Modulaciones. Caso general.

Modular es modificar la amplitud o/y la fase de una portadora para incluir la informacion a
transmitir y para adecuar la sefial al medio de transmision.

La sefial de comunicacién puede ser descrita como la parte real de una forma de onda
compleja. Esto tendra utilidades a la hora de entender las modulaciones. De forma general,
una senal modulada puede ser especificada como:

s(t) = Re{a(t)e/®} = Re {a(t) (cos(e(t)) +jsen(9(t)))} = a(t)cos(8(t))

Tanto la amplitud a(t) como la fase 8(t) pueden variar con el tiempo. Los diferentes tipos de
modulaciones introduciran la informacién x(t) en a(t), en 8(t), o en ambos.

La frecuencia instantdnea, por definicion:

1 do(t)

T =5 ar

En el caso particular de que no haya modulacién (no se transmite informacion), a(t) serd
constante, y 6(t) = 2nf,t (la fase aumenta linealmente con el tiempo). La frecuencia
instantanea sera f, es decir, la frecuencia de la portadora:

c(t) = Acos(2rf,t)

En general, vamos a desglosar 8(t) en dos partes: la variacion lineal de la portadora, 27 f.t, y
una variacion de fase que contendra la informacion:

0(t) = 2nf.t + @(t)
s(t) = Re{a(t)e/*®} = Re{a(t)e/*®e/?Vt} = a(t)cos[2nf t + p(1)]

De aqui, definimos a(t)e/?® como la envolvente compleja (o sefial compleja banda base),
que sera la sefial que contiende la informacién, diferenciandola del resto de la sefial compleja
e/2™fet | que no es més que la portadora. La portadora modificara la posicién espectral de la
envolvente compleja (recordad qué significa la transformada de Fourier de la multiplicacion
por una exponencial compleja).
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Senales en fase y en cuadratura

Otra forma util de ver la envolvente compleja es separarla en su parte imaginaria y su parte
compleja:

a(t)ele® = a(t)[cos(<p(t)) +jsen(<p(t))] =1(t) +jQ(t)
1(t) = Re{a(®)e’?®} = a(t) cos(p(D))
Q(t) = Im{a(t)e’?®} = a(t) sen(p(t))

I(t) y Q(t) son las llamadas sefiales en fase y en cuadratura, respectivamente. Ambas contienen
la misma informacion pero estan desfasadas /2. I(t) y Q(t) pueden ser mayor o menor que
cero, y son sefiales reales. Usando esto, la sefial modulada podria reescribirse como:

s(t) = Refa(t)e/*®e/?mt}y = Re{[1(0) + jQ(O)][cos(2nf t) + jsen(2nf t)]}

s(t) = I(t)cos(2nf,t) — Q(t)sen(2mf,t)

Diagramas de bloques

En esta seccidn veremos diagramas de bloques que implementan las ecuaciones anteriores. El
modulador:
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En la demodulacién el objetivo es obtener I(t) y Q(t), y los diagramas de bloques son los
inversos:

I(t)+jQ(t)

exp(-j2nf_ct)

Resumen
La sefial modulada puede describirse como:

e Una portadora con amplitud a(t) y fase relativa ¢(t).
e La suma de una portadora con amplitud I(t) y la portadora desfasada /2 con amplitud

Q).

En ambos casos el mensaje puede verse como una sefal bidimensional (compleja),
representada por su forma polar a(t) y ¢(t), o por su forma rectangular I(t) y Q(t). Las
funciones exactas dependeran del tipo de modulacién.

Razones para analizar las modulaciones desde el punto de vista de la seiial compleja:

e Esun caso mas general.
e Tiene ventajas en comunicaciones basadas en SDR (Software Defined Radio), por ejemplo:
o En AM no me aparecen las sefiales a frecuencia doble tras multiplicar por la
portadora: cuando trabajo con sefiales complejas puedo desplazar los espectros
sin mas.
o La modulacién BLU es mucho mas evidente explicada de esta forma. La
transformada de Hilbert ya no es un problema. En general al trabajar con software
las operaciones son mucho mas sencillas.

Ejemplos

En el caso particular en el que tanto I(t) como Q(t) sean constantes, el mensaje s(t) sera la

<itma de 1In rocenn v un _sena con diferentes amnlitiides 1o aiie dard coma reciltada 1in
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Para el caso de la modulacién PM, a(t) sera constante, y ¢(t) = kx(t), de tal forma que
1(t) = Acos(kx(t)) y Q(t) = Asen(kx(t)).

Para el caso de la modulacidon FM, a(t) = A, sera constante, y @(t) sera proporcional a la
integral de x(t), ¢(t) = 2mky fotx(a) da, de tal forma que I(t) y Q(t):

I(t) = A¢ cos (Zka ftx(a) da)

Q(t) = A sen <27rkf ftx(a) da)
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