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Modulacién (telecomunicacién)

Modulacion (telecomunicacion)

modulacién engloba el conjunto de técnicas para transportar informacidn

sobre una onda portadora, tipicamente una onda simtsoidal. Estas

. . . . , , P Sigral
técnicas permiten un mejor aprovechamiento del canal de c nicatién lo

que posibilita transmitir mas informacién en forma simulténea,

protegiéndola de posibles interferencias y ruidos.

TAYAY AM
Basicamente, la modulacién consiste en hacer que un pardmetro de
la onda portadora cambie de valor de acuerdo con las variaciones EANLALINERANE A R A N oA
de la sefial moduladora, que es la informacién que queremos Fi

transmitir.

Dependiendo del parametro sobre el que se actie, tenemos los de baja frecuencia (arriba) puede ser transportado por

L. . ., una onda de radio AM (varia la amplitud) o FM (varia
distintos tipos de modulacioén:

¢ Modulacion en doble banda lateral (DSB)

la frecuencia).

* Modulacién de amplitud (AM)

¢ Modulacion de fase (PM)

¢ Modulacion de frecuencia (FM)

¢ Modulacién banda lateral dnica (SSB, 6 BLU)

* Modulacién de banda lateral vestigial (VSB, VSB-AM, 6 BLV)

e Modulacién de amplitud en cuadratura (QAM)

* Modulacién por division ortogonal de frecuencia (OFDM), también conocida como 'Modulacién por multitono
discreto' (DMT)

* Modulacién por longitud de onda

¢ Modulacién en anillo

Cuando la OFDM se usa en conjuncion con técnicas de codificacién de canal, se denomina Modulacion por division
ortogonal de frecuencia codificada (COFDM).

También se emplean técnicas de modulacién por impulsos, pudiendo citar entre ellas:

* Modulacién por impulsos codificados (PCM)

e Modulacién por anchura de pulsos (PWM)

* Modulacién por duracién de pulsos (PDM)

¢ Modulacién por amplitud de pulsos (PAM)

*  Modulacién por posicién de pulsos (PPM)

Cuando la sefial es una indicacién simple on-off a baja velocidad, como una transmisién en cdédigo Morse o

radioteletipo (RTTY), la modulacién se denomina manipulacion, modulacion por desplazamiento, asi tenemos:

* Modulacién por desplazamiento de amplitud (ASK)
* Modulacién por desplazamiento de frecuencia (FSK)
* Modulacién por desplazamiento de fase (PSK)

* Modulacién por desplazamiento de amplitud y fase (APSK o APK)

La transmisién de radioteletipo (RTTY) puede ser considerada como una forma simple de Modulacién por impulsos

codificados

Cuando se usa el cédigo Morse para conmutar on-off la onda portadora, no se usa el término 'manipulacién de

amplitud', sino operacion en onda continua (CW).
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Modulacién (telecomunicacién)

La modulacién se usa frecuentemente en conjuncidén con varios métodos de acceso de canal. Otras formas de
modulacién més complejas son (PSK),(QAM),(I/Q),(QFSK),etc.

Véase también
e Modulador

¢ Transmodulador
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Modulacion en funcion del parametro sobre
el que se actue.

Amplitud Modulada

Amplitud modulada (AM) o modulacion de amplitud es un tipo de modulacién lineal que consiste en hacer variar

la amplitud de la onda portadora de forma que esta cambie de acuerdo con las variaciones de nivel de la sefial

moduladora, que es la informacién que se va a transmitir.

AM es el acréonimo de Amplitude Modulation (Amplitud modulada), la cual consiste en modificar la amplitud de una
sefial de alta frecuencia, denominada portadora, en funcién de una sefial de baja frecuencia, denominada moduladora,
la cual es al sefial que contiene la informacién que se desea transmitir. Entre los tipos de modulacién AM se

encuentra la modulacién de doble banda lateral con portadora (DSBFC).

Aplicaciones tecnoldgicas de la AM

Una gran ventaja de AM es que su demodulacién es muy =" o~ e

simple y, por consiguiente, los receptores son sencillos y ER ™ Y ~ e AM

baratos; un ejemplo de esto es la radio a galena. Otras formas | = - = R

de AM como la modulacién por Banda lateral tinica o la Doble SERAS S A E S ™ FM
e A e S’

Banda Lateral son més eficientes en ancho de banda o potencia
pero en contrapartida los receptores y transmisores son mas Una sefial (arriba) puede ser transportada en una onda AM
caros y dificiles de construir, ya que ademds deberédn reinsertar o FM.

la portadora para conformar la AM nuevamente y poder

demodular la sefal trasmitida.

La AM es usada en la radiofonia, en las ondas medias, ondas cortas, e incluso en la VHF: es utilizada en las
comunicaciones radiales entre los aviones y las torres de control de los aeropuertos. La llamada "Onda Media"
(capaz de ser captada por la mayoria de los receptores de uso doméstico) abarca un rango de frecuencia que va desde
550 a 1600 kHz
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Amplitud Modulada

Representacion matematica de la modulacion en AM

Al considerar la sefial moduladora (sefial del

mensaje) como:

SENAL MODULADORA

SENAL PORTADORA

SENAL MODULADA

La sefial moduladora, la sefial portadora y la sefial modulada en AM en sus

distintas etapas.

ys(t) = A, - cos(w, - t)
y Seiial portadora como:

Yp(t) = Ay - cos(w, - t)
La ecuacion de la sefial modulada en AM es la siguiente:

y(t) = Ap - [ +m - Ap -z (1)] - cos(wy - 1)
. y(t) = Sefial modulada
*  z,,(t)= Sefial moduladora normalizada con respecto a su amplitud = y,(¢) /A,
+ m = Indice de modulacién (suele ser menor que la unidad)= A, / Ap
Bésicamente, se trata de multiplicar el mensaje a transmitir x(t) por la portadora cosenoidal y, a su vez, sumarle esa
portadora cosenoidal. El espectro en frecuencias de la sefial quedard trasladado a Wpradianes por segundo, tanto en
la parte positiva del mismo cémo en la negativa, y su amplitud serd, en ambos casos, el producto de la sefial

moduladora por la amplitud de la portadora, sumado a la amplitud de la portadora, y dividido por dos. El resultado se
aprecia en los enlaces a las siguientes imédgenes:
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Amplitud Modulada

Demodulacion de AM

Existen dos posibilidades para la demodulacién de una sefial x(t) modulada en AM. La primera de ellas, la més
simple, es sélo posible en caso de que se cumpla la condicién siguiente:
|zn ()] < m

En este supuesto, la envolvente de la sefial modulada, estoes 1 + . - z,, (t) es siempre positiva y para recuperar la

sefial moduladora es suficiente con un receptor que capte dicha envolvente. Esto se consigue con un simple circuito
rectificador con carga capacitiva. Asi funcionaba la pionera radio de galena.

La otra opcién para la demodulacion de la sefial modulada en AM es utilizar el mismo tipo de demodulacién que se
usa en las otras modulaciones lineales. Se trata del demodulador coherente. Para ello, es necesario conocer la
frecuencia de la portadora Wpy, en ocasiones, también la fase, lo que requiere la utilizacién de un PLL (Phase Lock
Loop). En este otro supuesto, no es necesario que el indice de modulacién sea menor que la unidad, o lo que es lo

mismo, no es necesario que la envolvente [1 + m-x(t)] sea siempre positiva.

El demodulador coherente utiliza la siguiente propiedad matematica de la funcién coseno:

1 cos(2¢)

2 e - > 7
cost(9) = 5 + 2

para multiplicar la funcién y(¢) por la portadora:

yp(t) = y(t)cos(w,) = 1+ T;m”(t) + 605(221“:0)

A partir de esto, con un filtro paso-bajo y un supresor de continua, se obtiene la sefial x(t).

Potencia de la senal modulada
v

La amplitud maxima de cada banda lateral estd dada por la expresiéon: m — me como la potencia es proporcional
P

al cuadrado de la tension, la potencia de la sefial modulada resultard la suma de la potencia de la sefial portadora mas

la potencia de ambas bandas laterales:

e () s (5

2 2
2772 21/2
m-V m-V
P=V4 —L 4 r
P 4 4
Para que la igualdad sea posible debemos tener en cuenta las potencias en lugar de las tensiones:
2
m m
Peht oty
2
m
P - Pp + TPP

2
P=O+%Jg

En el caso de que la modulacién sea al cien por ciento, entonces y;, — 1y por lo tanto la potencia de la sefial
modulada sera:

1
}%:@+§)g
3
P — §Pp
O lo que es lo mismo:
2
P,=-P

3
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Amplitud Modulada

De lo ultimo se desprende que la onda portadora consumird dos tercios de la potencia total, dejando un tercio para

ambas bandas laterales.

