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Las senales que obtenemos de un transductor hay
veces que no podemos hacer uso de ellas para
transmitirlas tal cual, sino que las hemos de tratar. En
muchos casos, hemos de aplicar a la senal un proceso
de transformaciones para pasar la informacion de

su forma original a una forma mas adecuada para la
transmision. Hemos de aplicar a la seiial un proceso
llamado modulacioén.

Aunque en los sistemas de radiocomunicaciones

se pueden establecer transformaciones para su
transmision tanto de senales analégicas como de
digitales, estas ultimas se pueden someter a una
mayor diversidad de transformaciones que hacen

mas eficiente su transmision y permiten un menor
deterioro de la informacion original que contienen,

por lo que cada vez es mas frecuente la conversion de
informacion en forma originalmente analégica a digital.

Esta unidad se limita a la descripcion general y concisa
de las conversiones y tratamiento de las senales que
son mas usuales en las radiocomunicaciones, que
fundamentalmente, pero no solo, caracterizan a los
sistemas de transmision para radio y television.

2.1. Transmisién de senales: modulacién
2.2. Modulacion en amplitud

2.3. Modulacion angular PMy FM

2.4. Modulaciones digitales

Caracterizar la modulacion en los sistemas
de transmision para radio y television.

Afianzar el concepto de modulacion.

Familiarizarse con las principales
modulaciones analdgicas.

Dominar las principales
modulaciones digitales.
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M 2.1, Transmisidn de sefiales:
modulacidn

Para realizar la transmisién via radio se debe emplear una
frecuencia muy alta en comparacién a la voz del ser huma-
no. A esto se lo llama modulacién y es el proceso que con-
siste en elevar la frecuencia de la sefial que se desea enviar
hasta una frecuencia superior de manera que se transmita
de forma correcta por el medio.

dades de la sefial llamada portadora (sefial que transporta
el mensaje hasta el receptor) mediante una sefial que se
llama moduladora (sefial que contiene el mensaje que se |
va a transmitir). La modulacién puede variar los siguien-
tes parametros:

e Amplitud.

¢ Frecuencia.

i » ! : ]
El proceso de modulacion consiste en variar las propie- |
|

e Fase.

En una visién general, las modulaciones pueden clasi-
ficarse por el tipo de portadora y de informacién que esta
transporta, tal y como vemos en la Figura 2.1.

Es importante tener en cuenta que las transmisiones por
ondas de radiofrecuencia solo permiten la propagacién con

{ DBL
(
BLU
AM
Informacion Andlogica
j portadora Analégica { BLV
|
\ QAM
FM
\ PM
ASK
(m - QAM
Informacién Digital BPSK
portadora Analégica PSK 4 A
m - PSK
FSK \
Informacién Analégica PAM
portadora Digital -
PPM
Informacién Digital BCM
portadora Digital DPCM
ADPCM

Informacion
_ - Arnalogica
7'

X Tnjformacion
"\ Digital

Informacion
Analogica

Portadora
Analogica

Modulaciones

/

] ‘
\\ Informacion
: \\ Digital

Figura 2.1. Clasificacion de las modulaciones.

Portadora
Digital

las portadoras analdgicas, ya que las portadoras sinusoi-
dales carecen de armdnicas, por lo que producen menos
productos de modulacién.

Las modulaciones con portadoras digitales e informa-
cién analdgica se utilizan en el procesamiento de sefiales,
por ejemplo, fuentes de alimentacién conmutadas, UPS,
adquisicién de datos analégicos, etc.

El tltimo grupo, portadora e informacion digital, se uti-
lizan en codificacién digital.

En la Figura 2.2 se resumen los tipos de modulacién més
importantes, clasificados segiin la portadora o la modulante
sea analdgica o digital.

DBL Doble banda lateral

BLS BLS Banda lateral superior
BLU Banda lateral Unica
AM Amplitud modulada

BLI  BLI Banda lateral inferior
BLV Banda lateral vestigial
QAM Modulacién en cuadratura
FM Frecuencia modulada
PM Fase modulada
ASK Mod. digital por cambio amp.
m - QAM Mod. dig. multinivel en cuadra.
BPSK Mod. binaria cambio fase
PSK Mod. dig. cambio de fase
m—PSK M. cam. fase saltos discretos
FSK M. d. cambio de frecuencia
PAM Mod. por amplitud de pulso
PWM Mod. por ancho de pulso
PPM Mod. por posicién de pulsos
PCM Mod. de pulsos codificados
DPCM Mod. de pul. cod. diferenciales
ADPCM Mod. de p. cod. dife. adaptativa

30

Figura 2.2. Métodos de modulacion.
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B 211 Sistemas de transmisidn

Estos sistemas estan formados por un transmisor, un canal
de transmisién y un receptor. En la Figura 2.3 se observa
un esquema simplificado de un sistema de radiocomuni-
caciones anal6gico que ayudard a ilustrar el proceso que
recorre la sefial.

()
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Altavoz ( Amplificador ( _ Detector ( | Mezclador( Amplificador ( )
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Figura 2.3. Esquema de un transmisor y receptor de sefiales. a) Transmisor.
b) Receptor.

En la transmisidén, el mensaje se amplifica y por lo ge-
neral se pasa por un filtro paso bajo que limita el ancho
de banda de la sefial de entrada. El oscilador de radiofre-
cuencia (RF) genera la frecuencia de la sefial portadora.
Este oscilador tiene que ser muy preciso y por lo general se
fabrica con un cristal de cuarzo. De alli las dos sefiales an-
teriores pasan por un modulador que se encarga de realizar
la modulacién de la sefial portadora. Una vez modulada la
sefial portadora hay que amplificarla para aumentar el nivel
de potencia de la sefial y asf poder transmitirla por el canal
de transmisién. Finalmente, la antena de transmisién con-
vierte la sefial de RF en una onda electromagnética.

En la recepcidn, los bloques encargados de esta tarea se
pueden resumir de la siguiente forma: la antena de recep-
cién, que puede ser omnidireccional para cuando el servicio
de recepcién es de cardcter general o altamente direccional
para cuando el servicio es punto a punto. De aqui, una vez
que la onda electromagnética emitida por el transmisor llega
a la antena del receptor induce sobre ella una tensién eléctri-
ca proporcional a la sefial de transmisién. Entonces, la etapa
de amplificacién se ocupa de aumentar la potencia de la se-
fial recibida para que pueda excitar el mezclador, el mismo
que recibe ademds una sefial del oscilador local (OL) de fre-
cuencia constante para poder demodular la sefial. El detec-
tor es entonces el encargado de recuperar la sefial original,
para que una vez extraida la sefial de la portadora haya que
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amplificarla otra vez porque el nivel de sefial sigue siendo
muy bajo. Finalmente, el dispositivo de salida puede ser un
altavoz si las sefiales son de radio o un televisor si las sefiales
que se transmiten son imagenes de television.

B 2.1.2. Modulaciones analdgicas

En los sistemas analGgicos de comunicaciones, la tnica
forma posible de separar sefiales distintas que ocupan el
mismo espectro en banda base (sonido, imagen, etc.), para
su transmisién por el mismo medio de transporte, ya sea
este una linea telefénica, un cable o el aire, es traslad4n-
dolas en el espectro de frecuencia, de modo que cada sefial
individual ocupe una «ranura» especifica en el espectro. El
receptor deberd tener, a su vez, capacidad para seleccionar
cada una de esas ranuras y recuperar las sefiales individua-
les sin interferencia de las demas.

El proceso mediante el cual se traslada una sefial en ban-
da base en el espectro de frecuencia es la modulacién y a
la sefial asi trasladada se designa como sefial modulada.
Una forma simple de analizar este proceso es suponer una
seflal en banda base constituida por un tono sinusoidal de
frecuencia unica:

[, = x(0)=A- cos(w,t)

Donde w,, = 2af,, es la frecuencia angular en radianes
por segundo. A x(z) se le designa como sefial moduladora.

Supdngase ahora que se tiene otra sefial sinusoidal, de
frecuencia f,, mucho mayor que f;, y a la que designaremos
como portadora:

y(®) =B - cos(w,f)

Donde w, = 2xf,

Sefial modulada z(t)

Sefial moduladora x(t)

Circuito
modulador

Alta frecuendia

(T Uil

I bt 1) 0
(e
Oscilador local
de la sefial portadora y(t) = cos(w.t)

Ui

Figura 2.4. Modulacidn.

El espectro de estas sefiales estd representado por dos
lineas a las frecuencias fin y fc, ya que se trata de sefiales si-
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nusoidales puras con una sola componente espectral, como
se muestra en la Figura 2.5.

Amplitud

Sefial Portadora

moduladora

___

Figura 2.5. Espectro de las senales moduladora y portadora asumiéndolas
como sinusoidales puras.

Si las sefiales anteriores se multiplican mediante algin
dispositivo (que no se analizard de momento), se tiene una
nueva sefial:

AB
z2(0) = 5 [cos(w +w,,)t + cos(w, — ®,)1]

La sefial anterior tiene dos componentes espectrales, una
de frecuencia f. + f,, y otra de f, — f,. Las sefiales originales
£. ¥ f,n han desaparecido en este proceso de multiplicacién
y el espectro resultante tiene la forma ilustrada en la Figura
2.6. La sefial moduladora se ha «desdoblado» en dos com-
ponentes alrededor de la frecuencia correspondiente a la
portadora. Estas dos componentes tienen la informacién de
amplitud y frecuencia de la sefial en banda base original.

De hecho, mediante el proceso de modulacion, lo que se
ha hecho es variar los pardmetros (amplitud y frecuencia)
de la portadora, de acuerdo a la amplitud y frecuencia de
la sefial moduladora. La nueva frecuencia a la que se ha
trasladado la sefial moduladora esté determinada por el va-
lor de la frecuencia de la portadora y a la sefial modulada
también se le designa como sefial en banda de paso.

El proceso inverso de la modulaci6n es la demodulacién
o deteccion v, para el caso del ejemplo, una forma de con-

Seiial
modvlada

ELECTRI

seguirlo es multiplicando la sefial modulada por una sefial
sinusoidal, generada localmente en el receptor, de la misma
frecuencia y fase que la portadora. Este tipo de demodula-
cién se designa como demodulacién sincrona o coherente
y se ilustra en la Figura 2.7.

Mezclador

(multiplicador) Sefial original

en banda base
cos(wmt)

Filtro de
Paso Bajo

Sefial modulada z(t)

Oscilador local
de portadora y(t)=cos(wct)

Figura 2.7. Demodulador sincrono.

Asf, si la sefial en banda de paso z(z) se multiplica nueva-
mente por la portadora y, por simplicidad y sin pérdida de
generalidad se omiten los términos de amplitud, se tiene:

u(@®) = y(@® - 2(&) = [cos(@, +w )t +cos(@, —w,)t] "
- cosw ¢ =2c0s2(@, 1) * cos(@,,t) =cos(® 1) +

+cosQw, )+ cos(@ 1)

La sefial anterior contiene dos términos; el primero co-
rresponde a la sefial original en banda base y el segundo
corresponde a la sefial modulada, ahora alrededor de una
portadora del doble de frecuencia de la original (2fc). Si a
la salida del multiplicador se coloca un filtro de paso bajo,
esta componente quedard eliminada y se obtendr4 a la sali-
da la sefial original deseada.

Basandonos en el mismo ejemplo anterior, es evidente
que si se tienen varias sefiales de informaci6n en la misma
banda base, estas pueden trasladarse a diferentes posicio-
nes en el espectro, si con ellas se modula a portadoras de
frecuencias diferentes. Supéngase que se tienen tres sefia-
les de voz, cada una de las cuales ocupa un espectro de
300 a 3400 Hz y que se tienen tres portadoras, una de 100
kHz, otra de 200 kHz y otra de 300 kHz. Es claro que las

Amplitud

=
, \ = Y ABI2

v

Seiial
modulada

e

fa -f —ferfn

fe—fn

Figura 2.6. Espectro de la sefial modulada.
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tres sefiales pueden transmitirse por radio o por cable sin
interferirse. Este proceso de combinar varias sefiales para
transmitirlas por un mismo medio se designa como multi-
plexado o multicanalizacién en frecuencia.

Ahora bien, el multiplexado no es la tnica razén para
la modulacién. En los sistemas radioeléctricos de comu-
nicaciones se utilizan antenas, tanto para transmitir como
para recibir las sefiales. Estas antenas, para que funcionen
de manera eficiente, deben ser de dimensiones del orden
de media longitud de onda. Si se pretendiera transmitir por
medios radioeléctricos una sefial de voz, serd necesaria una
antena de varias decenas de kilémetros, lo cual es impensa-
ble. Si esa sefial de voz modula a una portadora, por ejem-
plo de 10 MHz, se puede transmitir con una antena de poco
mds de diez metros que es ya ficilmente realizable.

De forma similar al traslado en frecuencia de una sefial
en banda base, es igualmente posible trasladar sefiales mo-
duladas a porciones diferentes del espectro. Este proceso
recibe el nombre de conversién y puede ser ascendente
cuando la sefial trasladada es de frecuencia superior a 1a de
la original, o descendente cuando es de frecuencia inferior.

El ancho de banda de una sefial es la porcién del espec-
tro en que estd contenida su energia. En algunos casos no
es necesario transmitir todo el espectro de las sefiales; por
ejemplo, la voz humana tiene componentes que pueden al-
canzar hasta unos 10 kHz, sin embargo la energia contenida
a estas frecuencias es muy pequefia y, en la prictica, es su-
ficiente transmitir solamente hasta unos 3,5 o 4 kHz. Algo
similar ocurre en bajas frecuencias y solamente se transmi-
ten las frecuencias superiores a unos a 300 Hz. Las seiiales
de video tienen componentes frecuenciales significativas
hasta alrededor de 5 MHz. Las sefiales telegraficas, por el
contrario, tienen anchos de banda muy reducidos, del orden
100 Hz o menos. Estos anchos de banda son en paso bajo
0 banda base. El ancho de banda de las sefiales moduladas
o ancho de banda del canal, depende tanto del ancho de
banda base como del tipo de modulacién empleado y, en
general, es superior al ancho de banda base. Por ejemplo,
en radiodifusién sonora en ondas medias, el ancho de ban-
da del canal es de 9 kHz, en televisién terrestre, es de 6 a 8
MHz, dependiendo del estdndar utilizado, en televisién por
satélite, en que la sefial va modulada en frecuencia (FM), el

Serial en banda base
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ancho de banda del canal puede ser de 24 a 36 MHz, y en
radiodifusién sonora en FM, es de 100 kHz.

