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INTRODUCCION



LINEALIDAD

Decimos que un proceso £ es lineal cuando cumple:
»n=L(x)
¥, =L(x,)

Donde k; y kR, son constantes reales.

Si } = ky +ky,=L(kx +k,x,)
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MODULACION LINEAL

V(t) = Ax(t)cos(wot) + By(t)sen(wot)
Caracteristicas:
Condicion de linealidad
IX(t)] < 1 (acotada) y de media cero (< x(t) >= 0)
Procesos de multiplicacion con una portadora
La potencia de salida es proporcional a la potencia de entrada.

La banda final no supera el doble de la frecuencia mas alta de
banda base.
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MODULACION LINEAL

Veremos la siguientes modulaciones:

Analogicas:

e Modulacion de amplitud (AM)

e Modulacion en Doble Banda Lateral (DBL)
e Modulacion en Banda Lateral Unica (BLU)
e Modulacion 1&Q

Digitales:
e Modulacion ASK
e Modulacion QAM

En la primera parte del tema veremos la modulacion y luego la
demodulacion.
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MODULACIONES ANALOGICAS



MODULACION AM

v(t) = AL+ mx(®)Coslo,t)  p (media)= A?z(n (1))

2

P, (pico) = A?(l + m)2
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MODULACION AM: DISTRIBUCION ESPECTRAL DE POTENCIA

W(2) = AL+ mx(t))Coslw, t) lx(t) <1

s [SulD= 2 6U-r)vslrs )™ lr- 1)+ 1)

y
Sau(D Tono de portadora

/‘ Bandas Laterales

Tema 5: Modulacion y demodulacion lineal- Modulaciones analogicas 8




MODULACION AM: MODULADOR POR MEZCLA

Modulamos en AM a partir de un conversor de frecuencia:
W(t) = AL+ mx(t))Cos(w,1)

cos(®,t) m
» V4
Portadora VA
Atenuador
Sefial
x(t) modulada
__’_
Moduladora I
Modulador DBL
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MODULACION AM: EJEMPLO

Considere un modulador con un mezclador en configuracion doblemente
balanceada con rechazo del oscilador. Si las pérdidas en el proceso de
mezcla son de 6dB, determine los valores de atenuacion o ganancia en la
rama de oscilador, para conseguir una profundidad de modulacion del
100%. Considere los niveles de impedancia de 509 en todas las puertas y
una relacion de potencia media a potencia de pico de la sefal moduladora
de < X*(t) > de 011

Portadoral 10dBm Lol ]
S waki
10dBm Atenuador
Moduladora Sefial modulada
-10dBm ﬂ
Modulador DBL
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MODULADOR CON AMPLIFICADOR DE GANANCIA VARIABLE

Un inconveniente de las senales moduladas AM en niveles bajos
es la necesidad de una amplificacion lineal para evitar la
distorsion de la senal

En amplificadores de potencia de un transmisor, linealidad va
asociada a bajo rendimiento de potencia (en torno a 50% con m
bajo, y 12% para m = 1)

Para mejorar rendimiento, en transmisores de alta potencia:

e Se amplifican portadora y moduladora por separado en etapas
anteriores
¢ Se hace la modulacion en la Gltima etapa amplificadora.

El modulador se comporta como un amplificador de ganancia
variable

El filtro de salida elimina armoénicos generados en el amplificador
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MODULADOR CON AMPLIFICADOR DE GANANCIA VARIABLE

Esquema del modulador con amplificador de ganancia variable:
Amplificador
de potencia de RF /G=KVm

O A=l

/

2 | V. =Vp(1
X (t) I_gm DC( +1’1’1X(t))

Amplificador de

v
potencia de Banda Base DC
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MODULADOR CON AMPLIFICADOR DE GANANCIA VARIABLE

Si x(t) es la senal moduladora, Py es la potencia de la portadora, y
es el rendimiento del modulador, tendremos:

Potencia de las bandas laterales: Pom?<{)>
Potencia de salida: Po(1+ m? < x(t) >)
Potencia de continua: %