Enlaces externos

Wikiversidad alberga proyectos de aprendizaje sobre Amplitud Modulada.Wikiversidad

Frecuencia modulada

En telecomunicaciones, la frecuencia modulada (FM)

o modulacién de frecuencia es una modulacién angular

que transmite informacién a través de una onda Signal
portadora variando su frecuencia (contrastando esta con

la amplitud modulada o modulacién de amplitud (AM),

en donde la amplitud de la onda es variada mientras

que su frecuencia se mantiene constante). En YA%A" ! AM
aplicaciones analdgicas, la frecuencia instantdnea de la .
seflal modulada es proporcional al valor instantdneo de
la sefial moduladora. Datos digitales pueden ser
enviados por el desplazamiento de la onda de FM
frecuencia entre un conjunto de valores discretos, una
modulaci6n conocida como FSK. Una sefial moduladora (la primera) puede transmitirse modulada en

. . AM (la segunda) o FM (la tercera), entre otras.
La frecuencia modulada es usada comuinmente en las

radiofrecuencias de muy alta frecuencia por la alta

fidelidad de la radiodifusién de la musica y el habla (véase Radio FM). El sonido de la television analégica también
es difundido por medio de FM. Un formulario de banda estrecha se utiliza para comunicaciones de voz en la radio
comercial y en las configuraciones de aficionados. El tipo usado en la radiodifusién FM es generalmente 1lamado
amplia-FM o W-FM (de la siglas en inglés "Wide-FM"). En la radio de dos vias, la banda estrecha o N-FM (de la
siglas en inglés "Narrow-FM") es utilizada para ahorrar banda estrecha. Ademds, se utiliza para enviar sefiales al

espacio.

La frecuencia modulada también se utiliza en las frecuencias intermedias de la mayoria de los sistemas de video
analégico, incluyendo VHS, para registrar la luminancia (blanco y negro) de la sefial de video. La frecuencia
modulada es el tnico método factible para la grabacién de video y para recuperar de la cinta magnética sin la
distorsién extrema, como las sefiales de video con una gran variedad de componentes de frecuencia - de unos pocos
hercios a varios megahercios, siendo también demasiado amplia para trabajar con equalisers con la deuda al ruido
electrénico debajo de -60 dB. La FM también mantiene la cinta en el nivel de saturacién, y, por tanto, actiia como
una forma de reduccién de ruido del audio, y un simple corrector puede enmascarar variaciones en la salida de la
reproduccién, y que la captura del efecto de FM elimina a través de impresion y pre-eco. Un piloto de tono continuo,
si se aflade a la sefial - que se hizo en V2000 o video 2000 y muchos formatos de alta banda - puede mantener el

temblor mecdnico bajo control y ayudar al tiempo de correccion.

Dentro de los avances mds importantes que se presentan en las comunicaciones, el mejoramiento de un sistema de
transmision y recepcién en caracteristicas como la relacion sefial — ruido, sin duda es uno de los mds importantes,
pues permite una mayor seguridad en las mismas. Es asi como el paso de Modulacién en Amplitud (A.M.), a la
Modulacién en Frecuencia (F.M.), establece un importante avance no solo en el mejoramiento que presenta la

relacién sefial ruido, sino también en la mayor resistencia al efecto del desvanecimiento y a la interferencia, tan
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Frecuencia modulada

comunes en A.M.

La frecuencia modulada también se utiliza en las frecuencias de audio para sintetizar sonido. Esta técnica, conocida
como sintesis FM, fue popularizada a principios de los sintetizadores digitales y se convirtié en una caracteristica

estandar para varias generaciones de tarjetas de sonido de computadoras personales.

Aplicaciones en radio

Dentro de las aplicaciones de F.M. se encuentra la radio, en donde los receptores emplean un detector de FM y
exhiben un fenémeno llamado efecto de captura, en donde el sintonizador es capaz de recibir la sefial mds fuerte de
las que transmiten en la misma frecuencia. Sin embargo, la falta de selectividad por las desviaciones de frecuencia
causa que una sefial sea repentinamente tomada por otra de un canal adyacente. Otra de las caracteristicas que
presenta F.M., es la poder transmitir sefiales estereofénicas, y entre otras de sus aplicaciones se encuentran la

television, como sub-portadora de sonido; en micréfonos inaldmbricos; y como ayuda en navegacion aérea.

Edwin Armstrong presentd su estudio: "Un Método de reduccion de

Molestias en la Radio Mediante un Sistema de Modulacién de signal
Frecuencia", que describié por primera vez a la FM, antes de que la
seccién neoyorquina del Instituto de Ingenieros de Radio el 6 de

noviembre de 1935. El estudio fue publicado en 1936.11

La FM de onda larga (W-FM) requiere un mayor ancho de banda que
la modulacién de amplitud para una sefial moduladora equivalente,

pero a su vez hace a la sefial mas resistente al ruido y la interferencia.

. . ., , . . output
La modulacion de frecuencia es también mas resistente al fendmeno

del desvanecimiento, muy comun en la AM. Por estas razones, la FM
fue escogida como el estdndar para la transmisiéon de radio de alta
fidelidad, resultando en el término "Radio FM" (aunque por muchos
afios la BBC la llamé6 "Radio VHF", ya que la radiodifusién en FM usa
una parte importante de la banda VHF).

Los receptores de radio FM emplean un detector para sefiales FM y Un ejemplo de modulacién de frecuencia. El
exhiben un fenémeno llamado efecto de captura, donde el diagrama superior muestra la sefial moduladora

. . 1 ~ ) superpuestas a la onda portadora. El diagrama
sintonizador es capaz de recibir la sefial mas fuerte de las que perp P e

. . . . L inferior muestra la sefial modulada resultante.
transmitan en la misma frecuencia. Sin embargo, la desviacidon de
frecuencia o falta de selectividad puede causar que una estacién o sefial
sea repentinamente tomada por otra en un canal adyacente. La desviacién de frecuencia generalmente constituy6 un

problema en receptores viejos o baratos, mientras que la selectividad inadecuada puede afectar a cualquier aparato.

Una sefial FM también puede ser usada para transportar una seflal estereofénica (vea FM estéreo) No obstante, esto
se hace mediante el uso de multiplexacién y demultiplexacién antes y después del proceso de la FM. Se compone
una sefial moduladora (en banda base) con la suma de los dos canales (izquierdo y derecho), y se afiande un tono
piloto a 19 kHz. Se modula a continuacién una sefial diferencia de ambos canales a 38 kHz en doble banda lateral, y
se le afiade a la moduladora anterior. De este modo se consigue compatibilidad con receptores antiguos que no sean
estereofénicos, y ademds la implementacioén del demodulador es muy sencilla.

Una amplificacién de conmutacién de frecuencias radiales de alta eficiencia puede ser usada para transmitir sefiales
FM (y otras seifiales de amplitud constante). Para una fuerza de sefial dada (medida en la antena del receptor), los
amplificadores de conmutacién utilizan menos potencia y cuestan menos que un amplificador lineal. Esto le da a la

FM otra ventaja sobre otros esquemas de modulacién que requieren amplificadores lineales, como la AM y la QAM.
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Otras aplicaciones

La modulacién de frecuencia encuentra aplicaciéon en gran cantidad de sistemas de comunicacién. Aparte de la FM
de radiodifusién, entre 88 y 108 MHz, la separacién entre dos canales adyacentes es de 200 kHz y la desviacién de
frecuencia Af=75 kHz. la FM se viene utilizando principalmente en las siguientes aplicaciones:

* Television:

* Subportadora de sonido: La informacién de sonido modula en frecuencia la subportadora de sonido, que
posteriormente se une a las restantes componentes de la sefial de TV para modular en AM la portadora del
canal correspondiente y se filtra para obtener la banda lateral vestigial. El sonido NICAM es digital y no sigue
este proceso.

¢ SECAM: El sistema de television en color SECAM modula la informacién de color en FM.

* Micréfonos inalambricos: Debido a la mayor insensibilidad ante las interferencias, los micr6fonos inaldmbricos
han venido utilizando la modulacién de frecuencia.
* Apyudas a la navegacion aérea. Sistemas como el DVOR (VOR Doppler), simulan una antena giratoria que, por

efecto Doppler, modula en frecuencia la sefial transmitida.

Tecnologia

Modulador de FM

La modulacién de una portadora sobre FM, aunque se puede realizar de varias formas, resulta un problema delicado
debido a que se necesitan dos caracteristicas contrapuestas: estabilidad de frecuencia y que la sefial moduladora varie
la frecuencia. Por ello, la solucién simple de aplicar la sefial moduladora a un oscilador controlado por tensién

(VCO) no es satisfactoria.

e Modulacién del oscilador. En oscilador estable, controlado con un cristal piezoeléctrico, se aflade un
condensador variable con la sefial moduladora (varactor). Eso varia ligeramente la frecuencia del oscilador en
funcién de la sefial moduladora. Como la excursion de frecuencia que se consigue no suele ser suficiente, se lleva
la sefial de salida del oscilador a multiplicadores de frecuencia para alcanzar la frecuencia de radiodifusion
elegida.

