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5.1.- Comunicaciones en banda-base y con portadora

Banda-base: Sin moduladdn. El espectro no esdesplazado.
Con portadora: Las séales modulan una portadora.

= Adecuacbn al rango de frecuencias del canal.

= Multiplexado en frecuencia.

= Intercambio SNR-B (ej. FM).
Portadora: Es una sekal senoidal:

= Variacion de amplitud: AM.

= Variacion delangulo: FMy PM.

Las modulaciones de pulsos (PAM, PWM, PPM, PCM, DM) no son estrictameimgesenoduladas en el
sentido anterior, ya que no se desplaza la banda de frecuencias dalla se



5.2.- Modulacion de amplitud: Doble banda lateral (DSB)

La amplitud A. de una sinusoidel. cos(w.t + 0.) (portadora) se vara de forma pro-
porcional a la séal que contiene la informamn a transmitir fnodulante) manteniendo
constantes la frecuencia vy la fasef...

(La fase se consider@nula en adelante)

Por la propiedad de modul&ai se tiene que:

m(t) «— M(w) < m(t)cos(wet) <« %[M(w + we) + M(w — we)]
= El espectro resultante tiene ancho de banda doble déadh s®dulante.
= Contiene doséplicas del espectro: banda lateral superior (USB) y banda lateral infer
(LSB).
= Dado que la portadora no aparece en el espectro, esta variante se demnothifaaion
en doble banda lateral con portadora suprimida (DSB-SC).



Demodulacbn o detecobn

Es el proceso mediante el cual se recupera felsen banda base a partir de ldiake
modulada.

Multiplicando la s@al modulada de nuevo por la portadora se obtiene:

(m(t) cos(wet)) cos(wet) = m(t) cos®(wet) = %[m(t) + m(t) cos(2wct)]

1 1
(m(t) cos(wet)) cos(wet) < §M(w) + Z[M(w + 2we) + M (w — 2w )]
Por tanto, con un filtro paso-baja de ancho de banda igual al dedareedulante, se puede
recuperarmn(t) /2.

Esta écnica se denomirdemodulacibn sncrona o coherenteya que utiliza una g&al de
frecuenciay faseiguales a las de la portadora.

La relacbn entre la frecuencia de la portadaray el ancho de bandB de la séal modu-
lantem(t) debe verificar que. > 27 B para que no se solapen las bandas (para que no
distorsione la s@al). En la pacticaw. > 27 B para evitar distoréin en la transmisin.
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Moduladores multiplicativos

Se basan en multiplicar lasfsdes modulante y portadora. Su comportamiento es como
descrito anteriormente.

Moduladores no-lineales

Se basan en utilizar un elemento no-lineal que contenga una componenggicaadr

7 —
sad '
m(t) B i
N Vo ,F:) [k1 4+ kam(t)] cosw,t
cos wet l l We i = av + bv?
e

v(t) = m(t) + cos(wet) i = afcos(wet) + m(t)] + blcos(wet) + m(t)]?

Vo(t) =1 R = |aR + 2bRm(t)] cos(wct) + [gR + aRm(t) + mez(t)] + gR cos(2wct)



Moduladores de conmutacdn

= -4 A2
] Ul = ™

= 2m(t) cos wet

e Wmm
RN

PASO-BANDA




El principio es similar al del modulador multiplicativo, ya que el resultado de la cotr
mutacbdn es multiplicar la S&al m(t¢) por un tren de de&les rectangularggt) de ancho
T = Ty /2 cuyo desarrollo en serie y transformada de Fourier son:

1 2 _1)(n=1)/2 9
k(t) = 5 + - _123:5 (=) " cos(nwet)  we = TZ
<_1)(n—1)/2

[0(w + nwe) + 0w — nwe)]

n
n=13.5,...

La sdial a la salida del conmutador &) = m(t)k(t) «— X(w) = %M(w) * K(w):

1 1 (—1)(n—1)/2
X(w)==-M(w)+ — Z M (w + nwe) + M(w — nwe)]
2 T n
n=1,3,5,...
gue filtrada paso-banda alrededorngees:
1 2

d(w) = ;[M(w + we) + M(w — we)] < p(t) = ;m(t) cos(wet)



Moduladores balanceados
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Demodulacbn de s@ales DSB-SC

El proceso de demodulam es, como el de modulaai, una trasladn del espectro de la
sdnal, salvo que en este caso se traslada des@ev = 0. Se consigue multiplicando por
unaportadora local:

(m(t) cos(wet)) cos(wet) = m(t) cos?(wet) = %m(t) + %m(t) cos(2wct)

IM(w+we) | IM(w— we) 3 M(w)
/\ A L M(w + 2w.) /\ 1M (w — 2w,)
; : A A
—We We —2We 2We

En el caso del modulador de conmutati

(m(t)k(1)) cos(wet) = m(t) cos(w,t) [; +2 (coswct) — 2 cos(Bwed) + )] _

v

1 , .
— _m(t) —+ (termInOS e, 20()0, .. )
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5.3.- Modulacion de amplitud (AM)

= Portadora suprimida (SC)

e Son sistemas que requieren circusaezompleja en el receptor para la sincroniaaci
de la portadora local.

e A cambio son muy eficientes desde el punto de vista de la potencia requerida e
transmisor.

e Se utilizan en enlaces punto-a-punto.