2.1. ;Qué es la modulacién? ;Por qué es necesaria para
transmitir sefiales via radio?

2.2. ;Qué sefial contiene la informacién que se quiere
transmitir, la portadora o la moduladora?

2.3. ;Qué aporta la sefial portadora al proceso de modu-
lacién?

2.4. ;Qué ventajas proporciona la modulacién al proceso
de radiocomunicaci6n?

2.5. (Cudles son los pardmetros de la sefial portadora que
se pueden variar durante el proceso de modulacién?

2.6. (En qué grandes grupos podemos clasificar las dife-
rentes modulaciones que existen?

2.7. {Qué grupos de modulaciones son las que se pueden
transmitir por ondas de radiofrecuencia?

M 7.2. Modulacidn de amplitud

En este tipo de modulacién, la amplitud de la portadora
varia segiin la sefial de informacién, de modo que la infor-
maci6n de amplitud y frecuencia de esta se «montan» sobre
la portadora haciendo que su envolvente varfe de acuerdo a
la sefial moduladora o de informaci6n. Los diversos esque-
mas de modulacién de amplitud se designan también como
de envolvente variable y comprenden los siguientes:

* AM con portadora completa y dos bandas laterales 0 AM
completa o Double Side Band Full Carrier (AM DSBFC).

* AM con dos bandas laterales y portadora suprimida o
Double Side Band Suppressed Carrier (DSB-SC).

* Banda lateral tnica (BLU o Single Side Band, SSB)
sin portadora o (SSB-AM-SC).

* Banda lateral tinica con piloto de portadora.

* AM con vestigio de banda lateral 0o AM con banda la-
teral vestigial (Vestigial Side Band AMVSB).

Sefal modulada

Modulacién ‘iTiora
i t : : J : Hz
' | i I i Representacion
e Demodulacién

Ancho de banda base

espectral
Ancho de banda del canal

Figura 2.8. Ancho de banda en modulacién y demodulacién.
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B 7.2.1. AM con doble banda lateral
y portadora completa (AM completa)

‘ Modulador

/\/\

m

||'|;‘|H|l| Il \“ Hil ‘“N il le M

af, ofc

Sefial moduladora (fm) Sefial moduladora (AM)

'.J‘. ALY

Sefial portadora (fp)

ELECT]

Figura 2.9. Bloque bdsico de un modulador en amplitud de mensaje
sinusoidal .

La AM fue el primer método de modulaci6n utilizado en
los inicios de la radio, a principios del siglo XX y con-
tinda utilizdndose extensamente en todo el mundo, prin-
cipalmente para servicios de radiodifusién sonora en las
bandas de ondas medias (535 a 1605 kHz) y de ondas cor-
tas (2 a 30 MHz). Una razén para seguir empledndolo es
la simplicidad del receptor, lo que permite la fabricacién
de receptores sencillos y de bajo coste, al alcance de las
personas de pocos recursos.

Figura 2.10. Radio Iberia, modelo 4427 Campeador, del afio 1956.
(Cortesfa del Museo de la Radio Ponferrada.)

La sefial de amplitud modulada completa suele expresar-
se en la forma siguiente:

2(®) =vap @ = (1 +mx, (D)x(1) =
=Ac (1 + mxm(t)) cos(w,f) =

=V,[1+m cos(w,,n)] cos(w.t) =

my,
=V, cos(w.t) + —25 [cos(w, + w,,)t + cos(w, — w,,)1]

34

Donde x,(f) = A, cos wt es la portadora y V. representa
el voltaje de pico de la portadora y m designado como indi-
ce de modulacién.

El indice de modulacién es la relacién entre la amplitud
de la sefial moduladora y la amplitud de la sefial portadora,
y se define a continuacién como:

Amplitud

‘moduladora
= - 100
Amplitud

‘portadora

O bien,
m = Vm/Vc

Donde V,, es el voltaje de pico de la sefial moduladora.
El indice de modulacién, m, puede tomar valores entre O
y 1. El primero corresponde a la ausencia de modulacion,
en tanto que m = 1 corresponde al maximo nivel (100 %)
permisible de modulacién.

En la Figura 2.11 se aprecian con mejor detalle los pa-
rametros de la sefial modulada en amplitud, cuyo valor ins-
tantdneo es = V. (1 + m cos wy,t).

Viin

Figura 2.11. Pardmetros en la sefial modulada.

El voltaje méaximo, instantdneo, de la sefial modulada es
Vinax = Ve (1 + m) y el minimo, V,;, = V¢ (1 — m). La se-
fial mostrada en la Figura 2.11 puede verse facilmente en
un osciloscopio, con lo que los voltajes maximo y minimo
pueden medirse y determinar, asf, el indice de modulacién
como:

M _ﬁ 100 = 1/2(Vmax - Vmin)
Vc 1 /2 (Vmax + Vmin)

_ (Vmax - Vmin)
(Vmax + Vmin )

-100 =

- 100

El valor maximo de m no debe exceder de 1, y es desea-
ble mantener el porcentaje de modulacién M alto en torno
al 95-99 %. Sim > 1, se tiene sobremodulacién, y como se
ilustra en las Figuras 2.13 y 2.14 se producira en la parte
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negativa de la sefial moduladora un corte de la portadora y 1a
envolvente de la sefial ya no corresponde a la sefial en banda
base, por lo que la sefial detectada estar4 distorsionada.

1;1} .......... ......... q H‘}{\\ ......... AAAAAAAA M[
o IS ANTTEITHING AR
: OZM;(*[‘V’V”\'[/\/W’,[5’\/\’7‘”1)

p \’..I..u AAAAAAAA ........ U\H!)’\ ........ ..... \L“l

-Z ]\; L ............ l ........... L’ b ! l I,J |/ AR SO \.\J

Figura 2.12. Modulacién en AM completam = 1.

2.5

2| ||
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1
0.5
0
-0.54 g
11t 4
-1.5¢ g

2t ||| n

25 s . . l . . . : .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 2.13. Sobremodulacién en AM completam = 1,5.
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BRI Espectro de la seial de AM completa

El voltaje instant4dneo de la sefial de AM estd dado por:
mYV,
vau(®) =V, cos(w,f) + Tc [cos(w, + @)t +
+cos(w, — w,,)1]

En la expresién anterior se identifican sefiales de tres fre-
cuencias diferentes, una de amplitud V, y frecuencia f,, que
corresponde a la portadora y cuya amplitud y frecuencia no
dependen de la sefial moduladora. Las otras dos sefiales tie-
nen frecuencias (f, + f,,) y (f; — fn) separadas por debajo y
arriba de la portadora por f;,, cada una de amplitud mVc/4.
Estas dos sefiales se designan como bandas laterales y son
simétricas respecto a la frecuencia de la portadora.

ViD= 614304 £+ T [5G 0, +,0) +

+3(f+ (£, +£,) +o(f- (. - 1)) +o(f+ (- £))]

Vaw(f)

Ve/2 Ve/2

mVc/4 mVc/4 mVe/4 mVc/4

[ |1 [ |1

'f"f’" -fc 'fc+fm 0 fc—fm fc fc+fm _f(KHZ)

Figura 2.15. Espectro de modulacion de tonos puros en AM.

Los tonos que aparecen en las frecuencias + (f, + f,,) se
denominan bandas laterales superiores, y los que aparecen
en * (f; — f,,), bandas laterales inferiores. Aunque el andli-
sis anterior se ha hecho para sefiales de una sola frecuencia
Jm»> €8 decir, tonos puros, es igualmente valido si se trata de
seflales complejas en una banda de frecuencias X(f).

Vi = £ [(f~£) + 65+ £)] +

mV,

e [x(-£) + X(7+£)]

+

Ve/2

mVe/2-X(f-fc)

X(5)

f(KHz)

om0 frmox fOKHZ) g f e fofmex O fofmee  fo fetfmox

Figura 2.14. Distorsion de la envolvente por sobremodulacién (m = 1,5).

Figura 2.16. Espectro de modulacion de sefiales complejas en AM.
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Cada una de las bandas laterales contiene toda la infor-
macién necesaria para recuperar la sefial, si bien las com-
ponentes frecuenciales en la banda inferior estdn invertidas
respecto a las de la banda superior. En cualquier caso, esto
no representa mayor problema, ya que en la demodulacién
puede recuperarse con facilidad el espectro correcto. El he-
cho de que la sefial en banda base al ser modulada haya
duplicado su ancho de banda en la banda de paso, al desdo-
blarse en dos bandas laterales es, de hecho, un desperdicio
del espectro de frecuencias. Del anélisis anterior se puede
concluir que, en AM completa, la eficiencia espectral es
solo del 50 %.

Por otra parte, la portadora se transmite con su ampli-
tud completa. En realidad esto no serfa necesario, ya que la
portadora, al ser de una frecuencia fija y conocida, no con-
tiene informacién y puede reproducirse mediante un OL
en el receptor. Por consecuencia, el hecho de transmitir la
portadora completa, es también un desperdicio de potencia
en el transmisor.

I Potencia en AM completa

La contribucién de cada una de las componentes de la sefial
modulada a su potencia total es proporcional al cuadrado
del voltaje y es maxima cuando los términos que contie-
nen al cos(w,t) y cos(wy,t) valen 1. As1 si la potencia de
la portadora es P,, proporcional a VC , la de cada una de
las bandas laterales es proporcional a (mV/Z) la potencia
total puede expresarse como:

> mV,\? 2m?
Pt(AM)=VC+2(—2—) =PC 1+T =Pc

=Pc+2PSB

m?
Bnn = P{HT)

B W=2 ﬁn

>

LSB 7 UsB f

Figura 2.17. Espectro de magnitud de P de la sefial de AM completa.

De acuerdo a esto, si la potencia ttil de sefial es la conte-
nida en una cualquiera de las dos bandas laterales, m2P0/4 y
la potencia total es P4y, se puede hablar de una eficiencia
de modulacién como la relacion entre la potencia ttil de
sefial y la potencia total de la sefial modulada:

2
Py Psp m

’7AM=P

)y Pray 4 (1+£12_2_)

Para el caso de una sefial modulada al 100 % (m = 1),
se tendré la eficiencia maxima, igual a 0,166, es decir, so-
lamente el 16,6 % de la potencia transmitida corresponde
a energfa 1til de sefial. Este concepto de eficiencia de mo-
dulacién, no debe confundirse con el de la eficiencia del
transmisor, en que intervienen otros factores muy diferen-
tes. Intentaremos aclarar esa diferencia.

La eficiencia de un transmisor estd condicionada princi-
palmente por la eficiencia de sus amplificadores de potencia
y puede hablarse de una eficiencia global del sistema trans-
misor como la relacién entre la potencia que entrega a la
antena y la potencia que se le suministra para que funcione
y que incluye, entre otras cosas, la potencia que consumen
los sistemas de ventilacién o refrigeracion, las pérdidas en
motores y transformadores, ademds de la potencia sumi-
nistrada a todos los circuitos eléctricos y electrénicos que
lo componen. Desde el punto de vista de un transmisor de
AM, la sefial que entrega a la antena es una sefial de AM
completa. Para el transmisor, esta es la sefial 1til de salida.
Sin embargo, desde el punto de vista de informacion util
transmitida, la potencia de esta solo constituye el 16,66 %
de la potencia total entregada por el transmisor. Veamos
esto con algunos nimeros.

2.1. Supéngase un transmisor de AM que, modulado al
100 %, entrega 50 kW a la antena y cuya eficiencia
global es de un 30 %.

a) {Qué consumo hace el transmisor de la linea de
suministro de energia eléctrica?

Pt(AM)/nglobal = 50/0, 3= 166 7 kW

b) ;Qué pasa con el resto de la potencia suministra-
da no entregada a la antena?

Pperdida = Peonsumida — Pramy= 166,7 — 50=116,7kW

Los 116,7 kW restantes se pierden en forma de
calor en el transmisor, si bien parte de ellos son
necesarios para mantener en funcionamiento los
sistemas de ventilacién que extraen el calor.

& consumida =

¢) En cualquier caso, ;por cuénto pasard la factura la
empresa que suministra la energia eléctrica?

Por los 166,7 kW completos.
d) ;Cudl es la potencia iitil de sefial para el transmisor?

Los 50 kW entregados a la antena constituyen la
potencia ttil de sefial para el transmisor.
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e) (Cudl es la informacién util transmitida?

Pinformacion wit = Pramy - 16,66 % = 50 - 0,1667
=8,335 kW corresponden a la informacion til trans-
mitida en cualquiera de las dos bandas laterales.

f) Indica el porcentaje de la eficiencia global para
m = 1 como seria para un indice m < 1.

Si fueron necesarios 166,7 kW para transmitir
una informacion contenida solo en 8,335 kW, la
eficiencia global resulta solo de un 5 %.

Si el indice de modulacién es menos del 100 %,
esta eficiencia resulta atin bastante menor.

