Teoria de la Comunicacion

Grado en Ingenieria Electronica de Comunicaciones
Grado en Ingenieria de Sistemas de Telecomunicacion
Grado en Ingenieria de Sonido e Imagen

Grado en Ingenieria Telematica

Tema 5
Modulaciones analogicas




Modulaciones analdgicas

ACOS(a) {+ ¢) N y(t) moduladal  Modulaciones lineales. Se varia la

amplitud instantanea
\ Z/ v" AM: doble banda lateral con portadora

v' DBL: doble banda lateral sin portadora

x(t) moduladora

Modulaciones angulares. Se varia la
frecuencia instantanea

v" FM: modulacion de frecuencia

Obijetivos que se persiguen al modular:

- Trasladar la sefal paso bajo a frecuencias superiores, para adaptarla al
canal de transmision

- Transmitir simultaneamente varias sefales mediante multiplexado en
frecuencia

- Expandir el ancho de banda de la senal transmitida para incrementar la
inmunidad frente al ruido (solo angulares)
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Definiciones

Potencia media de la sehal modulada (potencia transmitida), p,
v" En modulaciones lineales se distingue entre:
J Potencia de portadora, p.
J Potencia de bandas laterales, pg;
v' Eficiencia (en AM): . _Pa
p,
Potencia equivalente de pico, PEP. Potencia de un tono cuya
amplitud es igual a la maxima amplitud instantanea de la senal

v La PEP es siempre mayor o igual que la potencia transmitida

v’ Una PEP muy superior a p,, limita el rendimiento del
amplificador final de potencia: se obliga al amplificador a
trabajar en zona lineal hasta PEP
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MODULACIONES LINEALES




Modulacion DBL. Forma de onda

Expresion canodnica:

v(t)=4-x,(t)-cos(w,t)

v y(f): sefial modulada en DBL

v A

: amplitud total

v x,(): moduladora normalizada

POTENCIAS
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Modulacion DBL. Modulador directo

RECORDATORIO

Ejemplo. Una forma de obtener DBL x, (1) : sefial normalizada

Moduladora: x(1) = 4, - x, (¢) ‘x ((zt))‘: x(g /x,
Portadora: c(t) = A 'COS((()CZ) o ()] e <

Obtencion de y(?): %
y(1)=x(2) (1)

y(t) =4 A -x, (f)'COS(a)Ct) c(t)=A, cos(w,t)

Modulacion DBL




Modulacion DBL. Espectro

Modulando con una sefial moduladora genérica x ()
v con transformada de Fourier X (/)

v' densidad espectral de potencia G (f)
v' y ancho de banda W

Y(f)=§[Xn(f—fc)+Xn(f+fc)}

G,(N)=21G.(r~1)+G.(1+1)]

BLI: Banda Lateral Inferior

Xn (f) AY(.)C) BLS: Banda Lateral Superior
BLVNLI %Xn(f—fc)
. > f > f
&
W B =2W Je
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Modulacion DBL. Espectro

Modulando con un tono de frecuencia f,,

y(t)=Acos(w,t)cos(w.t)= g[cos(a)c + o, )t+cos(m, —w, )t]

V()= [8(r -+ L)+ o +(fr £))+8(7 = (= £)+ o (f +(fi- 1))
G, (1) =L 37~ L)+ 8(1 +(+ £)+( (1= 1)+ +(fi= 1.)]

AGy(f) Ve Ve En un analizador de
p., = = espectros (unilateral) se ven
AY16R A%/16R| A%/16R A%/16R g l6R 4R 2 deltas, cuya potencia es:
I O .
. . A° Dz = —— (cada una)
| . > _
g Vi e PR oK
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Modulacion AM. Forma de onda

Expresion canodnica:

Envolvente A(z)
y(t)= 4|1+ m x,(t) |cos(,2)

" y(¢): sefial modulada en AM
= A4: valor medio de la envolvente

= m,0<m<1, indice de modulacion: regula cuanto modifica la
moduladora a la envolvente

= x,(?): sefial moduladora normalizada
= La forma de la envolvente A(¢) es la forma de x,(¢)
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Modulacion AM. Forma de onda

Envolvente A(t)

y(t) =4[ 1+mx, (1) ]cos(w,.)