= Sistemas con portadora (AM)

e En transmisbn comercial, donde hay uimico transmisor y miltiples receptores,
conviene minimizar los costes del receptor a costa de un transmisor de alta pote
mas caro.

e En estos sistemas se transmite, junto con fmlmodulada, una portadora de alta
potencia.

e El hecho de que la 8@l que llega al receptor contenga la portadora simplifica ¢
proceso de demodulam, haciendo innecesaria la geneoaaile una portadora local.



En sistemas AM, la s&l modulada tiene la forma:
oam = m(t) cos(wet) + A cos(wet) = [m(t) + A] cos(wet)

y el espectro es:

1
OAM < §[M(w + we) + M(w — we)] + TA[§(w + we) + d(w — we)]
Si se verifica la condiéin (A + m(t)) > 0 Vt entonces se puede comprobar que la envol
vente de la s&al esF(t) = (A + m(t)) y por tanto se puede recuperar lfiaemodulante

m(t) mediante un proceso dieteccbn de envolvente

Si no se verifica esta condari, la envolvente de la Bal es de la form&'(t) = |A+ m/(t)
y no se puede recuperar las¢ modulante a partir de la envolvente de laadenodulada.
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Indice de modulacbn

Se define comq. = — min(m(t))/A. La condicbn para poder recuperar la modulante
mediante detecon de envolvente eg: < 1.

i il

Por ejemplo, si la modulante es un tono de amplitydn(t) = « cos(wy,t) entonces
min(m(t)) = —a y el indice de moduladin seé ;. = o/ A. La séial modulada sérde la
forma:

wam = [A+ m(t)] cos(wet) = A[l + pcos(wmt)] cos(wet)



Potencia de la portadora y las bandas laterales

Las ventajas de AM (frente a DSB-SC) es la facilidad en la dgiacéil inconveniente es el incremento en
la potencia necesaria para la transomsi

pam = Acos(wt) +ml(t) cos(w.t)

Vv Vv
portadora  bandas laterales

(0

La potencia de la portadora é% = A{ y la de la séal moduladaP; = —

(A2+m2(t)) '

La potencia total e$’, = P. + P, = 5

La eficiencia se define como:|n = — =

Para el caso en que(t) es un tono puro:
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Para la voz, la eficiencia es de un 25 %



Generacbn de s@ales AM

Las séales AM se pueden generar con cualquier modulador DSB-SC utilizanelo ()]
como s@al modulante en lugar de(?):

Tambien se pueden generar de formasisencilla mediante un modulador no lineal comc

el que vimos anteriormente:
TA
1
Yo i = av + bv?
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La sdhal de salida es de la forma:

vi(t) = (aR + 2bRm(t)) cos(wct) + aRm(t) + bRm>(t) + bR cos’ (Wet)

Vv - . v -
AM suprimidos por el filtro

vo(t) = 2bR (2% + m(t)) cos(wet) = 2bR(A + m(t)) cos(wet)



Generador de conmutacbdn

Tambén se pueden generarisdées AM utilizando un diodo funcionando como conmuta-
dor, como se aprecia en la figura:

cCcosw.t +m
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En este caso, si la amplitud de la portadoes mayor que la de laisal modulanted >
Im/(t)]), el resultado es equivalente a multipli¢aros(w.t) + m(t)) por un tren de pulsos
rectangular de periodfy, = 27 /w. y ancho (aproximadamente)= Tj/2):

v;(t) = |ccos(wet) + m(t)|k(t)
I 2 1
= |ccos(wet) +m(t)] [5 + = (COS(Wct> T3 cos(3wet) + .. )]
T
2 .
= gcos(wct) + —m(t) cos(wet) + otros &rminos env = 0, 2wy, . . .
< ’Z\\TI\,/I o suprimidos por el filtro

Vo(t) = — (%T + m(t)) cos(wet) = %(A + m(t)) cos(wet)



Deteccbn de sé@ales AM

Una séal AM puede ser detectada de forma coherente con un demoduiad@m® como
el usado para $mles DSB-SC:

(A + m(t)) cos(wet)] cos(wet) = %(A +m(t)) + %(A + m(t)) cos(2wt)

Filtrando paso-baja se obtiene la envolvefde+ m(t))/2, y mediante un filtrado paso-
alta (desacoplo con condensador) se puede eliminareino de continua obteniendo

finalmentem(t) /2.