* Moduladores de fase. Un modulador de FM se puede modelar exactamente como un modulador de PM con un
integrador a la entrada de la sefial moduladora.

e Modulador con PLL. Vuelve a ser el VCO, pero ahora su salida se compara con una frecuencia de referencia
para obtener una sefial de error, de modo que se tiene una realimentacion negativa que minimiza dicho error. La
sefial de error se filtra para que sea insensible a las variaciones dentro del ancho de banda de la sefial moduladora,
puesto que estas variaciones son las que modulan la salida del VCO. Este método se ha impuesto con la llegada
de los PLL integrados ya que ha pasado de ser el més complejo y costoso a ser muy econémico. Presenta otras
ventajas, como es poder cambiar de frecuencia para pasar de un canal a otro y mantiene coherentes todas las

frecuencias del sistema...

Demodulador de FM

También es mds complejo que el de AM. Se utilizan sobre todo dos métodos:

e Discrimidador reactivo. Se basa en llevar la sefial de FM a una reactancia, normalmente bobinas acopladas, de
forma que su impedancia varie con la frecuencia. La sefial de salida aparece, entonces, modulada en amplitud y se
detecta con un detector de envolvente. Existian vavulas especificas para esta tarea, consistentes en un
doble-diodo-triodo. Los dos diodos forman el detector de envolvente y el triodo amplifica la sefial, mejorando la

relacion sefial/ruido.
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* Detector con PLL. La sefial del PLL proporciona la sefial demodulada. Existen muchas variaciones segtin la
aplicacion, pero estos detectores suelen estar en circuitos integrados que, ademds, contienen los amplificadores de

RF y frecuencia intermedia. Algunos son una radio de FM completa (TDA7000).

Ecuacion Caracteristica

Fip = cosw.t + a + ky / fwdt]

Ancho de banda

Al contrario que en el caso de Amplitud Modulada, que se concentra en la frecuencia portadora y dos bandas
laterales, el ancho de banda de una sefial de FM se extiende indefinidamente, canceldndose solamente en ciertos
valores de frecuencia discretos. Cuando la sefial moduladora es una sinusoide el espectro de potencia que se tiene es
discreto y simétrico respecto de la frecuencia de la portadora, la contribucién de cada frecuencia al espectro de la

sefial modulada tiene que ver con las funciones de Bessel de primera especie Jn.

A través de la regla de Carson es posible determinar el ancho de banda que se requiere para transmitir una sefial
modulada en FM (o PM).

Véase también

Wikiversidad alberga proyectos de aprendizaje sobre Frecuencia modulada.Wikiversidad
e Modulacién

e Television

¢ Radiodifusién

Referencias

[1] Armstrong, E. H. (Mayo de 1936). «A Method of Reducing Disturbances in Radio Signaling by a System of Frequency
Modulation» Proceedings of the IRE. Vol. 24. n.° 5. pp. 689-740. IRE.
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Modulacion de fase

Tipo de modulacién que se caracteriza porque la fase de la onda portadora varia directamente de acuerdo con la sefial
modulante, resultando una sefial de modulacion en fase.

Se obtiene variando la fase de una sefial portadora de amplitud constante, en forma directamente proporcional a la
amplitud de la sefial modulante. La modulacién de fase no suele ser muy utilizada porque se requieren equipos de
recepcién mds complejos que los de frecuencia modulada. Ademds puede presentar problemas de ambigiiedad para

determinar por ejemplo si una sefial tiene una fase de 0° o 180°.

Definicion matematica
La ecuacion de una sefial modulada en PM es la siguiente:

y(t) = Ay - cos[f. + fi(t)]
Donde:

* y(t)= Sefial modulada
. Ap = Amplitud de la portadora

-+ filt)= fit) = N X (1)

. Np = Indice de modulacién de fase

Modulacion de fase PSK

La modulaciéon PSK se caracteriza porque la fase de la sefial portadora representa cada simbolo de informacién de la

seflal moduladora, con un valor angular que el modulador elige entre un conjunto discreto de "n" valores posibles.

La modulacién PSK también se denomina “por desplazamiento” debido a los saltos bruscos que la moduladora

digital provoca en los correspondientes pardmetros de la portadora.

Un modulador PSK representa directamente la informacién mediante el valor absoluto de la fase de la sefial

modulada, valor que el demodulador obtiene al comparar la fase de esta con la fase de la portadora sin modular.
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Imagen modulaciéon PSK

Senal modulada

A ALMAAAAA AAANL LA
VUWUV VVUVUWUY UVWUUUVY

Senal moduladora

Senal portadora

AAAAAAAAAAAAAAALAAA QNN
AV VATV AVATRVATRVAVARVARATAY

La sefial modulada resultante, responde a la expresion:

A, - cos|[f-t+ O]
Donde:

A, =longitud

» f=frecuencia

et =tiempo

* ()=representa cada uno de los n valores posibles de la fase, tantos como estados tenga la sefial codificada en

banda base multinivel.

Velocidad de sefalizacion
* Velocidad [bps] = Vel[Baudios]*Log2 n
Donde : n= # corresponde al niimero de niveles de la sefial digital.

Nota: la unidad de medida de la velocidad de transmision es el Baudio.
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Analog modulation
[[Amplitude modulation IAM] | [[Frequency modulationlFM]] | [[Phase modulation IPM | [[Quadrature amplitude modulationlQAM]]

Digital modulation

ASK | PSK | [[Frequency-shift keyinglFSK]] | QAM | OFDM | [[Minimum-shift keyingIMSK]]

edit [

Dentro del contexto PSK se distinguen dos tipos de modulacién de fase :

a) Modulacion PSK.

b) Modulacién DPSK. ( Diferencial PSK).

La modulacién PSK consiste en que cada estado de modulacién estd dado por la fase que lleva la sefial respecto de la
original.

Mientras tanto, en la modulaciéon DPSK cada estado de modulacién es codificado por un salto respecto a la fase que
tenfa la sefial anterior. Empleando este sistema se garantizan las transiciones o cambios de fase en cada bit, lo que
facilita la sincronizacién del reloj en recepcion. Técnicamente utilizando el concepto de modulacién PSK , es posible
aumentar la velocidad de transmisién a pesar de los limites impuestos por el canal telefénico. De aqui entonces

existen dos tipos de modulacién derivadas del DPSK, que son:
a) QPSK ( Quadrature PSK ).
b) MPSK ( multiple PSK).

Modulacién QPSK: Consiste en que el tren de datos a transmitir se divida en pares de bits consecutivos llamados

Dibits , codificando cada bit como un cambio de fase con respecto al elemento de la sefial anterior.

Modulacién MPSK: En este caso el tren de datos se divide en grupos de M bits , llamados M-bits, codificando cada

salto de fase con relacion a la fase del tribit que lo precede.
La expresion de la sefial modulada DPSK responde a la expresion:
A, -cos[f -t + AO]
Donde:
. Ap =Amplitud
» f=frecuencia
e { =tiempo
*  A(Q=La fase de la sefial modulada. El salto de fase A0 representa cada uno de los n estados que puede adoptar

una sefial moduladora cuando se codifica en banda base multinivel.

La fase AO de la sefial modulada anterior, es el valor angular de la fase del tltimo elemento de sefial que se acaba d

transmitir.

Referencias

[1] http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Template:Modulation_techniques&action=edit
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Modulacion en banda lateral tnica

La modulacién en banda lateral inica (BLU) o (SSB) (del inglés Single Side Band) es una evolucién de la AM. La
banda lateral unica es muy importante para la rama de la electronica basica ya que permite transmitir sefiales de radio

frecuencia que otras modulaciones no pueden transmitir

En la transmisién en Amplitud Modulada se gasta la mitad de la energia en transmitir una onda de frecuencia
constante llamada portadora, y sélo un cuarto en transmitir la informacién de la sefial moduladora (normalmente
voz) en una banda de frecuencias por encima de la portadora. El otro cuarto se consume en transmitir exactamente la

misma informacién, pero en una banda de frecuencias por debajo de la portadora.

Es evidente que ambas bandas laterales son redundantes, bastaria con enviar una sola. Y la portadora tampoco es

necesaria.

Por medio de filtros colocados en el circuito de transmision, el transmisor BLU elimina la portadora y una de las dos
bandas.

El receptor, para poder reproducir la sefial que recibe, genera localmente -mediante un oscilador- la portadora no

transmitida, y con la banda lateral que recibe, reconstruye la informacion de la sefial moduladora original.

Un ejemplo de emisor / receptor BLU es el BITX.

Ventajas y desventajas de la BLU

La superioridad tecnolégica de la Banda Lateral Unica sobre la Amplitud Modulada reside en esa necesidad de
gastar s6lo un cuarto de la energia para transmitir la misma informacién. En contrapartida, los circuitos de

transmisores y receptores son mas complejos y mas caros.