Potencia de modulacion: %mz < X(t) >
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MODULACION DBL SIN PORTADORA

Forma de onda en Doble Banda Lateral sin portadora:
v(t)=Ax(t)Cos(wpt) PDBL(media)=A—2<x2(t)>
2

VDBL
2

. A
Py (pico) =—
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MODULACION DBL SIN PORTADORA

Espectro de la senal DBL sin portadora:
W(t) = Ax(t)Cos(w,1) ()| <1

SDBL(f):ATZ(SXU_fp)+SxU+fp))

/\ Bandas Laterales

Potencia media: Ppg, = “2—2 < X(t) >

S,(H

A

Spa.(f)

2

Potencia de pico: Ppgipico = &
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MODULACION DBL SIN PORTADORA

Se puede generar en un conversor de frecuencia equilibrado con
entre OL y la salida, eliminando la portadora.

Cualquier esquema de mezclador equilibrado es valido.

OL
t) = Ax(t)Cos\w t
Moduladora () ® OS( 4 )
Sefial modulada
X(®
Mezclador
Doblemente
Balanceado
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MODULACION BLU

Modulacion Banda Lateral Unica:

Eliminamos una de las bandas laterales del espectro DBL

El ancho de banda de la senal BLU es la misma que el de la senal
en banda base

En general no tenemos una portadora, sino una frecuencia
caracteristica

Formas de obtener una BLU:

e eliminando una banda lateral por entre dos senales DBL con
moduladoras y portadoras en cuadratura
e eliminando la banda no deseada por de la senal modulada
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MODULACION BLU

Espectro de la senal Banda Lateral Unica:

vprus (t) = x(t)cos (wgt)— y(¢ )sen (wot)
v (t) = x(t)cos (0gt) + y(t)sen(w,r)
Sy

y

SpeL(D) _
Frecuencia
caracteristica

Bandas Lateral
Superior
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MODULACION BLU: TRANSFORMADA DE HILBERT

La senal BLU se puede describir como:
VeLu(t) = Ax(t)cos(wpt) = By(t)sen(wpt)

donde Y(f) = X(f)e"/?
es decir, y(t) se obtiene introduciendo un cambio de fase de 7/2
en todas las componentes espectrales de la senal de modulacion

Banda Lateral Inferior
X(® Sefial compleja:
Banda Base ]
/\ Z(H=X(DHY(H)
Y() v Banda Lateral Superior
n ase
j [\ Sefial compleja:

Z(H=XD-Y(®
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MODULACION BLU: TRANSFORMADA DE HILBERT

Esquema de la composicion espectral de las dos senales obtenidas
en la modulacion DBL con portadoras en cuadratura.

se indica la fase relativa con respecto a la que poseen las senales
en banda base.

X(f-
( fp) Bandas Laterales
en fase
|+
FY(E fp) Bandas Laterales

en oposiciéon

y
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MODULACION BLU POR DESFASAJE

Esquema del modulador BLU por desfasaje
Modulador DBL

@ X(t)cos(am,t)

A cos(wpt) Sefial

/2 G_ ) modulada
BLUI

Moduladora v A sen(aw,t)

K x(t) I @
y(t)sen(a)pt)

Modulador DBL

Portadora
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MODULACION BLU POR DESFASAJE

Poco usada porque se requiere un desfasador de 90° de banda
ancha para la transformada de Hilbert — dificil de obtener a
amplitud constante con la frecuencia

Esto rompe el equilibrio necesario para cancelar la banda no

deseada
N\ 7

La relacion de potencias entre la banda lateral deseada y la
rechazada es:

Banda no deseada

1+ R’ +2Rcos(A-6)
1+ R? —2Rcos(A+6)
R= Error de amplitud

A= error de fase del oscilador
0= error de fase del desfasador

S(dB)= 1010{
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MODULACION BLU POR FILTRADO

Esquema del modulador BLU por filtrado:

Eliminamos la banda no deseada con un filtro paso banda

El filtro paso banda requiere una caida de atenuacion muy rapida,
para dejar pasar la banda deseada y cancelar la no deseada.