Sin embargo, el objeto de usar AM (de incluir la portadora) es no necesitar demodulads
sincronos. En la g@ctica se usanetnicas de detedmn no-coherente que no requieren
generar una portadora local.

Vamos a ver tres tiposasicos de detectores no-coherentes de AM:

s Detector rectificador.
s Detector de envolvente.
= Detector de ley cuaditica.



Detector rectificador

Se basa en rectificar laiss AM y extraer la envolvente mediante filtrado paso-baja, com
se muestra en la figura:

R [A + m(t)]
A + m(1)] cos wet < LA+ m(t)]

/\\/\/

L q

»
>

Lm(t)

[A 4+ m(t)] cosw.t C) H
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El proceso de rectificar la Bal AM es equivalente a multiplicarla por un tren de pulsos
rectangulares(t) de perioddl) = 27 /w. y anchor = Tj/2.

vp(t) = [A+ m(t)]cos(wet)k(t)
= [A+ m(t)] cos(wet) B + % (Cos(wct) — %cos(i%wct) + .. )]

|

La componented de continua se elimina con filtrado paso-alta con un condensador
serie.

A + m(t)] + términos de frecuencia> w.

La diferencia esencial con respecto a demodalacoherente es que en este caspolaa-
dora local se genera de forma autafica y contiene un aramico exactamente de la misma
frecuencia y fase que la portadora.

Si en lugar de un rectificador de media onda se usa un rectificador de onda complet
consigue el mismo resultado pero la amplitud de faakeecuperada e%m(t).



Detector de envolvente

‘ | , ERROR DE PENDIENTE

A+ m(t)] coswet () H U — 5 UL) WWWWWWWWWW
T Ty

Su funcionamiento es relativamente sencillo:

= Durante los ciclos positivos, el condensador se carga adm@de@l diodo de formaapida
hasta alcanzar el valor de pico.

= Durante los ciclos negativos, el condensador se descarga lentamentesadgda re-
sistencia hasta el siguiente pico positivo.

Aparece un rizado de frecuencia debido a la descarga del condensador entre ciclos. Es
rizado se puede eliminar con un filtro paso-baja. Para minimizar el rizado se puede aur
tar la constante de tiempo RC, pero si se aumenta demasiado es posible que el detec
pueda seguir la envolvente.



Ejemplo: deteccbn de un tono

En un instante de tiempo arbitrario= 0 donde hay un pico de la 8al, el condensador se descargalseg
la ecuaddn vo = Fe "/1C. Sj la constante de tiempo es mucho mayor que el periodo de la portadc
(RC > 1/w,.) podemos aproximar- ~ E(1 —t/RC'), de modo que la pendiente de descarga &5 RC'.

Para que el detector sea capaz de seguir la envolvéfite la pendiente dé&sta debe ser menor que la
pendiente de descarga del condensador:

dvg(t)‘ _E®)
d(t) RC ~

' dE(t) '
dt

Si la modulante de la 8@l AM es un tono, la envolvente es de la forma:
dE(t)

— = — p AWy, sin(wy,t)

E(t) = A[l 4+ pcos(wpt)]
y la condicbn es entonces:

A(1 + pcos(wpt))
RC

La expresbn de la derecha se minimiza cuande(w,,t) = —u, de modo que queda:

2
RC§1<1“>
Win L4

1 + pcos(wpt)
U, ST (W, t)

> pAwy sin(wy,t) = RC < Vi




Detector de ley cuadatica

Una sd@al AM se puede detectar ebvdola al cuadrado y filtrando paso-baja de ancho d
banda igual al de la 8al modulante:

1
Gan = (A+m(t))’ cos’(wet) = (A +2Am(t) +m?(1))(1 + cos(2wet))
a la salida del filtro paso-baja se obtiene:

2 m m 2
vo(t) = A? <1+2Xﬁ <%> )

Si se verifica queA > m(t) entonces eld@rmino cuadatico es despreciable. El nivel de
continua se elimina desacoplando con un condensador.

Notese que la distor@in es proporcional an(t)/A pero que puede despreciarse 4i>
m(t) .

Para este tipo de detector se puede usar cualquier dispositivo no lineal cuyo desarroll
MacLaurin contenganicamente potencias pares.



5.4.- Modulacion de amplitud: Banda lateral Unica (SSB)

M (w)

f \ BANDA BASE

UsSB LSB LSB uUsB

LM -
:

LSB

/ '

_wc wC

[ [\ \

—QU)C 2wc




Preenvolvente o s@al analitica
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Los espectrod/, (w)y M_(w) verifican que M, (w)+ M_(w) = M (w)
Mi(w) = M(wulw) M_(w) = M(w)u(-w) M(w)= M (-w)
y las transformadas inversas,, (t) y m_(t) verifican que:
m(t) & Mi(w) m_(t) & M_(w) m_(t)=mi(t) m(t)+m(t)=m(t)
m(t) = Zlm(t) + jma(e)] (1) = Sm(e) — jma(0)]
conm(t) y my(t) reales.

