno. La propiedad de las funciones de Bessel de que J_,(3) sea igual a Jy,(3) o
a dicho valor cambiado de signo, dependiendo de que n sea par o impar, proporciona esa peculiar
simetria de la respuesta en frecuencia con respecto a la frecuencia de la portadora we.

Modulacién mediante una senal periédica

En este caso se llega, mediante un desarrollo similar a la misma conclusiéon que en el caso de
una senal sinusoidal, también se van a tener tinicamente frecuencias de la forma f. + nf,,. Una
senal periddica admite un desarrollo en serie de Fourier, de forma que se puede expresar como una
suma de sinusoides de frecuencias multiplo de la que define el periodo. Por tanto, las frecuencias
en el espectro de la senal

fc:l:n'fm 6 (Wc:tn'wm)

Las amplitudes de cada frecuencia vendran dadas por la suma de las contribuciones de todos los
armonicos.
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Figura 3.36: Respuesta en frecuencia de una modulacién angular para un indice de modulacién
B =5 con una moduladora sinusoidal de frecuencia w,, rad/s.

Modulacién mediante una senal determinista no periédica

Al analisis de este caso es muy complejo debido a la no linealidad de las modulaciones. Sin
embargo, existe una regla heuristica que proporciona el valor aproximado del ancho de banda de
la senal modulada. Es la denominada regla de Carson, que dice que el ancho de banda de la senal
modulada cuando la senal moduladora tiene un ancho de banda de B Hz, es aproximadamente

BWCarson 2 (6 + 1) - B Hz.

Teniendo en cuenta que en modulaciones FM de banda ancha el valor de 8 est4 normalmente
alrededor de 5 o incluso en valores mayores, este ancho de banda es mucho mayor que el ancho
de banda de los esquemas de modulacién AM, que era B (BLV o BLU) o 2B (DBL y AM
convencional).

3.3.4. Modulacién de las senales FM y PM

Cualquier proceso de modulaciéon o demodulacién, tanto para modulaciéon de amplitud como
para modulaciones angulares, implica la generacién de frecuencias que no se encuentran en la
senal mensaje original. Esto significa que tanto un modulador como un demodulador no se pueden
modelar mediante un sistema lineal e invariante, ya que un sistema lineal a invariante no produce
nuevas frecuencias, frecuencias no presentes en la sefial de entrada del sistema, en la salida del
mismo.

Los moduladores angulares son, en general, sistemas no lineales y variantes en el tiempo. Un
método para generar una senal de FM de forma directa es disenar un oscilador cuya tensién varia
con una tensiéon de entrada. Este tipo de osciladores se denominan osciladores controlados por
tension y se suelen denotar con las siglas inglesas VCO. Un VCO se puede implementar de varias
formas:
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1. Mediante un diodo varactor: un varactor es un elemento cuya capacidad varia con la tension
que se le aplica. Por tanto, si tal dispositivo se utiliza en el diseno de un oscilador, la
frecuencia del mismo varia en funcién de la capacidad y por tanto de la tensién aplicada.

C(t) = Cy + kom(t).
Cuando m(t) = 0, la frecuencia del circuito sintonizado es

1

fc - 271'\/ L()Co .

En general, para m(t) no nulo se tiene

1

"~ 21/Lo(Co + kom(?))
1 1

27‘(‘\/[/000 \/1—{—2—%771(75)
1

fi(t)

—f——.
1+ &m(t)
Asumiendo que
ko

) 1
5 Com(t) << 1,

y utilizando las aproximaciones

1
\/1—1—5,~\51+§7 — =~ 1—¢

2 14+¢

se obtiene la expresién

filt) = fe <1 - 2—C,Om(t)) .

2. Utilizando un tubo de reactancia: un tubo de reactancia es un dispositivo cuya inductancia
varia con la tension aplicada. Se puede hacer un analisis similar al del diodo varactor.

Otra posibilidad para la generacion de senales de una modulaciéon angular es el denominado
método indirecto. En este caso, el proceso se divide en dos partes:

1. Se genera una modulacién angular de banda estrecha. Debido a la relacion con la modulacién
AM esto es sencillo de realizar.