Portadora O Sefial modulada
A cos(a,t) § BLU
"— —

Filtro de cristal Conversor de frecuencia
Moduladora

|5<s

K x(t)
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MODULACION BLU POR FILTRADO

Necesitamos una pendiente de:

Pendiente= L(dsz
logzﬁ

Utilizaremos filtros basados en cristal de cuarzo,

® Bandas Lateral
deseada [\

Banda de Paso

Distancia entre
bandas 2, i

Banda Eliminada

L(dB)
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MODULACION 1&Q

Consiste en dos mezcladores doblemente balanceados
alimentados por portadoras desfasadas 90°.

Debe tenerse precaucion para que las senales no saturen los
mezcladores.
Especificaciones mas importantes:

e Punto de compresion a 1dB

e Rechazo a banda eliminada

e Nivel de supresion de la portadora
e Pérdidas de conversion
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MODULACION 1&Q

Esquema del modulador 1&Q:

Modulador DBL
Vary (t) = I(t)cos(a)ot)+ Q(t)sen(a)ot)
I(t) ——— f S ]7
Portadora Sefial

A cos(w,t) ( modulada

b

Q(ty

e

Modulador DBL
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MODULACIONES DIGITALES




MODULACIONES DIGITALES

En este caso, la senal modulada es digital. Y en general, binaria:
p(t) =0,1

.. mientras que antes x(t) podia tomar cualquier valor entre -1y 1.
Veremos las modulaciones:

e Modulacion ASK
e Modulacion QAM
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MODULACION ASK

Modulamos siguiendo una secuencia binaria:

Vask(t) = Vp(t)cos(wpt)
La modulacion tiene muy poca inmunidad frente a ruido.
Hay dos formas de llevar a cabo la modulacion:

e Usando un commutador controlado por senal moduladora
e Usando un modulador DBL

Tema 5: Modulacion y demodulacion lineal- Modulaciones digitales 29



MODULACION ASK

Esquema del modulador ASK:

Mezclador doblemente
balanceado

Portadora Sefial modulada

V cos(w,f) I ASK
VATAVIVA VU NT)

Moduladora
K x(t)
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MODULACION QAM

Combinacion en cuadratura de dos modulaciones DBL con senales

p(t) de igual bit rate.

e se logra un bit rate doble del asociado a cada una de las modulaciones
por separado

e el ancho de banda QAM es idéntico al de cada una de las DBL

La modulacidon QAM combina modulacion en amplitud y en fase:

usa codificaciones multinivel, donde:

e tenemos M simbolos

e necesitamos expresarlos usando n bits, de la forma M = 2"

La parte critica es la conformacion de los pulsos. Hay que limitar
la banda de transmision y asegurar una 6ptima probabilidad de
deteccion
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MODULACION QAM

Esquema del modulador QAM:

Modulador DBL o1 1

Sefial en fase

R bit/seg]

. 00 10
Demultiplexor

Sefial modulada
QAM

L -
Sefial de entrada

2R bit/seg

0000 0001 | 0011 0010

1000 1001 | 1011 1010

Sefial en cuadratura
Modulador DBL 1100 1101 | 1111 1110

0100 0101 | 0111 0110
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DETECCION DE SENALES ANALOGICAS




DETECCION AM

La deteccion de cualquier senal, implica la extraccion de la
informacion original.
En AM, tenemos dos tipos deteccion:

» Deteccion de envolvente: la envolvente de la sefial AM es una réplica
de la moduladora
e Deteccion coherente: mediante recuperacion de la portadora
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DETECCION DE ENVOLVENTE EN AM

La envolvente es una réplica de la senal moduladora:

B
L
Volt
Envolvente R C1

Curva de descarga

i
/U

U\\/ Sefial de RF \ \/
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DETECCION DE ENVOLVENTE EN AM

Utiliza un circuito detector de envolvente con un diodo

Para valores elevados de sefal ( > —10dBm en un Schottky):
Vdet(t) = ‘Vent| - Vd

Cuanto menor sea V, (tension umbral del diodo), mejor sera el

comportamiento del detector de envolvente.