Otra ventaja de esta modulacién sobre la AM estriba en que la potencia de emisién se concentra en un ancho de
banda mds estrecho (normalmente 2,4 kilohercios); por lo tanto, es muy sobria en el uso de las frecuencias,

permitiendo mds conversaciones simultineas en una banda dada.

La modalidad de mayor uso es la USB (banda lateral superior, del inglés Upper Side Band). Por razones histéricas,
en el servicio de radioaficionados para frecuencias por debajo de 10.7 MHz se transmite s6lo la banda inferior

(LSB), y por encima, sélo la banda superior (USB). La LSB también se utiliza en algunas comunicaciones marinas.

Banda lateral independiente

En el pasado, cuando se empleaba la Onda Corta para la transmisién de comunicaciones telefénicas, se utilizaba un
procedimiento particular de este tipo de modulacién, denominado banda lateral independiente (BLI).

Se basaba en la utilizacién de dos moduladores, que funcionaban con la misma portadora. A cada uno de ellos se
aplicaba como sefial moduladora dos canales telefénicos previamente multiplexados en frecuencia.

Finalmente, de los productos de modulacién de un modulador se seleccionaba la banda lateral superior y del otro la
banda lateral inferior y se suprimia la portadora. Con ello se enviaba al transmisor la informacién correspondiente a

cuatro canales telefénicos (2 por cada banda lateral).

Enlaces externos

« 1ii1 Wikiversidad alberga proyectos de aprendizaje sobre Modulacién en banda lateral tinica. Wikiversidad
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Modulacion de banda lateral vestigial

La modulacién de banda lateral vestigial, en inglés Vestigial Side Band (VSB), es una modulacién lineal que
consiste en filtrar parcialmente una de las dos bandas laterales resultantes de una modulacién en doble banda lateral
0 de una modulaciéon AM.

Esta modulacién se utiliza en la transmisién de la componente de luminancia en los sistemas PAL, SECAM y NTSC
de television analdgica. La banda lateral que es parcialmente filtrada constituye un vestigio de la banda lateral
original y porta habitualmente del 5% al 10% de la potencia total transmitida, mejorando la relacién sefial a ruido en

las bajas frecuencias de la sefial moduladora.
Las principales ventajas de este sistema son:

* Ocupa menor ancho de banda que la modulacién en AM de Doble Banda Lateral DSB-LC
* Puede ser demodulada usando demoduladores sincronos de AM

* No requiere de filtros tan abruptos (filtros mas realizables en la realidad)

Modulacion de amplitud en cuadratura

Es una técnica de modulacidén digital avanzada que transporta datos, mediante la modulacién de la sefial portadora de
informacién tanto en amplitud como en fase. Esto se consigue modulando una misma portadora, desfasando 90° la

fase y la amplitud.

La sefial modulada en QAM estd compuesta por la suma lineal de dos sefiales previamente moduladas en DBL-PS
(Doble Banda Lateral - con Portadora Suprimida)
Se asocian a esta tecnologia aplicaciones tales como:
* Modems telefénicos para velocidades superiores a los 2400bps.
* Transmisién de sefiales de television, microondas, satélite (datos a alta velocidad por canales con ancho de
banda restringido).
* Modulacién TCM (Trellis Coded Modulation), que consigue velocidades de transmisién muy elevadas
combinando la modulacién con la codificacién de canal.
* Moddems ADSL que trabajan en el bucle de abonado, a frecuencias situadas entre 24KHz y 1104KHz,
pudiendo obtener velocidades de datos de hasta 9Mbps, modulando en QAM diferentes portadoras.

Funcionamiento

La modulacién QAM consiste en modular por desplazamiento en amplitud (ASK) de forma independiente, dos
sefiales portadoras que tienen la misma frecuencia pero que estdn desfasadas entre si 90°. La sefial modulada QAM
es el resultado de sumar ambas sefiales ASK. Estas pueden operar por el mismo canal sin interferencia mutua porque

sus portadoras al tener tal desfase, se dice que estdn en cuadratura.
La ecuacion matematica de una sefial modulada en QAM es:

a,cos(wt) + by, sin(wt)
Las amplitudes de las dos sefiales moduladas en ASK (a y b), toman de forma independiente los valores discretos
any b,, correspondientes al total de los “N” estados de la sefial moduladora codificada en banda base multinivel,
segin la ecuacion N=n * m.
Una modulacién QAM se puede reducir a la modulacién simultdnea de amplitud ASK, ,,y fase PSK,, ,,, de
una unica portadora, pero sélo cuando los estados de amplitud An,m y de fase H,, ,,, que esta dispone, mantienen

con las amplitudes de las portadoras originales @y b,, la relaciones que se indican:
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QAM — A, (coswt) + B, (senwt) = A, ncos(wt — Hy m)
donde A, (cos(wt))y Bp,(sen(wt))estin moduladas en ASK, A, esta modulada en ASK 'y

(coswt - H n,m) es una expresion modulada en PSK

A, = AL+ B2
« A, =A, ncos(Hym)

By,
* H,,, = arctan(—)

* B, =A,nsin(H, )
Estas expresiones se deducen facilmente a partir de las siguientes:
Acos(wt — h) = Acos(wt) = cos(h) + Asin(wt) * sin(h)
A cos(wt — h) = Acos(h) * cos(wt) + Asin(h) * sin(wt)
Acos(wt — h) = acos(wt) + bsin(h)
donde:
a = Axcos(h)
b= Ax sen(h)

La inmunidad que tiene la sefial modulada en cuanto a las perturbaciones y al ruido de la linea, es mayor cuanto mas
separados estén los puntos del diagrama de estados. Se trata, pues, de buscar una "constelaciéon" de puntos, en

analogia con la astronomia, con unas coordenadas de amplitud y fase que hagan maxima la separacién entre ellos.

Ejemplos de modulacion en amplitud en cuadratura

16-QAM (Modulacion de amplitud en cuadratura de 16 estados)

Cada flujo de datos se divide en grupos de cuatro bits, y a su vez en subgrupos de 2 bits, codificando cada bit en 4

estados o niveles de amplitud y fase de las portadoras.

N-QAM Q

»
!

Cada bit se codifica en 2™ estados o niveles de amplitud y fase de 0000 0100 1100 1000

las portadoras. O O T O O
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Multiplexacion por Division de Frecuencias
Ortogonales

La Multiplexacion por Division de Frecuencias Ortogonales, en inglés Orthogonal Frequency Division
Multiplexing (OFDM), también llamada modulacion por multitono discreto, en inglés Discrete Multitone
Modulation (DMT), es una modulacién que consiste en enviar un conjunto de ondas portadoras de diferentes

frecuencias, donde cada una transporta informacion, la cual es modulada en QAM o en PSK.

Normalmente se realiza la multiplexacion OFDM tras pasar la sefial por un codificador de canal con el objetivo de
corregir los errores producidos en la transmision, entonces esta modulacién se denomina COFDM, del inglés Coded
OFDM.

Debido al problema técnico que supone la generacién y la deteccidn en tiempo continuo de los cientos, o incluso
miles, de portadoras equiespaciadas que forman una modulacion OFDM, los procesos de modulacién y

demodulacioén se realizan en tiempo discreto mediante la IDFT y la DFT respectivamente.

Caracteristicas de la modulacion OFDM

La modulacién OFDM es muy robusta frente al multitrayecto (multi-path), que es muy habitual en los canales de

radiodifusidn, frente a las atenuaciones selectivas en frecuencia y frente a las interferencias de RF.

Debido a las caracteristicas de esta modulacién, es capaz de recuperar la informacion de entre las distintas sefiales
con distintos retardos y amplitudes (fading) que llegan al receptor, por lo que existe la posibilidad de crear redes de

radiodifusion de frecuencia tinica sin que existan problemas de interferencia.

Si se compara a las tecnicas de banda ancha como CDMA, la modulacion OFDM genera una alta tasa de transmisién
al dividir el flujo de datos en muchos canales paralelos que se transmiten en igual numero de carriers de banda
angosta y con tiempos de simbolo (uno o varios bits) mayores al caso de usar banda ancha donde para lograr la

misma tasa de transmision los tiempos de simbolo son mds cortos.
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Los canales de banda angosta de OFDM son ortogonales entre si, lo que evita el uso de bandas de guardas y asi un

eficiente uso del espectro. Ya que los desvanecimientos (fading) afectan selectivamente a uno o un grupo de canales,

es relativamente simple ecualizarlos en forma individual lo que también se contrapone a la ecualizacién de un

sistema de banda ancha.