Para determinain,(t) se puede hacer lo siguiente:

1 1 1
M (w) = M(w)u(w) = M(w)[L+sgrw)] = M (w) + 5M(w)sgriw)
e identificandoé&rminos, por linealidad de la transformada de Fourier:
Jma(t) = M(w)sgnw) = My(w) = —jM(w)sgriw)

o bien:
_] — e_jﬂ-/Q w > O

My(w) = H(w)M(w) con H(w) = —jsgnw) = { j = eim/? w <0
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En el dominio del tiempo se tiene:

mp(t) = —jm(t) « F~'[sgnw)]

donde:
2 —1
sgnt) <> — = — < sgriw)

Jw g7t
y my(t) se obtiene como:

mp(t) =+ /_ Sl



Finalmente, las sales SSB se pueden expresar en la forma:

Pysp=M,(w—w.)+ M (wt+w.) = usp(t)= m+(t)ej“’“t +m_(t)e e

y sustituyendo las expresiones pata(t) y m_(t) se obtiene:

wusp(t) = m(t) cos(wet) — mp(t) sin(w,t)
y de forma aaloga para LSB:

wrsp(t) = m(t) cos(wet) + my(t) sin(w,t)

m(t) cos wet

- Modulador
DSB-SC
A
<—O COS Wt
m(t) \ + ! USBGLSB
_ = 2) >
2 :i: A
sin wet
Y
N - Modulador
2 DSB-SC

my, (t) mp (1) sinwt



Generacbn por filtrado

Se realiza mediante un proceso de moddladiltrado-trasladn. Es aplicable a $ales
con PSD nula ew = 0.

wcl wcl
_wcl wcl

!
—Weoy — We —We UJC2 We ‘|‘ We
2 1 2 2 1



Deteccbn de s@éales SSB

Dependiendo de que lafss SSB contenga o0 no la portadora, se emplean deisduos
diferentes de detedmn: coherente y no-coherente.

Para el caso de Bales SSB-SC, es necesario utilizar det@ec&ncrona;:

wgsp(t) =m(t)cos(wet) F my,(t) sin(wet)

pss(t) cos(iwet) = m(t)[1 + cos(2ut) F sy (1) sin(2ct)

1 |

0gsp(t)cos(wet) = §m(t) + §[m(t) cos(2wet) F my,(t) sin(2wet)]
banda-base h SSB afrgguencia@ g

donde el sigho menos corresponde a USB y&$ ian LSB.



Deteccbn de envolvente para séales SSB+C

Si la séial SSB se transmite con una portadofadida, se puede utilizar unechica de
detecobn de envolvente para demodularla.

Una séal SSB con portadora es de la forma:

0ssB+c(t) = [A+m(t)] cos(wet) F mp(t) sin(wet) = E(t) cos(wet + 6(t))

donde la envolvente es de la forma:

B(t) =\l + m(t)? + mi (1) = W 20 () ()

Si se verifica quel > |m(t)| entonces podemos aproximar:

E(t)sA\/1+2mT@zA+m<t)

En este caso, a diferencia de AM, es necesario un contenido mayor de portadora, Yy
tanto, la eficiencia es significativamente menor.



Modulacion en cuadratura de fase (QAM)

Dado que una $&l SSB ocupa un ancho de banda igual al de it@lseodulante B), es
posible multiplexar dos $®les SSB para transmitirlas ocupando un ancho de kasida

»psB(t) = v1.usp(t) + v2.055()
= [m(t) cos(wet) — mpq(t) sin(wet)] + [moa(t) cos(wet) + mpo(t) sin(wet)]
Sin embargo, existe un@&dnica nds sencilla para multiplexar dosisdes de forma que

ocupen un ancho de band®, utilizando modulad@n DSB sobre dos portadores de la
misma frecuencia pero en cuadratura de fase:

woAM(t) = mi(t) cos(wet) + ma(t) sin(wet)

pOAM(1)(2cos(wet)) = my(t) +my(t) cos(2wel) + mo(l) sin(2wel)

suprimidaT)or filtrado

poAM(1)(2sin(wct)) = mo(t) —mo(t) cos(2wet) + mq(t) sin(2wet )

suprimida?)or filtrado

En este caso, es necesario realizar debmcooherente.
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Ejemplo de transmision QAM
La modulacon QAM se usa especialmente en sistemas de comuorcdaital.

Para transmitir 2400 bps se necesita un ancho de bamdaande 1200 Hz (codificadn
binaria). Sin embargo, se utilizan pulsos con un exceso de ancho derbantab %, por

lo que el ancho de banda efectivo es 1350 Hz. La modutadobla el ancho de banda a
unos 2700 Hz. La modulamn QAM dobla el bit-rate (4800 bps) sobre el mismo ancho d
banda.