2. El segundo paso es generar la senal de banda ancha a partir de la senal de banda estrecha.

Si la senal de banda estrecha es

Spe(t) = Ac cos(2m fet + (1)),
la salida del multiplicador de frecuencia es

y(t) = Accos(2mnf.t + no(t)).

Finalmente, para ajustar la frecuencia portadora deseada, se multiplica por un oscilador
local

s(t) = A.cos(2m(nf. — for)t +no(t)).

Open Course Ware (OCW) 126 (©Marcelino Lazaro, 2014



f@Y Uniersigad , . ..
Carlos il deMdrid Teoria de la Comunicacién QIolEle]

3.3.5. Demodulacion de las senales FM y PM

La demodulacion de una senal FM consiste en encontrar la frecuencia instantanea de la senal
modulada s(t), y a continuacién restarle la frecuencia de la portadora, ya que

En general un demodulador FM se puede implementar mediante un conversor de FM a AM y
luego utilizar un demodulador AM, tal y como muestra la Figura 3.37.

Sefial FM [ Conyersor | Sefial AM [ pemodulador | 4(0)
FM-AM AM

Figura 3.37: Esquema general de un demodulador FM.

La conversién FM-AM se puede hacer de muchas formas:
1. Un derivador
|H(jw)| = w.

2. Caracteristica en frecuencia de un circuito sintonizado. Se aprovecha la parte lineal de dicha
respuesta. Este sistema es facil de implementar, aunque la zona lineal puede ser pequena.
Cuando la zona lineal es demasiado pequena, se pueden utilizar dos circuitos sintonizados a
dos frecuencias y combinarlos con el denominado discriminador balanceado.

Estos métodos, tienen el inconveniente de que el ancho de banda de la senal AM generada en el
paso intermedio es igual al ancho de banda equivalente, B,, de la modulacion FM, con lo que el
ruido correspondiente es el ruido contenido en esa banda que es generalmente mayor que B.

Para minimizar el efecto del ruido, y sobre todo del umbral de ruido que veremos posteriormente,
se utilizan varias alternativas:

1. Demodulador de FM con realimentacién.

2. Demodulador mediante lazo enganchado en fase (PLL).

3.4. Ruido en sistemas de comunicaciones analégicas

Anteriormente se han estudiado las propiedades de potencia y de ancho de banda de las distintas
modulaciones analégicas, de amplitud y angulares. En este apartado se analiza el efecto del ruido
en estas modulaciones. En todos los casos se van a considerar las siguientes premisas:
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= La sefial moduladora m(t) tiene un ancho de banda B Hz.

= Se asume una transmision ideal, o transmisién sobre transmisién sobre canal gausiano, donde la senal
transmitida s(¢) no sufre ninguna distorsién lineal y el unico efecto producido durante la transmisién es
la suma de ruido térmico

r(t) = s(t) + n(t).

La potencia recibida a la entrada del receptor debida al término de senal es por tanto Ps, la potencia de
la senal modulada transmitida. En cuanto al término de ruido térmico, se utilizara el modelo estadistico
habitual

e Proceso aleatorio n(t) estacionario, ergédico, blanco, gausiano, con densidad espectral de potencia
Sn(jw) = %

= El receptor utilizado para modulaciones e amplitud serda un receptor coherente

e Se introduciran filtros para limitar el efecto del ruido antes de proceder a la demodulacion. Los filtros
se ajustaran al ancho de banda de la senal transmitida, de forma que se minimize el efecto del ruido
sin producir ninguna distorsién en la senial de informacién s(t).

e Los filtros se consideraran ideales, de forma que se obtengan las prestaciones méximas alcanzables.

El objetivo es calcular la relacién senal a ruido (S/N o SNR) de la senal demodulada para los
distintos tipos de modulacién y se comparard con la relaciéon senal a ruido de la sefial en una
transmision en banda base, cuando se transmite la senal moduladora sin modular, y que se deno-

tard como (%)b

3.4.1. Relacion senal a ruido en una transmision en banda base

En este apartado se obtiene la relaciéon senal a ruido de referencia, la obtenida cuenado se
transmite la senal sin modular, de forma que

La senal a la entrada del receptor sera por tanto
r(t) = s(t) +n(t)

En el receptor el tnico procesado que se realizard sera un filtrado para minimizar el efecto del
ruido sin distorsionar la senal de informacién. Para ello se utilizard un filtro paso bajo ideal de
ancho de banda B Hz. La Figura 3.38 muestra el esquema del receptor.

r(t) = s(t) +n(t) LPF d(t) = s(t) + ns(t)

B Hz

Figura 3.38: Esquema de un receptor en banda base para la recepciéon de una senal de ancho de
banda B Hz.