Sistemas que utilizan la modulacion OFDM

Entre los sistemas que usan la modulacién OFDM destacan:

La television digital terrestre DVB-T, que es un estandar de TDT

La radio digital DAB

La radio digital de baja frecuencia DRM

El protocolo de enlace ADSL

El protocolo de red de drea local IEEE 802.11a/g/n, también conocido como Wireless LAN
El sistema de transmision inaldmbrica de datos WiMAX

El sistema de transmision de datos basados en PLC HomePlug AV

Enlaces externos

Cobertura de un Sistema de Television Digital Terrenal th

Funcionamiento de OFDM !
Tesis: Simulacién de un Esquema de Modulacién/Demodulacién OFDM utilizando un Modelo de Canal

Multitrayectoria (Escuela Superior Politécnica del Litoral, Ecuador) B3
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Modulacion por longitud de onda

- NT . Estearticuloo sec[c]i?n sobre fisica necesita ser wikificado con un formato acorde a las convenciones de estilo.
~ Por favor, editalo ~ ~ para que las cumpla. Mientras tanto, no elimines este aviso puesto el 11 de September de 2008.
También puedes ayudar wikificando otros articulos.
Atencion: Por ahora no estamos clasificando los articulos para wikificar por fisica. Por favor, elige una categoria de articulos por

wikificar de esta lista.

En tiempo real de simulacién es un sistema de modulacién de longitud de onda, utilizado en algunas aplicaciones de
espectrometria atémica y molecular. Mide la amplitud del espectro de picos,(cresta a cresta o valle a valle de la
onda) que se superponen a la interferencia y la inestabilidad de la radiacién de fondo. La modulacién por longitud de
onda utiliza un sistema modulador de longitud de onda que varia la longitud de onda de observacién en forma
periddica. Puede consistir por ejemplo, de una oscilacién de voltaje aplicado a un ldser de diodo sintonizable, fuente
de luz o una placa de refractor oscilante instalada en la ruta de la luz en el interior de una ranura de entrada de un
monocromador. Cuando el intervalo de modulacién se coloca en un pico espectral, un componente de AC de la
photo-sefial es generado y es proporcional a el pico de la intensidad. El espectro de fondo, por otra parte,
normalmente cambia poco sobre el intervalo de modulacion y, por tanto produce poco o no componente de AC. Un
amplificador cerradura es utilizado habitualmente para medir la amplitud de un componente de AC de una
photo-sefial. La sefial de referencia para el amplificador cerradura se deriva del oscilador que maneja la longitud de
onda del modulador. (En las modernas computadoras basadas en sistemas, las funciones de el amplificador cerradura

podra ser sustituidas por el software de adquisicién de datos).
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Modulacion en anillo

Modulacion en anillo es una sefial de procesamiento de efectos en la electrdnica, en relacion con modulacién de
amplitud o frecuencia mixta. Es realizada por la multiplicacién de dos sefiales, donde una es tipicamente una onda
sinusoidal u otra forma de onda simple. Es denominada de modulacién anillo porque el circuito andlogo de diodos
usado inicialmente para aplicar esta técnica tomé forma de anillo. Este circuito es similar a un puente rectificador,
excepto que en lugar de los diodos se enfrentan izquierda o derecho, van en sentido a las agujas del reloj o

antihorario.
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Técnicas de modulacion por impulsos

Modulacion por impulsos codificados

La modulacién por impulsos codificados (MIC o PCM por sus siglas inglesas de Pulse Code Modulation), es un

procedimiento de modulacién utilizado para transformar una sefial analdgica en una secuencia de bits.

Modulacion

En la Figura 1 se muestra la disposicion de los elementos que componen un sistema que utiliza la modulacién por

impulsos codificados. Por razones de simplificacion s6lo se representan los elementos para la transmision de tres

canales.

ATy

N

® A

Codificadar
Descodificadar

Cuantificador

Muestreo huestreo

(d) (f) (d)
Transmisor Receptor

Figura 1.- Disposicion de elementos en un sistema MIC

En la Figura 2 tenemos las formas de onda en distintos puntos del sistema anteriormente representado

Y — —
SN N~
n —_— //\\ (c)

00000 000000

Figura 2.- Formas de onda en diversos puntos de un sistema MIC

Las funciones de las distintas etapas de las que consta el sistema se detallan a continuacidn.
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Muestreo

Consiste en tomar muestras (medidas) del valor de la sefial n veces por segundo con lo que tendrdn n niveles de

tension en un segundo.

Asi, cuando en el sistema de la Figura 1, aplicamos en las entradas de canal las sefiales (a), (b) y (c) (Figura 2),

después del muestreo obtenemos la forma de onda.

Para un canal telefénico de voz es suficiente tomar 8000 muestras por segundo o lo que es lo mismo una muestra
cada 125 pseg. Esto es asi porque, de acuerdo con el teorema de muestreo, si se toman muestras de una sefial
eléctrica continua a intervalos regulares y con una frecuencia doble a la frecuencia maxima que se quiera muestrear,

dichas muestras contendran toda la informacién necesaria para reconstruir la sefial original.

Como en este caso tenemos una frecuencia de muestreo de 8 kHz (periodo 125 pseg), serfa posible transmitir hasta 4

kHz, suficiente por tanto para el canal telefénico de voz, donde la frecuencia mas alta transmitida es de 3,4 kHz.

El tiempo de separacién entre muestras (125 useg) podria ser destinado al muestreo de otros canales mediante el

procedimiento de multiplexacion por division de tiempo (TDM).

Cuantificacion

Por eso en la cuantificacion se asigna un determinado valor discreto a cada uno de los niveles de tensidn obtenidos
en el muestreo. Como las muestras pueden tener un infinito niimero de valores en la gama de intensidad de la voz,
gama que en un canal telefénico es de aproximadamente 60 dB, o lo que es lo mismo una relacién de tensién de
1000:1, con el fin de simplificar el proceso, lo que se hace es aproximar al valor mds cercano de una serie de valores

predeterminados.

Codificacion

En la codificacién, a cada nivel de cuantificacién se le asigna un cédigo binario distinto, con lo cual ya tenemos la

sefial codificada y lista para ser transmitida. La forma de una onda seria la indicada como (f) en la Figura 2.F

En telefonia, la sefial analdgica vocal con un ancho de banda de 4KHz se convierte en una sefial digital de 64 Kbps.
En telefonia publica se suele utilizar transmisién plesidcrona, donde, si se usa un El, donde podrian intercalarse
otras 31 sefiales adicionales. Se transmiten, asi, 32x64000 = 2.048.000 bps.

Recuperacion de la seial analégica

En la recuperacién se realiza un proceso inverso con lo que la sefial que se recompone se parecerd mucho a las
originales (a), (b) y (c), si bien durante el proceso de cuantificacién, debido al redondeo de las muestras a los valores
cudnticos, se produce una distorsion conocida como ruido de cuantificacion. En los sistemas normalizados, los
intervalos de cuantificacién han sido elegidos de tal forma que se minimiza al maximo esta distorsioén, con lo que las

sefiales recuperadas son una imagen casi exacta de las originales.

Historia

En la historia de las comunicaciones eléctricas, la primera razén para muestrear una sefial era poder intercalar
muestras de diferentes origenes telegraficos y enviarlas por un unico cable telegrafico. La multiplexacién por
division de tiempo telegréfica fue lograda desde 1853, por el inventor estadounidense M.B. Farmer. El ingeniero
eléctrico W.M. Miner, en 1903, usé un un conmutador electromecédnico para la multiplexacién por tiempo de
diversas sefiales telegraficas y también aplicé esta tecnologia a la telefonia. Obtuvo conversaciones inteligibles de
canales muestreados a una tasa sobre 3500 - 4300 Hz, bajo esta era insatisfactoria. Esto era TDM, pero modulacién
por amplitud de pulsos en vez de MIC. En 1926, Paul M. Rainey de Western Electric patenté una maquina de
facsimiles que transmitia su sefial usando MIC de 5 bits, codificados por un convertidor andlogo-digital

optomecdnico. La méquina no llegd a produccién masiva. El ingeniero britdnico Alec Reeves, sin estar al tanto de
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este trabajo previo, concibi6 el uso de MIC para las comunicaciones de voz en 1937 mientras trabajaba para la
International Telephone and Telegraph en Francia. El describi6 la teoria y sus ventajas, pero no redundé en usos
practicos. Reeves solicité una patente en Francia en 1938 y su patente en EE.UU se le otorgd en 1943. La primera
transmisién de voz por técnicas digitales fue usando el equipamiento de codificacién y cifrado SIGSALY, utilizado
para comunicaciones de alto nivel aliadas durante la segunda guerra mundial en 1943. Ese afio, los investigadores de
Bell Labs que disefiaron SIGSALY se dieron cuenta que el uso de MIC habia sido ya propuesto por Alec Reeves. En
1949, Ferranti Canada construyé un sistema de radio con MIC que fue capaz de transmitir datos de radar
digitalizados sobre largas distancias para el DATAR de la marina canadiense. (REF) La MIC en los 50s usaba para
codificar un tubo de rayos catédicos con una malla perforada. Tal como en un osciloscopio, el haz era barrido
horizontalmente a una tasa de muestreo mientras la deflexion vertical era controlada por la sefial andloga de entrada,
haciendo que el haz pasara a través de porciones altas o bajas de la malla. La malla interrumpia el haz, produciendo
variaciones de corriente en cddigo binario. Esta malla fue perforada de modo de producir sefiales binarias en c6digo
Gray antes que binario natural. MIC fue usado en Japén por Denon en 1972 para la masterizacién y produccion de
grabaciones fonogréficas, usando un grabador de cintas de formato Quadruplex de 2 pulgadas para su transporte, el

cual no lleg6 a ser desarrollado como producto comercial.