BRI Relaciones de voltaje y corriente en AN completa

El voltaje, ya sea pico o eficaz, de una sefial modulada en
amplitud estd relacionado con la potencia por:

2
()
P, = VAMRMS — \/5 _ Viu
AM ™= R R 2R

Donde R es la resistencia de carga a la que se entrega
la potencia, por ejemplo una antena. De igual manera, la
relacion entre el voltaje y la potencia de la portadora es:

. @& L
VCRMS = \/5 - Vc

=" "R "=

2 2
(chRMS /) (mVC) \
P . =P = 2 _ 2\/5 _m Ve
usb isb = R - R = 8 R

Sustituyendo Py y P en Py obtenemos la relacién de
tensiones:

m2
1 —_—
3

VAM = Vc :
Y, aplicando un razonamiento similar para la corriente,
se tiene:
m2

1 —
2

Liy=1. -

La ecuacién anterior proporciona un método para medir

el indice de modulacién, midiendo la corriente de antena
con y sin modulacién. Asi, se tiene que:
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2.2. Para una onda AM DSBFC con un voltaje pico de la
portadora no modulada V, = 10V, una resistencia de
carga R; = 10Q, y el coeficiente de modulacién m = 1,
determina:

a) Potencias de la portadora y las bandas laterales
superior e inferior.

b) Potencia total de la banda lateral.
c¢) Potencia total de la onda modulada.
d) Dibuja el espectro de potencia.
e) Repite los pasos anteriores para un indice de mo-
dulacién m = 0,5.
Solucién:

a) La potencia de la portadora se encuentra sustitu-
yendo en la ecuacién:

5 V2 10

=5W
e R, 2.0

La potencia de la banda lateral superior e inferior
se encuentra sustituyendo en la ecuacion:

m2-V:  1%.10° 25 W -
8R  8-10

Pusb = Pisb =

b) La potencia total de la banda lateral es:

c¢) La potencia total en la onda modulada se encuen-
tra sustituyendo en la ecuacién:

m? 12
=P, (1l+— ) =5{1+=—|=75W
MR ()

d) EI espectro de potencia se muestra mediante la
Figura 2.18:

P,=5W

Pisr= 1,25 W Pusr=125W

<« f f >
Sisb A Sus |

Figura 2.18. Espectro de potencia de AM para la actividad. 37
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e) La potencia de la portadora es:
{ 102
10

=5W
c= 75 5

La potencia de la banda lateral superior e inferior es:

0,5% - 107

Pusbzp 8-10

o = =03125W

El total de la potencia de la banda lateral es:

~ 0,5%-5

sht —

=0,625 W

El total de potencia de la onda modulada es:

0,5
P =51+ ——| =5625W

El espectro de potencia es:

Pe=5W
Pigs=0,3125 W Pyusi=0,3125 W
PR . L I
. Ll
f;‘:b f; fu.sb

Figura 2.19. Espectro de potencia de AM para el dltimo apartado
de la actividad.

IR Ancho de banda de la sedal de AM completa

La modulacién de AM completa da lugar a dos bandas la-
terales, cada una con un ancho de f,,,, (Hz), por lo que el
ancho de banda total de la sefial modulada serd:

AByy = BWAM = (fc +fmax) - (fc _fmax) = 2fma.x

ol

ELECTR

Donde f,,,c s la componente espectral de mayor fre-
cuencia de la sefial moduladora. Al igual que en el caso
de modulacién sinusoidal pura, cada banda lateral contiene
totalmente la informacién de la sefial en banda base, por
lo que estrictamente, este tipo de modulacién consume el
doble del espectro requerido para transmitir la informacion
requerida para recuperar totalmente la sefial original en el
receptor y se pueden conseguir mayores eficiencias trans-
mitiendo solo una de las bandas laterales.

IR Configuracian de las bandas en AM completa

Supongamos un mensaje m(f) cuyo espectro TF M(jw) es
M(jw) = 0 para |w| > 27 fy4y, €5 decir, ocupa una banda W
tal y como se ilustra en la Figura 2.20.

Espectro imagen

W= Zﬂfr‘nax

—-W 0

Figura 2.20. Espectro del mensaje.

El espectro S(jw) de la Figura 2.21 es el producido por
una sefial en banda base que ocupa un ancho de banda de
0 a f,y=W/2n. Esta forma de representar el espectro como
un tridngulo es frecuente. Las bandas laterales superior e
inferior son simétricas respecto a la portadora.

Ancho de banda de la sefial modulada BWy; = 2 - fiux Hz

BRI 5 arquitectura de los transmisores de bajo
y alto nivel para AN

Estos aspectos de eficiencia no tienen mucha importancia
cuando la potencia de salida del transmisor es del orden de
hasta unos centenares de watts. Sin embargo, se vuelven

—we—W  —we —w.+W

L . Término ¢
1 S(w)
Banda lateral Banda lateral
inferior superior
0 We — W We We + w e

38

Figura 2.21. Espectro de la sefial de AM completa.
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cruciales en transmisores de potencias mds altas, ya que la
eficiencia redunda en el consumo de energia eléctrica y, por
consecuencia, en el coste de operacién del sistema transmisor.

La arquitectura de los transmisores de AM completa varfa
en funcién de si se trata de transmisores de bajo nivel o
transmisores de alto nivel.

9 En los recursos digitales disponibles en www.pa-
sy raninfo.es se incorpora un documento sobre «La
arquitectura de los transmisores de bajo y alto nivel para
AM>».

2.8. Identifica y especifica los pardmetros caracteristicos
del transmisor para radiodifusién AM 15 000/18 000
watts, DMW 15000 que aparecen en la ficha del pro-
ducto que se incorpora en los recursos digitales dis-
ponibles en www.paraninfo.es £3).

I Demodulacian coherente de AN

La demodulacién o deteccién es un proceso no lineal. La
idea fundamental es obtener la forma de onda de la mo-
duladora (informacién) de la portadora modulada, normal-
mente convertida a una frecuencia intermedia, como ilustra
la Figura 2.22.

La demodulacién de AM completa constituye uno de
los casos particulares en que, si bien puede utilizarse un
mezclador, este no es indispensable y resulta més simple y
econémico utilizar un detector de envolvente, constituido
por un simple diodo. En este tipo de detector la entrada es
la sefial modulada de RF y no se requiere otra sefial de un
oscilador local. El circuito se ilustra en la Figura 2.23.

Amplificador de FI
(o de RF)

Portadora
modulada

Demodulador
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Sefal modulada rectificada

ool et

—D—WW

Vi R1 Vo

st T

Sefial modulada

Sefial demodulada

.|”_

Figura 2.23. Detector de envolvente.

En la demodulacién sincrona o coherente se utiliza un
mezclador seguido de un filtro de paso bajo. La sefial de
AM completa puede demodularse empleando esta técnica.
En la Figura 2.24 se ilustra el diagrama de bloques de un
demodulador coherente de AM completa.

Filtro de

Mezclador paso bajo

Sefial modulada
(AM completa)

Sefial en
va(t) banda base

vam(t)

vpp(t) = mV, cos(wy,t)

Figura 2.24. Demodulacién coherente de AM completa.

En la deteccién o demodulacién coherente, una de las
entradas al mezclador es la sefial modulada y la otra una
sefial de frecuencia y fase iguales a las de la portadora con
que fue modulada la sefial y que puede ser generada por un
OL. Puesto que la sefial de AM completa contiene a la por-
tadora, en este caso no es necesario generarla localmente y
puede extraerse de la sefial modulada de entrada mediante
un filtro de ranura. Asf, la sefial modulada est4 dada por:

mV,
Vau(®) =V, cos(w,t) + Tc [cos(w, + w,,)t +

+cos(w, — w,,)1]

Amplificador de
banda base

Informacion
(moduladora)

Figura 2.22. Demodulador de amplitud.
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y la sefial de salida del filtro de portadora es:
ve(t) = V', cos(w?)
a la salida del mezclador se tiene:

POEMMORRAGE V'C (1 + m cos w,,t) cos’w,t

; 1 + cos2w,t
=V, (1 +mcosw,t) —
_V (l N cos2w,t N m COS®,t N m COS@,,t cos2wct)
“\2 2 2 2

En la expresién anterior se tienen varios términos, uno
de ellos de corriente continua, otros dos a frecuencia del
doble de la frecuencia de la portadora (2w.), y otro a la
frecuencia de la sefial en banda base (w,) que es el que
realmente interesa recuperar.

El término de corriente continua se puede eliminar sim-
plemente mediante un condensador, y los otros dos, al do-
ble de la frecuencia de la portadora, mediante un filtro de
paso bajo, a cuya salida solo estard presente la sefial en
banda base deseada, de la forma:

vgp(t) = mV,, cos(@,,1)

Donde V,,, es el voltaje méximo de la sefial en banda base
a la salida del filtro.

Una forma ttil de representar el proceso de AM comple-
ta es mediante un diagrama vectorial como el ilustrado en
la Figura 2.25.

\
/ 12mV, R
\
\

/

/

' @ ¢ \

O \ Vc @O m VAM \
8 7 >

\ @D m
\
\

I
i
1
: 1/2mV, )
7/
/

Figura 2.25. Representacién vectorial de AM completa.

En este diagrama, el vector V. cuya amplitud es igualala
de la portadora, gira alrededor del punto 0 con una frecuen-
cia angular w, constante, igual a la de la portadora. El vec-
tor giratorio, en estas condiciones, representa a la portadora
sin modulacién. En el extremo del vector de la portadora
se tienen otros dos vectores simétricos, de amplitud mV,/2,

ELECTR

girando en sentidos opuestos con la misma velocidad angu-
lar, w,,, igual a la frecuencia de la sefial moduladora. Estos
dos vectores representan a las dos bandas laterales de la
sefial modulada. La suma de los tres vectores, el de la por-
tadora y los de las dos bandas laterales, da como resultado
un vector de amplitud Vyyy, colineal con V, cuya amplitud
variaré de forma continua segin la sefial moduladora. Para
100 % de modulacién, V4, variard entre 0y 2 V.

N Veme=Ve - Vst - Vit

Vmin=-Ve + Vus + Vist

Figura 2.26. Representacion de la adicion fasorial produciendo la sefial en
AM completa.

Vs = voltaje de la frecuencia lateral superior de ampli-
tud mV,/2.

Vi =voltaje de la frecuencia lateral inferior de amplitud
mV,/2.

V. = voltaje de la portadora.

La mfnima amplitud negativa ocurre cuando la portado-
ra estd en su maximo valor negativo al mismo tiempo que
las frecuencias laterales negativas y positivas estdn en sus
méximos valores positivos (= Vyin = = Ve + Vigr + Visp)-

2.3. Supéngase que la entrada a un modulador de AM con-
vencional es una portadora de 500 kHz con una ampli-
tud de V, = + 20 V. La segunda entrada es una sefial
modulante de 10 kHz de suficiente amplitud para cau-
sar un cambio en la onda de salida de V, = =7 SV
Determina:

a) Las frecuencias laterales superior e inferior.

Las frecuencias laterales superior e inferior son
simplemente las frecuencias de suma y diferen-
cia, respectivamente.

fuse = 500 kHz + 10 kHz = 510 kHz
fisr =500 kHz - 10 kHz = 490 kHz

b) Coeficiente de modulacion y porcentaje de modu-
lacién.

El coeficiente de modulacién se determina me-
diante la siguiente ecuacion:
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El porcentaje de modulacién se determina me-
diante la siguiente ecuacién:

=2 100= 2V 100375 %
A 20V ?

¢) Amplitud pico de la portadora modulada y de los
voltajes de frecuencia lateral superior e inferior.
mV,
vau(® = V. cos(w,t) + —2—° [cos(w, + )t +
+cos(w, — w,,)1]

mV, _0375-20V

V.=20V
d) Méaxima y minima amplitudes de la envolvente.

La amplitud maxima y minima de la envolvente
son determinadas de la siguiente manera;

Vo=V +V,=20+75=275V
Vin=V.—V,,=20-75=125V
e) Expresion de la onda modulada.
Van(®) = 20 cos(272500kt) + 3,75[cos 27510kt +
+ cos 27490kt]
f) Dibuja el espectro de salida.

El espectro de salida se muestra mediante la Figu-
12227,

20V

3,75V 3,75V

< B
< L

490 500 510 f(KHz)

Figura 2.27. Espectro de salida para el ejemplo.

g) Traza la envolvente de salida.

La envolvente modulada se muestra mediante la

Figura 2.28.
\_/ZZ[N_/
12,5V
————————————————— —————-ov
12,5V

Figura 2.28. Envolvente de AM para la actividad.
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2.9. Paraun modulador de AM DSBFC con una frecuencia
de portadora fc = 100 kHz y una frecuencia méaxima
de la sefial modulante fin(max) = 5 kHz, determina:

a) Limites de frecuencia para las bandas laterales su-
perior e inferior.
b) Ancho de banda.

c) Frecuencias laterales superior e inferior produci-
das cuando la sefial modulante es un tono de 3
kHz de frecuencia simple.

d) Dibuja el espectro de la frecuencia de salida para
las dos sefiales modulantes.

2.10. Paralaforma de onda de AM mostrada en la Figura
2.29, determina:
a) Amplitud pico de las frecuencias laterales supe-
rior e inferior.
b) Amplitud pico de la portadora no modulada.
c¢) Cambio pico en la amplitud de la envolvente.
d) Coeficiente de modulaci6n.
e) Porcentaje de modulacién.

vae (£)

MMMMM —l |
i

Figura 2.29, Sefial modulada sin sobremodulacién en AM completa.

B 7.2.2. Modulacién de amplitud con doble

banda lateral (DBL o DSB)

Se puede definir como AM con la portadora suprimida con

el objeto de ahorrar potencia.

Mezclador
doblemente balanceado

Sefial moduladora "
: Sefial modulada

y(t)=Ac x(t) cos(wct)

X(t)

........

Oscilador local

de portadora
Ac cos(wct)

Figura 2.30. Modulador de DBL.
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Sea x(f) un mensaje que cumple las condiciones indica-
das en los apartados anteriores; sea x,(f) = A, - c0s (1) la
portadora. La sefial DSB se expresard como:

y(t) = xDSB(t) = Ac : -x(t) - COs (wct)

El proceso de mezcla de la portadora con la sefial modu-
ladora de frecuencia tinica da como resultado la supresion
de la portadora, como se muestra en la Figura 231,

K,V KV Vi
2 2
! —>
@c = Om wc+ Om

.

Figura 2.31. Espectro de un tono modulado en amplitud, con doble
banda lateral, sin portadora.

En los recursos digitales disponibles en www.para-
ninfo.es se adjunta un anexo sobre «Modulaci6n de
amplitud con doble banda lateral».

B 2.2.3. Modulaciin de banda lateral dnica

El sistema de AM se modificé para aumentar la eficien-
cia al no tener que llevar la portadora. Esto produjo modu-
lacién DSB. Sin embargo, analizando el espectro de una
sefial DSB, se encuentra que atn hay redundancia ya que
las dos bandas alrededor de f. son simétricas. Por tanto,
bastarfa enviar una sola de las dos: la superior o la inferior.
Por ejemplo, si el mensaje x(f) tiene el siguiente espectro:

M (jw)

-W W w

Figura 2.32. Espectro de magnitud de banda base.