Ao =A(1+m)
TR O
) ]
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Modulacion AM. Espectro

Modulando con una sefial moduladora genérica x,(¢)

1)=208(f = 1)+ 80+ 1)+ 5[ X, (= 1)+ X, (£ + £)]
2A2

Gy(f):ﬁ[é(f—fc)+5(f+fc)]+ (G (f=1)+G(f+1)]

Y (f) Gy(f)

portadora sola 4 -é—é(f—fc) 4 %5(f—fc)
2 4,2
/T\ /k_ o /i\ /i\m“A e
- f | >~ f
—fe fe —Je B = 2w

portadora sola: sin informacién de moduladora
BLI: Banda Lateral Inferior

BLS: Banda Lateral Superior
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Modulacion AM. Espectro

Modulando con un tono de frecuencia f,,

r(£)=3[6(r-£)+8(f+1)]

X (f)
LT
fm'f

m_A{g[f_(fc+fm)]+5[f+(fg+fm)]+5[f—(ﬁ—fm)]+5[f+(ﬁ—fm)]}

ZAZ{ oLr=(for )] vl f +(x £)]+8 S - (fi= 1) ]+ oL + (1~ 1))}

2/12/ 16R

G,(f)
A
A%/AR A%/AR
m24%/16R | m?4%/16R | m>4%/1 6R
T T T Je

En un analizador de espectros se ve

* una delta en f, de potencia:
2

pc:—

2R
* vy dos deltas laterales de potencia:
2 42
Pz =——— (cada una)

Modulacion AM
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Modulacion AM. Potencias

Para cualquier tipo de senal moduladora:

-

A2
42 portadora: p, = —
p,= [1+m < 2>]—>< 2R 52
2R bandas laterales (ambas): p,,, = —m’ <x§>
\ 2R
2 2
. util m-{x,
—> Eficiencia: 77 = POt Ut _ Papy _ <2 >2
pot.total p,  14+m <xn>
2
PEP="L (14 m)
2R

Para senal moduladora sinusoidal:

— A_2 — ﬂ (ambas bandas)
D. R Papr 4R
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Modulador AM

Ejemplo de modulador (hay otras posibilidades)

x(?) y(?) x(t)=4,x,(t)

y(t)=4,x,(t)A cos(wt)+gA cos(wt)=

& (veces de sefial) _ gA 1+(Am/g)xn (t) COS(a)Ct)

A, cos(w, 1) 4 | m _

Modulacion AM 14




Demodulador AM no coherente

Detector de envolvente

reg_‘_c_|_f_|~ca quita __C_Qntinua
Dt 1
t T """" = Z=ZR TA t) WK —=—
yR( ). 5 = .fc() <55

flltra paso bajo

< fe

Modulacion AM
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Demodulador coherente para modulaciones
lineales. Aplicacion para AM

ve(t)=A4p[1+m-x,(t) |cos(wi+6)

w
O[22 H > 70
A .cos(w t+ @)

A, [1+ m-x (t)] cos(@,t+0) A, cos(wt+¢)=
A A,

)} [cos(Za)ct +0+¢)+ cos(@—qﬁ)]

A, A

2

Se requiere ‘enganche en fase’, para que 0 = ¢ — cos(6- ¢) =1

L mx,(t)cos(0—¢)

Modulaciones lineales

16



Comparativa de modulaciones lineales

MODULADORA
8 e -
|
' ‘ [
|
| \ T >f
ITm S fm
PORTADORA
R
ML | N
‘”,","'\',;{;U;i,’l,“‘\,','i“‘"}","4”,;‘ug“w,u'f‘,',’i:‘t
AN AN ANt
\ AR AR AR . >
U‘::‘T;cj | 'u‘ ‘u‘ U ‘u’ .u‘ ‘u‘ ‘u‘ ‘\,‘ ih' .h' ‘L‘ "‘ “.’ "" |‘." t.“ “.“ ‘1‘ ‘1} | 'u‘ ‘J‘ U ’J Iu' 'u‘ U U ’L' .u' ‘u‘ ‘a‘ ‘U “" ll" f c f

Gestién de la potencia Ancho de banda Complejidad equipos
Muy mala: Doble que la moduladora Sencillos
- Envia una portadora con la mayor Gracias a que se envia una
AM . .
parte de la potencia portadora es posible
- PEP mucho mayor que potencia media demodulacién no coherente
Mejor: Doble que la moduladora Mas complejos
DBL - Aunque PEP es mayor que potencia Requiere demodulacion coherente
media

Modulaciones lineales
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MODULACIONES ANGULARES




