Cap. 3.1.TRANSMISION DE
MODULACION DE AMPLITUD

INTRODUCCION

L as sefiales de informacion deben ser transportadas entre un transmisor y un receptor sobre alguna forma de
medio de transmision. Sin embargo, las sefiales de informacién pocas veces encuentran una forma adecuada para la
transmision. La modulacién se define como el proceso de transformar informacion de su forma original a una
forma més adecuada para la transmision. Demodulacion es el proceso inverso (es decir, la onda modulada se
convierte nuevamente a su forma original) La modulacion se realiza en el transmisor en un circuito llamado modu-
lador, y la demodulacion se realiza en el receptor en un circuito llamado demodulador o detector. El propésito de
este texto es introducir al lector alos conceptos fundamentales de la transmisiéon AM, describir algunos de los cir-
cuitos usados en los moduladores AM y describir dos tipos diferentes de transmisores AM.

Supongamos que disponemos de ciertainformacién, analdgica o digital, que deseamos enviar por un canal de transmision.
Este Ultimo designa a soporte, fisico o no, que se utilizara para transportar lainformacion desde lafuente haciael destinata-
rio. Lafigura2.1 resume el enunciado del problema que se acaba de plantear. La informacion procedente de la fuente puede
ser analdgica o digital. Por gemplo, puede tratarse de una sefial de audio analégica, de una sefial de video, también anal 6gi-
ca, 0 de estas mismas sefia es digitalizadas.

La forma méas simple e histéricamente mas antigua de la radio comunicacién fue la transmisién del c6digo Morse conmu-
tando una portadora entre |os estados de encendido y apagado. La portadora se generaba al aplicar una serie de pulsos aun
circuito sintonizado por medio de un explosor (spark gap). Técnicamente, esto es una forma de modulacion de amplitud,
pero es evidente que la técnica no es adecuada para transmision de audio.

La transmisién préctica de voz y musica por medio de laradio AM, tuvo que esperar € desarrollo del tubo al vacio. No
obstante, previamente, € inventor e ingeniero de radio Reginald Alubrey Fessenden, realizé el primer intento. El 23 de di-
ciembre de 1900, después de varios intentos infructuosos, Fessenden transmitié unas palabras por medio de un transmisor
de explosor con un micréfono de carbono conectado en serie con la antena. Utilizd un transmisor que produjo aproxima-
damente 10 mil chispas por segundo, produciendo una aproximacién de una transmision continua.

Fuente Mensaje Canal de Mensaje Destinatario
emitido Transmision recibido

Perturbaciones

En este caso, son secuencias de caracteres discretos, extraidos de un afabeto finito de n caracteres, por tanto, puede tratarse
de una sucesién de ceros y unos, por g emplo. Hablaremos Unicamente de | as sefial es anal égicas.

DEFINICION DE LOS TERMINOS
Banda base

Se habla de sefial en banda base cuando se designan |os mensgjes emitidos. La banda ocupada se encuentra comprendida
entre lafrecuencia 0, 0 un valor muy cercano a éste, y una frecuencia maxima fy.

Ancho de banda de la sefial

El ancho de banda de |a sefid en banda base es |a extension de las frecuencias sobre las que la sefid tiene una potencia su-
perior acierto limite. Generamente, este limite f sefijaa-3 dB, que corresponde alamitad de |a potencia maxima. El
ancho de banda se expresa en Hz, kHz 0 MHz.
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Espectro de una sefal
Se habla de espectro de una sefial para designar la distribucion en frecuencia de su potencia. Se habla también de densidad
espectral de potencia, DSP, que es € cuadrado del médulo de latransformada de Fourier de esta sefid.

Banda de paso del canal

El canal de transmision puede ser, por giemplo, una linea hifilar trenzada, un cable coaxial, una guia de ondas, una fibra
Optica o, smplemente, € aire. Es evidente que ninguno de estos soportes esta caracterizado con lamisma banda de paso. La
banda de paso del cana no debe confundirse con la distribucién espectra de la sefia en banda base.

FINALIDAD DE LA MODULACION

El objetivo delamodulacién es € de adaptar lasefial que se vaatransmitir a cana de comunicaciones que hay entrela
fuente y € destinatario. Seintroducen, por tanto, dos operaciones suplementarias ala de lafigura anterior; entrelafuentey
el canal, una primera operacién [lamada modulacion, y entre el canal y el destinatario, una segunda denominada desmodu-
laci6n. La cadena de transmision global queda entonces como se representa en lafigura siguiente.

El objetivo delatransmision es el de hacer llegar el mensaje emitido m(t) a destinatario.

En el casoided, setiene: y(t) = m(t).

En la préctica, esto no es asi, y tenemos que y(t) es distinto de m(t).

Fuente Modulador Canal de Demodula- Destino
g »  Transmisién g dor >

m() s(®) x(1) ¥

f

Perturbaciones

Ladiferenciareside principamente en la presenciade ruido debido alas perturbaciones que afectan a canal de transmision
y en las imperfecciones de |os procesos de modulacion y desmodul acién.

Lasefia m(t) eslasefid en banda base que se vaatransmitir. Puede ser representada tanto en formatemporal como en
forma de espectro de frecuencias. Estas dos formas se han dibujado juntas debajo. La modulacién recurre a una nueva sefial
auxiliar de frecuencia fo. Esta frecuenciafo recibe e nombre de frecuencia portadora o frecuencia central. Evidentemente,
lafrecuenciafo se éige de forma que se encuentre en la banda de paso del canal detransmision B,.

A(dB) 4

»
1

A(V) 4

v

& »

Ancho de ban-
t da

Representacion temporal Representacion en frecuencia

v

Lasefiad que seratransmitida, s(t), esla sefid |lamada portadora ala frecuencia fo , modulada por € mensaje m(t).

Lasefia s(t) ocupa unabanda B en tomo alafrecuencia fo, como se ve en lafigura. Este ancho B es un pardmetro impor-
tante y esta en funcion del tipo de modulacion. En muchos casos, [0 que se persigue es reducir B para abergar en labanda
de frecuencias B, e maximo de informacion. Por €llo, se realiza una multiplexacion de frecuencias de forma que se puedan
transmitir simultaneamente sobre € mismo medio € mayor nimero de mensajes.
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B,: banda de paso del canal
Larepresentacion espectral de las sefiades transportadas en €l canal de transmision quedaria entonces como se muestraen la
figurasiguiente. En el sentido general del término, la modulacién es una operaci én que consiste en transmitir una sefial mo-
duladora por medio de una sefial |lamada portadora v(t).

V(t) = Acos(wt + ¢)
Lamodulacion consiste en efectuar un cambio o variacion en alguno de los parametros de v(t). La actuacion sobre A setra-
duce en una modulacién de amplitud; si se acttia sobre @ se modulala frecuencia, mientras que si se actlia sobre ¢ la modu-

laci6n es de fase. Estos tres tipos de modulacién se pueden aplicar tanto si la sefial moduladora m(t) es analégica como s
esdigital.
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B:: banda de paso del canal

MODULACION DE AMPLITUD

Modulacién de amplitud (AM) es el proceso de cambiar la amplitud de una portadora de frecuencia relativamente
alta de acuerdo con la amplitud de la sefial modulante (informacién) Las frecuencias que son lo suficientemente altas
pararadiarse de manera eficiente por una antenay propagarse por €l espacio libre se llaman cominmente radio-
frecuencias o simplemente RF. Con la modulacién de amplitud, lainformacién se imprime sobre la portadora en la for-
ma de cambios de amplitud. La modulacién de amplitud es una forma de modul aci 6n rel ativamente baratay de baja cali-
dad de transmision, que se utiliza en laradiodifusi6n de sefiales de audio y video. La banda de radiodifusi 6n comercial
AM abarca desde 535 a 1605 kHz. Laradiodifusion comercial detelevision se divide en tres bandas (dos de VHF y una
de UHF) Los canales de labandabaja de VHF son entre 2 y 6 (54 a 88 MHz), los canaes de banda ata de VHF son en-
tre7y 13 (174 a216 MH2z) y los cana es de UHF son entre 14 a 83 (470 a890 MHz). La modul acion de amplitud tam-
bién se usa paralas comunicaciones de radio mévil de dos sentidos tal como unaradio de banda civil (CB) (26.965 a
27.405 MHZz) o los aviones con |os aeropuertos (118 a 136 Mhz)