Véase también

* Conversion analdgica digital
e Muestreo digital

* Cuantificacion digital

* Codificacion digital

» Jerarquia Digital Plesiécrona

Modulacion por ancho de pulsos

La modulacién por ancho de pulsos
(MAP o PWM, siglas del inglés
Pulse-Width Modulation) de una sefial

o fuente de energia es una técnica en la

Ymax

Amplitude

que se modifica el ciclo de trabajo de

Ymin [

una sefial periddica (una sinusoidal o ; ; H . . i L

0 D.T T T+D.T 2T 2T+D.T 3T 3T+D.T

Time

una cuadrada, por ejemplo), ya sea

para transmitir informacién a través de i )
Fig. 1: una sefial de onda cuadrada de amplitud acotada ( Ymin, Ymaz ) mostrando el

=

un canal de comunicaciones o para ciclo de trabajo D.
controlar la cantidad de energia que se

envia a una carga.

El ciclo de trabajo de una sefial periddica es el ancho relativo de su parte positiva en relacion con el periodo.
Expresado matematicamente:
T

D=—
T

D es el ciclo de trabajo
Tes el tiempo en que la funcidn es positiva (ancho del pulso)
T es el periodo de la funcién

La construccién tipica de un circuito PWM se lleva a cabo mediante un comparador con dos entradas y una salida.

Una de las entradas se conecta a un oscilador de onda dientes de sierra, mientras que la otra queda disponible para la
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seflal moduladora. En la salida la frecuencia es generalmente igual a la de la sefial dientes de sierra, y el ciclo de
trabajo estd en funcién de la portadora.

La principal desventaja que presentan los circuitos PWM es la posibilidad de que haya interferencias generadas por
radiofrecuencia. Estas pueden minimizarse ubicando el controlador cerca de la carga y realizando un filtrado de la

fuente de alimentacion.

Parametros importantes
Algunos parametros importantes de un PWM son:

e Larelacion de amplitudes entre la sefial portadora y la moduladora, siendo recomendable que la dltima no supere
el valor pico de la portadora y esté centrada en el valor medio de ésta.
* Larelacion de frecuencias, donde en general se recomienda que la relacion entre la frecuencia de la portadora y la

de senal seade 10 a 1.

Si embargo cuando se utilizan servomotores hay que tener cuidado en las marcas comerciales ya que hay ocaciones

en que los valores varian entre 1ms y 2ms y estos valores propician errores.

Aplicaciones

En la actualidad existen muchos circuitos

integrados en los que se implementa la

Potencia Voltaje fijo

modulacion PWM, ademds de otros muy de de CD
particulares para lograr circuitos funcionales entrada Zk gs *
que puedan controlar fuentes conmutadas, Motor
controles de motores, controles de [ 1
elementos termoeléctricos, choppers para T
sensores en ambientes ruidosos y algunas
otras aplicaciones. Se distinguen por le le
fabricar este tipo de integrados compaififas i

. Rectificador Inversor
como Texas Instruments, National
Semiconductor, Maxim, y algunas otras Diagrama de ejemplo de la utilizacién de la Modulacion de Ancho de Pulso
maés. (PWM) en un variador de frecuencia.

En los motores

La modulacién por ancho de pulsos es una técnica utilizada para regular la velocidad de giro de los motores
eléctricos de induccién o asincronos. Mantiene el par motor constante y no supone un desaprovechamiento de la
energia eléctrica. Se utiliza tanto en corriente continua como en alterna, como su nombre lo indica, al controlar: un
momento alto (encendido o alimentado) y un momento bajo (apagado o desconectado), controlado normalmente por
relevadores (baja frecuencia) o MOSFET o tiristores (alta frecuencia).

Otros sistemas para regular la velocidad modifican la tensidn eléctrica, con lo que disminuye el par motor; o
interponen una resistencia eléctrica, con lo que se pierde energia en forma de calor en esta resistencia.

Otra forma de regular el giro del motor es variando el tiempo entre pulsos de duracion constante, lo que se llama

modulacién por frecuencia de pulsos.
En los motores de corriente alterna también se puede utilizar la variacién de frecuencia.

La modulacién por ancho de pulsos también se usa para controlar servomotores, los cuales modifican su posicién de
acuerdo al ancho del pulso enviado cada un cierto periodo que depende de cada servo motor. Esta informacién puede

ser enviada utilizando un microprocesador como el Z80, o un microcontrolador (por ejemplo, un PIC 16F877A de la
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empresa Microchip).

Como parte de un conversor ADC
Otra aplicacién es enviar informaciéon de manera analdgica. Es ttil para comunicarse de forma analdgica con

sistemas digitales.

Para un sistema digital, es relativamente facil medir cuanto dura una onda cuadrada. Sin embargo, si no se tiene un
conversor analdgico digital no se puede obtener informacién de un valor analégico, ya que sélo se puede detectar si
hay una determinada tension, O o 5 voltios por ejemplo (valores digitales de O y 1), con una cierta tolerancia, pero no
puede medirse un valor analégico. Sin embargo, el PWM en conjuncién con un oscilador digital, un contador y una

puerta AND como puerta de paso, podrian fiacilmente implementar un ADC.
Véase también

* electrénica de potencia

¢ modelismo radiocontrol

Modulacion por amplitud de pulsos

o N . Estearticulo o seccidn sobre tecnologia necesita ser wikificado con un formato acorde a las convenciones de estilo.
~T Por favor, editalo ~ ~ para que las cumpla. Mientras tanto, no elimines este aviso puesto el 9 de March de 2006.
También puedes ayudar wikificando otros articulos.
Atencién: Por ahora no estamos clasificando los articulos para wikificar por fecnologia. Por favor, elige una categoria de articulos por

wikificar de esta lista.

La modulacién por amplitud de pulsos (Pulse Amplitude-Modulation) es la mas sencilla de las modulaciones
digitales. Consiste en cambiar la amplitud de una sefial, de frecuencia fija, en funcién del simbolo a transmitir. Esto
puede conseguirse con un amplificador de ganancia variable o seleccionando la sefial de un banco de osciladores.
(incluir dibujo de un modulador con amplificador variable) (incluir dibujo de un banco de osciladores)

Dichas amplitudes pueden ser reales o complejas. Si representamos las amplitudes en el plano complejo tenemos lo
que se llaman constelaciones de sefial (incluir dibujo). En funcién del nimero de simbolos o amplitudes posibles se
Ilama a la modulacién N-PAM. Asi podemos tener 2PAM, 4PAM, 260PAM. De la correcta eleccién de los puntos
de la constelacion (amplitudes) depende la inmunidad a ruido (distancia entre puntos) o la energia por bit (distancia
al origen).

Ejemplo 1 Constelacién de dos simbolos asimétrica. Nuestra sefial modulada serd A4;, x Sin(w()t) ,donde A es
la amplitud que depende de la sefial moduladora x;, = 0, 1. Si tomamos amplitud nula para los bits 0 y amplitud A

(real pura) para los bits 1, vemos la constelacién no estd centrada en el origen.
La distancia entre simbolos serd A, que nos protege frente a ruido. La energia media por bit serd

1o, 1, A2
507 +5(4)7" =+

Ejemplo 2 Constelacion de dos simbolos simétrica. Esta vez asignaremos amplitudes — 5 y 5 respectivamente.

La distancia entre simbolos es de nuevo A. No hemos perdido inmunidad frente al ruido.
La energia media por bit serd

1 (—A)2+1 (A)2 2x A2 A

=X (— —X(=z)'=——=—

2 2 2 2 8 4
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Necesitamos la mitad de energia para enviar la misma sefial, con la misma calidad o inmunidad frente a ruido. O lo
que es lo mismo, necesitamos 3dB menos de potencia para enviar una sefial con una relacién sefial-ruido (SNR)

constante; o bien podemos invertir esos 3dB en mejorar la SNR.

Referencias

[1] http://en.wikipedia.org/wiki/Modulaci%C3%B3n_por_amplitud_de_pulsos

Modulacion por posicion de pulso

La Modulacion por Posicion de Pulso, o en inglés, Pulse Position Modulation (PPM), es un tipo de modulacién en
la cual una palabra de R bits es codificada por la transmisién de un tnico pulso que puede encontrarse en alguna de
las 9M posiciones posibles. Si esto se repite cada X segundos, la tasa de transmision es de R/X bits por segundo.
Este tipo de modulacién se usa principalmente en sistemas de comunicacién Optica, donde tiende a haber poca o

ningun tipo de interferencia por caminos miltiples.