Se puede tener USSB (Upper Single Side Band o Banda
lateral superior) o LSSB (Lower Single Side Band o Banda
lateral inferior).

ELECTRI

S(jw) - Banda lateral superior

—we—W  —we —w.+W we—W We we+ W w
S(jw) - Banda lateral inferior
—we—W  —we —w.+W we—W We we+W w

Figura 2.33. Espectro de la sefial AM de BLU.

BRI (élculo de potencia de la seiial SSB

La sefial BLU superior, tiene un espectro con valor de cero
para | f| <f,, donde f. s la frecuencia de la portadora:

Saup(®) =Ac - m(D) - cos(w,)-A, - m(@) - sen(w.t)

La sefial BLU inferior, tiene un espectro con valor de
cero para |f| > f.:

Sinf(t) = A - m(®) - cos(w.t) +A, - () - sen(w.r)

#i(f) es la notacién de la transformada de Hilbert de m(1),
la cual se obtiene de:

() =m(@ - k(@) donde A(r) = %

—j, ©>0
H(w) =1j, @<0
0, w=0

En conclusién, podemos decir que BLU es un sistema
que produce:

« Eficiencia espectral: 100 % ya que se elimina una
banda lateral BWpry = B Hz.

« Es dificil de generar por filtrado: porque necesita-
mos filtros muy abruptos, salvo que la sefial en ban-
da base no tenga componentes cerca de la frecuencia
cero.

« Eficiencia de potencia: 100 %. La potencia serd PSB,
es decir:

P = Pyssg = Prssp = ZC'Sx
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P oduladores SSB

Mijw)
j‘i w=2-8

W 2]

Sefial modulada
m(t)
Filtro de paso banda ya

Banda lateral

S| A
“ " superior

W W W e W s GW @

Ag cosmt

sea en la Banda lateral

e
sw)  s(t) sefial SSB

Banda lateral
/ inferior
We W we wtW wW W wtW w

superior o inferior

Oscilador
f=fc

Figura 2.34. Generador de SSB por método de filtrado.

mft) QJO m(t)cos(wet)

Ao cos(wet)

Oscilador f = f;

Entrada de
modulacion

(m(t)

+

s(t)
Sefal SSB
o+

Filtros Hilbert

Ac sen(wet)

e Qﬁ Ac i) sen(wct)

Figura 2.35. Generador de SSB por método de puesta en fase.

El desfasador de 90° o corrimiento de fase de 90° actda
en toda la banda. Se conoce como transformada de Hilbert
y su funcion de transferencia es:

H(f) = - sign(f)
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x(1) X(t x(1) X
N _\’) X ] g X(1)
H(f)=—signf)
$)=2 | sO=LH( M- H(p)
v
0 J
() =-7/2

Figura 2.36. Valor de la transformada de Hilbert.

Estos moduladores se aplican en los transmisores de
AM, tal y como aparecen en el diagrama de bloques del
circuito de transmisién en amplitud modulada (AM), donde
el generador de SSB por método de filtrado aparece cons-
tituido por el filtrado de cristales, el amplificador DBL y el
mezclador balanceado.

antena
TX

ampificagor el

enirada BLI 80Uz multiplicadores de frecuencia
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Figura 2.37. Diagrama de bloques del circuito de transmisién en amplitud
modulada (AM).

El correspondiente disefio del circuito de transmisién en
amplitud modulada (AM) es el siguiente, el modulador se
encuentra entre Q12 y QT3.
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Figura 2.38. Disefio del circuito de transmision en amplitud modulada (AM).
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M Denoduladores $B -
Generacion de USB

En recepcion se necesita un oscilador coherente sin ningu- e N
na del‘iva v Il H(f)=0 para f<800KHz
: (UL A H(f)=1 para B1IMHz

Para simplificar, a veces sé utiliza un piloto afiadido.

Filtro de
paso bajo

Ascos(wct+® )

Figura 2.40. Modulacién de SSB por filtrado de la banda lateral no

Oscilador deseada.
f="f

Figura 2.39. Demodulacion de sefiales BLU.
2.11. Una sefial x(¢) se modula en BLU y el resultado:

a) Se puede demodular tanto coherentemente como
no coherentemente.

La sefial demodulada sin filtrar x(¢) es:

x() = % A, -m(f) - cos(@) = % A, - m() -

b) La sefial moduladora x(#) no puede tener compo-

. sen(®) + términos 20, nentes espectrales en frecuencia cero.
¢) Se necesita enviar el OL al demodulador.

Y la sefial d(?) tras el filtro af; del demodulador sincrono es: 12. Una modulacién en banda lateral Gnica analdgica:
1 1 a) Admite tanto demodulacién coherente como no
di) = ~h A, -m(f) - cos(@) £ 5 A, - m(f) - sen(@) coherente.
b) La potencia de portadora es la mitad de la poten-
cia media.

c) Puede utilizar un transformador de Hilbert para
la generacion.

2.4. La funcién de transferencia de un filtro cumple H(f)
= 0 paraf < 900 kHz y H(f) = 1 paraf> 1 MHz. En
la zona intermedia H(f) estd indeterminado. Se desea 37
utilizarlo para una modulacién BLU superior con .. 224 Mlldlllﬂﬂlﬂﬂ de haﬂdﬂ |atefa|
una sefial mensaje que no tiene componentes espec- o
ik - : vestigial (VSB)

trales por debajo de 50 kHz. Determina la frecuencia

de portadora necesaria para la BLU. . . .
Este tipo de modulacién abreviado como AM-VSB puede

Solucién: considerarse como intermedio entre la modulacion de AM
completa y la de BLU. Se emplea Unicamente en la trans-
misién analégica de television terrestre y por cable y en
transmisién digital de televisién en el sistema estadouni-
dense, que se designa como 8-VSB.

Representando el diagrama del modulador de BLUS fil-
trando la banda lateral no deseada y viendo el papel del
filtro en la generacién de la USB podemos interpretar que
la frecuencia de portadora viene de la relacién:

Sify= FoninFittro — fmmin= 1000 kHz — 50 kHz = 950 kHz,
se comprueba que:

JBLUS min = fminFiltro + fmin= 1000 kHz + 50 kHz = 1050 . j L L
kHz, que deja pasar el filtro Los primeros estindares de transmision de televisién

i6 lateral vestigi .
Farttmas = fo—Fomin=9 50 KHz — 50 kELz = 900 KEIZ, que fueron con modulacién de banda lateral ves gial (VSB)

puede ser rechazada por el filtro @"R En los recursos digitales disponibles en www.pa-
_ 95 AAY | ninfo.es se incorpora un documento sobre «Mo-
Luego f, = 950 kHz dulacién de banda lateral vestigial (VSB)».
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B 725 Modulacidn en cuadratura
e fase (QAM)

En AM y en DSB-SC, la sefial modulada ocupa el doble del
ancho de banda que la sefial en banda base. Esto es, en cier-
ta forma, un desperdicio del ancho de banda que puede eli-
minarse o bien transmitiendo solamente una de las bandas
laterales, o bien transmitiendo dos sefiales diferentes, con
el mismo ancho de banda base, empleando dos portadoras
de la misma frecuencia, pero en cuadratura de fase, es decir
desfasadas entre si 90°. Esta forma de modulacién se ilustra
esquematicamente en la Figura 2.41.

mi(t)

cos(w.t)

‘ @aan (1) *
A

sen(wet)

2sen(ut)

Figura 2.41. Modulacién y demodulacién en cuadratura de fase.

En la parte izquierda de la Figura 2.41 se muestra el mo-
dulador, y en la derecha, el demodulador.

Las sefiales de informacién, o moduladoras son m(¢) y
my(#). La primera modula una portadora de frecuencia an-
gular w, (cos (w.1)) y la segunda, a otra portadora de la mis-
ma frecuencia que la primera, pero desfasada 90° (-n/2).
Las dos sefiales se suman para producir una sefial de dos
bandas laterales, pero en cuadratura de fase, que puede ex-
presarse como:

(oQAM(t) =my (1) cos(w.t) + my() - sen(ew,t)

Se ve, efectivamente, que si m1(¢) y my(t) son tonos pu-
ros, de forma:

my(2) = A - cos(@,,, 1)

my(2) = A - cos(@,,,7)

la sefial resultante tiene dos bandas laterales, en cada una
de las cuales estan contenidas, a su vez, las dos sefiales en
banda base. Estas dos sefiales pueden recuperarse en el re-
ceptor mediante un detector o demodulador sincrono, como
se ilustra en la porcion derecha de la Figura 2.41. La salida
del mezclador de la parte superior de esta figura, x;(z), estd
dada por:

2. CONVERSION Y TRATAMIENTO DE SENALES:
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x@®=2 -(/)QAM(t) -cos(@,)=2 - [m;(?) - cos(w,t)+
+my() - sen(w,t)] - cos(w,t)=m(£) + m,(?) - cos Qaw,t) +

+my(1) - senQw, 1)

Los dos tltimos términos desaparecen después del filtra-
do de la sefial a paso bajo, dejando la salida deseada, m; (7).
Puede hacerse un andlisis similar para my(f). Este sistema
de modulacién se conoce como modulacién en cuadratura
de fase o multiplexado en cuadratura y se designa habitual-
mente como QAM (Quadrature Amplitude Modulation).
Por consecuencia, es posible transmitir dos sefiales del
mismo ancho de banda base B, por un canal de ancho de
banda 2 B es decir BWpup = 2 BWpp, como una sefial de
doble banda lateral, sin portadora, multiplexada o modula-
da en cuadratura. El canal superior se designa como canal
en fase y el inferior, como canal en cuadratura. Este tipo
de modulacién encuentra numerosas aplicaciones en comu-
nicaciones, tanto analGgicas como digitales.

El espacio de sefial o diagrama de constelacién es un mé-
todo de representacion en el plano complejo de los es-
tados de simbolo en términos de amplitud y fase en los
esquemas de modulacién tales como QAM o PSK.

(10) (00)

=1

(11)

Figura 2.42. Constelacién 4-QAM.

' En los recursos digitales disponibles en www.para-
s 1info.es se ha incorporado un anexo sobre «Diagra-
ma de constelacion».

La QAM, de manera semejante a todos los esquemas de
modulacién con portadora suprimida, impone requisitos
muy severos en lo que respecta a la reinsercién de la porta-
dora local en el receptor. Un pequefio error en la fase o la
frecuencia de la portadora reinsertada en el detector no solo
resulta en distorsion o pérdida de la sefial, sino también en
interferencia entre canales.
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B Sistemas analdgicos que utilizan | modulacion QAM

La QAM es utilizada en los sistemas PAL y NTSC de tele-
visién analégica para transmitir las dos sefiales diferencia-
les de crominancia (R-Y) y (B-Y).

La sefiales de informacién (la crominancia en el sistema
PAL) o moduladoras son my(?) = UBY) y my(t) = V(R,Y), se
definen como las componentes de diferencia al azul y de dife-
rencia al rojo, del vector color como representa la Figura 2.44.

2.5. Una sefial 16-QAM se recibe con un receptor que
incorpora un recuperador de portadora que comete
16,8° de error en el ajuste de su fase. Dibuja la cons-
telacién de la sefial recibida:

Solucioén:

Los simbolos puedan reconstruirse a pesar del error en el
ajuste de su fase a partir del valor de un tnico eje de la
constelacién, de forma que si se pierde el valor del otro
eje durante la transmisién, todavia podamos reconstruir el
sfmbolo enviado.

Color
ma(te) f--------3

3

Amplitud: intensidad
Fase: tinte del color

~04 -03 -02 -0
-01

-02

-0.3

~0.4

401 +0.2 +0.3 +04

ELECTRI

Si nos fijamos en la representacion gréfica de la Figura
2.44, veremos que la gréfica se divide en seis pequefias ca-
jas marcadas como R, G, B, M, Cy y Y. Estas son las siglas
para el rojo, verde, azul, magenta, cian y amarillo, los colo-
res primarios y secundarios usados en la TV a color.

B 2.3 Modulacidn angular PM y Fi

En la modulacién angular, se hace variar la frecuencia o la
fase de la portadora. Asi, la modulacién angular tiene dos
variantes: modulacién de frecuencia (FM) y modulacién de
fase (PM). En ambos casos, la amplitud de la portadora se
mantiene constante.

A las modulaciones angulares PM y FM se les designa
también como de envolvente constante.

En los recursos digitales disponibles en www.para-
ninfo.es se ha incorporado un anexo sobre «Modu-
lacién angular PM y FM».

2.6. Para un modulador de FM se tiene una sensibili-
dad de desviacién de frecuencia Kppys = 30 kHz/V y
opera a una frecuencia portadora de fc = 175 MHz.
Determina la frecuencia de salida para un valor ins-
tantdneo de la sefial moduladora x(?) igual a:

a) 150 mV.
b) —2V.

Solucion:

Dado que la frecuencia instanténea es la frecuencia pre-
cisa de la portadora en un instante de tiempo, se define

+(R-Y)
Red il Magenta

T, Color reference
+V chrominance gain <5, |VO’L""'»5/
and phase target boxes g<>\_ A ;g 9,3 -V chrominance %'gn
7 Mg ™ /" and phase target boxes
Yellow f
. i
Diagrama PAL Erspy ! : o’( (e
180° = 0

Differential gain and
phase measurement box

100% and 75%
Burst targets Green Cyan

Figura 2.44. Representacion gréfica del sistema PAL.
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como la primera derivada con respecto al tiempo de la
fase instantdnea. La frecuencia angular instantinea se
muestra matematicamente como:

d
w;(f) = = [w.t + kv, O] = 0, + k0,9, rad/Seg

Al sustituir a 27f, por @, da la frecuencia instantdnea:

rad /seg
F@O =, +kpy |[———|vn( [HZ]

voltio
a) f,=(175-10° Hz) + (30 - 10°Hz/V) -
- (150 - 107 V) = 175 004 500 Hz =175,0045 MHz

b) £,= (175 - 10° Hz) + (30 - 10 Hz/V) -
- (2V) = (175 - 105Hz) - (30 - 10*Hz/V) -
- (2'V) = 174 940 000 Hz = 174,94 MHz

2.7. Una sefial en rampa de la Figura 2.45 entra a un mo-
dulador FM. Por error se demodula con un demodu-
lador PM. Dibuja la sefial obtenida.