Un modulador de AM es un aparato no lineal con dos sefiales de entrada: a)una sefial portadora de amplitud cons-
tante y de frecuencia Unicay b)la sefial de informacion. La informacién “actla sobre” o “moduld’ |a portadora y puede
ser una forma de onda de frecuencia simple o compleja compuesta de muchas frecuencias que fueron originadas de una o
mas fuentes. Debido a que la informacion actla sobre la portadora, se le llama sefial modulante. La resultante se llama
onda modulada o sefial modulada.
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La envolvente de AM

Son posibles de generar varias formas o variaciones de modulacién de amplitud. Aunque mateméticamente no es la for-
ma mas sencilla, la portadora de AM de doble banda lateral (AM DSBFC) se discutira primero, puesto que probablemen-
te sealaforma mas utilizada de la modulacién de amplitud. AM DSBFC se le llama algunas veces como AM convencio-
nal.(Double Side Band Frequency Carrier)

Lafigura 3-1a muestra un modulador AM DSBFC simplificado queilustralarelacion entre la portadora [V sen(2xf.t)] la
sefial de entrada (modulante) de lainformacion [V sen(2xf.t)], y la onda modulada [ Vay(t)] Lafigura 3-1b muestraen el
dominio de tiempo como se produce una onda AM a partir de una sefial modulante de frecuencia simple. La onda modu-
lada de salida contiene todas las frecuencias que componen la sefiadl AM vy se utilizan parallevar lainformacion através
del sistema. Por lo tanto, alaforma de la onda modulada se le Ilamala envolvente. Sin sefial modulante, la onda de sa-
lida simplemente es |la sefial portadora amplificada. Cuando se aplica una sefial modulante, la amplitud de la onda de
salidavaria de acuerdo ala sefial modulante. Obsérvese que laforma de la envolvente de AM esidénticaalaformadela
sefial modulante. Ademés, el tiempo de un ciclo de la envolvente es el mismo que el periodo de |a sefial modulante. Con-
secuentemente, la relacion de repeticion de la envolvente es igual alafrecuencia de la sefial modulante.

La técnica bésica de la modulacion de amplitud también puede modificarse, para servir como base para una variedad de
esguemas mas complegos que se encuentran en aplicaciones tan diversas como la radiodifusion de television y la telefonia
de larga distancia. Asi, es esencial entender con cierto detalle € proceso de la modulacién de amplitud, por su propiaim-
portanciay como fundamento para estudios posteriores.

Una sefia de AM se produce al usar la amplitud instantanea de la sefial de informacion (la sefial moduladora o en banda
base), para variar la amplitud maxima o de cresta de una sefial de frecuencia superior. En la figura 3-2(a), se muestra una
onda seno de 1 kHz, que puede combinarse con las sefial de 10 kHz mostrada en la figura 3.1(b), para producir la sefial de
AM delafigura3.1(c). Si se unen las crestas de laforma de onda de la sefid modulada, la envolvente resultante se asemeja
alasefid moduladora original. Esta se repite ala frecuencia moduladora, y laforma de cada "mitad" (positiva o negativa),
eslamisma queladelasefia moduladora.

Lasefial de frecuencia superior que se combina con una sefia de informacién para producir laforma de onda modulada, se
[lama portadora. En la figura 3.1(c) se observa un caso en el que solo hay 10 ciclos de la portadora para cada ciclo de la
sefial moduladora. En la practica, larelacion entre lafrecuencia de portadora y la frecuencia moduladora, es por 1o general
mucho mayor. Por ejemplo, una estacién de radiodifusion de AM podriatener unafrecuencia de portadorade 1 MHz y una
frecuencia moduladora del orden de 1 kHz. Una forma de onda como ésta se muestraen lafigura 3.2.

vi(V)
=
L

0.25 0:5\().75/?0
1 -

t(ms)

(a)e,

Puesto que hay 1000 ciclos de la portadora por cada ciclo de la envolvente, los ciclos de RF individua es no son visibles, y
sdlo seve laenvolvente.

Observe que la modulacién de la amplitud no esla sumalineal simple de las dos sefidles. La sumalinea producirialas for-
mas de onda de lafigura 3.3. En lafigura 3.3(a) se muestra una sefia de baja frecuencia, en lafigura 3.3(b) una de frecuen-
ciasuperior y en lafigura 3.3(c) € resultado de sumar las dos sefiaes.
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t (ms) t (ms)
(b)e, (¢) Modulacion de amplitud al 100%

Figura 3.1bis .- AM

Lamodulacion de laamplitud es en esencia un proceso no lineal. Como en cualquier interaccion no lineal entre sefides, se
producen frecuencias de sumay diferencia que, en € caso de la modulaci6n de amplitud, contienen lainformacion por
transmitir. Otra cuestion interesante acercade la AM es que aunque a parecer estemos variando la amplitud de la portadora
(de hecho, esto eslo que se da entender con € término modulacion de la amplitud), una mirada a dominio delafrecuencia
deja ver que e componente de lasefia alafrecuencia de la portadora permanece intacto, jcon la misma amplitud y fre-
cuencia que antes! Este misterio se aclara con laayuda de un poco de matematicas, como se vera en breve; por e momento,
sblo recuerde que AM es un nombre un tanto inapropiado, puesto que la amplitud de la portadora permanece constante en €l
dominio delafrecuencia. Laamplitud de la sefid completa no cambiasin modulacién, como se ve claramente en la figura
3.1lbis.

Espectro de frecuencia de AM y ancho de banda

Como se establecié anteriormente, un modulador AM es un dispositivo no lineal . Por lo tanto, ocurre una mezcla
no lineal (producto) y la envolvente de salida es una onda compleja compuesta por un voltaje de c.c., la frecuencia por-
tadora y las frecuencias de suma (f. + f,;) y diferencia (f.- f) (es decir, los productos cruzados) La sumay la diferencia
de frecuencias son desplazadas de |a frecuencia portadora por una cantidad igual a la frecuencia de la sefial modulante.
Por |o tanto, una envolvente de AM contiene componentes en frecuencia espaciados por “f,,” Hz en cualquiera de los
lados de la portadora. Sin embargo, debe observarse que la onda modulada no contiene una componente de frecuencia
gue sea igual alafrecuencia de la sefial modulante. El efecto de la modulacion es trasladar |a sefiadl de modulante en el
dominio de lafrecuencia parareflej arse simétricamente arededor la frecuencia de la portadora.

Lafigura 3-2 muestra el espectro de frecuencia para una onda de AM. El espectro de AM abarca desde (fe- fnmax)
a (fo+ fmmax)) €n donde f; es la frecuencia de la portadoray fmax €s lafrecuencia de la sefial modulante més ata. La ban-
da de frecuencias entre f-frmax Y fc Se llama banda lateral inferior (LSB) y cualquier frecuencia dentro de esta banda
se llama frecuencia lateral inferior (LSF). La banda de frecuencias entre fc y fc +fm(max) se llama banda lateral supe-
rior (USB) y cualquier frecuencia dentro de esta banda se Ilama frecuencia lateral superior (USF). Por lo tanto, el ancho
de banda (B 6 BW) de unaonda AM DSBFC esigual aladiferencia entre lafrecuencialateral superior més atay lafre-
cuencia lateral inferior mas baja o sea dos veces la frecuencia de la sefial modulante mas alta (es decir, B = 2fmmax)
Para la propagacion de una onda radio, la portadora y todas las frecuencias dentro de las bandas laterales superiores e
inferiores debe ser o suficientemente altas para propagarse por la atmdsfera de la Tierra (incluidalaionosfera)

En lafigura 3.4.bis(a) seilustran |as representaciones en € dominio de lafrecuencia parala modulacién de amplitud,
y en lafigura 3.4.bis(b) se muestrala sumalinea de las dos sefides. La sefia de AM no tiene componente en la frecuencia
moduladora: toda lainformacion se transmite a frecuencias cercanas ala de la portadora.

En contraposicion, lasumalineal no logré nada: en el bosquejo del dominio de frecuencia se observa que las sefides
delainformacion y la portadora estén separadas, cada una a su frecuenciaoriginal .

EJEMPLO 3-1

Para un modulador de AM DSBFC con una frecuencia portadora f, = 100 kHz y una frecuencia maxima de la se-
fial modulante f,(max) =5 kHz, determine:
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(a) Limites de frecuencia para las bandas laterales superior e inferior.

