Unidad 5: Traslacion de Frecuencia y Modulacion
Sistemas de modulacion lineal: AM, DSB y SSB. Analisis en
tiempo y frecuencia, ventajas y desventajas relativas.
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Esquema de la exposicion

1. Modulacion lineal en general
2. AM
3. DSB

4. SSB
5. Resumen comparativo

(ventajas y desventajas relativas)
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1. Modulacion lineal

¢, En que se basan los sistemas de modulacion lineal?

ey = Amp(x().c0s (2.7 f;. )

(Funcién lineal de X) /

Portadora
X(t) ‘—————————j'—,_.?-“'"-—.\—_:———————————————————1_—_,.—---“"-'--..__\.\
i Moduladora
.
ety [ AT T AT
R e S g ek pe) ) S e
I"I II | | |1 II [~ P [ |
| L] . AN .
] o nnp i ¢ Sehal modulada
AL L A J MV | R ] en Amplitud
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1. Modulacion lineal

CLASIFICACION

DE LOS DISTINTOS
ESQUEMAS DE
MODULACION:

Portadora Analégica —

Portadora Digital B

—

a. AM por antonomasia

- M) —  b-DSB (DBL)
Moduladora  _| Fn
Analégica c. BSS (BLU)
PM —
(cw) e
ASK - OOK
Moduladora _] FSK
Digital PSK %PSK
QAM QPSK
[ PAM
Moduladora
Andalégica 7 PWM
_PPM
"PCM
N\.OFIU|CId0rCI <~ DPCM
Digital
ADPCM
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1. Modulacion lineal

¢,Qué ocurre en el dominio de la frecuencia?
ey = Amp(x(p))-cos (2. 7. f¢. t)
(Funcli()n lineal de X) /

___________________________________________

L  ~ Portadora

X(t) 1T : ,_.--7""'_-\__:___________________/__.7':‘""'---.\.\

Moduladora

CAMO) [ THF T AT

NANINERENERANAW, ANAREEERAE ,  Senal modulada
TN N \ || TRERY en Amplitud

FACEyT, DEEC, EAL2026. Ing. C. Formigli



1. Modulacion lineal ¢,Qué ocurre en el dominio de la frecuencia?

ety = Amp(x(p)).cos (2. 7. f.. t)

Contenido espectral de X(t)
(banda base)

|~

Translacion de frecuencia

|
fe

Frecuencia de portadora



1. Modulacion lineal

¢,Qué ocurre en el dominio de la frecuencia?

Contenido espectral de X(t)
— (banda base)

|

ﬁn

Multiplexado en frecuencia (FDM)

ALARTAR

| | I I f
feg4 fe3 fe2 fe




1. Modulacion lineal

ety = Amp(x() ocos (2. 7 fe. t)

La translacion de frecuencias es la consecuencia
del producto de las dos senales.

Nonlinear

Multiplier element

ux(1)

(?—- x. (1)

AC cos w, !
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1. Modulacidén lineal ¢Qué ocurre en el dominio de FOURIER?

A A
\\\ \ /,/
\\\ (])\ /// +fC
fe Espectro de Fourier .~
) de x(t): X ‘

"Producto en el tiempo ——> Convolucion en la frecuencia”

N\

BN

f ° fo
¢ Espectro de Fourier de €aw(t): Eam(f)



1. Modulacion lineal

¢, Por qué "lineal"?
1. ey = Amp(x(p)).cos (2. 7. fc. t)

)
Amp(x) = A+ k.x

("Funcién lineal de X")

5 |TI X(f)+Y(f) ITITT Xinod®+Y mog(f)

(Carlson p. 184)
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Esquema de la exposicion

1. Modulacion lineal en general
2. AM
3. DSB

4. SSB
5. Resumen comparativo

(ventajas y desventajas relativas)

FACEyT, DEEC, EAL2026. Ing. C.
Formigli
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2) Modulacién AM

eam(t) = A (1

eamll)

envolvente

|

{

A

_________ l r | |ﬂr "|

_______________________

k. x[t)). cos (2.7 f..t)

VAN AT
\j b: VR “b) v U \”I HJ

VI
V
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2) Modulacién AM

eAM(t) = A. (1 + k.X(t)). COS (2. 7T, fC' t)

_ X(t)
“amM(n) = 4 (1 @xmax

indice de modulacion

X(t)=0

TR l _________________ .

A(T+kx )

).cos (2.7 f..t)

(K<=1/Xmax)

‘LUUU“”VU{\UUUU

Sobremodulacion?

vauvvvb




2) Modulacién AM

4.00

: Senal moduladora x(%):
2.00 -
0.00 4
~2.00

~4.00 . : : . : .
0.000 1.000m 2.000m 3.000m 4.000m

AM modulada por x(), frecuencia portadora = 10kHz, m=1
\

3.50 m?

0.00-

~3.50 4 ‘)f
B BRI —

0.000 1.000m 2.000m 3.000m 4m
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2) Modulacion AM (En la frecuencia...)
eAM(t) :\A (1 + k. X(t))} COS (2 7T, fC t)

|
eamt) = 9(t)-€0S (2. 7. f.. t)

- kAX(f)  ——im[G(f)]
Giry = A- () + k- X¢p) g

N \ﬂ
-B 2B +B

1 . 1
E(f)= G(f)*5f5(fifo) = EG(fifo)
4 a2 3(f+f) 4 an 5(f-f,)
Eau() kA2 X(f-F,)
%<\ kA/2 X(f+f,) J\

| » f
I
0 |*f“ J 15

-5 2B



2) Modulacion AM (En la frecuencia...)
eAM(t) :\A (1 + k. X(t))} COS (2 7T, fC t)

|
eamt) = 9(t)-€0S (2. 7. f.. t)

| . |
E(N=GN*5(f£1,)=5G(/£1)
A ) A
A2 §(f+,) A2 3(f-f,)
Eau(®) KA/2 X(f-f,)
@<\ kA/2 X(f+f,) J<_\
| » f
I
: N
-y 2B
Bandas...
Potencia...
Generacion...