Sincronizacion

Una de las principales dificultades en la implementacion de esta técnica es que el receptor debe estar debidamente
sincronizado para poder alinear el reloj local con el inicio de cada simbolo. Por este motivo, se implementa
usualmente de manera diferencial, como Modulacién por Posicion de Pulso Diferencial, donde la posicién de cada
pulso es elegida en funcién del pulso anterior, y de esta manera, el receptor sélo debe medir la diferencia de tiempo
entre la llegada de los sucesivos pulsos. Con este tipo de modulacién, un error en el reloj local se podria propagar

s6lo a la medicién de dos pulsos adyacentes, en vez de a toda la transmision.

Sensibilidad a la Interferencia por Caminos Miiltiples

Dejando de lado las cuestiones relativas a la sincronizacidn del receptor, la principal desventaja de la MPP es que es
de por si muy sensible a la interferencia por caminos multiples que surge en canales con desvanecimientos selectivos
en frecuencia, donde la sefial en el receptor contiene ecos de los pulsos transmitidos. Dado que la informacién esta
codificada en el tiempo de llegada, ya sea de manera diferencial o relativa a un reloj comun, la presencia de estos
ecos hace que sea extremadamente dificil, si no imposible, poder determinar con precision la posiciéon correcta del

pulso transmitido.

Deteccion No Coherente

Por otro lado, una de las principales ventajas de este tipo de modulacién es que es una modulaciéon M-aria que puede
ser implementada de forma no coherente, de manera tal que el receptor no necesita utilizar un lazo de seguimiento de
fase. Esto hace que sea un candidato adecuado para los sistemas de comunicaciones épticas, donde una modulacién y
deteccién coherente es dificil y muy cara. La unica otra modulacién comin M-aria no coherente es la técnica de

modulacién por desplazamiento de frecuencia, que es la técnica andloga pero en el dominio de la frecuencia.

Véase también

*  Modulacién por ancho de pulsos
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Tipos de modulacion por desplazamiento

Modulacion por desplazamiento de amplitud

La modulacién por desplazamiento de amplitud, en inglés Amplitude-shift keying (ASK), es una forma de

modulacién en la cual se representan los datos digitales como variaciones de amplitud de la onda portadora.

La amplitud de una sefial portadora andloga varia conforme a la corriente de bit (modulando la sefial), manteniendo
la frecuencia y la fase constante. El nivel de amplitud puede ser usado para representar los valores binarios Os y 1s.
Podemos pensar en la sefial portadora como un interruptor ON/OFF. En la sefial modulada, el valor 16gico 0 es
representado por la ausencia de una portadora, asi que da ON/OFF la operacion de pulsacion y de ahi el nombre
dado.

Como la modulacion AM, ASK es también lineal y sensible al ruido atmosférico, distorsiones, condiciones de
propagacion en rutas diferentes en PSTN, etc. Esto requiere la amplitud de banda excesiva y es por lo tanto un gasto
de energia. Tanto los procesos de modulacién ASK como los procesos de demodulacién son relativamente baratos.
La técnica ASK también es usada comuinmente para transmitir datos digitales sobre la fibra 6ptica. Para los
transmisores LED, el valor binario 1 es representado por un pulso corto de luz y el valor binario O por la ausencia de
luz. Los transmisores de laser normalmente tienen una corriente "de tendencia” fija que hace que el dispositivo emita
un nivel bajo de luz. Este nivel bajo representa el valor 0, mientras una onda luminosa de amplitud mas alta

representa el valor binario 1.

Codificacion

La forma mds simple y comiin de ASK funciona como un interruptor que apaga/enciende la portadora, de tal forma
que la presencia de portadora indica un 1 binario y su ausencia un 0. Este tipo de modulacién por desplazamiento
on-off es el utilizado para la transmisién de cédigo Morse por radiofrecuencia, siendo conocido el método como

operacion en onda continua.
Para ilustrar mejor el tema del interruptor en el modulado ASK se puede ilustrar de la siguiente manera:

» Seiial coseno de amplitud = 0 por lo que en este estado se encontrard en estado 0

» Seifial coseno de amplitud = 1 por lo que en este estado se encontrard en estado 1

Entendiendo que coseno es un periodo completo.

Otros procedimientos mas sofisticados de codificacién operan sobre la base de utilizar distintos niveles de amplitud,
de forma que cada nivel representa un grupo de datos determinado. Por ejemplo, un esquema de codificacién que
utilice cuatro niveles puede representar dos bits con cada cambio de amplitud; uno con ocho niveles puede
representar tres bits y asi sucesivamente. Esta forma de operacion requiere una alta relacién sefial/ruido en el medio
de transmision para una correcta recuperacion de la informacién en recepcion, por cuanto gran parte de la sefial es

transmitida a baja potencia.
La anotacién que se usa es la siguiente:

. hz( t) es la sefial portadora para la transmisién

. hc( t) es el impulso de respuesta del canal

¢ n(t) es el ruido introducido en el canal

. hr( t) es el filtro en el receptor

e Les el nimero de niveles usados para la transmisién

. TY es el tiempo que transcurre entre la generacién de dos simbolos
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Los simbolos diferentes son representados con voltajes diferentes. Si el maximo valor permitido para el voltaje es A,
entonces todos los valores posibles estdn en la gama [-A, A] y ellos se obtienen de la siguiente forma:
24
(L —
L—-1

Si han de ser enviados [, simbolos diferentes, para su transmisién serdn necesarios [, niveles de amplitud. Si la

A i=0,1,...,L—1

v, =

amplitud maxima de la portadora es 4 (con una amplitud pico a pico de 2 A ), poniendo los simbolos a la misma

distancia unos de otros, esta distancia sera:

R
L-1
Los simbolos v/n] son generados al azar por la S de la fuente, entonces el generador de impulso crea impulsos con
un area de v/n]. Estos impulsos son enviados al filtro ht para ser enviados por el canal. En otras palabras, para cada
simbolo una onda portadora diferente es enviada con la amplitud relativa.
Fuera del transmisor, la sefial s(z) puede expresarse de la siguiente forma:

9]

s(t) = ; v[n] - hy(t — nT))

En el receptor, después de la filtracion a través del filtro hr (t) la sefial obtenida es:

z(t) = n.(t) + i v[n] - g(t — nT})

n=—oo

Donde los valores 7, (t) y g( f )los obtenemos de la siguiente forma:
n.(t) = n(t) x h.(t)
g(t) = hy(t) * h.(t) * h, (1)
En esta relacion, el segundo término representa el simbolo para ser extraido. Los demds son valores no deseados: el

primer es el efecto de ruido, el segundo es debido a la interferencia del intersimbolo.

Si los filtros son escogidos de modo que la sefial g(t) satisfaga el el critero Nyquist (ISI=0), entonces no habra

ninguna interferencia de intersimbolo y el valor de la suma serd cero, de forma que:

z[k] = n.[k] + v[k]g[0]

la transmision sélo puede ser afectada por la sefial del ruido.

Probabilidad de error

Es posible demostrar que la posibilidad de que se produzca un error (esto es, un simbolo es interpretado en recepcion

con valor distinto a como se envid) es:

1 A-G
F. = (1 — —) cerfe | ——— L
L V2(L — 1oy
donde erfc(-) es la funcién de error complementario, (Gres la ganancia total del sistema y O es la desviacion

estandar del ruido. Esta relacién es valida cuando no hay interferencia entre simbolos.
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Enlaces externos

» 1ii1 Wikiversidad alberga proyectos de aprendizaje sobre Modulacién por desplazamiento de

amplitud.Wikiversidad

» Seifiales de transmision analdgicas y sefiales de datos digitales

e Simulacion de sefiales moduladas 21

* Modulador y Demodulador dugugak FSK y ASK 31

Referencias

[1] http://www.textoscientificos.com/redes/modulacion/ask

[2] http://web.usc.es/~elusive/simula2.html

[3] http://www.mailxmail.com/curso/informatica/moduladordesmodulador/capitulo3.htm

Modulacion por desplazamiento de frecuencia

La Modulaciéon por desplazamiento de
frecuencia o FSK, (Frequency Shift
Keying) es una técnica de transmision
digital de informacidn binaria (ceros y unos)
utilizando dos frecuencias diferentes. La
sefial moduladora solo varia entre dos
valores de tension discretos formando un
tren de pulsos donde un cero representa un
"1" o "marca" y el otro representa el "0" o

"espacio”.

En la modulacién digital, a la relacién de
cambio a la entrada del modulador se le
llama bit-rate y tiene como unidad el bit por

segundo (bps).

A la relacién de cambio a la salida del
modulador se le llama baud-rate. En esencia
el baud-rate es la velocidad o cantidad de

simbolos por segundo.