La potencia del ruido a la salida del filtro se obtiene integrando su densidad espectral de potencia.
Teniendo en cuenta que a la salida de un sistema lineal e invariante la densidad espectral de
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potencia es la de la entrada multiplicada por el médulo al cuadrado de la respuesta en frecuencia
del filtro, la densidad espectral de potencia del ruido filtrado ns(t) es

Mo g |lw| < W =27B rad/s

Snf(jw) = { >

0 si lw| > W =27B rad/s
Por tanto, la potencia del ruido filtrado es

1 +o0 1 +27B N
P, =— Sp,(jw) dw = — —2 dw = N, - B Watt.
! 27 /—oo f(]w) “ 2m —2nB 2 . :

Este mismo resultado se podria obtener teniendo en cuenta que la potencia de ruido que atraviesa
un filtro ideal de ancho de banda B Hz es Ny x B Watt. En cualquier caso, la relacién senal a

ruido en banda base es
5\ __Ps
N/), N, B

Este sera el valor de referencia con el que se comparara la relacion senal a ruido obtenida con las
distintas variantes de modulaciéon que se analizaran.

3.4.2. Efecto del ruido en modulaciones de amplitud

En esta seccién se determina la relaciéon senal a ruido a la salida del receptor que demodula las
senales moduladas en amplitud. Los resultados obtenidos se comparan con el resultado del efecto
del ruido en un sistema de comunicaciones banda base.

Receptor coherente y filtrado para minimizar el efecto del ruido

Para todas las modulaciones de amplitud se va a utilizar el receptor que se muestra en la Figura
3.39, donde ¢ = ¢, al tratarse de un receptor coherente. Cuando sea preciso, por cuestion de
simplicidad, se considerard ¢. = 0.

r(t) ha (1) r#(t) R z(t) | LpF d(t)
H,(jw) \f/ B Hz

cos(wct + @)

Figura 3.39: Receptor utilizado para modulaciones de amplitud.

El filtro de ruido h,(t) / H,(jw) se coloca antes del demodulador sincrono para minimizar el
efecto del ruido. Para ello, es un filtro paso banda ideal cuya banda de paso, y por tanto el ancho
de banda, es igual que la de la senial modulada s(t).

La senal recibida se modela con el modelo de ruido aditivo térmico
r(t) = s(n) +n(t).

La senal filtrada por el filtro de ruido, teniendo en cuenta que este no modifica la senal de infor-
macion recibida, es
r(t) = s(n) + ng(t), con ng(t) = n(t) * hy,(t).
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La senal demodulada se obtiene como

z(t) = rp(t) x cos(wet) = s(t) - cos(wet) + nys(t) - cos(wet) = x5(t) + xn(t)

v la senal demodulada filtrada es

d(t) = fL’(t) * hLPF—B(t) = st(t) * hLPF—B(t) + l‘n(t) * hLPF—B(t) = ds(t) + dn(t)

Como se puede ver, a la salida del receptor hay dos términos:

» Un término debido a la senal modulada s(t), que es dg(t).

» Un término debido al ruido térmico n(t), que es d,(t).

En cuanto al término de senal, no se ve afectado por el filtro de ruido. Para modulaciones de
amplitud se calculé en su momento, y el resultado obtenido, junto con la potencia de la senal

demodulada, Py, se muestra en la Tabla 3.2.

Modulacion Pg ds@) Py,
AM convencional %3 1+ Py, % [1 4+ mq(t)] AszMa
2 2
DBL 2Py dem(t) AT;PM
B | A A An
By | e dnn A

P,,: potencia en dg(t) relativa a m(t)
Py, potencia de myg(t), Py, = g—jPM
M

Tabla 3.2: Potencia de la senal modulada, senal de salida del demodulador, y potencia de la senal
para cada tipo de modulacion de amplitud cuando se utiliza un demodulador sincrono.