Si se necesita aumentar auasrel bit-rate, se puede utilizar modu@tiQAM junto con
codificacbn M-aria:
pi(t) = a;p(t) cos(wet) + bip(t) sin(wet) = rip(t) cos(wet + 6;)

usando 4 niveles pam@ y parab; (2 bits para cada uno) tenemos 16 posibles valores (
bits), de modo que conseguimos aumentar el bit-rate en un factor 4

4 bits/pulso x 2400 pulsos/s= 9600 bps
Los MODEM utilizan estadcnica de transmign digital sobreiheas telgfnicas. Los MO-

DEM implementan los procesos de modudacy demodula@n usando QAM con codifi-
cacbn M-aria.



5.5.- Errores de frecuencia y fase en demodula@mn sSncrona

= En demoduladn d9ncrona, es necesario generar una portadora locatana en fre-
cuencia y fase con la portadora original.

= El proceso de demodulam consiste en desplazar el espectro de fmlsmodulada
multiplicandola por la portadora local.

= Cuando dos portadoras presentan diferencia en su frecuencia y/o fasma|l ldeseod-
ulada se distorsiona.

= Usualmente se utilizaretnicas de sincronizam entre las portadoras para evitar estos
efectos.

= A continuacon discutiremos los efectos producidos por este tipo de errores para
casos de DSB-SC y SSB-SC.



Saiales DSB-SC.: errores de frecuencia y fase

Supongamos que laf$al recibida esn(t) cos(w.t) y la portadora local ess((we+Aw)t+
0) dondeAw y d son los errores de frecuencia y de fase, respectivamentefibbdsamod-
ulada sea:

eq(t) = m(t) cos(wet) cos((we + Aw)t + 90)

- %m(t)[cos(Awt +0) + cos((we + Aw)t + 9)]

donde el segund@tmino es suprimido por el filtro, resultando:

eolt) — %m(t) cos(Awt +0)

En el caso en quAw = 0y § = 0, se obtiene la §&al deseadan(t)/2. Sin embargo, si
hay un error de fase o de frecuencia, nos encontramos con una Qistorsi

d#0 = eu(t) =5m(t)cos(d)
Aw #0 = ey(t) =5m(t) cos(Awt)

DO DO —



Sitenemos un error de fase, con un desfasenstante, se obtiene una vérsatenuada de
m(t), dondelinicamente haltg un problema si el desfase eside +7/2, en cuyo caso, la
sdial detectada se anuiar Si el error de fase no es constate, dadeletectada preseniar
una atenuadin variable en el tiempo.

En el segundo casaMv # 0) se obtiene una §al modulada de frecuenciaw, cuyo
valor es pequ&o (en comparadon con el rango de frecuencias de la@aemodulante),
provocando un efecto de batido.

Para solucionar este problema, se utilizan sistemas de sincramzbeportadora:

= Se puede transmitir unportadora piloto de baja potencia (generalmente 20 dB por
debajo de la potencia de larsd para no deteriorar la eficiencia del sistema). En el re
ceptor se filtra paso-banda para extraer la portadora piloto que se utiliza para sincror
el oscilador local.

= Tambin se puede utilizar un sincronizador de ley ca#ida, que extrae la portadora
filtrando paso-banda el cuadrado de laae&ecibida.



m(t) cosw.t ; k eo(t) [ Divisor de K cos w,t
— () » BPF 2w, > P E—
frecuencia 2:1
1 Aw
/H\%A(erzwc) L A(w — 2w,) ﬁ F
| | ~
I I '

1 1
'm(t) cos(wet)]? = §m2(t) + émQ(t) cos(2wct)

1
mi(t) = Alw) = m(t) cos(2wet) < AW+ 2we) + Alw — 2w
Filtrando paso-banda (filtro estrecho) en torrbua:
A(0)Aw

Eolw) ~ [0(w + 2we) + 0w — 2we)] = eo(t) = A(0)Af cos(2wet)

Finalmente, con un divisor de frecuencia se obtiene unalsenoidal de la frecuencia
deseadad) y sincrona en fase (salvo una fasete).



Un problema del sistema anterior es gue al elevar al cuadradiodarseibida, se pierde la
informacibn del signo, de modo que el sincronismo de fase tiene una aedag detr.

En sistemas anadicos no es problema, perbls es en sistemas digitales PSK, donde la
fase es lo que permite diferenciar entre los 0Oiys1.