Tenemos una carga muy rapida y una descarga lenta regida por

T=RC

La tension a la salida tiene una componente continua y un

determinado rizado

Existe un compromiso en la eleccion de 7:

e menor que la velocidad de variacion de la senal moduladora
e elevado para eliminar componentes de alta frecuencia
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DETECCION DE ENVOLVENTE EN AM

Solemos anadir mas componentes al detector de envolvente:

equilibramos la corriente que se subministra sin cargar el
amplificador RF de la etapa anterior

mejorar el filtrado de la componente RF a la salida — con un

puente de diodos, la componente RF a la salida tiene frecuencia
doble

a)Detector compensado b)Detector de doble onda
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EJEMPLO: DETECCION DE ENVOLVENTE AM

Considere un detector de envolvente cuya senal de entrada comprende una
portadora de 455kHz modulada en AM por una senal de audio que cubre la
banda de 30Hz a 5kHz. La profundidad de modulacion es del 95%.
Determine la constante RC del filtro para conseguir una demodulacion sin
distorsion. Cual es el rizado maximo obtenido para una senal de portadora
sin modular en el detector de un solo diodo? Y en un detector con un
puente de diodos?
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RUIDO EN DEMODULACION POR ENVOLVENTE EN AM

Las senales AM tienen una pérdida importante de la relacion senal
ruido porque la potencia de la portadora no contribuye a la senal.

Ademas, si tenemos un ruido additivo n(t):
v(t) = vam(t) + n(t)

gue puede descomponerse por sus componentes en fase y
cuadratura:

n(t) = n(t)cos(wpt) + na(t)sen(wpyt)
La senal a la entrada del detector sera:

v(t) = [A(T+ mx(t)) + n(t)]cos(wpt) + ny(t)cos(wpt)

_ 2Py(1H+mP <X (1)>)
(S/Nent = <r?$(t)>+<n§(t)>
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RUIDO EN DEMODULACION POR ENVOLVENTE EN AM

Y a la salida del detector:

Vaer(t) = /IAC + mx(®) + m(O)F + 30

Y si consideramos que A >> n,A >> ny:
2Pym* <X*(t 2 <Xt
(S/N)det - %?)ﬁb = (S/N)ent2%

Es decir, la S/N mejora con la profundidad de modulacion porque
la portadora tiene menor potencia comparada con las bandas
laterales

Elvalor < X%(t) > es muy importante. En sefales de audio,
< x(t) > es bajay supone mucha pérdida de calidad en el sistema.
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DETECTOR COHERENTE PARA DEMODULACION AM

Esquema genérico de un detector coherente:

Consiste en multiplicar la senal modulada por un tono de la
misma frecuencia y fase que la portadora y extraer la senal en
banda base resultante.

Por tanto:
Vet = KVamVr(t)
Vet = KAZ(T+ mx(t))(1 + cos(2wpt))

FI@
f;

FI

5

Vde(

Tema 5: Modulacion y demodulacion lineal- Deteccion de senales analogicas 41



DETECTOR COHERENTE PARA DEMODULACION AM

Problema: necesitamos sintetizar la misma frecuencia y fase que
la portadora — requiere el uso de un PLL

e Seal detectada
Sefial modulada

AM
DBL con piloto de PLL

portadora
San(®
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DETECTOR COHERENTE PARA DEMODULACION AM

Respecto al ruido: el detector no responde a la componente en
cuadratura del ruido. Tendremos la misma relacion senal ruido
que en el caso de la deteccion AM por envolvente para amplitudes
grandes.
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DETECCION DBL

En DBL la deteccion de envolvente no sirve como sistema de
demodulacion (la envolvente no equivale a la moduladora)

S6lo podemos usar deteccion coherente

Como no hay portadora, no podemos emplear un PLL como
recuperador de portadora — usamos un doblador
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DETECCION DBL

Senal DBL: vpg (t) = Ax(t)cos(wpt)
Senal doblada: [vpg,(t)]* = A2X%(t)cos?(wpt) = A—;Xz(t)[T + cos(2wpt)]