En FSK, el bit rate = baud rate. Asi, por
ejemplo, un 0 binario se puede representar
con una frecuencia fl’ y el 1 binario se

representa con una frecuencia distinta fz'

Data

Carrier

Modulated Signal

Ejemplo de modulacién binaria FSK

El médem usa un VCO, que es un oscilador cuya frecuencia varia en funcién del voltaje aplicado.

Indice modulacién general parauna M — F'SKn = (2fd)/[(M — 1) Rsymb]

Siendo: fd: maxima desviacion en frecuencia; Rsymb: Velocidad de simbolo por segundo
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Véase también

* Modulacién por desplazamiento de frecuencia gausiana

Modulacion por desplazamiento de fase

La modulacién por desplazamiento de fase o PSK (Phase Shift Keying) es una forma de modulacién angular que
consiste en hacer variar la fase de la portadora entre un nimero de valores discretos. La diferencia con la modulacién
de fase convencional (PM) es que mientras en ésta la variacion de fase es continua, en funcién de la sefial

moduladora, en la PSK la sefial moduladora es una sefial digital y, por tanto, con un nimero de estados limitado.

Introduccion

Dependiendo del nimero de posibles fases a tomar, recibe diferentes denominaciones. Dado que lo mds comtn es
codificar un nimero entero de bits por cada simbolo, el niimero de fases a tomar es una potencia de dos. Asi
tendremos BPSK con 2 fases (equivalente a PAM), QPSK con 4 fases (equivalente a QAM), 8-PSK con 8 fases y asi
sucesivamente. A mayor nimero de posibles fases, mayor es la cantidad de informacién que se puede transmitir

utilizando el mismo ancho de banda, pero mayor es también su sensibilidad frente a ruidos e interferencias.

Las modulaciones BPSK y QPSK son o6ptimas desde el punto de vista de proteccion frente a errores.
Conceptualmente hablando, la diferencia entre distintos simbolos (asociados a cada fase) es mdxima para la potencia
y ancho de banda utilizados. No pasa lo mismo con 8-PSK, 16-PSK o superiores, para las que existen otras

modulaciones mds eficientes.

La gran ventaja de las modulaciones PSK es que la potencia de todos los simbolos es la misma, por lo que se
simplifica el disefio de los amplificadores y etapas receptoras (reduciendo costes), dado que la potencia de la fuente
es constante.

Existen 2 alternativas de modulaciéon PSK: PSK convencional, donde se tienen en cuenta los desplazamientos de

fase, y PSK diferencial, en la cual se consideran las diferencias entre un salto de fase y el anterior.

Aplicaciones

Debido a su mayor simplicidad frente a la modulacién QAM, PSK es una modulacién ampliamente extendida. La

modulacién BPSK es utilizada para transmisores de bajo coste y que no requieran altas velocidades.

El estdndar de red LAN inaldmbrica, el IEEE 802.11b-1999, usa una variedad de modulaciones PSK, dependiendo
de la velocidad de transmisién. A 1Mbps usa DBPSK, a 2Mbps emplea DQPSK. Para 5,5Mbps y 11Mbps, usa
QPSK.

El estdndar IEEE 802.11g-2003, para LANs inaldmbricas de alta velocidad, usa OFDM con subportadoras que son
moduladas con BPSK para velocidades de 6 y 9Mbps, y QPSK para 12 y 18Mbps.

La modulaciéon BPSK es utilizada en estdndares RFID como el ISO 14443, que se ha adoptado en pasaportes

biométricos o tarjetas de crédito.
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Descripcion matematica

Definiciones

Para establecer matemadticamente las tasas de error correspondientes a cada modulacion, definiremos algunos
conceptos:

» [E} =Energia por bit

» F_=Energia por simbolo = k E}, con k bits por simbolo

* 1} =Duracion del bit

» T,=Duracién del simbolo

Ng / 2= Densidad espectral de potencia de ruido(W/Hz)

» P, =Probabilidad de bit erréneo

» [P, =Probabilidad de simbolo erréneo

Calculo de tasas de error

La funcién Q(:z:) se utiliza para calcular la tasa de errores en una modulacién. Es la forma normalizada de la

funcién de error gaussiana complementaria:

1 > 2 1 xr
= 24 = = f-(—) > 0.
2z e erfc , T 2

Q) \/QW_/;C 2 V2

Tipos de modulaciones PSK

Las modulaciones PSK pueden divirse en dos grandes grupos: las modulaciones PSK convencionales, en las que la
informacién se codifica en el valor del salto de fase, y las modulaciones PSK diferenciales, en las que el valor del

salto de fase respecto al del salto anterior, es el que contiene la informacién.

PSK convencional

En el sistema PSK convencional es necesario tener una portadora en el receptor para sincronizacién, o usar un

c6digo autosincronizante. Esto supone tener un receptor mas complejo.

BPSK(Binary Phase-Shift Keying)
BPSK =2-PSK

Consta de la modulacién de desplazamiento de fase de 2 simbolos.

» O

También se la conoce como 2-PSK o PRK(Phase Reversal Keying).

Oe

Diagrama de constelacion para BPSK
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Es la mds sencilla de todas, puesto que solo emplea 2 simbolos, con 1 bit de informacién cada uno. Es también la que
presenta mayor inmunidad al ruido, puesto que la diferencia entre simbolos es médxima (180°). Dichos simbolos
suelen tener un valor de salto de fase de 0° para el 1 y 180° para el 0. En cambio, su velocidad de transmisidn es la
mds baja de las modulaciones de fase. La descripcién matemdtica de una sefial modulada BPSK es la siguiente:
s(t) = Am(t) cos(27 f..t)

.donde m(¢) = L paraelbit 1y m(¢) = —1parael bit0, A es la amplitud de la portadora y f,.su frecuencia.
Ancho de banda:

Velocidad de transmision: La velocidad de transmisién de BPSK es baja, debido a que cada simbolo solo aporta un
bit de informacion.

Tasa de errores: La tasa de errores de BPSK es baja, debido a su mdxima separacion entre saltos de fase. Su tasa de

bit erréneos con ruido blanco gaussiano y aditivo se puede calcular como:

2E, 1 L,
b =cC — |0 P = —erfe(y/ —
Q( NO) = serte((/2)
Diagrama del transmisor:

Diagrama del receptor:

Diagrama temporal de sefial modulada:

QPSK(Quadrature Phase-Shift Keying)
QPSK =4-PSK

Desplazamiento de fase de 4 simbolos, desplazados entre si 90°. Normalmente se usan como valores de salto de fase
45°, 135°, 225°, y 315°. Cada simbolo aporta 2 bits. Suele dividirse el flujo de cada bit que forman los simbolos como
Iy Q.

El diagrama de constelacién muestra 4 simbolos equiespaciados. La asignacion de bits a cada simbolo suele hacerse
mediante el c6digo Gray, que consiste en que entre dos simbolos adyacentes los simbolos solo se diferencian en 1

bit. Esto se escoge asi para minimizar la tasa de bits erréneos.

La probabilidad de bit erréneo para QPSK es la misma que para Q
BPSK:

»
!

01 11

Diagrama de constelacion para QPSK con cédigo

Gray.

ol %)

La tasa de simbolos erréneos se puede calcular con la siguiente férmula:
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P, —1-(1-p)
_, E, ,( [E.
~0(5) (/%)

SPSK

Desplazamiento de fase de 8 simbolos

16PSK

Desplazamiento de fase de 16 simbolos

OQPSK(Offset Quadrature PSK)

QPSK con datos I y Q desplazados temporalmente medio periodo de simbolo

PSK diferencial

Al contrario que las modulaciones PSK convencionales, no necesita recuperar la sefial portadora para realizar la
demodulacién. Es diferencial puesto que la informaciéon no esta contenida en la fase absoluta, sino en las
transiciones. La referencia de fase se toma del intervalo inmediato anterior, con lo que el detector decodifica la

informacién digital basdndose en diferencias relativas de fase.

DBPSK
BPSK diferencial

DQPSK
QPSK diferencial

7 /4-DQPSK

QPSK diferencial en la que los simbolos rotan 7 /4

8-DPSK

Desplazamiento de fase diferencial de 8 simbolos

Enlaces internos

« 1ii1 Wikiversidad alberga proyectos de aprendizaje sobre Modulacién por desplazamiento de fase. Wikiversidad
* Modulacién por desplazamiento diferencial de fase (DPSK)
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Modulacion por desplazamiento de amplitud y
fase

APSK o APK (del inglés amplitude/phase[-shift] keying) es una modulacién por desplazamiento de amplitud y fase
con los simbolos situados sobre circunferencias concéntricas en el plano I1Q en lugar de estar dispuestas en forma

rectangular como en QAM.

Los modos 16APSK y 32APSK son dos de los incluidos en el estandar DVB-S2.

Véase también

« QAM
« PSK
« ASK
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