Solucion:

La sefial obtenida por el demodulador de PM sera la in-
tegracion de la sefial original que se modul6 en FM, es
decir, la rampa que es la representacién de una ecuacién
linal se integra a una parabdlica que es la representacién
de una ecuacion cuadrética.

m(t)4
SdemPM(t)

Pendiente =A

0

lemPM| =/ tz
m(t) =At Sdempm(t) =A

Figura 2.45. Sefial de la rampa de informacién y sefial obtenida en el
demodulador.

B 2.3.1. Espectro de [a modulacion angular

Se estudia, por ser la forma mds sencilla, el caso de una
modulacién por un tono puro, es decir, se intenta conocer
el espectro de una sefial:

El espectro de frecuencias en la modulaci6n de frecuencia:

Y =V, - cos[w,t + fsen(w,,f)]
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que puede expandirse como:
Y@ =V, - [cosaw,t - cos(Bsen(w,,p)) — senw,t -

- sen(Bsen(w,,1))]

Esta expresion contiene funciones del tipo sen(sen x) y
cos(cos x) y la solucién puede darse solo en términos de
una serie infinita de funciones de Bessel. En realidad, aqui
no es importante entrar en el tratamiento de estas funcio-
nes, basta decir que el desarrollo de la anterior expresi6n
puede expresarse como:

yFM(t) = VC{J()(,B)SCHC()CI + Jl (ﬂ) [SCH(CDC + wm)t -
—sen(w, — ,,)t] + J,(B)[sen(w, + 2w,,)t —
- sen(w, — 20,,)t] + J3(B) [sen(w, + 3w,,)t —

-sen(w, - 3w,)t] + ...}

Las funciones Jy(8), J;(B), J,(B) ... J,(B) son funcio-
nes de Bessel de primera clase, orden n y argumento f.

Se ve que la sefial modulada en frecuencia (o fase) con-
tiene un nimero teéricamente infinito de bandas laterales
de amplitudes V,_J,(f), separadas de la frecuencia central
nw,y,, de modo que para evaluar la amplitud de una banda
lateral determinada, es necesario conocer el valor de la fun-
cién de Bessel correspondiente.

En la Tabla 2.1 se dan los valores de las funciones de
Bessel de orden 0 a 16, para valores del argumento 8 de 0
a8.

En la Figura 2.46 se muestra la grafica de las funciones
de Bessel de orden 0 a 5, que corresponden a las amplitu-
des de la portadora y de las primeras cinco bandas laterales
para diferentes indices de modulaci6n.

Jll{x)

0.75

05

LIS L

0.25

LD R

025

rrrrrrrTT

05

Figura 2.46. Amplitudes de la portadora y de las primeras cinco bandas
laterales para indices de modulacién de 0 a 10.
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Valores de las funciones de Bessel

1,000 .. ¢
098 012 -
05 094 024 003 -
10 077 044 011 002 -
15 051 056 023 006 0,01
20 022 058 035 013 003 -
25 005 050 045 022 007 002 -
30 026 034 049 031 0,13 004 0,01 =
40 040 007 036 043 028 0,13 005 0,02
50 018 033 005 036 039 026 0,13 0,05 =
60 015 028 024 011 036 036 025 0,13 0,02 -
70 030 000 030 017 0,16 035 0,34 0,23 0,06 002 -

80 017 023 011 029 0,0 0,19 0,34 0,32 0,13 0,06 0,03

De lo anterior se pueden extraer varias conclusiones im- finito de bandas laterales localizadas simétricamente

portantes: respecto a la portadora, a frecuencias s 2 £3fm

etc. En este aspecto, la modulacién de frecuencia es

1. El espectro de una sefial modulada en frecuencia con- completamente diferente a la de amplitud en que,
tiene un componente de la portadora y un nimero in- como méximo, solo se tienen dos bandas laterales.

Los coeficientes J, representan la
amplifud (voltaje normalizado Ve = 1)
/| de los distintos componentes de Jp representan la amplifud (voltaje
frecuencia de una sefial de FM. | normalizado Ve = 1) de la componente
/|a la frecuencia de la portadora.

J; representan la amplifud de cada uno
de los elementos del primer conjunto de
bandas laterales, que tienen frecuencias
de (fo+fp) Y (fefm)-

{Jz representan la amplifud de cada uno
/| de los elementos del segundo par de
/ | bandas \aterales, a (fo+2fy) Y (foe-2fm)-

fc-4fm fc-3fm fc-me fc-_fm fc fc+fm fc+2fm fc+3fm fc+4_fm f(MHZ)

Figura 2.47. Espectro de FM.
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2. Para el caso especial de f mucho menor que la unidad,
solo los coeficientes de Bessel Jy(B) y J1(B) tienen va-
lores significativos, de modo que la sefial modulada
en frecuencia estd compuesta por la portadora y (ini-
camente dos bandas laterales a f, + f;,. Esta situacién
corresponde a un caso especial de FM, designado
como FM de banda estrecha y no debe confundirse
con la modulacién de amplitud.

3. En FM, la envolvente de la sefial modulada es constan-
te, en tanto que en AM la envolvente es variable. En
FM la informacién estd contenida en la desviacién de
frecuencia, que depende de la amplitud de la sefial mo-
duladora y en la rapidez de dicha desviacién, que a su
vez depende de la frecuencia de la sefial moduladora.

4. La amplitud de la portadora varfa de acuerdo a Jy(f3)
y, a diferencia de AM, la amplitud de la portadora en
FM depende del indice de modulacién B. La explica-
cién fisica de esta propiedad estriba en el hecho de que
la amplitud de la sefial FM es constante, de modo que
la potencia promedio de una sefial de FM también es
constante. Cuando se modula en frecuencia a la por-
tadora, la potencia de las bandas laterales se obtiene
a expensas de la potencia original de la portadora, ha-
ciendo, por consecuencia, que la amplitud de la porta-
dora varie en funcién de By pudiendo, incluso, ser cero
para ciertos valores de f. La potencia promedio de una
sefial modulada en frecuencia estd dada por la relacién:

12 2
P=:V ) ()
§.= 0
En donde V, es el voltaje pico de la portadora sin mo-
dulacién y:

[

Y E@=1

n=-—o
La potencia total en FM se reduce a:

1
P=5ﬁ
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En las Figuras 2.48, 2.49 y 2.50 se muestra el espectro
discreto de amplitud de una sefial modulada en frecuencia,
normalizada con respecto a la amplitud de la portadora,
para el caso de una sefial moduladora de frecuencia fija y
amplitud variable.

[
p=1
Af=fm

t i
s £ ()
e v s e s e 3
26f
Figura 2.48. Espectro de la sefial FM para p=1.

11
B=2
Af=2fm

A T , T A

f(MHz)

Figura 2.49. Espectro de la sefial FM para = 2.

p=5
Df=5fm

[ s

f(MHz)
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Figura 2.50. Espectro de la sefial FM para f=5.
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Como se puede apreciar, la desviacién de frecuencia vy,
por consecuencia, el ancho de banda de la sefial modulada,
aumenta con la amplitud de la sefial moduladora, es decir,
con el indice de modulacién f3.

Andlogamente, en la Figura 2.51 se muestra el espec-
tro de una sefial modulada en frecuencia, en la que ahora
la sefial moduladora tiene amplitud constante y frecuencia
variable. En este caso, la desviacion de frecuencia, Af, es
constante y, por consecuencia, también el ancho de banda
significativo, 2 4f.

/I:

1 l

L F o f(MH
240f
}_1.0
p=2
P f (MHz)
24f
1.0
ﬂ:
ot T8
fe f(MHz)
Kevenn 2 Af ..... y

Figura 2.51. Espectro para una sefial moduladora de amplitud constante y
frecuencia variable.

M Denodulaciin FM

Se utiliza un discriminador: circuito que genera una ten-
sién proporcional a la desviaci6n instantdnea de frecuencia.

ELECTR

— ————————m

Ideal

[H(I .,,H(le) =K-j ‘(W-‘fk) )

Fc-Bw/2 fo  fctBu/2  f(MHz) fe f(MHz)

Figura 2.52. Demodulacion FM.

Que equivale a derivar con respecto al tiempo y detectar
la amplitud.

Conversor FM-AM
] a Detectorde | _|Elim.
dt envolvente Cont.
ye(t) z(t) wi(t) xx(t)

AN

0 1

é 3 4 5 6 7 8 9 10
Vit t)=A4, cos( a)(r‘+ 271, J:ﬁ xN(T)dz')

. V\NMMWMMMWMWV\]WWW/\

o 1 2 3 4 £l ] 7 8 9 10
1

Figura 2.53. Implantacion de la demodulacion FM.

2.8. Una sinusoide de frecuencia 5 kHz entra a un modula-
dor EM con una frecuencia portadora de fc = 15 MHz,
que produce una desviacién de frecuencia de la por-
tadora de 15 kHz. Determina a qué frecuencias se ob-
tienen las componentes de mayor potencia a la salida.

Solucién:
Af  15kHz

= = =13
7, SkHz

Consultando la Tabla 2.1 de los valores de las funciones
de Bessel comprobamos que para el indice de modulacion
de frecuencia.

B =3 se tiene J,(f), méxima para n = s
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Con lo que las frecuencias a las que se obtienen compo-
nentes de mayor potencia a la salida son:

f=fctnfm=fc+2f,=15MHz+ 10 kHz
Por tanto, para la frecuencia:

f=15010kHz y f = 14990 kHz

2.13. Calcula la potencia (expresada en dBm) de una
sefial de 1V de amplitud modulada en FM por un
tono de 1 kHz, con una relacién de desviacion de 5,
sobre una carga de 1 Q.

2.14. En una transmisién con modulacién FM, aumentar

la potencia de la sefial moduladora significa:
a) Incrementar el ancho de banda ocupado.
b) Incrementar la potencia transmitida.

¢) No se modifica ni la potencia ni el ancho de ban-
da de la sefial transmitida.

B 7.3.2. Modulacidn angular de handa estrecha

Cuando el indice de modulacién es pequefio, es decir, 8 << 1,
el ancho de banda es, en este caso para la modulacién an-
gular, el mismo que en AM completa, es decir, el doble del
ancho de banda de la sefial moduladora:

BWnppy =2 - f Hz

Es decir, solo un par de bandas laterales tienen magnitud
significativa y, por tanto, en cuanto al BW necesario para
trasmision, existe una similitud con AM.

La expresion:
Ve =V, - [cos (w,t) - cos(Bsen(w,t)) — sen (w,1) -
- sen(Bsen(w,,1))]
Para f8 << 1 puede aproximarse por:
cos[ﬂsen(ng’mt)] =1
sen[ﬁsen(Z;zfmt)] ~ ﬁsen(27rfmt)

que puede reescribirse como:

Y=V, (cos(2nfct) - sen(2,—(fc ) - ﬁsen(zﬂfn 11)) =

= VC {cos(2ﬂfct) - 'gcos [27r (fC —fm) t] +

+ 'gcos [2;1 (fC +fm) t]}
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y equivale a una sefial de AM completa, con un desfase de
180° en la banda lateral inferior.

Este tipo de modulacién se designa como FM de banda
estrecha o Narrow Band Frequency modulation (NBFM).

Ganancia del
integrador D

Generador
de NBPM

Figura 2.54. Generacién de NBFM y de NBPM.

El mismo esquema de modulacién pero sin el integrador
general la modulacién se denomina PM de banda estrecha
o Narrow Band Phase Modulation (NBPM).

Yo () = Vccos(27rfc 1) - a(t)sen(znfct)

A pesar de la similitud de las expresiones, y de los es-
pectros, es posible apreciar claramente las diferencias ente
AM y NBFM:

* En AM se obtenian variaciones de amplitud de la por-
tadora, permaneciendo su frecuencia constante. En
NBEM, en cambio, la envolvente de amplitud es cons-
tante.

* En AM, la portadora y las bandas laterales estdn en
fase; en NBFM, las bandas laterales estdn en cuadra-
tura con la portadora.

B 7.3.3. Modulacion angular de banda ancha

Segiin aumenta el valor del indice de modulacién, S, au-
menta también el nimero de bandas laterales, lo que es
resultado de que la modulacién en frecuencia no es un pro-
ceso lineal, es decir, no hay una relacién lineal entre el do-
minio del tiempo y el de frecuencia.

Las amplitudes de la portadora (frecuencia central) y de
las bandas laterales, en nimero infinito, dependen del va-
lor de B, que es la que determina el valor de la funcién de
Bessel, que expresa la amplitud correspondiente. Es impor-
tante hacer notar que, para ciertos valores de f3, la amplitud
de la portadora es cero, es decir, solo se tienen las bandas
laterales. Aunque en FM, el nimero de bandas laterales,
como se menciond antes, es infinito, en la practica el espec-
tro de una sefial modulada en FM se limita a un ancho de
banda en que la energia de la sefial es del orden del 99 % de

o1
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la energia de la sefial en banda base. Esta es una aproxima-  nes, al que se le acopla una modulacién paso banda, para
cién valida, ya que la distorsién que se introduce en la sefial ~ adaptarse al canal de RF constituido por ondas de radio u
transmitida no es significativa. ondas hertzianas.

La modulacién de frecuencia de banda ancha o Wide
Band Frequency Modulation (WBFM) o también denomi-
nada simplemente FM se utiliza en las aplicaciones mas
conocidas de FM, radio, sonido de TV, enlaces de microon- Para la transmisién digital estamos hablando Jde utia gefial

das, etc. portadora anal6gica sinusoidal que es modulada de acuer-

Para g >> 1: do con una cadena de bits.

En los recursos digitales disponibles en www.para-
ninfo.es se ha incorporado un anexo sobre «Introduc-
cién a las modulaciones digitales».

BW =28f, = 24fHz

La posibilidad de utilizar §>> 1 permite un mayor nivel
de la sefial recuperada.

Utilizar la modulacién WBFM incrementa el ancho de
banda, lo cual obliga a limitar el indice de modulacién,
compromiso que fija finalmente la maxima desviacién Af
como norma general.

Transmitir en banda base significa enviar una sefial digital
sobre un canal sin cambiarla a analégica.

En los recursos digitales disponibles en www.para-
ninfo.es se ha incorporado un anexo sobre «Modu-

SNBFM ‘3 A ’\ . | A - | SWBFM . . .
i Mult Mul L laciones digitales en banda base».