(b) Ancho de banda.

(c) Frecuencias laterales superior e inferior producidas cuando |la sefial modulante es un tono de 3 kHz de fre-

cuenciasimple.

Banda latera! inferior

Portadora

Banda lateral superior

Amplitud

Frecuencias laterales
sSupegriores

Frecuencias laterales
inferiores

o

f.-f

(5] rmitmax]

£ 1+ f

< mlmax}

P Frecuencia

Figura 3-2 Espectro de frecuencia de una onda AM DSBFC.

(d) Dibuje el espectro de lafrecuencia de salida.

Senal modulante
V., sen (2xf,.1)

» Modulador de
AM DSBFC

Onda modulada [va-{th
fofo Ho vl fn

!

Portadora
V. sen{2af1)

(a)

i |

|
| i |
{fu) | | X

Senal

modulante

(f;)
Portadora
|
|
!

|
|
1
| )
)
|

/ AM DSBFC

Sin modulacién

|
1
|
Onda i
modulada

envolvente de

[Vam {1}

{b}

Figura 3-1 Generacién de AM: (a) modulado.

duciendo una envolvente de AM DSBFC —en el dominio de tiempo.

r de AM DSBFC; (b) pro-

Solucidon (a) Labandalateral inferior se extiende desde la frecuencialateral inferior més baja

posible alafrecuencia portadora o
LSB=[f.- fm(max)] a f¢= (100-5) kHz a
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Labandalateral superior se extiende desde la frecuencia portadora ala frecuencia lateral superior més alta posi-
bleo
USB =fc a[fc+ fm(max)]
= 100 kHz a (100+5)kHz= 100 a 105kHz
(b) El ancho de bandaesigual aladiferenciaentre lamaxima frecuencialateral superior y laminimafrecuencia
lateral inferior o
B = 2f m(max) = 2X(5 kHz) = 10 kHz

(c) Lafrecuencialateral superior eslasumade la portadoray lafrecuencia modulante o

fuss=fc+fm = 100kHz + 3kHz = 103kHz
Lafrecuencialateral inferior esla diferencia entre la portadora y |a frecuencia modulante

Fsi= fc-fm =100kHz - 3kHz =97kHz

(d) El espectro de frecuencia de salida se muestra en lafigura 3-3.

Portadora {f.)

LsB use i

f

96 kHz 97 kHz 100 kHz 103 kHz 105 kHz

- Ancho de banda (B} = 10 kHz ————

Figura 3-3 Espectro de salida para el ejemplo 3-1.

By
B

b, a
b g

Vertical: 256 mV/divisién
Horizontal: 200 ps/division

Figura 3.2.bis Envolvente de una sefial de AM
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(a)e
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£-fa f, £+fo ks

v(V)

t (ms)

(b) e,

(c) e,

¢ (ms)

tem

Figura 3.4.bis.- AM y sumalineal en € dominio dela frecuencia

EJEMPL O. Una portadora con un voltaje RMS de 2 V y frecuenciade 1.5 MHz es modulada por una onda seno con
unafrecuenciade 500 Hz y amplitud de 1 V RMS. Escribala ecuacién parala sefia resultante. )
Solucién: Primero, observe que la ecuacidén de AM requiere voltajes de pico y frecuencias en radianes. Estos pueden

obtenerse facilmente como sigue:

E.=V2x2V
=283V
E,=V2x1V
=141V

La ecuacion también requiere frecuencias en radianes:

w,. =27 X 1.5 x 10°

«

= 9.42 X 10° rad/s

21 X 500
3.14 X 10° rad/s

Wy,

Il

Asi que laecuacion es:

v(t) = (E. + E,, sen w,1) sen w.t
= [2.83 + 1.41 sen (3.14 X 10°)] sen (9.42 X 10°) V
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Representacion fasorial de una onda modulada en amplitud

Para una sefial modul ante de frecuencia Unica, se produce una envolvente de AM a partir del vector suma de la por-
tadora y de las frecuencias laterales superiores e inferiores. Las dos frecuencias laterales se combinan y producen un
componente resultante que a su vez se combina con el vector de la portadora. La figura 3-4a muestra esta adicién faso-
rial. Los fasores parala portadoray las frecuencias lateral es superiores e inferiores giran en una direccién contraria alas
manecillas del reloj. Sin embargo, la frecuencia lateral superior gira més rgpido que la portadora (wusf > wc) y la fre-
cuencialateral inferior giramas lenta (wisf < wc) Consecuentemente, si €l fasor para la portadora se mantiene estaciona-
rio, el fasor para la frecuencia lateral superior continuara girando en una direccion contraria a las manecillas del reloj
respecto alaportadora, y el fasor paralafrecuencialateral inferior giraraen ladireccién de las manecillas del reloj. Los
fasores para la portadora y las frecuencias superiores e inferiores combinan, a veces en fase (adicion) y a veces fuera de
fase (sustraccion) Paralaforma de onda mostrada en la figura 3-4b, la méaxima amplitud positiva de la envol vente ocurre
cuando la portadora y las frecuencias laterales superiores e inferiores estan es sus maximos valores positivos a mismo
tiempo (+ Vmax = V¢ + Vusf+ Visf). La minima amplitud positiva de |a envolvente ocurre cuando la portadora esta en
su maximo valor positivo a mismo tiempo que las frecuencias laterales superiores e inferiores estén en sus maximos
valores negativos (+ Vmin = V¢ — Vusf — Visf) La maxima amplitud negativa ocurre cuando la portadora y las frecuen-
cias laterales superiores e inferiores estan en sus maximos valores negativos al mismo tiempo (- Vmax= - V¢ — Vusf —
Visf).

Adicién fasorial

Vst = VOItaje de la frecuencialateral superior
Vig = voltaje de la frecuencia lateral inferior

Vc = voltgje de la portadora

+Vmax - Vc + Vusf + Vg
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=" \/C + \/usf + v\sf

~ Vimin

Tiempo

Vmax == VC - VUSf = VUSf

Figura 3-4 La adicion fasorial en una envolvente de AM DS13FC:
(a) adicion fasorial de la portadoray las frecuencias laterales superior e inferior; (b)
adicién fasorial produciendo una envolvente de AM.

La minima amplitud negativa ocurre cuando la portadora esta en su maximo valor negativo a mismo tiempo que las
frecuencias laterales negativas y positivas estan en sus maximos valores positivos (- Vimin =-VC + Vgt Vig).

Coeficiente de modulacion y porcentaje de modulacion

Coefeciente de modulacion es un término utilizado para describir la cantidad de cambio de amplitud (modul a-
cion) presente en unaforma de unaonda de AM. El porcentaje de modulacidn es simplemente el coeficiente de modu-
lacién establecido como un porcentaje. Mas especifico, el porcentaje de modulaci6n proporciona el cambio de porcentaje
en la amplitud de la onda de salida cuando esta actuando sobre |a portadora por una sefial modulante. Mateméti camente,
el coeficiente de modulacién es

¢ (31

en donde
m = coeficiente de modulacién (sin unidad)

E.,= cambio pico en laamplitud del voltagje de |laforma de onda de salida (volts)
Ec= amplitud pico del voltaje de |a portadora no modulada (volts)

Laecuacion 3-1 puede rearreglarse para resolver aEm y Ec como
Em = mEc (3-2)

Ec = Em/m (3-3)

y el porcentgje de modulacion (M) es
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M =Em/Ecx 100  (3-4)

Lasrelaciones entre m, Emy Ec se muestraen lafigura 3-5.
Si la sefiadl modulante es una onda seno pura de frecuenciasimple y el proceso de modulacién es simétrico (es de-

cir, las excursiones positivas y negativas de la amplitud de la envolvente son iguales), el porcentaje de modulacién puede
derivarse de la siguiente manera (refiérase a lafigura 3-5 parala siguiente derivacion):

Em =72 (Vmax - Vmin) (3'5)
Ec=" (Vmax + Vmin) (3'6)

Por |o tanto

12 Ve = Vi)
M =
2 Vo Viin) 10

(Vmax +Vmin) (3-7)

A AN
N YA

“Vmax=-Ec-Em

Figura 3-5 Coseficiente de modulacién, E,, y E.