En cuanto al término de ruido, su potencia depende del filtro de ruido empleado, que a su vez
depende del tipo de modulacién, y en particular de su ancho de banda. Denotaremos su potencia
como Py , vy se calculara posteriormente su valor para cada tipo de modulacién.

Una vez que se haya obtenido la potencia de ruido a la salida del demodulador, la relacién senal

a ruido tras la demodulacién se obtendra como

SN\ _ La
N), P,

y se comparard con la relacion senal a ruido en banda base
S\  Ps
N/, "~ N,-B’

Potencia de ruido a la salida del demodulador - Analisis general

La densidad espectral de potencia del ruido filtrado ns(t) es

Sy () = Suje) | HuGo)* = 2|, (o)
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La densidad espectral de potencia del ruido demodulado z,(t) es entonces

1 . . 1 . . N ) . . .
_Snf(]w — jwe) + anfow + jwe) = ?0 [’Hn(ﬂ*} - JWC)’2 + [Hy(jw +]w6)|2]

Szn (]w) - 4

Por tanto, la densidad espectral de potencia tras el filtrado paso bajo d,(t) es

Se, (jw), si|w| <W =21B

S4, (jw) = S, (jw) - |Hppr—p(jw)|* =
an (Jw) = S, (300) - [Hppr-p(jw)] {07 Silw| > W =278

En ese caso, la potencia tras el filtrado paso bajo se calcula como

1 0o 1 27 B
P = —/ Sa, (Jw) dw = — Sz, (jw) dw
27 —o0 27 —2nB
NO 1 2B 2B
= 5 |52 H,(jw — jw.) d a_ H,(j jwe) d

Calculo de la potencia de ruido - AM convencional y DBL

Como el ancho de banda de las modulaciones AM convencional y de doble banda lateral es
idéntico, el filtro de ruido y por tanto la potencia de ruido es también la misma. Para ambas
modulaciones el filtro de ruido es idéntico

1, siw.—W<|w <w.+W

0, en otro caso

Hn(]w) = {

donde W es el ancho de banda en rad/s (W = 27 B). La Figura 3.40 representa el médulo de la
respuesta en frecuencia del filtro de ruido utilizado.

11 [Hp(jw)|

Weg =we—W
wp =we+ W

fwe  Fwe  Fwp w (rad/s)

Figura 3.40: Respuesta en frecuencia del filtro de ruido utilizado en la modulacién AM convencional
y en la modulacion de doble banda lateral.
Para este filtro de ruido se tiene que
1 2rB 1 2B

— H,(jw — jw.) dw + — H,(jw + jw,.) dw = 4B
> (jw = jwe) dw + 5— o (Jw + jwe) dw

y la potencia de ruido es por tanto

1
Pdn = ENOB

La Figura 3.41 muestra la interpretacion frecuencial del proceso que sufre el ruido en el receptor.
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Figura 3.41: Interpretacién frecuencial del proceso que sufre el ruido en

dulaciones AM convencional y DBL.
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Calculo de la potencia de ruido - Banda lateral tinica (BLU)

Se va a considerar el caso de una modulacion BLU de banda lateral superior. Para banda lateral
inferior el resultado es el mismo. Para esta modulacién el filtro de ruido tiene la siguiente respuesta
en frecuencia
1, siw.<|w| <w.+W

0, en otro caso

H,(jw) = {

donde W es el ancho de banda en rad/s (W = 27 B). La Figura 3.42 representa el médulo de la
respuesta en frecuencia del filtro de ruido utilizado.

1L [Hp(jw)|

wp =we+ W

—Whp —We

+we 4w w (rad/s)

Figura 3.42: Respuesta en frecuencia del filtro de ruido utilizado en una modulacién de banda
lateral tinica (banda lateral superior).

Para este filtro de ruido se tiene que

1 2B 2B

1
> Hy(jw — jwe) dw + = H,(jw + jw.) dw = 2B
27 —27B 2m _onB

y la potencia de ruido es por tanto

1
Py, = 7NoB.

La Figura 3.43 muestra la interpretacién frecuencial del proceso que sufre el ruido en el receptor.