Senal de enlrada Senial de salida

Figura 2.55. Generacion de la WBFM. .- 24] . MUdUlaCIUHBS d|gltﬁ|ES

. . paso handa
. 24 MUdUIanmnes dlglta|es En cada perfodo de simbolo se transmite una sefial cuyo

contenido espectral se encuentra concentrando alrededor
de una portadora.

Fl sistema de transmisién digital que nos interesa en radio-
comunicaciones digitales se puede componer de la utiliza-
cién de un modelo discreto equivalente de transmisién en Las ventajas de modular en paso banda son las mismas
banda base vélido para otros sistemas de telecomunicacio-  que en las modulaciones analdgicas.

Forma de onda y(t)
o011 conjunto de sefales

Sm(f)
fiales di i 010
Pulsos(seriales dicretas) Bits 011010100... 106 sa(t) s2(8) solt) .

Simbolos xm[q]

Info analog.
xm(t)

Inf6 digite] e Modelo discreto
equivalente en banda
base
del canal: he(t)

Bits 011010100...

Info analog. (
xr(t)

011
Forma de onda yr(t
Info digital %g o

Simbolos Yiq]

YA Figura 2.56. Cadena de transmision digital.
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Modulador Canal Demodulador
digital paso bajo digital
#1010 | panda base He() banda base S
% t D)
Sm(t) son sefiales cuyo contenido . [ \Y (NI
espectral estaentomoaf=0 ¥ = 2 sm(t—4T) [ \ f
0
y(t) ye(t)
Modulador i Canal : Demodulador
digital paso banda digital
«:1010... paso banda Hq(f) paso banda o~ FO10L..
¢ n,(l.)
‘ L
/ / v
- . / Y ()
Sm(t) son sefiales cuyo contenido _ i — \ J\A
" espectral estdentornoaf, 7 ®) =3, sm(t —aT) L pnl ] (A \ f
—Je 0 Je
Figura 2.57. Concepto modulacicn digital paso banda.
B Parimetros importantes e
e ; P
* Ancho de banda: eficiencia espectral (Figura 2.58). P=——
R, log, (M)
e = —
B
 Probabilidad de error. I Representacion mediante constelaciones
— De bit (Py).

La sefial transmitida se puede descomponer en funcién de

— De simbolo (P;) debido al ruido que acompafia alase-  alguna base ortonormal, de forma que la sefial se pueda
fial, el resultado del muestreo es aleatorio. Si la sefial representar como un vector (Flgura 2.60).

recibida y,(#) es con poco ruido (P, baja) y al revés.

Py = flPy)
O T -
| T& | | i
EEEEE o & d
Boof otk Sefial paso banda T Espectro
| i para canales pasy/ > paso banda
i ! ¢ barf/\/\f\ /JT\V ) con portadora
i 1 ; |
)
= 3 — ¥ ) — f

' Mod. digital paso banda (,\P \
\

1
1
1

...1010... ! - Mod. de canal
: Mod. digital (conversion f————»

: bandabase | , [ppasobanda)f !
I J gl
7 b

S EAGlCliones Faranwnmio
©® Ediciones Paraninfo

Figura 2.59. Representacidn como un vector.
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Por ejemplo, esta base puede tener dos elementos:
cos(w,t) y sen(w.t), y podemos representar cada simbolo
como un vector con la amplitud de las componentes en fase
y cuadratura. Por ejemplo:

y(@©) =5, (D) = Vi - 8(0) - cos (oct) = Vom - () -
.sen(w.) = I - cos (w.t)— Q - sen(at)

La base elegida puede ser:

{g(®) cos (w.1), g(Osen(w )}

Y para un conjunto con V = {+1,-1} tanto para I como
para Q, la representacion de los puntos en la constelacién
serdn los simbolos de modulacién que componen el alfa-
beto —la asignacién de bits a cada simbolo suele hacerse
mediante el cédigo Gray, que consiste en que, entre dos
simbolos adyacentes, los simbolos solo se diferencian en
1 bit, con lo que se logra minimizar la tasa de bits erro-
neos—, es decir todas las «palabras» que podrén usarse en
un intercambio de informacion:

5,(®) = (+V)g(@) cos () - (+V)g(#) sen(oct)
5,(8) = (Vg (@) cos (1) — (+V)g(®) sen(w,?)
53(1) = (-V)g(®) cos (1) — (-V)g(#) sen(ect)
54(0) = (#V)g(® cos (w) - (-Vg(®) sen(wD)

5= (Sil, Siz)

jo)

§2 = (521,522) §1 = (511,512)
1Q @ O 1Q

10 00

Eje imaginario

+V
Eje real

cos(w.t)

- cos(w.t)
N5ll = JEs, i
§3 = (531,5%) v SJ= (541,542)
i @ ®

1Q
11 01

Figura 2.60. Diagrama de constelacion.

El diagrama de constelacién se puede describir como
una fotografia instantdnea y repetida que muestra los esta-
dos de decisién de una modulaci6n digital. En estos diagra-
mas se pueden observar errores en la fase y la amplitud que
ocurren en la propagaci6n de la sefial.

ELECTR

2.9. En una modulacién por amplitud de pulsos, donde la
sefial modulada es A,,cos(ayt), siendo Ay, la ampli-
tud, pardmetro que variard en funcién de la sefial mo-
duladora formada por sefiales asimétricas (M = 2):
sm (@ = {0, 1} moduladas en BB por los simbolos
xmlq]= 0,1. Calcula la constelacién y la energia me-
dia por bit de los dos simbolos.

Solucién:

Si tomamos amplitud A; = 0 (nula) para los bits 0 y am-
plitud A, = A (real pura) para los bits 1, vemos que la
constelacién de la modulacién por amplitud de pulsos (2
PAM) no esté centrada en el origen.

Constelacion:
2 simbolos (q=1)

L Distancia entre simbolos =A A

0
P o

S " _—

>
Parte real pura

Constelacidn: descentrada

Figura 2.61. Actividad resuelta PAM.

La distancia entre sfmbolos serd A, que nos protege frente
a ruido. La energfa media por bit serd:

5 (Ebo+ Ebl) a _1_
L D 2
1

i 5(A)2= ?

4+ 3 P = 5O

I Representacion del diagrama vectorial

Un diagrama vectorial es un diagrama que muestra, sobre
la constelacién, los cambios que efectda la envolvente dela
portadora al cambiar de un sfmbolo a otro.

Figura 2.62. Diagrama vectorial.
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Necesitamos la mitad de energfa que la 2 PAM asimétrica
‘ para enviar la misma sefial, con la misma calidad o inmu-

2.10. En ulg modulacién por amplitud df’/ pulsos, donde nidad frente a ruido. O lo que es lo mismo, necesitamos
la sefial m9du1ada es Amcfosgwot), sm_anO Ap la afn= 3 dB menos de potencia para enviar una sefial con una
plitud, pardmetro que variard en ﬁ'mc)lo'n de la sefial relacion sefial-ruido (SNR) constante; o bien podemos in-
moduladora formada por sefiales simétricas (M = 2): vertir esos 3 dB en mejorar la SNR.

Sm(®) = {-1, 1} moduladas en BB por los simbolos
‘ Xmlgl= d(l), 1. Ca}l)culla eil di;grama t:felctorial y la ener-

gia media por bit de los dos simbolos. . ) .
| IR Representacion del diagrama de ojos

Solucién:

El diagrama de ojo o patrén de ojo es un método utilizado
para el andlisis del comportamiento de los enlaces de trans-
misién. Permite analizar las formas de onda de los pulsos
que se propagan en radiocomunicaciones, para lograr ob-
servar sus formas, desfases, niveles de ruido, potencias

Si tomamos amplitud A; =-A/2 para los simbolos —1 (bits 0)
y amplitud A, = A/2 para los simbolos 1 (bits 1), vemos el
diagrama vectorial de 2 PAM centrado en el origen.

4 . _ de las sefiales... y con ello apreciar la distorsién del canal
Q D'agf;“fr;’:gm”a' (ISD), 1a severidad del ruido o interferencia y los errores de
sincronismo en el receptor.
A2 A o 1 . p
Z Distncio entre simbolos=a__ A/2 El diagrama de ojo corresponde a un grafico que mues-
VgV m— 20O . « o, « L. . . .
\ e O 4 tra la superposicién de las distintas combinaciones posibles

| de unos y ceros en un rango de tiempo o cantidad de bits
determinados.

Los diagramas de ojo muestran la magnitud de las compo-
nentes /'y Q en el tiempo, por lo que se genera un diagrama
por cada componente, en la Figura 2.64 se muestra para I. Para

Figura 2.63. Actividad resuelta PAM2.

La distancia entre simbolos serd A, que nos protege frente

a ruido. La energfa media por bit seré: poderlos observar bien se trazan con persistencia de la sefial.
(Ebo 4 Ebl) 1 , 1 , 17 A 2 En presencia de ISI, cuando el pulso no satisface el crite-
E, = — 5 =3 (A% + 5 (4y)% = 5 (— 5) + rio de Nyquist, el diagrama tender4 a cerrarse verticalmen-
) ) ) te. Para una transmisién sin errores en ausencia de ruido,
. l(é) _2-A4 A el ojo debe mantener cierta apertura vertical (a), o en caso
2\2 8 4 contrario existirdn sefiales de interferencia entre simbolos
que provocardn errores. Cuando el ojo no esté totalmente
P
[ =
2
‘ g
E
8
!
£
3
| -

Tiempo normalizado /T,

O Ediciones Paraninfo
© Ediciones Paraninfo
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Figura 2.64. Diagrama de ojos.
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cerrado, la interferencia entre simbolos reducird el valor del
ruido aditivo admisible. Por tanto, cuanto mayor apertura
vertical, mayor inmunidad frente al ruido. El instante 6pti-
mo de muestreo sera el punto de méxima apertura vertical
del ojo, pero esto nunca puede ser logrado de forma precisa
por un sistema préctico de recuperacién de sincronismo.
Por eso, la apertura horizontal del ojo (b) es también impor-
tante desde el punto de vista practico. Cuanto mayor sea la
pendiente (c), mayor sensibilidad tendrd el sistema a erro-
res cometidos en la recuperacién del sincronismo (errores
en el cilculo del instante de muestreo).

B ?.4.2. Modulacin por desplazamiento
de amplitud

La ASK es una forma de modulacién en la cual se repre-
sentan los datos digitales como variaciones de amplitud de
la onda portadora en funci6én de los datos a enviar (sefial
moduladora).

ELECTR

Existen dos tipos de modulacién en amplitud:
« Por variacién de nivel de la onda portadora ASK.
« Por supresién de onda portadora OOK.

t t
00K

ASK | i N
Onda /\ /\‘\\ l(\ /\ /\ 1\

modulada : * \{ ‘\/} .\'V/ \/ H t

V

Figura 2.65. Dos tipos de modulacién en amplitud.

‘v En los recursos digitales disponibles en www.pa-
ey raninfo.es se adjunta un anexo sobre «Modulacion
por desplazamiento de amplitud».

2.11. Representa el efecto del filtrado del canal y del ruido en el canal, al observar el cédigo de linea de onda polar NRZ
para la secuencia 011001 recibida en un osciloscopio anal6gico, distinguiendo entre: a) un filtrado ideal de canal, b)
una filtrado que produce interferencia intersimbélica (ISI) y ¢) ruido con ISI. Mostrando las presentaciones en el os-
ciloscopio en el tiempo y los diagramas de ojo correspondientes a la sefial contaminada con miltiples barridos, donde
cada barrido esté disparado mediante una sefial de reloj y el ancho del barrido es un poco mayor que Ty,

Solucion:

Forma de onda

1 1 i 0

Diagrama de ojo

a) Filtrado ideal

1
b) Filtrado de ISI

I
I
I
I
I
)
1
I
|
|
|
I
|
1
1
1
1
I
!
]
1
1
1
T
I
1
|
|
1
1
I
I
1

Tiem pc: o’ptimt‘a de mdestreo
| [

de ruido

1
1
|
!
I
I
|
|
1
1
1
i
|

1
c) Ruido con ISI
|

14

|
Méxima Digtorsiér|

Figura 2.66. Forma de onda polar NRZ distorsionada con su diagrama de ojo correspondiente.
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B 743 Modulacion por desplazamiento
tle frecuencia

FSK, es una modulacién en cuyo pardmetro de la sefial si-
nusoidal de la portadora que se hace variar es la frecuen-
cia. Las sefiales FSK se pueden interpretar como una sefial
PAM que modula en frecuencia a una portadora.

@ = {Acos (271fmt), 0<t<T,
Sm\H) = 0, resto

Cuando la sefial moduladora es de origen digital, la se-
fial modulada tomard un nimero discreto de valores de la
frecuencia, iguales al nimero de valores que correspondan
a la sefial moduladora.

1
fm=fc+ E(Zm—M—l)Af, —)m=1’_”’M

La separacién de frecuencias se escoge para que las se-
fiales sean ortogonales.

fe
Af=q/2T,q € N :
—

|

|

| | 1
1 | ; | |

|

|

f 3

¥

Figura 2.67. Separacion de frecuencias.
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B ?.4.4. Modulacidn por desplazamiento
e fase (PSK)

La PSK es similar a la modulacién en fase convencional,
excepto que con PSK 1a sefial de entrada es una sefial digi-
tal binaria y son posibles un nimero limitado de fases de
salida.

Modulacién por amplitud de pulso
banda base S|metnca (pulsos

R e

xnlq]
11100001..

cos(2mfct)
/-

Figura 2.69. Modulacidn PSK M = 4.

En la transmisién por desplazamiento de fase binaria
(BPSK), son posibles dos fases de salida para una sola
frecuencia de portadora.

En los recursos digitales disponibles en www.pa-
sy raninfo.es se adjunta un anexo sobre «Modulacién
por desplazamiento de fase».

Esta es la primera técnica que se implement6 en términos précticos, se continda empleando en radiocomunicaciones (en
estaciones de radiodifusién publica). La Figura 2.68 muestra este proceso.