Otra alternativa es utilizar el bucle de Costasgse figura). Este sistema tagmpresenta
una ambigiedad det7 en la fase.

m(t) cos 0 SALIDA
LPF >

2cos(wet + 6)

0SsC. LPF | /)
LOC. . angosto ) X
K sin 20 %-m“ (t)sin20 4%
m(t) cos w,t

-
P

v

12 sin(w.t + 0)

—»C)—» LPF

m(t)sin 0




Saiales SSB-SC

En este caso, la 8al demodulada es de la forma:
eq(t) = [m(t) cos(wet) + my,(t) sin(wet)] cos((we + Aw)t + )

1
= i[m(t) cos(Awt + ) — my,(t) sin(Awt + 0)]
donde se han ignorado lasrminos de frecuencias superiores eliminados por el filtro pas
baja. Para\w = 0 se tiene una distor@n lineal de fase:

eo(t) = %[m(t) cos(8) + mp(t)sin(d)] =  Hylw) = %[M(@ cos(8) + M, (w) sin(6)

— i M(w w > 0 LM (w)etio w >0
Mp(w) = { ]]\J4(w<) | W z 0o Eolw) = { gMEw;e_ja W z 0



En cuanto a los errores de frecuentia # 0, para DSB-SC y SSB-SC, se tiene:

A A A
M (w) Aw # 0enSSB Aw #

_ A w A w — A w A w

A diferencia del caso DSB-SC, el efecto es la genérade una s@al SSB-SC pero a frecuenciaw. Este
efecto eleva las frecuencias del espectro, pero no produce batido.

Para la sincronizadh en SSB-SC, lanica posibilidad es utilizar etodos de portadora piloto, dado que esta
senal presenta una fase variable (y no es posible aplicar los o&stsdos):

wssp(t) = E(t) cos(w.t + 6(t)) Q(t) _ —\CZ; Z%}S

g?fﬁéz[l-+-cos(2a&¢'+'29(t)ﬂ

2
t) =
SOSSB( ) 9



Comparacion entre AM, DSB-SC y SSB-SC

AM tiene el problema de que alrededor de un 75 % de la potencia se concentra e
portadora yunicamente un 25 % es potencia deaeEl receptor de AM es muy simple.
SSB-SC utilizalinicamente la mitad de ancho de banda que DSB-SC. Usando mo
lacion en cuadratura de fase se pueden modulan@leg ocupando el mismo ancho de
banda que DSB-SC, si bien este tipo de modolapresenta mayor efecto de cross-talk
(interferencia entre la 8ales en cuadratura).

Los errores de frecuencia y fase de la portadora local ssgraves en DSB-SC que
en SSB-SC.

La atenua@n selectiva (fading) causa mayores problemas en DSB-SC que en SSB-
Es nmas difcil generar seales SSB-SC de alta potencia que DSN-SC. Esto se pue
resolver con banda lateral residual (VSB-SC).



5.6.- Modulacion en amplitud: Banda lateral residual (VSB)

M (w)
-2t B 2 B
Ppgp(w)
R DSB
— W, We
Pggp(w)
SSB
_ru)C W
Pygp(w)
—we We




La modulacbn VSB es un compromiso intermedio entre DSB y SSB. Comparte las venta
de DSB y SSB y evita sus desventajas: uriaab® SB es relativamentatil de generar y
Unicamente tiene un ancho de banda algo superior (entre un 12 % o un 25 %) superior.
SSB.

La séhal VSB se obtiene filtrando laisal DSB, y su espectro se puede escribir como:
Py gp(w) = [M(w +we) + M(w — we)| H(w)
Debe poder recuperarse ldiskmediante demodulamm Sncrona:
eq(t) = oy sp(t)2cos(wet) < [Py gplw + we) + Pygplw — we)]

eo(t) — M(w)[H(w + we) + H(w — we)]

La condicbn para no distorén es:

eo(t) & Mw) = [Hw+we)+Hw—wd)]=1 Vwl <21B
0 bien (amlogamente a lo visto en transnaisidigital para el primer criterio de Nyquist):

Hwe—2)+ Hwe+z) =1 Vz| <27B
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Como una sieal paso-banda general puede expresarse como:
Py sB(t) = me(t) cos(wet) + ms(t) sin(wet)

tomando m(t) =m(t) y mg(t) <« jM(w)|[l —2H(w — w)]
pysB(t) = m(t) cos(wet) +ms(t) sin(wet)

donde un cambio de signo eng(t) equivale a invertir el filtroH (w) respecto dev. y
genera VSB de banda lateral superior o inferior.



Ejemplo: Modulacion VSB en

Espectro DSB

TV

Espectro de
audio (FM)

\ 0.25MHz
i I
fe fe + 4.5
f MHz —
0.75
A
A
fC — 1.25 f(: fc —|— 4.5
| | | I
fe —0.75 fe fo +0.75 fe+4.5

La demodula@n se realiza mediante detemcide envolvente ya que lafsd de TV con-
tiene una portadora de alta potencia.



5.7.- Sistemas digitales con portadora

Los esquemas binarios de modutacdigital son: ASK, PSK y FSK. Los procedimientos
de moduladn y demoduladn son similares a los utilizados pardiakes andlgicas.

