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0.1 Portadora suprimida.

Podemos escribir la expresién de una onda senoidal de la siguiente manera

¢(t) = a(t) cos [wet +(1)] (1)
Se supondra que a(t) y y(t) varian lentamente comparados con (w.t). El término
a(t) se llama envolvente de la sefial y el término w,, frecuencia portadora; ~(t) es
la modulacién en fase de ¢(t)
En la modulacién en amplitud, el término de fase y(t) de la ecuacién (1) es
constante y la envolvente se hace proporcional a una sefial f(¢) dada. Haciendo la
constante de proprocionalidad igual a uno se tiene

o(t) = f(t) coswet (2)
El término cosw.t se denomina portadora y el término f(¢) sefal moduladora.
La sefial resultante ¢(t) se denomina sefial modulada.

Aplicando la propiedad de modulacién de la transformada de Fourier a la ecuacién
(2) la densidad espectral de ¢(t) es

O(w) = %F(w +w,) + %F(w — we) (3)

Por lo tanto, la modulacién en amplitud traslada el espectro de frecuencia de
na sefial en +w. rad/s pero deja inalterada su forma. Este tipo de modulacién
de amplitud se llama portadora suprimida porque la densidad espectral de ¢(t) no
presenta una portadora identificable, aunque el espectro se centre en w.

Si observamos el espectro de ¢(t) podemos notar que todo el contenido de
frecuencia, tanto negativo como positivo, aparece como frecuencia positiva; por lo
que el ancho de banda de la sefial f(t) se duplica. Del mismo modo, se pueden
reconocer dos zonas muy marcadas tomando como referencia a w,.: la banda lateral
superior por encima de esta frecuencia y la banda lateral inferior por debajo de ella.

De lo anterior se concluye que la modulacién en amplitud con portadora suprim-
ida es un medio conveniente de observar el espectro de frecuencias completo de
una sefial f(t). Todo lo que hay que hacer es trasladar la sefial por medio de una
frecuencia portadora w., mayor que las cotas espectrales de la sefial. Este principio
se utiliza ampliamente en el andlisis espectral.

El nombre de doble banda lateral con portadora suprimida (DSB-SC) proviene
del hecho de que existan dos bandas laterales y que no aparezca ningtn rastro de
la portadora en el espectro de la modulada.

La recuperacién de la seiial modulada requiere de otro desplazamiento en la
frecuencia. A este proceso de traslacion se le llama demodulacién o deteccién.

Al utilizar la propiedad de modulacién de la transformada de Fourier probaremos
su utilidad en la demodulacién. En este caso ¢(t) = f(t) cosw,t, por lo tanto

p(t)coswet = f(t)cos® wet

%f(t) + %f(t) cos 2wt (4)

Tomando la transformada de Fourier de ambos miembros se obtiene

F{o(t) coswt} = %F(w) + iF(w + 2w,) + %F(w —2w,) (5)
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El espectro que nos muestra la ecuacién (5), nos indica que debemos utilizar un
filtro pasa bajas para separar los términos de doble frecuencia de los componentes
espectrales originales. Observese también, que se requiere que |WW| < w. donde W
es la cota de frecuencias para f(t)

0.2 Gran portadora (AM).

Existen diversos problemas en la utilizaciéon a nivel practico de la modulacién con
portadora suprimida. Ademds de lo complejo de los circuitos existen problemas
debido a las altas exigencias de estos sistemas. Por esto es que se debe hallar
alguna alternativa a estos problemas, sobre todo al dtlimo, aun a expensas de la
efieciencia.

Con este objeto, supéngase que se incorpora la informacién de la portadora como
parte de la onda transmitida y en el mismo ancho espectral de la sefial deseada. De
hecho, es conveniente hacer que la amplitud de este término portador sea mayor
que cualquier otra porcién de la densidad espectral de la sefal. Pero, si se agrega
esta portadora, la respuesta de baja frecuencia del sistema se deteriora; aunque en
el caso del audio no es realmente necesaria una buena respuesta a frecuencias bajas.
Para diferenciar este caso del anterior, se designard como gran portadora de doble
banda lateral (DSB-LC). Como este método se utiliza en las estaciones de radio se
le conoce también como modulacién en amplitud.

La onda modulada de una sefial DSB-LC puede escribirse matematicamente
agregando simplemente el término portador, A cosw.t a una sefial DSB-SC

dam(t) = f(t) coswet + Acoswet (6)

La densidad espectral de ¢aps(t) es

(I)AM(W) = %F(W+wc)+%F(W7wc)
+mAS (W + we) + TAS (W — we) (7)

Esta densidad es la misma que la de la sefal DSB-SC con la adicién de impulsos
en +we.