Calculo de la potencia de ruido - Banda lateral vestigial (BLV)

Se va a considerar el caso de una modulacién BLV de banda lateral superior. Para banda lateral
inferior el resultado es el mismo. Para esta modulacién el filtro de ruido tiene la siguiente respuesta

en frecuencia

I, siwe—Aw < |w| <w.+W
0, en otro caso

Hn(]w) - {

donde W es el ancho de banda en rad/s (W = 27 B), y Aw es el exceso de ancho de banda vestigial
en rad/s (Aw = 27Ap). La Figura 3.42 representa el médulo de la respuesta en frecuencia del
filtro de ruido utilizado.

Para este filtro de ruido se tiene que

1 2B 1 2B
— H,(jw — jw,) dw + — H,(jw + jw.) dw = 2(B + Ap)
2w —9orB 27 —27B

y la potencia de ruido es por tanto
1
P, = ZLNO(B + Ap).

La Figura 3.45 muestra la interpretacién frecuencial del proceso que sufre el ruido en el receptor.
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) w W
[Hn (jw) -~ 1 -—
| |
T T
—2we —We +we +2we w
. w w
T 2
| |
1 1
—2we —We “+we +2we w
. . . w w
}1577,f(‘]w *,]Wr) -] Ng B
T 4
| | | | I
1 1 1
—2we —We +we +2we w
w w 1 o . .
-~ Ny [ 1 Sn (Jw + jwe)
T —
| | |
1 1 1
—2we —We “+we +2we w
. W S, () w
S:cn (]W) -~ No -~
T 4
[ ] 1 T 1 1 ]
1 1
—2we —We +we +2we w

Figura 3.43: Interpretacion frecuencial del proceso que sufre el ruido en el receptor para una
modulacién de banda lateral tinica (banda lateral superior).

1L [Hp(jw)| We = we — Aw
wp =we+ W
_u.l)c Il Il —h—wc
T T T T
—wp —w, | +wq +wp w (rad/s)

Figura 3.44: Respuesta en frecuencia del filtro de ruido utilizado en una modulacién de banda
lateral vestigial (banda lateral superior).
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|Hn(jw)| .
I I I I
T T T T
—2we —We +we +2we w
. W+ AW W + AVV
Sﬂf (Jw) -~ No
-+ 2
I I I I
T T T T
—2we —We “+we +2we w
1 (i o W+ Ay W+ Aw
71°nf (.7W - ]Wc> N,
— 7
I I | —l I | I I
T T T T
—2we —We +we +2we w
W+ Ay W+ Ay _
s N ] 350 (w + jwe)
T —
I | I |_ I I
T T T T
—2we —We +we +2we w
) W+ Ay Sa, (jw) W+ Ay
Sﬂin (]W) — No B
4
I | I I | I I
T T T T
—2we —We +we +2we w

Figura 3.45: Interpretacién frecuencial del proceso que sufre el ruido en el receptor para una
modulacién de banda lateral vestigial (banda lateral superior).
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Calculo de las relaciones senal a ruido

Una vez conocidas la potencia de la senal y del ruido a la salida del demodulador (que se resumen
en la Tabla 3.3), sélo falta calcular la relacién senal a ruido y compararla con la obtenida en una
transmision en banda base.

Modulacion P ds(t) Py Py,
AM convencional A?g 1+ Py, % [1 4 mq(t)] ATE Py, 1NoB
2 2
DBL 2 Pur Aon(t) TP INyB
BLU A2Py, Aem(t) AT:PM LNyB
BLV A2Py, Aem(t) 2Py INy(B+ Ap)

Tabla 3.3: Potencias de senal y de ruido a la salida del demodulador para las modulaciones de
amplitud.

Modulacién de doble banda lateral (DBL) La relacién senal a ruido para este tipo de

modulacién es
A2 A2
5 Py FPu  FPu  Ps (S
N)pgr  Pa %NOB NoB NyoB N b'

Se puede ver que para una modulacién DBL se tiene exactamente la misma relacién senal a ruido
que transmitiendo en banda base.