Modulacién por amplitud de pulso
banda base simétrica (pulsos
rectaﬁgulares).

xmlql
01100011..

cos(2mfdt)
d

y(®) = Z sm(t —qT)
q

 e——— !
“‘r (‘l '/\ N (" Ifl/\ N\ l/\ ’\ \ /\{

‘vuw\

1R
A u,,".wl
|
1

11 10 00 01

Figura 2.68. Modulacién FSK M = 4.

En los recursos digitales disponibles en www.paraninfo.es se adjunta un anexo sobre «Modulacién por desplazamien-

to de frecuencia».

o7
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B 2.4.5. Modulacién multifase - Codificacion
multinaria

La codificacién multinaria o codificacién M-ario se deriva
de la codificacién binaria.

M-ario es un término derivado de la palabra (binario). La
M es solo un digito que representa el ndmero de condiciones
posibles o nimero de codificaciones. Las dos técnicas, BFSK
y BPSK, son sistemas binarios donde solo hay dos condicio-
nes posibles de salida, 1y 0, es decir que esos sistemas M = 2.

En modulacién digital mejora al codificar con valores de
M > 2; por ejemplo, en el sistema QPSK hay cuatro niveles
de salida, luego hay cuatro fases.

Podemos obtener la relacién ente los bits de entrada al
modulador o el nimero de codificaciones posibles a la sa-
lida con:

N=logg M
Donde:

N = ntimero de bits
M = ndmero de condiciones posibles de salida con N bits.

Si se entran 2 bits en un modulador, antes de cambiar la
salida:

2=loggM—>2>=M=4
es decir, con 2 bits hay cuatro condiciones de salida diferentes.

Si N = 3, obtenemos M = 8 condiciones de salida dife-
rentes.

La transmisin por desplazamiento de fase M-ario (M-
PSK) puede generarse por medio de dos portadoras en
cuadratura moduladas por los componentes x €y de la envol-
vente compleja (en lugar de utilizar un modulador de fase).

s,,(t) = Re[g(t)ejz”(’"‘l)/Mejz’”""], m=12,..M O=st=<T

s, (1) =g() 005[2@{1 + %(m _1)] —

Donde g() es la forma del pulso y Om =2m(m — 1)/M
son las M posibles fases de la portadora que contienen la
informaci6n transmitida.

M 5K cuatemaria (0PSK)

La transmisién por desplazamiento de fase en cuadratura, en
inglés Quadrature Phase Shift Keying (QPSK), o PSK cua-
ternaria, como a veces se le llama, es otra forma de modula-
ci6n digital, de modulacion angular de amplitud constante.

El sistema 4PSK o QPSK es una técnica de modulacién
con una codificacién Q que se refiere a Quaternaria, 0 sea
de cuatro niveles, M = 4, 1o que indica cuatro fases de sa-
lida para una sola frecuencia portadora. Debido a que hay
cuatro fases de salida diferentes, tiene que haber cuatro
condiciones de entrada diferentes. Luego la fase de la sefial
portadora puede tomar secuencialmente cuatro valores po-
sibles separados entre si por un dngulo definido por:

Om = 2a(m — 1)/4 = x (m - D2 desdem=1lam=4

Se necesitan 2 bits en la entrada del modulador para
producir cuatro posibles condiciones, 00, 01, 10y 11, a la
salida los datos de entrada se combinan en grupos de 2 bits
llamados dibits; cada c6digo dibit genera cuatro fases de
entrada.

q(t) 1

+1V
Banda
base

1 o 1 1 0 1 0o o 1 ¢

Lo

Taie=2 Toit

De la secuencia de bit de fase portadora
la cadena de informacién la tomamos de dos en dos

10(11/01|00| 10|01

Figura 2.70. Representacién de los dibits.

Cada dibit de 2 bits introducidos al modulador ocasiona
un solo cambio de salida; asf que la razén de cambio de sali-
da (razén de baudio) es la mitad de la razén dibits de entrada.
Eficiencia espectral: (filtro en coseno alzado) e, = —1%

— 2()- cos(%(m - 1)) - cos (2f1) - g(t) - sen (%(m -1)) . sen(f1)

58

w Q
F\trada binaria Fase de Salida T fg;f'” E
Qpsk o -
Q | .E !
0° cos On/2 i
0 0 T(1-1)/2=0° 18 icosm “oor 5 ;
10 ) ; 1
—- g i
0 1 TU(2-1)/2-90° | > :
1 0 77(3-1)/2=180° i
L 270° cos 3n/2 -2 :
1 1 TT(4-1)/2=270° u 2 1 0 1 2
Eje Real

Figura 2.71. Tabla de verdad, diagrama fasorial y diagrama de constelacion QPSK.
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M Transmisor OPSK

En la Figura 2.72 se muestra un diagrama a bloques de un
modulador de QPSK. Dos bits (un dibif) se introducen al
derivador de bits. Después que ambos bits han sido introdu-
cidos, en serie, salen simultdneamente en paralelo. Un bit se
dirige al canal I'y el otro al canal Q. El bit I modula una por-
tadora que estd en fase con el oscilador de referencia, en este
caso de sen(w,#) (de ahi el nombre de / para el canal en fase),
y el bit O modula una portadora que estd 90° fuera de fase o
en cuadratura con la portadora de referencia, en este caso de
cos(a,t) (de ahi el nombre de Q para el canal de cuadratura).

En este caso, el modulador QPSK son dos moduladores
BPSK combinados en paralelo.

Yopsk(t) = Sopsk(t) = I - sen(w,t) + Q - cos(w,t)

0 légico =-1

1 légico =+1

De esta manera, se obtienen las siguientes posibles sefia-
les, de acuerdo al cédigo PCM de 2 bits ingresado:

Cédigo PCM  Seiiales resultantes Serial QPSK

00 —sen(w,f) —cos(w.t) sen(w.t —135°)
01 —sen(w,2) + cos(w,2) sen(w,t +135°)
10 sen(w,t) — cos(w.t)  sen(w,t— 45°)
11 sen(w.0) + cos(w,r)  sen(w,t + 45°)

Cabe resaltar que dichos resultados han sido obtenidos
utilizando un oscilador (TCXO) equivalente a una sefial
cosenoidal desfasada 180° y un desfasador de +90°. Si se
utilizara otro oscilador y otro tipo de desfasador, los resul-
tados varian.

Modulador
balanceado

+sen(wct) -> 0°
-sen(wd) -> 180°

”1 1 1 1 OH”CaLalg
fs=fb/2

Oscilador de la
portadora de
referencia

(senwct)

Datos binarios
de entrada
NRZ “111010100.."

f

Reloj de bits

Desfasador

+45°
+135°
-135°

-45°

I-sen(wet)

de fase de Q-cos(wet)
90°
cos(wet)
1Iégico =+1 teos{uxd) -»+90°
0 Iégico =-1 SR
“100
Modulador
balanceado
Figura 2.72. Transmisor QPSK.
| Q | Q
-senwct  coswet senwet  coswet Q
0 1 1 1 \ o)
sen(wct+1352) w3 sen(wct+45°) ‘ g
2|
%) O RS
8 +V Q [y S @
01 11
! | S
| |
-senwet _ __ _ _l_ _____ _senwct ‘
i (0° referencia) Eje real
I
|
| ‘ ‘
) v @ -
Q 0
: a 8 I | Q 0 10
-senwct -COSWct senwct -COSWct
0 0 1 0 -V +V
sen(wet-135°) sen(wct-45°)

Figura 2.73. Diagrama fasorial y diagrama de constelacién del transmisor QPSK.
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Consideraciones de ancho de banda
para el QPSK

Con QPSK, ya que los datos de entrada se dividen en 2
canales, la tasa de bits en el canal 7, o en el canal Q es igual
a la mitad de la tasa de datos de entrada (f3/2) (En esencia,
el derivador de bits estira los bits, I y O, al doble de su
longitud de bits de entrada). En consecuencia, la frecuen-
cia fundamental mds alta presente en la entrada de datos
al modulador balanceado, I o Q, es igual a un cuarto de
la tasa de datos de entrada (la mitad de f/2 = fp/4). Como
resultado, la salida de los moduladores balanceados, Iy O,
requiere de un minimo ancho de banda de Nyquist de doble
lado, igual a la mitad de la tasa de bits que est4n entrando
(fy = doble f/4 = f,/2). Por tanto, con QPSK, se realiza una
compresi6n de ancho de banda (el ancho de banda minimo
es menor a la taza de bits que estdn entrando).

I Receptor de 0PSK

El diagrama a bloques de un receptor QPSK se muestra en
la Figura 2.74.

-senwct + coswet

sen(wct+135°) -senwct + coswet

Sefial
QPSK
de
entrada

-senwct + coswet

ELECTRI

El derivador de potencia dirige la sefial QPSK de entra-
da a los detectores de producto, I'y Q, y al circuito de re-
cuperacién de la portadora. El circuito de recuperacion de
la portadora reproduce la sefial original del modulador de
la portadora de transmision. La portadora recuperada tiene
que ser coherente, en frecuencia y fase, con la portadora de
referencia transmisora. La sefial QPSK se demodula en los
detectores de producto, I y Q, que generan los bits de datos,
Iy Q, originales. Las salidas de los detectores de productos
alimentan al circuito para combinar bits, donde se convier-
ten de canales de datos, I y Q, paralelos a un solo flujo de
datos de salida binarios.

2.15. En dos sefiales QPSK y BPSK con el mismo ancho
de banda en el 16bulo principal del espectro, las se-
fiales moduladas respectivas en banda base:

a) Tienen la misma velocidad de transmision vy.
b) La sefial correspondiente a ]la QPSK tiene doble v;.
c) La sefial correspondiente a la BPSK tiene doble v;.

senwet-(-senwet + coswel)

-1/2V-(0 légico)

Datos binarios
de recepcion
NRZ

0 “011010100.."
fp
—

N

g» 1/2V-(1 Ibgico)

coswct-(-senwet + coswet)

sen(wct)

cos(wet)

Figura 2.74. Receptor QPSK.
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Modulacion

/

la finalidad es la

l

Sistemas de transmisién Transmision de senales
/ en \ mediante
Banda base Paso Banda

utilizando la

Modulacién analdgica / \ Modulacién digital

pueden ser de y comprenden las siguientes
/ \
Modulacion de amplitud Modulacién angular ASK FSK
y comprend\en las siguientes y comprendenllas siguientes MSK PSK
o
- rﬁmeta e M EM QPSK BPSK
|
DSB-SC VSB y puede ser de -
DSB-RC QAM / \
Banda ancha Banda estrecha

61




B Actividades de comprobacion

2.1.

Hacer que una sefial modulante cambie alguna carac-
teristica de una sefial portadora se llama:

a) Multiplexion.

b) Modulacién.

¢) Duplexién.

d) Mezclado lineal.

¢Cual de los siguientes enunciados sobre modulacion

de amplitud no es verdadero?

a) Laamplitud de portadora varia.

b) La frecuencia de portadora permanece constante.

c) La frecuencia de portadora cambia.

d) La amplitud de la sefial de informacién modifica la
amplitud de portadora.

Lo contrario de modulacién es:

a) Modulacién inversa.

b) Modulacién descendente.

¢) Modulacién nula.

d) Demodulacion.

El circuito para producir modulacién se llama:

a) Modulador.

b) Demodulador.

¢) Amplificador de ganancia variable.

d) Multiplexor.

{Qué operacién matematica efectda un circuito modu-
lador en sus dos entradas?

a) Adicion.

b) Multiplicacion.

¢) Division.

d) Raiz cuadrada.

El cociente del voltaje pico de la sefial moduladora y el
voltaje pico de la portadora se denomina:

a) Relacion de voltajes.

b) Numero de decibeles.

¢) Indice de modulacion.

d) Factor de mezcla.

¢ Qué ocurre si m es mayor que 1?

a) Una operacion normal.

b) La portadora desciende a cero.

¢) La frecuencia de portadora cambia.

d) La sefial moduladora se distorsiona.

La sefial de AM con una frecuencia méxima de la sefial
moduladora de 4,5 kHz tiene un ancho de banda total de:
a) 4,5 kHz.

b) 6,75 kHz.

2. CONVERSION Y TRATAMIENTO DE SENALES;
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c) 9 kHz.
d) 18 kHz.

2.9. Elsiguiente diagrama de constelacion corresponde con:

Figura 2.75. Diagrama de constelacién.

a) Una sefial 4-ASK, la anchura de los simbolos son
mgq € {0, A, 2A, 3A}. Todos los puntos de la sefial es-
tan en el eje de coseno (en fase con la portadora). En
este caso las componentes estén en cuadratura.

Una sefial 6-ASK, la anchura de los simbolos son
mq € {-8A, —2A, —A, 0, A, 2A, 3A}. Todos los puntos
de la sefial estan en el eje de seno (en cuadratura
con la portadora). En este caso las componentes
estan en cuadratura.

Una sefial 6-ASK, la anchura de los simbolos son
mq € {-3A, -2A, -A, 0, A, 2A, 3A}. Todos los puntos
de la sefial estan en el eje de coseno (en fase con la
portadora). En este caso las componentes no estan
en cuadratura.

Una sefial 4-ASK, la anchura de los simbolos son
mgq € {-3A, —A, A, 3A}. Todos los puntos de la sefial
estan en el eje de coseno (en fase con la portado-
ra). En este caso las componentes no estan en cua-
dratura.

Indica a qué modulaciones digitales corresponden es-
tas sefiales moduladas digitalmente, representadas en
la Figura 2.76.

Figura 2.76. Sefiales moduladas digitalmente.




Aoco

© v s

v 2. CONVERSION Y TRATAMIENTO DE SENALES:

MODULACIONES ANALOGICAS Y DIGITALES

2.11.

2.13.

a) 1. QAM, 2. FSK, 3. PSK, y 4. PAM.
b) 1.FSK, 2. PSK, 3. PAM, y 4. QAM.
c) 1. PSK, 2. FSK, 3. PAM, y 4. QAM.
d) 1. PAM, 2. FSK, 3. PSK, y 4. QAM.
Indica qué cambios se producen en la representacién

fasorial en un diagrama de constelacién representado
en la Figura 2.77.

(0]

N /
. / \. ”/
Q ,
’ -
’ -~
,I '4‘
3 ./<ase 4 22"
- Ogad I S flese, - 0 drad

Ca-mbio de: 1 Cambio de: 2.