endonde Vpx=EC+Em 'y Vp,=Ec-Em

El cambio pico en la amplitud de la onda de salida (Em) es la suma de los voltgjes de las frecuencias |aterales
superiores e inferiores. Por |o tanto, yaque Em = Ei¢ + Eis; Y Eus = Eig €ntonces

Em }é(\/max _Vmin) 1
Ew =By =—= = — Vi
2 2 4 (3-8)
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endonde E,y=amplitud pico de lafrecuencialateral superior (volts)
Ei¢ = amplitud pico delafrecuencialateral inferior (volts)

De la ecuacion 3-1 puede observarse que el porcentaje de modulacion llega a 100% cuando Em = Ec. Esta condi-
cion se muestra en la figura 3-6d. También puede observarse que en una modulacién a 100%, la minima amplitud de
la envolvente es V,, = 0 V. La figura 3-6¢ muestra una envolvente modulada al 50%; el cambio pico en la amplitud
de la envolvente es igual ala mitad de la amplitud de la onda no modulada. El porcentaje maximo que puede impo-
nerse sin provocar una distorsion excesiva es del 100%. A veces el porcentaje de modulacion se expresa como el
cambio pico en el voltge de la onda modulada con respecto a la amplitud pico de la portadora no modulada (es decir,
porcentaje de cambio = AE/E. x 100)

Sobremodulacion

Cuando € indice de modulacién es mayor que 1, se dice que hay sobremodulacion. En la ecuacion del tiempo de AM
no hay nada que pudiera evitar que E,, fueramayor que E. y que m fuera mayor que 1. Sin embargo, hay dificultades préacti-
cas. En lafigura 3.6(a) se observa € resultado de sustituir m = 2 en la ecuacién original. Como puede verse, la envolvente
yano se asemeja ala sefid moduladora, por consiguiente, m debe ser menor o igua a 1.

3E. | 3E. |

-3E. + -3E,

t t

(a) m = 2 en la ecuacién (3.5) (b) m = 2 con un modulador practico

Figura 3.6.bis.- Sobremodulacion

Siempre que trabajemos con modelos matemaéticos, debe recordarse verificar contrala realidad fisica. Esta situacién es un
buen g emplo. Es posible construir un circuito que produce una salida que concuerda con la ecuacion de AM del tiempo,
param mayor que 1. Sin embargo, en estas condiciones, la mayoria de los modul adores practicos de AM producen la sefia
mostrada en la figura 3.6(b). Esta no es la forma de onda predicha por la ecuacion (3.5), pero tiene la caracteristica de que
la envolvente de modul acién ya no es una representacion precisa de la sefid moduladora. De hecho, si se somete a andlisis
de Fourier, se encontraria que las componentes " afiladas o puntiagudas' de |a forma de onda, cuando la salida disminuye a
cero en los picos de modulacion negativa, representan componentes de alta frecuencia agregados a la sefial en banda base
origina. Con este tipo de sobremodul acién se crean frecuencias | aterales mas al gjadas de la portadora de lo que estarian en
otro caso. Estas frecuencias espurias se conocen como distorsion por sobremodulacion (splatter), y hacen que la sefid mo-
dulada tenga un ancho de banda mayor.

EJEMPLO 3-2

Paralaformade onda de AM mostrada en lafigura 3-7, determine;

(a) Amplitud pico de las frecuencias lateral es superior e inferior.
(b) Amplitud pico de la portadora no modul ada.

(c) Cambio pico en la amplitud de la envolvente.

(d) Coeficiente de modulacion.

(e) Porcentaje de modulacion.
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Solucién:
a) Delaecuacion 3-8 Eut = Eiss =% (18 —-2) = 4V
b) Delaecuacion 3-6  E.=% (18 + 2) = 10V

c¢) Delaecuacién 3-5 E.= % (18 - 2) =8V

d) Delaecuacién 3-1 m=28/10=0,8

e) Delaecuacién 3-4 M = 0,8 x 100 = 80%

y de laecuacion 3-7 M =[(18-2)/(18+2)] x 100 = 80%

NV

-
(b}

E { ' . m c

Vmux = 2Ec

(d}

Figura 3-6 Porcentaje de modulacién de una envolvente de AM DSBFC (a) sefial modulan-
te; (b) portadora no modulada; (¢) onda modulada 50%; (d) onda modulada 100%.
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(b) De la ecuacién 3-6,

vV,

max

Figura 3-7 Envolvente de AM para €l Ejemplo 3-2.

Distribucion de voltaje AM

Una portadora no modul ada puede describirse matemati camente como
Vc(t) = E. sen(2nft)
en donde Vc(t) = forma de onda de voltaje de tiempo variante para la portadora
E = amplitud pico de |a portadora (volts)
fc = frecuencia de la portadora (hertz)

En la seccion anterior fue sefialado que larelacion de repeticion de una envolvente de AM esigual alafre-
cuencia de la sefial modulante, la amplitud de la onda AM varia proporcionalmente ala amplitud de |a sefial modulan-
tey lamaxima amplitud de la onda modulada esigua a Ec + Em. Por lo tanto, la amplitud instantéanea de la onda mo-
dulada puede expresarse como

V.. (t) =[E, + E,sen(2xf t)][sen(2xf_ t)] (3-94d)
endonde [Ec + Esen(2xnft)] = amplitud de la onda modul ada
E,, = amplitud pico en laamplitud de la envolvente (volts)
fm= frecuencia de |a sefial modulante (hertz)
Si se sustituye E,, por mEc

Van(t)= [(Ec + mEcsen(27fnt)] [sen(27fct)] (3-9b)

endonde [E;+ mEsen(2r f.t)] = amplitud de la onda modul ada.
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Factorizando Ec de la ecuacién 3-9b y arreglando resulta en

V(1) = [L+ msen(2af, 1)][E, sen(2ef )]

(3-9¢)
En la ecuacion 3-9c, puede observarse que la sefial modulante contiene un componente constante (1) y un compo-
nente sinusoidal en la frecuencia de la sefial modulante [msen(2nf..t)]. El siguiente andlisis muestra cdmo la componente

constante produce la componente de la portadora en la onda modulada y la componente sinusoidal produce las frecuen-
cias laterales. Multiplicando la ecuacion 3-9b o ¢ produce

V, (t) = E, sen(27f 1) +[mE, sen(24f. t)][sen(27f t)]

Laidentidad trigonométrica para el producto de dos senos con diferentes frecuencias es

(sen A)(sen B) = —%cos(m B) +%cos(A— B)

Por lo tanto,

V, (t) = E, sen(27f t) m'zzc cog 2z (f, + )] + mZEC cog 2z (f, — f)t]

(3-10)

Donde € primer término es la portadora propiamente dicha, €l segundo término es la frecuencia lateral superior
y €l tercero esla frecuencia lateral inferior.

Varias caracteristicas interesantes sobre la modulacién de amplitud de la doble banda lateral con portadora com-
pleta pueden sefialarse a partir de la ecuacion 3-10. Primero, observe que la amplitud de la portadora después de la mo-
dulacién es igual a como era antes de la modulacion (E). Por lo tanto, la amplitud de la portadora no esté afectada
por el proceso de modulacién. Segundo, la amplitud de las frecuencias laterales superiores e inferiores depende de la
amplitud de la portadora y del coeficiente de modulacion. Para una modulacion a 100%, m =1y las amplitudes de
las frecuencias latera es superiores e inferiores es cada unaigual ala mitad de la amplitud de la portadora (Ec/2). Por lo
tanto, para una modulacién de 100%

E. E
Viwy =B +—+—=2E
2 2

Vimin) = EC—E+E:0\/
2 2

De las relaciones mostradas anteriormente y usando la ecuacion 3-10, es evidente que, mientras la modulacién no
exceda a 100%, la méximaamplitud pico de una envolvente de
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A
Voltaje (Vp)
Ec

mEc/2 mEc/2

Erecuencia (Hz) »
\ 7 "

. fisf f_C f sf
Figura 3-8 Espectro de voltaje para una onaa AM DSBFC

AM es V(max) = 2Ec y la minima amplitud pico de una envolvente de AM es V(min.) = 0 V Estarelacion se muestra en
la Figura 3-6d. La Figura 3-8 muestra el espectro de voltaje para una onda AM DSBFC (observe que todos los voltajes
se dan en valores pico).