Modulacion FM

La frecuencia instantanea, f; (¢), varia linealmente segun la
amplitud instantanea de la sefial moduladora x(¥)

ﬁ(t):ﬁ+Af'xn(t) \ \l‘ =0 /
Af =4 -f, :max. deS\\/‘.\ge frecuencia (Hz) ]\LM t

A :valor de pico de la sefial moduladora (V) }fi>Je lfz‘ =

v

e e,
£, : sensibilidad del modulado\F\(\ItIz/V) A [\{\ /\ [\ [\ M A M t
Definicién de ‘frecuencia instantanea’ " JWVV V V V V V V w |

>/ ‘ \\x ‘
fi(t)= 217[ dilgt) —0(t)= 27[_([fl (r)dr=wt+27 Af!xn (7)dr : fase instantanea

P ExPresién general de
y(t)=4 cos( w.t+o(t) ) — y(t)=4 cos[a)ct + 2 Afjxn (r)dr] '_ if,gagurgf;‘fj:';d:eﬁgf
9(1‘) 0 moduladora
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Potencias

La amplitud del
coseno no varia

!
y(t)zcos wt+2rx Afjxn (7)dz —> p, =—=PEP
0

La potencia media es igual a la potencia equivalente de pico
La potencia media no depende de la senal moduladora
Envolvente constante

v Permite trabajar en zona no lineal de amplificadores

Modulaciéon FM
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Modulacion con un tono. Senal en el tiempo

P
x(t)=A4, cos(w,t) S

Af (l’ndice de modulacion con 1 tono

0 maxima desviacion de fase

J

O(t)=wit+2rx Afj cos(w,7) dr =w,t sen(a)mt)
0

y(t)=4 cos(a)ct +,Bsen(a)mt))
1 do(1)

fi(t)zz;; " =f.+ - f, cos(m,t)

0.011 0.0112 0.0114 0.0116 0.0118 .01 0.0122 0.0124 0.0126 0.0128

0
Tiempo (s
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Modulacion con un tono. Espectro
Definicion de funciones de Bessel

Para determinar el espectro de las senal

sen @,, t . .
e‘lﬂ E J ] Nyt modulada necesitaremos las funciones de Bessel

n——oo
Funcion de BESSEL de 12 especie, orden n, argumento 3

n=>0 P H d d .
| Propiedades:
Jn(':)))
L DJ 1)'J
07 b ) —Nn ﬂ — o n ﬂ
08— 1 _ -
N\ J, (p)=1
A
s Vel _ : e 0
' "'\ 3 : : .
1 Ay B N
o T L 2)Sif<01=<J,(8)= B2
1 ¢ s
! [} “ ‘\ ’, . : . .
o3l ! { Y ; ; - J ﬂ ~ O 1
I
1 ; ' \ n ~ ) n >
I ) \
0, I O - o |
1 ! \ \ \ 1 , ‘(r
Lo Vo v : a o0
01 ] A \ . b S i
,' \ \ ' “ { ,’ \ ! 3 J2 _ 1
[ PR ' \ ,‘ \ J , N \ | j—
1 ) v vl ’ v, \ ’ n
B v v ot ’r A
21k \ ! ¥ Y ' 70 - n=—a0
\ \ ! r "
N ‘ rl U ) Fy
-2+ Y ' ,e -
N \‘f
03 A -
’
04 _
05 | | | | | | | | | | | | | | | | 3
0 1 2 3 4 5 § 7 8 s 1 1 1 B ¥ 1 1w 17 @® 19 20 !
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Modulacion con un tono. Espectro

y(t)=Acos(aw,t+ Bsen(m,t))= ARe{ej“’ctejﬂse“””"t} = ARe {ej“’C’ i J (,B)ef"”’mf} =

o0

= A i J (,B)Re{ej(a’”m’”)t} =4 J,(B)cos((w, +nw,)t)

n=—00 n=—0

G,(f)="x DSBS~ L=t )+6(f+Lo+n1,)]
A4 .
P ::[RJf(ﬂ) y En un analizador de espectros

(unilateral)

4R T _ _
, las potencias son:
LB A?
|Ii‘ﬂﬂ| 4R pn=ﬁJ,f(ﬂ)
/
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Variacioncon By f,