0deg

bi $3.
Cambio de Cambio de: 4.

Figura 2.77. Cambios de representacion fasorial.

a) 1. Amplitud, 2. Frecuencia, 3. Amplitud y fase, y 4.
Fase.

b) 1. Fase, 2. Amplitud, 3. Amplitud y fase, y 4. Fre-
cuencia.

c) 1. Amplitud, 2. Fase, 3. Frecuencia, y 4. Amplitud y
fase.

Actividades de aplicacidn

Si tenemos un transmisor de radiocomunicaciones con
modulador de AM DSBFC que dispone en entrada una
portadora de 800 kHz con una amplitud de 40 V, la
segunda entrada es una sefial modulante de 25 kHz,
cuya amplitud es suficiente para producir un cambio
de 10 V en la amplitud de la envolvente. Determina:

a) Frecuencia lateral superior e inferior.

b) Coeficiente de modulacién y porcentaje de modu-
lacién.

¢) Amplitudes pico positivas méxima y minima de la
envolvente.

d) Dibuja el espectro de salida.

e) Traza la envolvente (sefiala todos los voltajes perti-
nentes).

d) 1. Amplitud, 2. Fase, 3. Amplitud y fase, y 4. Fre-
cuencia.

Indica a qué constelaciones corresponden los siguien-
tes diagramas de los 8 sistemas de radiocomunicacio-
nes representados en la Figura 2.78.

o

Q
Q

Figura 2.78. Diagramas de constelaciones.

a) 1.BPSK, 2. 4 PAM, -. 8 PAM, 4.2 PAM, 5. QPSK, 6.
8 PSK, 7.4 QAM y 8. 16 QAM.

b) 1.2 PAM, 2. 4 PAM, 3. 8 PAM, 4. 4 QAM, 5. QPSK,
6.8 PSK, 7. BPSK y 8. 16 QAM.

c) 1.2 PAM, 2. 4 PAM, 3. 8 PAM, 4. BPSK, 5. QPSK,
6.8 PSK, 7. 4 QAM y 8. 16 QAM.

d) 1.BPSK, 2. 4 PAM, 3. 8 PAM, 4. 2 PAM, 5. 4 QAM,
6.8 PSK, 7. QPSK y 8. 16 QAM.

pasador

J_k‘i% _ Tubo
- o S
LIS

| Tubo tipo
I triodo

variable
de carga |

Figura 2.79. Amplificador de potencia de un transmisor de AM.
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2.14. El transmisor VIMESA HJ 10 AGIL (cuya hoja de pro-
ducto esta en los recursos digitales disponibles en
www.paraninfo.es esta disefiado para proporcio-
nar de una forma rapida el restablecimiento del ser-
vicio de difusién en AM en caso de emergencia. El
transmisor cubre toda la banda de onda media (527
kHz a 1606 kHz) en pasos preestablecidos de 9 kHz,
hasta alcanzar los 120 posibles canales de la banda.
Mediante el empleo de etapas amplificadoras de ban-
da ancha y de circuitos de sintonia y acoplamiento sin-
tonizables, es posible adaptar la impedancia al canal
seleccionado en menos de 30 s. El transmisor, de es-
tado sélido, est4 compuesto por 8 etapas de potencia
(MOS-FET) de 1,25 kW, cuya combinacién da la po-
tencia nominal de 10 kW. En caso de fallo de una de
las etapas, el transmisor puede continuar funcionando,
a potencia reducida. Determina en este caso con una
potencia reducida de la portadora a Pc = 1000 Wy un
coeficiente de modulacion de m = 0,2:

Figura 2.80. Transmisor de AM completa.

a) Potencia de la banda lateral.
b) Potencia total transmitida.

2.15. ;Cudl es la desventaja que predomina en la transmi-

sién DSBFC o AM completa?

2.16. Disefia un modulador de doble banda |ateral utilizando

entre otros elementos un elemento no lineal cuya fun-
cién caracteristica de entrada/salida es:

Vout(t) =dap- vin(t) + as V?n(t)
Y como entrada al sistema, toma:
Vi (f)=A, - cos (w,1) + x(2)

¢, Qué condicién debe cumplir la frecuencia portadora
en términos del ancho de banda del mensaje W?

2.17.

Se dispone de un generador y analizador de sefia-
les de RF 1 GHz y modulacién AM, FM, PM. Deter-
mina la desviacién de frecuencia pico (Af) y el indice
de modulacién (B) cuando se usa como modulador de
FM con una sensibilidad de desviacién de frecuencia
Kew = 5 kHz/V y una sefial modulante vp(t) = 2

2.18.

2.19.

2. CONVERSION Y TRATAMIENTO DE SENALES:
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cos(2m2000¢t). Igualmente, determina la desviacién de
fase pico (m) cuando se usa como modulador de PM
con una sensibilidad de desviacién de fase Kpm = 2,5
rad/V y una sefial modulante vpy(t) = 2 cos(2m2000t)

Figura 2.81. Generador y analizador de sefiales de RF AMy PM.

Para un modulador de FM con un indice de modulacién
m = 1, una sefial modulante Vp,(t) = Vin sen (2m1000t),
y una portadora no modulada v(t) = 10sen(2m5 -10%%),
determina:

a) El ndmero de conjuntos de frecuencias laterales
significativas.

b) Sus amplitudes.

c) Dibuja el espectro de frecuencia mostrando sus
amplitudes relativas.

Dibuja la forma de onda resultante al transmitir la se-
cuencia 10010111 para cada una de las siguientes téc-
nicas de modulacion. Supén en los casos A, Cy D que
la frecuencia de modulacion es igual a la frecuencia de
la portadora.

a) Con modulacién ASK de dos estados, suponer
A(0) =0.

—

to ty
Mensaje

Sefial modulada

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
!
|
|
|
|

Figura 2.82. Forma de onda de la sefal modulada en ASK.

b) Con modulacién FSK de dos estados, suponer
f(1) = 2 - f(0).
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2.20.

2.21.

2.22.

Sefial modulada

Figura 2.83. Forma de onda de la sefial modulada en FSK.

¢) Con modulaciéon BPSK de dos estados, con fases
de 90 y 270 grados.

" Sefal
modulada

|
I
|
|
T
|
|
[

Figura 2.84. Forma de onda de la sefial modulada en BPSK.

Actividades de ampliacidn

Explica las caracteristicas e identifica los parametros
técnicos que has conocido en esta unidad, del trans-
misor de 11 kW AM de Vimesa, cuya hoja de produc-
to se incorpora en los recursos digitales disponibles en
www.paraninfo.es 1 |

Analiza la propuesta de adquisicién e instalacion de
transmisor de AM para el centro emisor de radio nacio-
nal de Espafia en Tenerife. Pliego de condiciones técni-
cas. Caracteristicas técnicas. en los recursos digitales
disponibles en www.paraninfo.es

Disefia un modulador de AM completa utilizando entre
otros elementos un elemento no lineal cuya funcién ca-
racteristica de entrada/salida es:

Xout(® = a1 - x5, () + ay - x2,(D)
Y como entrada al sistema, toma:
xin(t) =A c

¢ Qué condicién debe cumplir la frecuencia portadora
en términos del ancho de banda del mensaje W?

- cos(w, 1)+ x(r)

2.23.

d) Con modulacién PSK de cuatro estados, con las
fases y dos bits.

| | | | | | | | |
01 g, T T LR B e A AT (R =
=t==\r—F=———T— -~ —T——— Sefial
| | I | | I | | | modulada
T I I T T 1 T T ]
| | I | | | I | |
T 1 O D . S Y O 0 T N I
STyl TS e

Figura 2.85. Forma de onda de la sefial modulada en QPSK.
e) Con modulacién PSK de ocho estados, con las fa-

ses y 3 bits (afadir un 1 al final de la secuencia ori-
ginal).

011 | | | |
010 <gr\HF————"——%Fr—————— L i
e el g i s - = = T Sefial
K:‘: doo | | | modulada

Figura 2.86. Forma de onda de la sefial modulada en 8-PSK.

Observa el siguiente sistema.

Seiial SSB

fi- fi+ 4 MHz
300- 4000 Hz = - Antenal
Filtro a cristal
mensaje rlﬂ cos2nfit

de voz x(t)

Figura 2.87. Sistema transmisor de SSB

Se tiene un mensaje de voz x(t), ajustado a la banda de

frecuencias entre 300 Hz y 4 kHz que se desea modu-

lar en Single Side Band (SSB). En el sistema mostrado

se elige f1= 10 kHz y f, = 100 kHz.

a) Dibuja los espectros en cada etapa del sistema (sa-
lidas de mezcladores vy filtros).

b) Determina los valores que pueden tomar f, y fy para
que la salida sea una sefial en banda lateral inferior
(LSSB).
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224. Una sefial FM tiene una desviacion de frecuencia de

3 kHz y una frecuencia moduladora de 1 kHz. Su po-
tencia total Py es de 5 W, desarrollada a través de una
carga resistiva de 50 ohms. La frecuencia portadora es
de 160 MHz.

a) Calcula el voltaje de sefial RMS V.

b) Calcula el voltaje RMS a la frecuencia de la porta-
dora y cada uno de los tres primeros pares de ban-
das laterales.

Para los primeros tres pares de bandas laterales,
calcula la frecuencia de cada banda lateral.

Calcula la potencia a la frecuencia de la portadora
y a cada una de las frecuencias de bandas latera-
les determinadas en el punto anterior.

Determina qué porcentaje de la potencia de sefal
total representan los componentes descritos antes.

Traza la sefial en el dominio de la frecuencia, como
se veria en el analizador de espectro. La escala ver-
tical debe ser la potencia en dBmy la escala hori-
zontal la frecuencia.

Se ha intentado desarrollar un modulador capaz de llevar
a cabo la mayor parte de las modulaciones estudiadas
(tanto analégicas como digitales) desarrolladas durante
el curso. El resultado se muestra en la Figura 2.88.

2. CONVERSION Y TRATAMIENTO DE SENALES;
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e
Hilbert (-80°) AcCos(wat)

L Swa =
Transformador || ‘ [
D |

[

L

Figura 2.88. Modulador vélido para modulaciones tanto analégicas
como digitales.

Rl Moduador 1

Y1 (V)
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Figura 2.89. Sefial y;(t) del modulador.

i
1

i
| ,1..\‘“ | ‘(

16 18 2

0.8
Tiempo [ms]

Figura 2.90. Sefial y,(t) del modulador.

a) Supén que las sefales x1(f) y xo(f) (esta Gltima en el
caso que sea necesaria) son sefiales digitales bina-
rias unipolares (0 V - 1V) que se convierten en el
primer bloque a bipolares (1 V), eligiéndolas segun
convenga. Elabora una tabla en la que se descri-
ban las diferentes posiciones en las que se han de
colocar los distintos conmutadores para obtener
las modulaciones ASK (de dos formas diferentes),
BPSK (de dos formas diferentes), FSK y QPSK. In-
dica también si el potenciémetro debera ajustarse
a la posicién 0 o en otro valor distinto. (Nota: No
tenga en cuenta la existencia de la limitacién que
se describe en el apartado b para contestar este
apartado.)

El diagrama de bloques de la Figura 2.88, presenta
con las modulaciones angulares digitales el mismo
problema que con las angulares analdgicas. lden-
tifica cuél es el problema 'y prop6n un diagrama de
bloques que lo solucione.

Sup6n que el modulador tiene una sefial portado-
ra de 1 MHz, que la sefial digital X4(t) toma valores
de +1 V, que el conjunto de la Figura 2.88 se con-
figura como modulador Armstrong, y que se de-
sea obtener una sefial BPSK a 100 MHz. Calcula la
~ constante del modulador Armstrong (Kp en radia-
nes/voltio) cuando el paso a la frecuencia final se
alcance por multiplicacién directa, sin traslacién de
frecuencias.

Se pretende obtener una sefial con la modulacion
de la Figura 2.89, pero por error sé obtiene en la sa-
lida la de la Figura 2.90, ;qué error se ha cometi-
do? Justifica la respuesta.

¢Qué modulacion analégica (de las estudiadas) no
se podria conseguir con el modulador de la Figu-
ra 2.88? ¢Qué modificacion sugieres para poderla
realizar?
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valores entre + 1 V y tendra un ancho de banda limita-
do a 4 kHz. Se muestreara con la frecuencia de mues-
treo minima y con el nimero de bits suficientes para
distinguir niveles que disten menos de 2 mV entre si. El
canal tendra una frecuencia central de 1 MHz y un an-
cho de banda de 20 kHz.
a) Calcula el menor ancho de banda del canal paso
bajo que habra de llevar el flujo binario en banda
base hasta el modulador.

b) Justifica el sistema de modulaciéon que se ha de
elegir para cumplir los requisitos del enunciado.

c) Dibuja los diagramas de bloques del transmisor y
del receptor.

d) Dibuja la constelacion de la modulacion elegida.

e) ¢Qué sistema de modulacion se habria de elegir si
el canal fuese no lineal y no se pudiese cambiar el

2.26. Se dispone de un canal digital por el que se ha de ancho de banda? Razone las ventajas y los incon-
transportar una sefal analégica. La sefial tomara venientes que presentaria dicha modulacién.

~ Pricticas profesionales

El guion para realizar esta préctica lo encontraras entre los recursos digitales del libro, disponibles en www.paraninfo.es, mediante un
sencillo registro desde la seccion de «Recursos previo registro» de la ficha web de la obra B.

2.1. |dentifica la modulacion analdgica AM en los sistemas de radiocomunicaciones con los entrenadores
de comunicaciones de Promax.

2.2. |dentifica la modulacidn analdgica FM en los sistemas de radiocomunicaciones con los entrenadores
de comunicaciones de Promax.

1.3. Identifica la conversian A/D y D/A. Muestreo y cuantificacian en los sistemas de radiocomunicaciones
con los entrenadores de comunicaciones de Promax

2.4. |dentifica la modulacian y demodulacidn en ASK con los entrenadores de comunicaciones digitales de Promax.

5. Identifica [a modulacidn en FSK. Demodulacidn por filtros duales (DFD, Dual Filter Detector)
con los entrenadores de comunicaciones digitales de Promax.

) 8. Identifica la modulacién y demodulacidn en BPSK con los entrenadores de comunicaciones digitales de Promax.
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