La sefial de amplitud modulada ¢4ps(t) descrita por la ecuacién (6) puede
rescribirse de la forma.

dam(t) =[A+ f(t)] cosw,t (8)

De esta forma podemos identificar a la portadora separada de la sefial modulado-
ra [A+ f(¢)]. De la misma manera, si A es lo suficientemente grande, la magnitud
de la envolvente serd proporcional a f(t). La demodulacién, en este caso, se reduce
a la deteccién de la envolvente de una sinusoide, que no depende de la fase exacta
o la frecuencia de ésta. En el caso contrario, la envolvente de ¢4/ (t) puede no ser
proporcional a f(t). Esta condicién se expresa de manera mas formal como sigue

A > [min{f(t)}| (9)

Si no se satisface dicha condicién la sefial no puede ser recobrada por simple

deteccidn de la envolvente; sin embargo, la deteccién sincrona demodulara satisfac-
toriamente a la senal.
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Como las magnitudes relativas de la banda lateral y la porcién portadora de la
sefal son variables, se define un factor de escala adimensional, m, para controlar la
razén entre las bandas laterales y la portadora:

amplitud pico DSB-SC

= 10
m amplitud pico de la portadora (10)

de forma que

dam(t) = Acosw.t+ mAcoswy,tcosw.t
A(1 + mcoswmt) coswct (11)

donde el término cosw,,t corresponde a un tono senoidal de prueba.

Los maximo de la envolvente son (1 + m)A y los minimos para m < 1 son
(1 —m)A. En el caso de que m = 0, la envolvente se reduce a la constate A, tal
como deberia ocurrir.

A menudo es conveniente definir un porcentaje de modulacién para una sefal
DSB-LC con una modulacién senoidal como

Ymod — (m?x. magir.ﬂtud)—(mfln. magni.tud) < 100%
(mdx. magnitud)-+(min. magnitud)

El pardmetro m que controla las proporciones relativas entre la banda lateral
y la portadora se llama indice de modulacién de la onda de AM. De la ecuacién
(11) puede verse facilmente que que para que ocurra una deteccién de la envolvente
sin fuerte distorsién, hace falta que m < 1. Si m > 1 se dice que la onda estd
sobremodulada.

0.2.1 Potencia de la portadora y la banda lateral en AM

En las sefales de AM, el término portador no contiene informacién alguna, por lo
tanto, la potencia invertida en la portadora se desperdicia para cualquier transfer-
encia de informacién.

Una onda sefial de AM, en general, se puede escribir como en la ecuacién (6)

dan(t) = f(t) coswet + Acosw,t

La potencia media total para una carga de un ohm seria

2 () = A%cos? wet + f2(t) cos? w.t + 2Af(t) cos? wet (13)

AM
Se supondrd que f(¢) varia lentamente con relacién a cosw.t. Si ademds se
supone que el valor medio de f(t) es cero, como usualemente sucede, el Gtlimo
término de la ecuacién (13) es cero y queda

@2 (1) = A’cos?w.t+ f2(t)cos?w.t
A?/2+ f2(t)/2 (14)



Modulacién en amplitud 5

Entonces, la potencia total P; puede expresarse como la suma de una potencia
portadora P, y una de banda lateral P:

1 1——
Pt=§A2+§f2<t):Pc+Ps (15)

La fraccién de potencia total contenida en las bandas laterales, p, estd dada por

Py f2(t)

TR T e (16)
Volviendo al caso en el que f(t) es un tono simple se tiene que
> = A2 4 L2 a? (17)
AM - D) 4
y
2
m
= — 18
h= (18)

Como m < 1, se ve en la ecuacién (18) que la eficiencia en la transmisién de
un sistema de AM no supera el 33%. Por el contrario, la eficiencia en un sistema
de transmisién DSB-SC es de 100%.

0.3 Modulacién de simple banda lateral (SSB)

En las secciones anteriores se vio que la modulacién de doble banda lateral duplica
el ancho de banda de la sefal. Esta, puede ser una desventaja en el caso en que
alguna de las bandas esté saturada en frecuencias.

Como recordamos, la densidad espectral de cualquier funcién real f(¢) cumple
la siguiente condicién de simetria

F(—w) = F*(w) (19)

Después de multiplicarse por una sinusoide de frecuencia w,rad/s, la densidad
espectral se traslada de frecuencia y se centra en w, y la otra mitad se centra en
—We.