Ademas, de la ecuacion 3-10, larelacion de fase relativa entre la portadora y las frecuencias laterales superiores e
inferiores es evidente. La componente de |a portadora es una funcién seno (+), la frecuencia lateral superior un funcion
coseno (-) y lafrecuencialateral inferior una funcién coseno (+). Ademas, la envolvente es una forma de onda repetitiva.
Por lo tanto, al comienzo de cada ciclo de la envolvente, la portadora esta 90° fuera de fase con las frecuencias laterales
superiores einferiores y las frecuencias | ateral es superiores e inferiores estén 180° fuera de fase entre ellas. Estarelacion
de fase puede verse en lafigura 3-9 parafc =25 Hzy fm =5 Hz.

EJEMPLO 3-3

Una entrada a un modulador de AM convencional es una portadora de 500 kHz con una amplitud de 20 Vp. La se-
gunda entrada es una sefial modulante de 10 kHz de suficiente amplitud para causar un cambio en la onda de salida de
+7.5 Vp. Determine:

(a) Frecuencias laterales superior einferior.
(b) Coeficiente de modulacion y porcentaje de modulacion.
(c) Amplitud pico de la portadora moduladay de los voltajes de frecuencialatera superior einferior.
(d) Maximay minima amplitudes de la envol vente.
(e) Expresion de la onda modulada.
(f) Dibuje el espectro de salida.
(9) Trace laenvolvente de salida.

Solucion (a) Lasfrecuencias laterales superior e inferior son simplemente las frecuencias de sumay diferencia,
respectivamente.

fug = 500 kHz + 10 kHz = 510 kHz

fis =500 kHz - 10 kHz = 490 kHz
(b) El coeficiente de modulacion se determina de la ecuacion 3-1:
m= 7,5/20 =0,375
El porcentaje de modulacion se determina de la ecuacion 3-4:

M =100 X 0.375 = 37.5%
(c) Laamplitud pico de la portadora modulada y las frecuencias | ateral es superior e inferior es
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Ec(modulada) = Ec(no modulada) = 20 Vp

Figura 3-9 Generacion de una envolvente de AM DSBFC mostrada en el dominio de tiempo: (a) -
1/2c0s2730t; (b) sen2#25t; (c) + 1/2cosz20t; (d) suma de (a), (b) y (c).

mE, _ (0375)(20)
2

Egy =Eg = =379V,

(d) Las amplitudes maximay minima de la envol vente son determinadas de la siguiente manera:
V (max)=Ec+Em=20+7.5=27.5Vp
V(min)=Ec-Em=20-7.5= 12.5Vp
(e) Laexpresion parala onda modulada sigue el formato de la ecuacion 3-10.
Vam(t) = 20 sen (27500kt) - 3.75 cos (2r510Kkt) + 3.75 cos (2r490kt)
(f) El espectro de salida se muestra en la figura 3-10.

(g) La envolvente modulada se muestra en lafigura 3-11.
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49 50 510 F(kHz)
0 0

N
Figura 3-11 Envolvente de AM para e gemplo

3-3.

Analisis de AM en el dominio de tiempo
La figura 3-9 muestra de qué manera una envolvente AM DSBFC es producida desde la suma algebraica de las
formas de onda por la portadoray |as frecuencias | ateral es superiores e inferiores. Por simplicidad, se usan las siguientes
formas de onda para las sefial es de entrada modulante y de la portadora:
portadora = Vc(t) = E. sen (2725t)

sefial modulante = Vm(t) = E,, sen (275t)

Al sustituir las ecuaciones 3-11 y 3-12 en la ecuacién 3-10, la expresi6n parala onda modulada es

V. (t) = E, sen(27 25t) - sz° cos(2730t) + sz° cos(27 201)

(3-13)

en donde Ec sen (2n25t) = portadora (volts)
(-mEc/2)cos (2730t) = frecuencia lateral superior (volts)
(+mEc/2)cos (2r30t) = frecuencia lateral inferior (volts)

Latabla 3-1 muestralos valores paralos voltgj es instantaneos de |a portadora, voltajes de las frecuencias | aterales
superior e inferior y el total de la onda modulada cuando se sustituyen los valores de t, desde 0 a 250 ms, en intervalos
de 10 ms, en la ecuacién 3-13. Seredliza d voltaje de la portadora no modulada Ec = 1Vp y la modulacién a 100%. Las
formas de onda correspondientes se muestran en la figura 3-9. Observe que €l voltaje maximo de la envolvente es 2V
(2E.) y €l voltaje minimo de laenvolvente es0 V.
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En lafigura 3-9, observe que el tiempo entre cruces de cero similares dentro de la envolvente es constante (es de-
cir, T, = T, = T;, y asl sucesivamente). También observe que las amplitudes de |os picos sucesivos dentro de la envol-
vente no son iguales. Esto indica que un ciclo dentro de la envolvente no es una onda seno puray por lo tanto, la onda
modulada debe componerse de mas de una frecuencia: l1a suma de la portadora y las frecuencias laterales superiores e
inferiores. Lafigura 3-9 también muestra que la amplitud de |a portadora no varia, pero en cambio, la amplitud de la en-
volvente varia de acuerdo con la sefial modulante. Esto se logra con la suma de las frecuencias laterales superiores e in-
feriores alaforma de onda de la portadora

TABLA 3-1VOLTAJES INSTAN-
TANEOS
LSF, :
USF, Portadora, +1/2 cos Envolvente Tiempo
-1/2 cos 2730t sen 2125t 5120t Van (1) t (ms)

-0.5 0 +0.5 0 0
+0.155 +1 +0.155 +1.31 10
+0.405 0 -0.405 0 20
-0.405 -1 -0.405 -1.81 30
-0.155 0 +0.155 0 40
+0.5 +1 +0.5 2 50
-0.155 0 +0.155 0 60
-0.405 -1 -0.405 -1.81 70
+0.405 0 -0.405 0 80
+0.155 +1 +0.155 +1.31 90
-0.5 0 +0.5 0 100
+0.155 -1 +0.155 -0.69 110
+0.405 0 -0.405 0 120
-0.405 +1 -0.405 +0.19 130
-0.155 0 +0.155 0 140
+0.5 -1 +0.5 0 150
-0.155 0 +0.155 0 160
-0.405 +1 -0.405 +0.19 170
+0.405 0 -0.405 0 180
+0.155 -1 +0.155 -0.69 190

0 +0.5 0 200
+0.155 +1 +0.155 +1.31 210
+0.405 0 -0.405 0 220
--0.405 -1 -0.405 -1.81 230
+0.405 0 -0.405 0 240
+0.155 +l +0.155 +1.31 250

Ancho de banda

El ancho de banda de la sefid es unade |as caracteristicas mas importantes de cual quier esquema de modulacion. En gene-
ral, es deseable un ancho de banda angosto. En cualquier situacion donde el uso del espectro esté limitado, un ancho de
banda angosto permite que més sefial es sean transmitidas en forma simultanea que un ancho de banda méas amplio. También
permite que se utilice un ancho de banda mas angosto en el receptor. Puesto que € ruido térmico ordinario se distribuye de
manera uniforme en e dominio de la frecuencia, la utilizacién de un ancho de banda mas estrecho en los receptores incluira
menos ruido, incrementando asi la relacion sefial aruido. Hay una excepcion importante alareglageneral de que reducir €l
ancho de banda mejoralarelacion sefial aruido. La excepcion es paralamodulacion de frecuencia de banda ancha, que se
describe en el capitulo 6. Sin embargo, € receptor debe tener un ancho de banda suficiente para que pase la sefial completa
incluyendo las bandas |aterales, o habra distorsion. En consecuencia, tendré que cal cularse el ancho de banda de |a sefial
para cada uno de | os esquemas de modul acién que se consideren.
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Este cdlculo es muy facil para AM. La sefial se extiende desde la frecuencialateral inferior, que estaalafrecuenciadela
portadora menos la frecuencia de la moduladora, hasta la frecuencialatera superior, alafrecuenciade laportadoramasla
frecuenciade lamodul adora. La diferencia entre éstas es simplemente dos veces |a frecuencia de la modul adora.