FI

x2 PLL 0
Tono de portadora
en 2f;
Bandas Laterales
f

0

Smu)‘
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DETECCION DBL

El nivel de distorsion en la deteccion se asocia a un error de
frecuencia (Af) o de fase (A¢) respecto de la portadora original:

Vaet = RAZCOS(Awt + Ag)

e SiAp #0y Af =0 — pérdida de amplitud.
e SiAp # 0y Af #0 — modulacion parasita de amplitud

Respecto a la relacion senal a ruido, en DBL no hay portadora, asi
que la senal a la salida es la suma de las dos bandas laterales:

(S/N)det = Z(S/N)ent
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DETECCION BLU

En la deteccion BLU soélo existe la posibilidad de deteccion
coherente.

La Unica forma de recuperar la portadora es tener un piloto junto
a la banda transmitida.

El PLL se enganchara al piloto de la BLU

El nivel de distorsion asociado a un error de frecuencia (Af) o de
fase (A¢) respecto de la portadora:

Vget = RAS[X(t)cos(Awt + Ag) £ y(t)sen(Awt + Ag)]

e Error de fase: ruido anadido
e Error de frecuencia: la transformada de Hilbert varia — pequenas
variaciones pueden ocasionar fuertes pérdidas de senal

Respecto al ruido, no hay mejora de la relacion senal ruido
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DETECCION BLU

Tenemos problema de aparicion de senales en la banda imagen.

A la entrada del detector podemos tener:

v(t) = [xs(t)cos(wpt) +ys(t)sen(wpt)] + [xv(t)cos(wpt) — yy(t)sen(wpt)]

Frecuencia

caracteristica

SBLU(Q

S,(D:

Interferencia

Hay que eliminar la banda imagen antes de la deteccion:
e Por filtrado o usando un mezclador con rechazo de banda imagen
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DETECTOR BLU POR DESFASAJE

El detector BLU puede llevarse a cabo partiendo del detector DBL:

por desfasaje
por filtrado

Esquema del detector BLU por desfasaje:

W(t) = A[X () Cos(w,t) + X(t)Sin(w,t)] v Banda

Imagen

BLUI

el (D
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DETECTOR BLU POR FILTRADO

Esquema del detector BLU por filtrado:

Filtro paso

5 V()
W1) = A[X (1) Cos(wyt) + X (t)Sin(w,1))]

Banda

& : f,
Sefial modulada Filtro de cristal 0 f
BLUI o Kx(t)
X
) :Q n A X
()
I I
FI
fO
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DETECTOR 1&Q

El detector DBL esta formado por dos detectores coherentes DBL
que operan en modo lineal, alimentados por portadoras
desfasadas 90°.

Problema mas importante: deteccion de portadora — no existe
tono puro asociado a la senal de entrada

e Silas senales |y Q no tienen componente continua y son de la misma
potencia hay que trabajar con el cuarto armonico (en vez de doblador,
elevamos a la cuarta potencia)

En general se utiliza un bucle de costas (Costas Loop) para
recuperar la portadora.
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DETECTOR 1&Q

Esquema del detector 1&Q:
W(t) = A|(1)Cos(@ 1) + Q1) Sen(w 1)| VD

&

i 0/90° v Voer (0) = kAlI(1) + jO(1)]

@} SS - o

—

f, £

Vper(D
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DETECCION DE SENALES DIGITALES




DETECTOR ASK

Aligual que en AM, la deteccion ASK se puede llevar a cabo:
e Con un detector de envolvente
e Con un detector coherente

Deteccion ASK con detector de envolvente

El mismo circuito que en AM, pero llevamos la envolvente a un
circuito de decision que regenera la senal moduladora digital.

Pérdida de relacion senal a ruido porque la portadora no
contribuye a la senal detectada.

2
o < X(t) >=1/2 — (S/N)det = 7
e Param =1 la relacion senal ruido se degrada 0.66
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DETECTOR ASK

Detector ASK coherente:

El diagrama de bloques es idéntico que para la deteccion
coherente de AM. La senal analogica se lleva a un circuito de
decision para regenerar la senal digital.