0.4

0.2+ T —
Fijam Q 0.2
jamos f,, 5 o ol T T |
. = m(? [0) (an a o
Variamos 3 I e oo %
g L
s £ 0.051 T T T -
> - mnnnennnnnmnnnnm? Tr\ nT T@nr\nnr\er\r\{\r\r\nnno
0.1
0.05+- ]
oS A mmO@TTQ(ﬁ?Q?Q?OTm@TT@OA
0.1 D
FIJ amos B ‘E O'OWJT{\ ﬂﬂ?m
. o <f 0.1
Variamos f,, Sl omf TT o TT |
:g Q. 0b-6-6-6-6 s m? ala ?(Dn o
;v 0.1 5
of e[t T e,

Observaciones sobre el espectro FM:

B =1
B =2
B =4
B =8
fm = fo/2
Ffm = fo
fm = 2fp

« Contiene infinitas lineas espectrales (deltas), pero sélo son significativas las proximas a f..
* La separacion entre 2 deltas contiguas es f,,

La potencia total se obtiene sumando las contribuciones de todas las deltas

« Cuando crece f la potencia se reparte entre mas deltas — aumenta ancho de banda ocupado

Modulacion FM

24



Ancho de banda

Regla de Carson

BzZ(Af-I—W)

v Modulando con un tono de frecuencia f,,
B=2(A+f,)=2f,(L+])

v Modulando con sefal arbitraria de frecuencia maxima W

1 Se define una ‘relacidon de desviacion’, D. Es un concepto
analogo al indice de modulacién con un tono f

p=2L
w

B=2(Af+W)=2W (D+1)

Modulacion FM
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Ejemplo. FM comercial

Af =75 kHz
W =15 kHz

p-2L_s

B=2W(D+1)=

=2-15-6 =180 kHz

VA SB
FC 7
CORR "

CENTER 103.6 MHz ‘ SPAN 1.00@8 MHz
RES BW 3 kHz VBW 3 kHz SWP 300 msec

Modulacion FM 26




FM de banda estrecha

FM de banda estrecha modulada por un tono
Si < 0,1 soélo son relevantes 3 deltas

y(t)zAZn:Jn (B)cos|(w, +na,)t ]
Jo(B)=1; Ji(B)=p[2; J,(B)=0,n>1

y(t)= Acos(w,t) +A—2'B{cos (0. +@,)t]|-cos| (o, -, )t:l}

A/2 Y(f)  ay

(Aﬂ)/fl ‘ ‘ <f4,8>/4
7ad DR I A
—(ApB)/4 —(ApB)/4

Modulacion FM
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Modulador FM

Modulador directo

VCO Multiplicador
(oscilador controlado por tension) de frecuencia

Siy'(t)=4 cos(a)ct+ go(t)) —>y(t)=4 cos(N-a)ct+ N-go(t))
Efecto del multiplicador de frecuencia:

fo=N-f.
Af =N-Af'

No afecta a las frecuencias de la senal moduladora

Modulaciéon FM
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Demodulacion FM

Demodulador basico. Por conversion FM-AM

do(t
-4, Ea)c + (p( )
dt
Envolvente de una AMI
:
Ay cos(w,t+ (1)) v |
\4
> 71 /
Discriminador
(derivada con respecto al tiempo)
£ (1) = 1 do(t) _ 1 (0) N d([)(l‘)j _; L do(r)
2 dt 27 dt 27 dt |\

fi(t)=f.+Af-x,(t)

j-sen(a)ctJr(o(t))

2 %n

igualando

> X, (t)

Modulacion FM

29



Tema 5. Modulaciones analogicas

CALIDAD




Diagrama de bloques del receptor

I

I

|
(SIN); (SIV)s

|
|
| g B /4
PR _ | ~_
! > —>| DEM.[~> 9{// -:—»
: LNA Fi(itrto Deteccion Fticlitrto :
No=k(T,+T) L ______ e P

Pr: potencia recibida a la entrada del receptor

T',: temperatura equivalente de todos los elementos del receptor,
referida a la entrada

B: ancho de banda de la senal modulada
W: ancho de banda de la senal moduladora

(S/N).: relacion senal-ruido equivalente antes del demodulador
(incluye el ruido del demodulador)

(S/N);: relacién senal-ruido final a la salida

Calidad
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Observaciones

(S/N). puede calcularse también a la entrada del receptor, si
consideramos su temperatura de ruido equivalente:

()
n), k(T,+T,)B
Se define un nuevo parametro z, que es una calidad equivalente
‘normalizada’ a la entrada del demodulador: usando W en lugar
de B . Pr__ Pr

ngW k(T,+T, )W

v’ z se define, en principio, a la entrada del demodulador o detector.
Pero es mas comodo trabajar con parametros a la entrada del
receptor, utilizando siempre el ruido total disponible en ese punto

La relacion entre (S/N). y (S/N); depende de:
v El tipo de modulacién
v" Tecnologia usada en el demodulador (coherente, no coherente...)