Si setiene una sefid modul adora més complicada, con mas de una frecuencia moduladora, el ancho de banda sera e doble
de lafrecuencia moduladora mas alta. Paralavoz con caidad telefénica, por g emplo, un ancho de banda de arededor de 6
kHz seria suficiente, en tanto que una sefia de video con una frecuencia de banda base méxima de 4 MHz necesitariamos 8
MHz de ancho de banda si se transmite de esta manera (puesto que un canal de television tiene de ancho s6lo 6 MHz, puede
suponerse correctamente, que latelevision debe transmitirse en realidad mediante un esquema de modul acién més complejo
que utilice menos ancho de banda).

Matematicamente, larelacion es:

B =2F,
donde B = ancho de banda en hertz
F, = frecuencia moduladora mas alta en hertz

A propésito, muchas personas suponen que debido a que los canales de radiodifusién de AM se asignan también ainterva-
los de 10 KHz, hay una limitacion similar en larespuesta de frecuencia de audio parala radiodifusion. Este no es € caso:
los transmisores deradio AM generalmente tienen una respuesta de frecuencia de audio que se amplia hasta cercade 10
KHz, dando un ancho de banda de sefial modulada tedrico de 20 KHz. Esto funciona porque | os canal es adyacentes no son
asignados en lamismalocalidad, asi que esimposible €l traslape. Por gemplo, si su ciudad tiene una estacion en 1.000 kHz,
no habraunaa 990 o 1.010 kHz. A fin de reducir lainterferencia desde estaci ones distantes, muchos receptores de AM tie-
nen un ancho de bandareducido y, en consecuencia, una respuesta de frecuencia de audio limitada.

Distribucion de la potencia de AM
La potencia esimportante en cualquier esquema de comunicaciones debido a quelacrucial relacion sefial aruido en € re-
ceptor, depende mucho de que sea grande la potenciade la sefial como de que sea pequefiala potencia del ruido. Sin em-
bargo, la potencia que es més importante, no esla potencia de sefial total sino sélo laporcion que se utiliza para transmitir
informacion. Puesto que la portadora en una sefial de AM permanece sin cambio con lamodulacion, no contieneinforma-
cion. Su Unicafuncion es ayudar a desmodular la sefial en el receptor. Esto hace que en AM se desperdicie potencia, en
comparacion con otros esquemas de modul acion que se describiran después.
Laformamésfécil de considerar la potencia en una sefid de AM es usar € dominio de la frecuencia. Puede determinarse la
potencia en cada componente de lafrecuenciay, luego, sumarlas para obtener la potenciatotal. Se supondréa que la sefial
aparece através de unaresistencia R, de modo que se ignoran los volt-amperes reactivos. Se supone también que la poten-
ciarequerida es la potencia promedio.
Suponga que la sefial moduladora es una onda seno. Entonces, la sefial AM consiste en tres sinusoides, la portadora'y dos
frecuencias latera es (bandas laterales), como seilustraen lafigura 3.10.
Esfécil cacular lapotencia en la portadora, puesto que la portadora en si es una onda seno.

En cualquier circuito eléctrico, la potencia disipada es igual a voltgje rms a cuadrado, dividido por la resistencia
(es decir, P = E¥R). Por lo tanto, la potencia desarrollada a través de una carga por una portadora no modulada es igual
al voltgje de la portadora a cuadrado, dividido por la resistencia de carga. Mateméti camente, para una onda sinusoidal 1a
potencia de la portadora no modul ada se expresa como

(Ec )2
p -2 _E
¢ R 2R (3-14)

endonde Pc = potenciade la portadora (watts)
Ec = voltgje pico de la portadora (volts) R = resistencia de carga (ohms)

Las potencias de |as bandas lateral es superiores e inferiores se expresan matemati camente como

mE% 2
22
P _p _( 2) _ m EC
usb — lisb T -
2R 8R (3-15)
en donde mEc/2 = voltaje pico de las frecuencias laterales superiores e inferiores

P.s, = potencia dela banda lateral superior (watts)
Py, = potencia dela banda lateral inferior (watts)
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mE./2 = voltajes picos de las bandas | aterales superior einferior

Sustituyendo |a ecuacién 3-14 en la ecuacion 3-15 produce

m*P,
Pusb - Pisb = A

(3-16)

Es evidente de la ecuacion 3-16 para un coeficiente de modulacion m = 0 la potencia en las bandas | ateral es superio-
reseinferiores esceroy € total dela potenciatransmitida es simplemente |a potencia de la portadora.

La potenciatotal en una onda de amplitud modulada es igual ala suma de las potencias de la portadora, la banda | a-
teral superior y labandalateral inferior. Mateméti camente, la potenciatotal en una envolvente AM DSBFC es

P: = Pc+ Pug + Pigy (3-17)
en donde P; = potencia total de la envolvente de AM DSBFC (watts)
P. = potencia de la portadora (watts)
P.y = potencia dela banda lateral superior (watts)
Pis, = potencia de la banda lateral inferior (watts)

Sustituyendo la ecuacion 3-16 en la ecuacion 3-17 produce

2 2
p-p+ R Mk 3 g
4 4
2
P=P+ m2P° (3-19)

Del andlisis precedente, puede observarse que la potencia de la portadora en la onda modulada es igual a la potenciade la
portadora en la onda no modulada. Por lo tanto, es evidente que la potencia de la portadora no es afectada por € proceso de
modul acién. Ademas, debido a que la potenciatotal en laonda AM esla suma de las potencias de la portadoray de la ban-
da latera, la potencia total en una envolvente de AM incrementa con la modulacion (es decir, conforme m incrementa P,
incrementa).
Estas Ultimas ecuaciones contienen varias cosas Utiles:
Lapotenciatota en unasefia de AM aumenta con la modulacién, alcanzando un valor 50% mayor que € de la portadora
sin modulacion paramodulacion del 100%. Como se verd, este resultado tiene consecuencias para €l disefio del transmisor.
1) Lapotenciaextracon lamodulacién vahacialas bandas laterales
2) lapotenciade laportadorano cambia con la modulacién.
3) Lapotenciatil, es decir, laque llevalainformacién, es muy pequefia, ya que al canza un maximo de un tercio de
la potenciatotal de lasefial para modulacién del 100% y mucho menos a indices de modul acién menores.
Por estarazon, latransmision de AM es més eficaz cuando € indice de modulacién es tan cercano a 1 como se permitaen
lapractica

EJEMPLO: un radiotransmisor de AM tiene una salida de potencia de portadora de 50kW. ¢Qué potencia total se
produciria con modulacion del 80%7?

m:
P, = P((l + r—)
2

( 0.82)
= (50 kW) | + >

= 66 kW

Suluciﬁn
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Lafigura 3-12 muestra e espectro de potencia para unaonda AM DSBFC. Observe que con 100% de modulacion la
maxima potencia en la banda lateral superior o inferior esigual a sdlo una cuarta parte de la potencia en la portadora. Por o
tanto, la maxima potenciatotal de las bandas laterales esigual ala mitad de la potencia de la portadora. Una de las desven-
tgjas mas importantes de la transmision AM DSBFC es € hecho que la informacion esta contenida en las bandas laterales
aunque la mayoria de la potencia se desperdicia en la portadora. En realidad, la potencia en la portadora no es total mente

Figura 3-12 Espectro de potencia para una onda AM DSBFC

desperdiciada puesto que permite el uso de circuitos de demodul acién baratos y rel ativamente sencillos en el receptor,
la cual eslaventaja predominante de un AM DSBFC. (Acceso masivo alainformacion)

EJEMPLO

Para unaonda AM DSBFC con un voltaje pico de la portadora no moduladaV = 10 Vp, unaresis-
tenciade cargaR, =10 Q, y €l coeficiente de modulacién m = 1, determine:

(a) Potencias de la portadoray las bandas | ateral es superior e inferior.
(b) Potenciatotal de la bandalateral.

(c) Potenciatotal de la onda modulada.

(d) Dibuje el espectro de potencia.

(e) Repitalos pasos hasta d) para un indice de modulacion m = 0.5.