ASK: Es una moduladn en amplitud con portadora, por lo que puede ser demodula
con un detector de envolvente o bien de fornmeiona.

PSK: Esta es una modulawi de fase, ya que la diferencia entredunun 1 estinicamente
el signo de la portadoraHA cos(w,t)). No se puede utilizar un detector de envolvente
porqueesta es la misma para los dos bits.

Si no existe portadora piloto, se debe utilizar un sistema de autosincr@amzaomo
el detector cuaditico o el bucle de Costas. Sin embargo, estésodos tienen una
ambigiedad der en la fase y pueden producir errores al detectar los bits.

DPSK: Para solucionar este problema, se utiliza la codifma&SK diferencial o DPSK.
En este esquema, un Uitse codifica como el pulso anterior y Grcomo un pulso de
signo opuesto. Entonces, ya no es necesario detectar los valores, sino los cambi
signo.



+ A cosw,.t y(t z(t
Ccos U ~ y(t) (t)

' A ! ™ X » LPF ——
| Retardo \Tj

To

La codificacon DPSK aderas permite la deteamn no coherente. La Ral es la portadora
con un signo (positivo o negativo). Si multiplicamos |laalepor una versin retardada un
perioro 7} igual a la separaén entre bits, obtenemas A? cos2(wct) con signo positivo
si los pulsos eran iguales y negativo si eran de signo opuesto. &edpdiltrar paso bajo
quedaz(t) = +A42/2 de modo que si(t) es positivo el bit ed y si es negativo el bit e&

FSK: La sdial FSK se puede interpretar como dogaes ASK multiplexadas en fre-
cuencia con frecuencias.; y ws. En la pactica se pueden utilizar un par de filtros
paso-banda sintonizados a estas frecuencias seguidos de un detector de envolven
comparan los valores de las salidas de los detectores de envolvente y se decide
correspondiente al de mayor amplitud.



5.8.- Interferencia y ruido en sistemas AM

Las séales transmitidas con multiplexado en frecuencia, idealmente deben ocupar bal
separadas. En la @ctica es imposible que ést totalmente separadas, lo que da lugar :
Interferencias.

Supongamos que tenemos las portadoras separadas 10 kHz. Si en la modulante no po«
suprimir (totalmente) las componentes de frecuencia por encima de 5 kHz, las compone
de frecuencia mayor interfean con la emisora adyacente.

Supongamos el caso sencillo en el que @asee interferencia es un tono de amplitud
la interferencia e$ cos((we + wy)t + 0):

INTERFERENCIA

H ﬁ
—(we +wq) —we We W, + wy
r(t) Ya(t)

LPF -
I/\{ m(t) + I coswgt

2 coswet

-2t B —wy wWg 2B



Demodulacbn sncrona

Si el receptor demodula lafsa multiplicando poe cos(w,t) y la filtra paso-baja, generan-
doy,(t), el efecto es:

r(t) = m(t) cos(wet) + I cos((we +wy)t +6)  yg(t) =m(t) + I cos(wgt + 0)

y la relacbn entre las amplitudes de la modulante y la interferencia@$// tanto a la
entrada como a la salida del demodulador.

Si se tienen naltiples s@ales de interferencia, sus efectos se superponen aditivamente:
r(t) = m(t) cos(wet) + 11 cos((we + wgp)t + 01) + Iz cos((we + wygo)t + 62)

yq(t) = m(t) + I cos(wgit + 01) + 1o cos(wgot + 09)



Deteccbn de envolvente
La séial recibida con interferencia es:
r(t) = (A+m(t)) cos(wet) + I cos((we + wy)t)

= (A+m(t) + I cos(wgt)) cos(wet) — I sin(wyt) sin(wet)

La envolvente es:

E(t) = \/(A +m(t) + I cos(wgt))? + (I sin(wgt))?
y si la interferencia es peqia se puede aproximar por:
E(t)~ A+m(t)+ I cos(wgyt))

Como el ermino A es eliminado por el filtro paso-alta, laisg resultante es similar a la
obtenida con deteamn Sncrona.



Efecto umbral

Si la interferencia es de gran amplitud > A), se tiene:

E(t) = \/(A+ m(t))? + I2 + 20 (A + m(1)) cos(wt)

~ \/12 + 2I(A 4+ m(t)) cos(w,gt)

A t A
— \/1 + 2 +]’m( ) cos(wygt) =~ 1 [1 + +Im(t) cos(wt)

= (A+m(t))cos(wgt) + I

Si bloqueamos ekrmino constanté obtenemos una 8al modulada con una frecuencia
wy dentro de su ancho de banda. Este efecto se denomina “efecto umbral” y deter
rapidamente la calidad de laisd recibida.

Este efecto es debido a la caragBca no lineal de los detectores de envolvente. N
aparece en los demoduladores coherentes, que son lineales.