Calidad
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Tabla resumen

AM DBL FM
(s/n), /2 /2 2(DZ +1)
(s/n). z " <xf:> z 3-D2-<x3>z-M

1+m* <x2>

n

Observaciones sobre calidad en FM

1. Alincrementar la relacién de desviacion, D, la calidad aumenta significativamente
(en un factor D?) pero también aumenta el ancho de banda: 2-W-(D+1)

Si la sefal moduladora es un tono, basta tomar 3 en lugar de D

3. El parametro M es la mejora por preénfasis/deénfasis, expresado en unidades
naturales

4. Debe verificarse que z es mayor que el umbral: z >z, = 40-(D+1)

Calidad 33




FM: preénfasis y deénfasis

RX

Deénfasis

x(t)—Preénfasis — TX —MEDIO—%)—
n(t)

Técnica para mejorar la (S/N)gen FM

v" El ruido tras el detector tiene un espectro
parabdlico

v' Se predistorsiona la senal en el transmisor

para acentuar las altas frecuencias

v En el receptor se realiza la operacion inversa

v' Equivale a mejora en (S/N) en un factor M

1

senal

x(1)

ruido

M = (Veces de potencia) — 10log M (en dB)

3(fie/ W)

J.oe - frec. de corte de los filtros de preénfasis/deénfasis

Calidad




FM: efecto umbral

Para que el demodulador de FM funcione adecuadamente se
requiere una (S/N), minima: tipicamente 13 dB (20 veces)
v' Debe verificarse que se cumple

A La calidad se deteriora
bruscamente cuando la
(S/N); baja del umbral

<

[dB]

(S/N)s

G) ] Z(DZ+1) >0

z >£40(D+1)}

Z,,- umbral

[3dB (S/N);  [dB]
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Receptor superheterodino

Se utiliza tanto en modulaciones analdgicas y digitales,
lineales o no

v La mayoria de los receptores son heterodinos

|dea:

v' Permite sintonizar diferentes canales de una banda
JVariando solo una pequena parte del RX
J El resto de la circuiteria sirve para cualquier canal

v' Se realiza una conversion de frecuencia hacia abajo (down
conversion), mezclando y filtrando (heterodino = que mezcla)

v' Se mezcla la sefal recibida con el tono generado por un
Oscilador Local (OL)

v' El proceso de down conversion permite trabajar a una
frecuencia baja (Frecuencia Intermedia, Fl), lo que permite
una demodulacion mucho mas sencilla

{75} Receptor superheterodino 36




Receptor superheterodino

1
A|> B
OL

y B3 | !gu.lnrir Jrfj fflrm rnda
Fl
-

for

5

st
ik

demodulador ——>

A: banda completa de sefales (canales)
1: amplificador de RF para toda la banda
2: filtro de RF, deja pasar toda la banda
OL.: oscilador local, tono de frec. variable para sintonizar diferentes canales
3: mezclador, produce batidos de la banda con el tono del OL
D: batidos f £ f,,

4: filtro de frecuencia intermedia (FI) , deja pasar el canal (ancho de banda de la seqal
modulada)

E: una sola sefial (canal), centrada en FI=f—f,, (obien FI=f,, —f)

Receptor superheterodino 37




Ejemplo. Radiodifusion de FM comercial

BQ — 20,5 MHz B4 = Bc
% % demodulador

Datos
v' Rango de frecuencias a recibir: de 87,5 a 108 MHz. Igual a la
banda de paso del primer filtro

v Fl: 10,7 MHz
v Af=75kHz
v" Ancho de banda de moduladora: W = 15 kHz
v' ' B,=B.=2(Af+W) =180 kHz
Para sintonizar emisora en f = 92,4 MHz
vV Fl=f,,-f—10,7=f,, -92,4
v’ fo; = 103,1 MHz (también podria utilizarse 81,7 MHz)
v" (aunque el dial nos marca 92,4 en lugar de 103,1)
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