Del grafico de densidades espectrales es facil observar que lo que era original-
mente el contenido de frecuencias positivo de la sefial F'(w) se convierte en la banda
lateral superior para w > 0 vy la inferior para w < 0. De la misma manera, lo que
era el contenido negativo de frecuencias se convierte en la banda lateral inferior
para w > 0y en la superior para w < 0. Cada para de bandas laterales contiene la
informacién completa sobre la sefial original.

Ahora, jpor qué no transmitir el par de bandas laterales, superior e inferior, dado
que cada par contiene toda la informacidn acerca de la sefial?. Se advierte que la
ecuacién (19) se cumple durante todo el proceso; ademds la sefial original podra
recuperarse de nuevo a partir del par superior o inferior de bandas laterales por una
traslacién adecuada de frecuencias. A éste tipo de modulacién se le conoce como
simple banda lateral o SSB, por sus siglas en inglés. La eficiencia de la modulacién
SSB radica en que no se requiere mas ancho de banda que el de la sefial original y
s6lo la mitad de la sefial DSB correspondiente.
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0.3.1 Generacién de senales SSB

Conceptualmente, la forma mds sencilla de generar sefiales SSB es generando,
primero, una sefial DSB y luego aplicar un filtro para suprimir la banda no deseada.
En la practica esta operacion no es tan sencilla, debido a los extrictos requerimien-
tos en el corte del filtro. Dado que es imposible crear un filtro ideal, se deben dar
algunas concesiones. Primero, si la sefial no tiene componentes importantes a baja
frecuencia —como es el caso de las sefiales de audio—, se puede reducir la necesidad
de una pendiente muy pronunciada en la regién de corte del filtro. Segundo, en la
practica, es mas sencillo crear filtros de banda lateral a las frecuencias de los compo-
nentes de las bandas individuales que a la frecuencia de transmisién. Puede usarse
le heterodinizado para trasladar el espectro cuanto se desee, después del filtrado.
Aun con estas previsiones, el disefio de filtros de banda lateral no es sencillo.

Es posible generar sefiales SSB por una adecuada puesta en fase de las sefiales.
Como este método provee ciertos elementos sobre la naturaleza de las sefiales SSB,
se examinara con algin detenimiento.

Considérese una sefal exponencial compleja de frecuencia simple. Esta sefal
tiene una densidad expectral unilateral y solamente tomando la parte real se con-
vierte en bilateral. Especificamente, sea la sefial moduladora f(t) = e/“m? y la por-
tadora e/“<t. Multiplicando ambas, se obtiene f(t)e/¥ct = eJ“mteiwet desplazando
la densidad espectral de acuerdo a la propiedad de traslacién de frecuencia de la
transformada de Fourier. Tomando ahora la parte real

g%{eﬂwmtejwct} — %{ejwmt}%{ejwct} _ g{ejwmt}g{ejwct}
=  COSWwytcosw.t — sinw,,tsinw.t
El procedimiento de tomar la parte real restaura la caracteristica bilateral a la
densidad espectral, por lo que este resultado puede obtenerse usando sefales reales.
Como esto representa la banda lateral superior, puede escribirse
Pssp, = COSWnt COSwWet — Sinwt sinwet (20)
Aunque este resultado proviene del caso senoidal, son vélidos para un caso mas

general, por lo que puede escribirse

Gssn, = [(t) coswet £ f(t) sinw,t (21)

donde f(t) es la sefial obtenida al correr la fase de f(t) en 90° en cada frecuencia

La sefal descrita por la ecuacién 20 puede producirse por moduladores balancea-
dos, siempre que la sefial moduladora como la portadora se desplacen de fase en
90° para formar el segundo término de dicha ecuacién. Este método se emplea en
la generaciéon de baja frecuencia y digital de sefiales SSB.

0.4 Modulacién de banda lateral vestigial (VSB)

La generacién de sefales SSB puede resultar dificil cuando la banda de la sefal
moduladora es ancha o no se pueden despreciar sus componentes de baja frecuencia.
Para conservar el espacio espectral se puede hacer un compromiso entre DSB y SSB
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en lo que se conoce como banda lateral vestigial o VSB por sus siglas en inglés.
En ésta, sdlo se transmite una porciéon de una banda lateral, de forma tal que el
proceso de demodulacién reproduce la senal original. La supresién parcial de una
banda lateral reduce el ancho de banda con respecto a DSB, pero no alcanza la
eficiencia de espectro de SSB. Si se transmite ademas una gran portadora, la sefal
deseada puede recobrarse con un detector de envolvente. Si éste no es el caso, se
puede recobrar usando un detector sincrono o el método de portadora inyectada.