Modulacién de banda lateral tinica (BLU) La relacién senal a ruido para una modulacién

BLU es 2
s P §Pu APy P (S
N)pw Pu INgB NeB  NoB \N)/,

De nuevo, la misma relacién senal a ruido que transmitiendo en banda base.

Modulacién AM convencional La relacion senal a ruido para una modulacion AM conven-
cional es

N Py, iNyB NyB 1+ Py, NoB

Py, Ps S
T 1+ Py, NoB . MAN),
————

nNAM

2 2 2
(E) Py %Pu.  5Pu. Py, [+ Pyl
AM

En este caso se tiene peor relacion senal a ruido que transmitiendo en banda base. Esto es debido
a la transmision de la portadora, que no contiene informacién, y que hace que este tiepo de
modulacién sea poco eficiente en potencia. El factor de eficiencia n43; < 1 es en este caso

a p
PM . C12u M PM

a

= = 3 :CQ .
1+PMa 1+5aEPM a_g['i‘PM

NAM

Como se puede ver, la eficiencia depende del indice de modulacién a, habiendo peor eficiencia para
valores bajos de a.
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Modulacién de banda lateral vestigial (BLV) La relacién sefial a ruido para una modulacén
BLV es

T P, IN(B+Ap) N(B+Ap) B+Ap NoB

N

<s> Py A Py A2Py, B APy
BLV

B Py S
T B+ApNB PN,
——

NBLV

En este caso la relacién es también peor relacién senial a ruido que transmitiendo en banda base.
El factor de eficiencia ngry < 1 es ahora

B B
NBLV = B+Agn

La eficiencia depende por tanto del exceso de ancho de banda A g vestigial. Si el vestigio es pequeno
en relacion al ancho de banda, Ap << B, en ese caso ngry ~ 1, i.e., la relacién senal a ruido es
practicamente igual que en banda base.

3.4.3. Efecto del ruido en modulaciones angulares
El analisis es relativamente complicado debido a la no linealidad presente al estar la dependencia
de la senal modulada con respecto a la senal moduladora en el argumento de una sinusoide.

En general, por resumir las principales caracteristicas sin entrar en un desarrollo analitico rigu-
roso, la sefial demodulada se puede escribir como

d(t) = k,m(t) +Y,(t), PM
k() + £ LY, (), FM

El término de ruido, Y,,(¢), es de tal naturaleza que lleva a obtener las siguientes expresiones para
la densidad espectral del ruido a la salida del demodulador

Ny PM
. 2
Snd<]w) = {EWQ FM ’
AZT

Esto implica que la potencia de ruido a la salida del demodulador es

1 o

R o

{% Jo5 58 dw, PM

P, Sy (Jw) dw

L foo No 2dw, FM

o7 Joo A2%W

2NoB
B { %E, PM
Y 2NoB3, 2 :
REV RO FM

Y la relacién senal a ruido,
Sy L _ B
N), P, P,
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es szQ
Py
P PM
N d fe PM) FM
9B N,B

. . o1 . A2 . , . .,
Si se denota la potencia recibida como Pr = 5¢ y se consideran los indices de modulaciéon

2
i By Pa . PM
(E) _ méax |m(t)| ) N,B
N/, By > Py
P FM
s R(méx|m(t)|> N,B’

Teniendo en cuenta que

S\  Pr

N/, ~ N,B’
la relacién senal a ruido se puede escribir en funcién de la relacion senal a ruido transmitiendo en
banda base. )

By S
Py ————— — PM
(S) )" <méxrm<t>| N/,
d

N By 278 '
3P (maxrm@)\) (N) A

Se puede observar que en las modulaciones angulares se tiene una fanancia en relaciéon senal a
ruido proporcional al indice de modulacién al cuadrado.

Efecto umbral en modulaciones angulares

Este efecto de ganancia sélo se produce en la practica si la relacién senal a ruido banda base es
mayor que un umbral que viene dado por

S
— =20- 1).
(N)umbral (6 " )

Esto implica en la préactica que hay un nivel umbral de potencia recibida a partir del que se obtiene
esa ganancia en relacién senal a ruido

S ——
'PRumbral = (NOB) X (N) — Ac,umbral = 2'P]%umb'ral'
umbral
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