Ruido en sistemas de modulaon lineal

= Se va a estudiar la influencia del ruido en los sistema de mod@uldei amplitud DSB,
SSBy AM.

= Asumiremos un modelo de ruido blanco con densidad de potencia espectral unifo
NJ2.

= Consideraremos el rendimiento de los detectomsenos (DSB, SSB) y de los detec-
tores de envolvente (AM) desde el punto de vista de |la i@haentre la SNR de entrada
y salida del receptor.



DSB-SC

En este casanicamente se puede utilizar un detectocsono. La seal modulada recibida
es:

y; (1) = m(t) cos(wet) + ny;(t)
y por lo tanto, la potencia de entradafes— 5M ( )y la del ruidoN; = 2N B dado que

su PSD es uniforme dentro de una banda de adého

Si multiplicamos poe cos(w.t) para demodular, la 8al de salida, tras el filtrado, $ey,(t) =
m(t) + n(t).

La potencia de la $&@l de salida e$, = m?2(t) y la del ruido,N; = 2N B, dado que el
proceso de demodulam GUnicamente traslada el espectro del ruido.

La SNR de salida sar por tanto:

N, oNB _NB !




SSB-SC

En este caso, se utilizaun detectoriscrono. La sBal modulada recibida es:
y;(t) = m(t) cos(wet) + my,(t) sin(wet) + n;(t)
Esta s@al se puede generar a partir 2@ (t) cos(w.t) suprimiendo la banda no deseada.

La potencia de estaisal e52m(t), y suprimiendo una de las bandas, resulta una potenc
de entrada; = m2(t).

Multiplicando la séal recibida poR cos(w.t) en el receptor, la $&l demodulada (tras el
filtrado) seam(t) y la potencia de salida, = m?2(t)

El ruido de salida eéinicamenteN, = N'B dado que ahora el ancho de bandaBesn
lugar de2 5.

Por tanto, la SNR de salida es:

N, NB NB '
En el caso de VSB, el incremento del ancho de banda hace que aumenten las potenci

la séhal y el ruido de entrada, que se compensan parcialmente generando una SNR sil
al caso SSB.




AM

En este caso, consideramos la detacale envolvente com@ctnica de demodulamn. La
sehal modulada eg;(t) = (A + m(t)) cos(wet) + n;(t)

Si suponemos que el ruido es peijag no afecta sustancialmente a la envolvente, tenemc
una potencia de entrada,

(A+m(t)? A%+ m2(t)
2 B 2

El detector de envolvente extrae ldiaém(t) una vez bloqueada la constaatepor lo que

la potencia de salida &%, = m?2(t).

S; = (supuesto que(t) = 0)

El ruido de salida es como en el caso de D8B,= 2N B. La SNR de salida es:

So  mA(t)  mA(t) (SZ> m2(t) ®
No 2NB A2 4 2(t) \NB/ A2 1 m2(1)

Considerando quen(t)| < A tenemos quen2(t) < A2y por lo tanto,

(t
So 7
N, = 2



Caso de gran ruido. Efecto umbral

La aproximaabn realizada deja de sealda para el caso de un ruido de potencia elevadz
En esta situadin, el detector de envolvente genera un ruido multiplicativo que deterio
rapidamente la SNR. Este efecto umbral es similar al visto para la interferenciay se pres
para valores de < 10dB

22 (4B)

20 +

DSB-SC
SSB-SC

10

AM (envolvente)

7y (dB)

I [
/ 10 20




yilt) = (A +m(t)) cos(wet) +ni(t) = (A +mf(t) + ne(t)) cos(wet) + ny(t) sin(wet)
= E(t) cos(w.t + 0(t))
E(t) = /(A +m(t) + ne(t)* + ni(t)
= V(A +m(t))? +2n:(t)(A +ml(t)) + ng(t) + n3(t)
= VA+m(t)) + 2n.(t)(A+m(t)) + B2(t)

~ /E2(t) + 2n.(t)(A + m(t)

A+ m(t)
X0 cos(6,(1))

)
= VE2(t) + 2(A + m(t))E,(t) cos(0,(t)) = En(t)\/l + 2 5
)

~ E,(t)+ (A+m(t)) cos(0,(t
dondeFE,(t) y 6,,(t) son la envolvente y la fase del ruido:

= \/n2(t) + n2(t 0,(t) = —tan™! (ni(t)>




5.9.- Multiplexado por division de frecuencia

wy wo ws W,
ma (t) ma (1)
— Mod 1 —> Wi > Demod 1 [——

coswit Q
ma(t) Y ma(t)
——» Mod 2 —»@ >t MOdI‘q“Fador - DGQ“FOd' > w1 |—»{ Demod 2 ——>
T A
cos wot O
may (1) My, (1)
— | Modn > Wi > Demodn |——
T Filtros
Cos W, t Q paso-banda