La operacién de filtrado puede representarse por un filtro Hy (w) que pasa algo
de la banda lateral inferior (o superior) y la mayor parte de la superior (o inferior).
La densidad espectral de la salida de la banda lateral vestigial resultante es

1 1
Do, = §F(w—wc)+§F(w+wc) Hy(w) (22)
Se desea determinar los requisitos del filtro para que el detector sincrono restituya
f(¢) sin distorsién.
La salida del detector sincrono es

eo(t) = [d)VSB (t) Cos th]LP

en el dominio de Fourier esto es

Fo(w) = 3 F(@)Hy (w +we) + 3 F() Hy (@ - w) (23)

Para una reproduccién confiable se requiere que

[Hy (w —we) + Hy (w4 we)] p = constante || < wy, (24)

Nétese que, al menos en lo que respecta a la magnitud, la ecuacién (24) se
satisface si |Hy (w)| es asimétrica con relacién con la frecuencia portadora w.. Por
esto es que la constante de la ecuacién (24) sea 2Hy (w.). Bajo estas condiciones,
la ecuacién se convierte en

[Hy (@ — we) — Hy(we)] = — [Hy (w+ we) — Hy (o) (25)

con la requerida asimetria con respecto a la frecuencia portadora. Por tanto,
el necesario filtrado de una sefal VSB es una simetria complementaria del filtro
con respecto a la frecuencia portadora. Las relaciones de fase necesarias no son
tan faciles de satisfacer y la VSB se utiliza generalemente en los casos en que la
respuedesta correcta de fase no es de importancia primordial. Los mismos principios
utilizados hasta aqui son validos también cuando existe una portadora grande y se
utiliza un detector de envolvente.

0.5 Modulacion por multiplexion de cuadratu-
ra.

Como sabemos las sefiales DSB ocupan el doble del espectro de la sefial del men-
saje. Este problema se puede resolver transmitiendo dos sefiales DSB utilizando dos
portadoras de la misma frecuencia pero desfasadas en cuadratura de fase.

Si las dos sefiales a transmitir son mq(t) y mz(t) entonces la sefial QAM resul-
tante es g, (), la suma de las dos sefiales DSB es:
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Poau (t) = My (t) coswet 4+ mo(t) sinw, .t

De esta forma dos sefiales de mensaje pueden ser separadas en el receptor uti-
lizando deteccidn sincrona con dos portadoras locales en cuadratura de fase. Esto
puede mostrarse considerando la salida del multiplicador z(¢) de la parte rama
superior de la figura.

T1(t) = 2@Pgum(t) coswe = 2[my(t) coswet + ma(t) sinw,t] coswt
mq (t) + mq(t) cos 2wt + mo(t) sin 2w (t)

Los dos dltimos términos son suprimidos por un filtro pasa-bajas. Este esquema
se conoce como modulacién de amplitud por cuadratura o QAM, por sus siglas en
inglés. De esta manera, dos sefiales cada una con una ancho de banda de BHz,
pueden ser transmitidas simultdneamente en un ancho de banda 2B utilizando
sefiales DSB y multiplexién por cuadratura.

La QAM es un esquema un tanto riguroso. Un pequefio error en la fase o la
frecuencia de la portadora en el demodulador no sélo resulta en pérdida o distorsién
de las senales sino en interferencia entre ambos canales. Para mostrar esto, sea la
portadora en el demodulador 2 cos (w.t + 0).

z1(t) = 2[my(t) coswct + mao sinw,t] cos (w.t + 6)
= mq(t)cosl + my(t) cos (2wt + 0) — ma(t) sin 6 4+ ma sin (2wt + 6)

El filtro pasabanda suprime las dos sefiales a frecuencia 2w,, resultando en la
salida m1(t) cosf — masin®. Por lo tanto, a parte de la sefial m1(t) recibimos a
la sefial mo(t), ambas multiplicadas por un factor senoidal o cosenoidal, en la rama
superior. .

La QAM es utilizada en las transmisiones de televisién en color para multiplexar
las sefiales de crominancia, que portan la informacién acerca del color. En este
caso, la sincronizacién se logra por la insercién periddica de una muestra de la sefal
portadora.