Respecto a la relacion senal a ruido, las expresiones son idénticas
gue para AM con detector coherente:

 Modulacion unipolar (ASK): < x*(t) >= 0.5

e Modulacion bipolar (BPSK): < x*(t) >=1
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DETECTOR QAM

Esta deteccion se lleva a cabo igual que una demodulacion 1&Q,
con senales digitales.

Anadimos un detector de niveles MASK y un demultiplexor

Sefial QAM
R bit/seg

Demodulador ASK

R bit/seg

R bit/seg

/2

&

Y

" Moduladora

o,

Demodulador ASK

%5

Multiplexor

recuperada
2R bits/seg
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RECUPERACION DE RELO]

Uno de los puntos mas importantes en la deteccion de senales
digitales es la recuperacion de reloj

Permite obtener, a partir de la secuencia digital reconstruida a la
salida, obtener el sincronismo de bits

El método de recuperacion de reloj mas tipico consiste en el uso
de un detector de transiciones (flancos) y un generador de pulsos
cortos.

No debe confundirse la recuperacion de la portadora con la
recuperacion del reloj!
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Esquema del sistema tipico de recuperacion de reloj:

A—M Vmod, recuperada

Vdel

Transiciones

Reloj recuperado

Detector
de umbral

Detector de

transiciones

Filtro
PLL

JUUUL

v.! JLIIL AN

[

DETECTOR DE
TRANSICIONES

Muestreo

—| Decision | —
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RECUPERACION DE RELO]

Problemas del método:

La tension de referencia Vs afecta a la posicion del pulso de
sincronismo.

Si hay ausencia de transiciones (transmision de rafaga de 1's o
0's), el PLL puede desengancharse.

e Hay que calcular el ancho de banda del lazo para que pueda seguir
cirto nimero de transiciones sin desengancharse.
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EJERCICIO 1

En la figura se muestra el esquema de bloques de un transmisor de AM con
modulacion a bajo nivel, en el que se distinguen el modulador, una
conversion a la frecuencia de transmision y un amplificador de potencia. La
frecuencia de salida debe ser sintonizable entre 600 y 1200 KHz. La potencia
media a la salida debe ser de 50W. La senal de banda base normalizada
(x(t)) posee valor medio nulo y una potencia media < x*(t) >= 0.2. El
modulador DBL puede considerarse como un mezclador con pérdidas de
10dB en la conversion de banda base a cada una de las bandas laterales.

Atenuador

fo L (dB)
Banda Modulador
Base | °| DBL % > > '\

50w
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EJERCICIO 1

1. Determine la atenuacion del atenuador para conseguir un nivel de
modulacion del 100% si la potencia media de senal a la entrada del
modulador es de -15dBm y la potencia a la salida del oscilador es de 10
mW. ;Cual es la potencia a la salida del sumador?

2. Determine un valor adecuado del margen de frecuencia del oscilador (f1)
si la modulacion se realiza en 455 KHz. ;Cual es la mision del filtro paso
banda de salida?

3. Obtenga la ganancia total en el proceso de amplificacion si el mezclador
tiene unas pérdidas de 6dBy el filtro de 3dB.
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EJERCICIO 2

El esquema de la figura representa un transmisor en BLU con modulacion
por desfasaje y una frecuencia de salida que puede variarse entre 28 y 30

L=8dB

Pyredia =-10dBm
Ppico = 0dBmM

[}

Pico

SMHz (>

P=10 |_ L(8)

MHz. dBm
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EJERCICIO 2

1. Determine el maximo error de fase del desfasador de senal para
conseguir un rechazo de la banda lateral no deseada de 40dB. Considere
que el desfasador del oscilador no tiene error.

2. Calcule la potencia media y de pico en el punto A considerando que el
modulador ateunda 8 dB la senal de modulacion.

3. ;Cual debe ser la atenuacion del atenuador L para que el piloto de
portadora suponga solo un 10% de la potencia total?
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