Solucion (@) Lapotencia de la portadora se encuentra sustituyendo en la ecuacion 3-14:

_10° 100
°210) 20
La potencia de la banda lateral superior einferior se encuentra sustituyendo en la ecuacién

3-16:

isb

Pe = Py = (1231(5) =1,25W
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(b) La potenciatotal de labandalateral es

2 2
m°P. N E)
b MR _@6) _,g5y
2 2
(c) La potenciatotal en la onda modulada se encuentra sustituyendo en la ecuacién 3-20

12
R =51+ —]= 75N

(d) El espectro de potencia se muestra en lafigura 3-13.
(e) La potencia de la portadora se encuentra sustituyendo en la ecuacién 3-14:

_10° _100 _
© 72100 20

La potencia de la banda lateral superior e inferior se encuentra sustituyendo en la ecuacion 3-16:

2
P, =P, = —(0’521 © _ 31050

El total de la potencia de la banda lateral es
_mR. _(09°(®)

Py = > = 0,625W
El total de potencia de la onda modulada se encuentra sustituyendo en la ecuacién 3-20
0,5
P =91+ ] =5,625V

2

El espectro de potencia es mostrado en la figura 3-14.
Del g emplo 3-4, puede observarse por qué es importante utilizar la cantidad mas alta del porcentaje de modul a-

cioén que sea posible, mientras se asegure de no sobremodular. Como lo muestra el gjemplo, la potencia de la portado-
ra permanece igual conforme “m” cambia.
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Figura 3-14 Espectro de potencia para € gemplo 3-4e

Sin embargo, |a potencia de la banda lateral se redujo draméticamente cuando m disminuy6 de 1 a 0.5. De-
bido a que la potencia de la banda lateral es proporcional al cuadrado del coeficiente de la modulacion, una reduc-
cién en m alamitad resulta en una reduccion en la potencia de la banda lateral en una cuarta parte (es decir, 0.5° =
0.25). Larelacion entre el coeficiente de modulacién y la potencia puede a veces ser engafiosa porque el total de la
potencia transmitida consiste principalmente de la potencia de la portadoray, por lo tanto, no afecta dramati camente
alos cambios en m. Sin embargo, debe observarse que la potencia en la porcion del transporte inteligente de la sefial
transmitida (es decir, las bandas | aterales) es afectada draméticamente por los cambios en m. Por esta razon, 1os sis-
temas AM DSBFC tratan de mantener un coeficiente de modulacion entre 0.9 y 0.95 (90% a 95% de modulacion)
para las sefid es inteligentes de amplitud més alta.

Medicion del indice de modulacion en el dominio de la frecuencia

Puesto que larazon o cociente entre la potencia de labandalateral y la portadora es unafuncion simple de m, es bastante
posible medir € indice de modulacion si se observa el espectro de una sefial de AM. La Gnicaligera complicacion es que
los analizadores de espectro generalmente muestran razones de potencia en decibeles. Larazon de potencia entre la banda
lateral y la portadora se determinafacilmente a partir de la expresion:

Pi\h .
—— = antilog (dB/10)
P,
donde  P. = potencia de la portadora
P, = potencia en una banda lateral (para este ejemplo se eligié la inferior,

pero por supuesto la banda lateral superior tiene la misma potencia)
dB = diferencia entre las sefiales de la banda lateral y la portadora, medida
en decibeles (este nimero serd negativo)
Unavez determinada larazén entre la potencia de la portadora y de la bandalateral, esfacil calcular € indice de modul a
Ccion apartir dela ecuacion dela potencia
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Py =P,
Ish 4
2 4Pbe
m = -
P,

EJEMPL O 3.8 Caculelafrecuencia de modulacién f,, y € indice de modulacion m parala pantalladel analizador de es-

pectro mostrada en lafigura 3.15.
Solucién: Determinemos primero f,,,. La diferencia entre la portadoray cual quiera de las bandas | atera es es de dos divisio-

nes con cinco kHz/division, o 10 kHz. Asi quef,, es 10 kHz.

Ul

Nivel de ref.: 10 dBm Frecuencia central: 10 MHz
Vert: 10 dB/divisién 5 kHz/divisién

Figura 3.15.- Espectro de una sefial de AM

A continuacion, es necesario determinar € indice de modulacion. Las dos bandas | ateral es tienen la misma potencia, asi que
puede utilizarse cualquiera. Utilicemos lainferior. El analizador de espectro sefijaen 10 dB/divisién, y €l delabandalate-

ra es 1.5 divisiones 0 15 dB menor que € de la portadora.

P i (“15)
— = antilog | ——
P gl O

&

= 0.0316

It
o
W
wn
(=,
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Figura 3-15 (A) Una portadora Gnica no modulada; espectro y sefial en el tiempo. (B) Portadora de AM modulada
con un solo tono sinusoidal; se ven la portadora y las dos frecuencias laterales.

AM en cuadratura y AM estéreo

Es posible enviar dos sefia es de informaci én separadas empleando |a modulacién de amplitud con una frecuencia portado-
ra. Esto sellevaacabo a generar dos portadoras ala mismafrecuencia, pero con una separacion de fase de 90°. Entonces,
cada una es modul ada por una sefia de informacién separaday se suman las dos sefial es resultantes. Debido a que hay un

desplazamiento de fase de 90°, el esquema se llama AM en cuadratura (QUAM o QAM). En lafigura 3.12 seilustracémo

puede ponerse en practica.

enl(1) Desmodulador balanceado
¥
> e,(1)
i
Modulador de AM
cos ¢ ‘ cos ¢
Desplazador de QUAM QUAM __ | 2=
- 5 - -1 Desplazador de fase
fase (desfasador) Salida Entrada b s 2
Y
Oscilador de | sen o.¢ Detector de |sen @t
portadors Modulador de AM portadora
e,(2)
¥
Desmodulador balanceado
en(2)
(a) Modulacién (b) Desmodulacién

Figura 3.16 Cuadratura AM
Larecuperacion de las dos sefial es de i nformaci 6n requiere deteccion sincrona por medio de dos desmodul adores balancea

dos. Los desmoduladores se construyen con portadoras de referencia que tienen exactamente la mismafrecuenciay fase que
las portadoras originaes. Delo contrario, la salida de cada detector sera una combinacion de las dos sefiales en banda base.
Enlafigura3.12(b) se dalaidea genera. Los desmodul adores balanceados son en esencialo mismo que los mezcladores

balanceados descritos en el capitulo 2.

EJEMPLAR DE DISTRIBUCION GRATUITA 26



AM en cuadratura es un esquema mucho mas complejo que AM ordinaria. Hasta hace poco, sus aplicaciones principal es
han sido en latransmision de datosy en latelevision acolor. Larazon principal deincluir unaintroduccién breveenrela
cion con esto, es que una variacion de QUAM se utilizatambién paralatransmision de AM estéreo. El esquema utilizado se
[lama C-QuamTm y lo desarrollé Motorola, Inc.

AM en cuadratura podria utilizarse paratransmitir sefial es estéreo sin ninglin incremento en el ancho de banda a modular
cada portadora con un canal (izquierdo o derecho). Desafortunadamente, AM en cuadratura ordinariano seria muy adecua-
do para transmisiones estéreo, porgue no seria compatible con los detectores de envolvente utilizados en los radios de AM
ordinarios. Por compatibilidad, este tipo de detector debe producir una sefid monoaura (mono) que consiste en lasumade
los dos canales. Con € sistema antes descrito se obtendrian sefia es distorsionadas en un radio ordinario (mono). Matemati-
camente, lasefia producida por un detector de envolventeideal seria:

~

() = V1 + v (8) + vOF + [v(r) — ve(D)]

donde v (t) y Vg(t) representan |os voltajes de la sefial del lado izquierdo y del lado derecho, respectivamente. Es fécil ver
que esto representa una sefia de suma (v;, + Vr) (mas un componente de cc) sdlo cuando v; — vg = 0, es decir, cuando la
sefial original es monoaura. De otro modo, habra términos de laforma v, vg, que representan la distorsién de intermodul a
cion.

El sistema C-QuamTM resuelve este problema mediante la predistorsion de la sefid QUAM, con lafinaidad de que la en-
volvente de la sefia resultante represente la suma de |os dos canales estéreo (conocida como lasefial L + R). Por o tanto, en
un receptor monoaural, con un detector de envolvente ordinario, se recibiraunasefid L + R. Un receptor estéreo tendré el
circuito necesario para convertir la sefial C-QuamTM aunasefid QUAM ordinariay extraer lainformacién L-R.

Ademés de la sefial predistorsionada QUAM, una sefial de AM estéreo tiene una portadora piloto de 25 Hz queindicala
presencia de sefial estéreo al receptor. Hay de-codificadores C-QuamTM de chip Unico que detectan la portadorade 25 Hz y
automédticamente conmutan ala operacion estéreo en presencia de una sefial estéreo.

RESUMEN AM

1. Modulacion es e proceso de hacer que lainformacion que va a comunicarse modifique una sefid que tiene unafrecuen-
ciamés altallamada portadora.

2.Lamodulacién de amplitud (AM) eslaformamas antiguay simple de la accion modul adora.

3.EnlaAM, laamplitud de la portadora se modifica de acuerdo con la amplitud y la frecuencia, o | as caracteristicas de la
sefial moduladora. La frecuencia de |la portadora permanece constante.

4.Lavariacion de laamplitud de |los picos de |a portadora tiene laforma de |a sefial moduladoray se conoce como envol-
vente.

5.Unarepresentacion en € dominio de tiempo muestrala amplitud en funcién de lavariacion en € tiempo de sefiales de
AM vy otras.

6.Lamodulacién de amplitud la produce un circuito llamado modulador que tiene dos entradas y una salida.

7. El modulador efectia una multiplicacion matemética de | as sefial es portadora y de informacion. La salida es su producto
analégico y su sumavectorial.

8. La portadora en una sefiad de AM es una onda senoidal que puede modularse por sefia es de informaci én anal gicas o
digitales.

9. Lamodulacion de amplitud de una portadora por una sefia binaria produce manipulacion por desplazamiento de ampli-
tud (ASK).

10.El cociente del valor Vm del voltgje pico de lasefial moduladoray el vaor pico V¢ dela portadora se [lama indice de
modulacién, m (m = Vm/Vc). También sele conoce como € coeficiente o factor de modulacion, y como el grado de modu-
lacion.

11.El valor idea de m es 1. De maneratipica, m es menor que 1. Debera evitarse la condicidn en que m es mayor que 1, ya
gue introduce una seria distorsion de la sefid moduladora. Esto se conoce como sobremodul acion.

12. El indice de modul acién multiplicado por 100 es € porcentaje de modulacion.

13. El porcentaje de modulacion puede calcularse de las formas de ondade AM visualizadas en un oscil oscopio mediante la

expresion
100(\/max _Vmin )
max +Vmin

donde V 4 es laamplitud pico méximade laportadora, y V yin, laamplitud pico minima de la portadora.

% mod =

EJEMPLAR DE DISTRIBUCION GRATUITA 27



14. Las nuevas sefia es generadas por € proceso de modulacién se llaman bandas laterales y ocurren en las frecuencias si-
tuadas arriba y abajo de lafrecuencia de la portadora.

15.Las frecuencias de las bandas | ateral superior, fg s, Y latera inferior, fg;, son lasumay ladiferencia de lafrecuenciade
portadorafc y la frecuencia modul adora fm. Se calculan con |as expresiones

fBLS =fc+fm fBLI =fc -fm

16.Larepresentacion de laamplitud de unasefial con respecto alafrecuencia se llama representacion en € dominio de fre-
cuencias.

17.Unasefiad de AM puede considerarse como la sefial de portadora sumada a las sefia es de |as bandas | ateral es que produ-
ce lamodulacion de amplitud.

18.Lapotenciatotal transmitida en una sefial de AM eslasumade las potencias de la portadoray de |l as bandas laterales (P
=P, + Pg s+ Pgy)) ¥ se distribuye entre la portadoray | as bandas | aterales. Esta distribucion de potencia varia con €l por-
centaje de modulacién. La potenciatotal es

R =R+ ™)

Lapotencia en cada banda lateral es

P.(m")
P, =

4
19.Cuanto més alto sea € porcentaje de modul acién, tanto mayor serala potencia en las bandas lateraes, y masintensae
inteligible serdla sefia transmitiday recibida.
20. No obstante su sencillez y efectividad, la modulacion de amplitud es un método de modulacion muy ineficaz.
21.En unasefia de AM, la portadora no tiene ningunainformacién. Toda lainformacion transmitida esta exclu-
sivamente en las bandas laterales. Por ello, laportadora puede suprimirse y no transmitirse.
22.Lasefia de AM con la portadora suprimida se denomina sefid de doble bandalateral (DBL).
23. No hay razén inherente de por qué laradio AM debe tener mala calidad de audio. Gran parte del problemaradicaen los
receptores cuyo ancho de banda es muy reducido paraincluir todas las bandas |aterales de la sefid de radiodifusién. Mu-
chos receptores de AM, entre otros |os que se incluyen con sistemas de audio de ata fidelidad, tienen una respuesta de au-
dio que se extiende sdlo hasta arededor de 4 kHz.
En un intento por compensar esto, la mayoria de los radiodifusores de AM refuerzan las frecuencias de audio superiores
antes de lamodulacion. A esto sele llama preénfasis. El problema es que hastalafecha no existe estandar parala cantidad
de reforzamiento utilizado.
La FCC de Estados Unidos tom6 decisiones recientes para estandarizar |a cantidad de preénfasis y determiné también que
las estaciones podrian transmitir una sefial de audio con frecuencias de hasta 10 kHz (20 kHz de ancho de bando total). La
bandade AM se amplié ahoraa 1 700 kHz. Al mismo tiempo, |a Electronics Industry Association en Estados Unidos des-
arroll6 un estandar voluntario paralos receptores que requieren respuesta de audio razonablemente plana hasta por o menos
7.5 kHz, con una opci6n de sel eccién de reduccién de ancho de banda para evitar interferencia.
Serainteresante ver si estas mejoras, mas la estandarizacion de laAM estéreo al sistema C-QuamTM de Motorola (analiza-
do en laseccién 3.4), revierte la disminucién de popularidad dela AM comparada con ladifusién FM.

Elija la letra que dé la mejor respuesta a cada pregunta.
2-1. Hacer que una sefid modulante cambie alguna caracteristica de una sefial portadorase llama
a) Multiplexién. b) Modulacién. ¢) Duplexion. d) Mezclado lineal.

2-2. ¢Cudl delos siguientes enunciados sobre modul acién de amplitud no es verdadero?

a) Laamplitud de portadora varia.

b) La frecuencia de portadora permanece constante. ¢) Lafrecuencia de portadora cambia.

d) Laamplitud de la sefial de informacién modificalaamplitud de portadora.

2-3. Lo contrario de modulacién es a) Modulacién inversa.

b) Modulacion descendente. ¢) Modulacién nula

d) Demodulacion.

2-4. El circuito para producir modulacion se llama

a) Modulador. b) Demodulador. ¢) Amplificador de gananciavariable. d) Multiplexor.

2-5. ¢Qué operacién matemética efectda un circuito modulador en sus dos entradas?

a) Adicién. b) Multiplicacién. ¢) Division. d) Raiz cuadrada.

2-6. El cociente del voltaje pico de la sefial moduladoray €l voltge pico de la portadora se denomina
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a) Relacion de voltgjes. b) Nimero de decibeles. ¢) indice de modulacién. d) Factor de mezcla.

2-7. ¢Qué ocurre si mes mayor quel ?

a) Unaoperacion normal. b) La portadora desciende a cero. ¢) Lafrecuencia de portadora cambia. d) La sefial moduladora
se distorsiona.

2-26. El interval o tipico de frecuencias moduladoras de audio aplicado en comunicaciones deradio y telefonia es:

a) 50 Hz a5 kHz. b) 50 Hz a 15 kHz. ¢)100 Hz a 10 kHz. d) 300 Hz a 3 kHz.

2-27. Lasefid de AM con una frecuencia méxima de la sefid moduladora de 4.5 kHz tiene un ancho de banda total de

a) 4.5kHz. b) 6.75 kHz. ¢) 9 kHz. d) 18 kHz.

2-28. Ladistorsion de la sefial moduladora produce arménicas que ocasionan un incremento en

a) La potencia de la sefiad portadora. b) El ancho de banda de |a sefid. ¢) La potencia delas bandas |ateraes de la sefid. d)
El voltgje de la envolvente de la sefid .

2-29. Si en lafigura 2-4b), d valor pico delaportadoraes 7 V, ¢cudl es el porcentaje de modul acién?

a) 0%. b) 50%. c) 75%. d) 100%. 2-30. El ancho de banda de una sefial de BLU con unafrecuencia de portadora de 2.8
MHz y una sefial moduladora con un interval o de frecuencias de 250 Hz a 3.3 kHz es @) 500 Hz.

b) 3 050 Hz.

) 6.6 kHz. d) 7.1 kHz.
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