Deteccion...
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3) Modulacion DSB (Doble banda lateral)

e, (=A.(1+kx(r)).cos(2x f,1)

GDSB ([) — AX(t) COS (272-](01) En la frecuencia...

AX(f)
—Re[G(f)]

p
l\ﬂ —— im[G(f)]
K +B

4] D 0

AJ2 X(f+£,) A2 X

0
EDSB(f)

| » f

I ; J

\F 0 - \}f

-fy FACEyT, DEEC, EAL2026. Ing. C. 2B

Formigli
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3) Modulacion DSB (Doble banda lateral) En el tiempo...

e, (1)=A.Xx(1).cos 2777”0

; Senial modulador aﬁff)
2.00 - [\
0.00 4 /\/
-2.00




3) Modulacidon DSB (Doble banda lateral)

ol

D— [ >

Amplificador

Ganancia=A

@E-—

Faortadora

Demodulacion: detector de producto

A.xit) . .cos{wld.

cos (wih.t)

Eiltro pasa
e(t) banda s(t)=e(t).o(t)
' f=f, >
AB=2B

t)

Filtro pasa
bajos | Sid“:'
AB=B

o(t)=P.cos(w,t+¢)

oscilador
frec.= 1

4 (f)—

FACEyT, DEEC, EAL2026. Ing. C.
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4) Banda lateral Unica (SSB)

AKX e
{} —il‘l‘l[Gﬁ}]
> f
Y c\ﬂ
{ ...............
B 2B +B

| JR
NS ' ; g

| _ > f

AX (f+f,) E

m sse(f) h AX,(f£.)
| > f
—<

-f

o

D_
%
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4) Banda lateral Unica (SSB)

AKX e
{} —il‘l‘l[Gﬁ}]
> f
Y c\ﬂ
{ ...............
B 2B +B

| JR
NS ' ; g

| _ > f

AX (f+f,) E

m sse(f) h AX,(f£.)
| > f
—<

-f

o

D_
%
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4) Banda lateral Unica (SSB)

a) Método de filtro

A.x L)

.cos (wl.t)

Amplificador

Ganancia=Aa

S

}_

Portadora

cos(wD.t)

R

Filtro pasa banda

Banda lateral

FACEyT, DEEC, EAL2026. Ing. C.

Formigli
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4) Banda lateral Unica (SSB)

b) Método de fase

AB.x(t).cos(wl.t)

x(t) A.x(t)
D [> b
Amplificador
Ganancia=Aa
defasador 0
+ p—{
O
= — eSSB(t)
-40
Fortadora
cos{wl.t)
A.xhit)
—P» HilbertTransformer =
E.xhi(t).sen{wl.t)
FACEyT, DEEC, EAL2026. Ing. C. 23
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4) Banda lateral Unica (SSB)

(en el tiempo)

Senal moduladora x(?):

2.00 -
0.00 -
—2.00 -

0.000 l-DDDm E-DCID:". S.GUDm 4 ,.000m

4.00 =
Envolventes usando Bandas superiores o bandas inferiores

jzz'\/\w/\vvw/\R /

~2.00
~4.00 - A
0.000 1 000m 3.000m 4m
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5) Ventajas y desventajas relativas

Anchos de banda AM = DSB =2.fm
SSB=fm

AM: Pc al menos 2.P

mensaje

Potencia DSB: 5610 Ppgneae
SSB: 0,5. Ppgp
Complejidad y costo AM
DSB
SSB
FACEyT, DEEC, EAL2026. Ing. T- 25
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Tema 5 Traslacion de frecuenciay
modulacion. Sistemas de modulacion lineal: AM,
DSB y SSB. Analisis en tiempo y frecuencia,
ventajas y desventajas relativas. Demodulacion.
Detector coherente. Errores e imperfecciones.
Modulacion lineal de senales digitales. ASK,
PSK, N-PSK, N-QAM. Diagramas en bloques.
Sistemas de modulacion angular, FM y PM.
Generacion de senales moduladas en angulo. El
VCO. Sistemas modulados en cuadratura.
Modulacion en angulo de senales digitales, FSK,
FFSK, GFSK, analisis espectral. Demodulacion,
detector en cuadratura y PLL. Multiplexado de_

FACEyT, DEEC, EAL2026. Ing. C.

senales. Formigli
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2. Cap. 5.9y 5.10 “Sistemas de Comunicacion
Digitales y Analogicos” Couch-Cuevas-Romero
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Modulacion lineal de senales digitales

X(t) oo 4 ]

~0.75+

~1.50 =

20
.

16.000m

L
o
O
=
'_a
O
L
O
=
'_.
[
(e}
L
o
=
'_
1
s
a
e
=

e(t)=A.x(t).cos(2.7.f,.I)

(fo=5kHz)

8.000m 10.000m 12.000m 14.000m 16.000m
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Modulacion lineal de senales digitales

e(t)=A.x(t).cos(2.z.f,.I)

e (t)=+A4.cosLr.f,.t)=A.cos(2.r.f,t—-0)
e,(t)=—A.cosQr.f,t)=A.cos(2r.f, .t —7)

e(t)y=A.cosQ.r.f,.1—¢(1))

“modulacion 2-PSK o BPSK”

(Phase Shift Keying)

30
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Modulacion lineal de senales digitales

X(t) oo 4 ]

~0.75+

~1.50 =

20
.

16.000m

L
o
O
=
'_a
O
L
O
=
'_.
[
(e}
L
o
=
'_
1
s
a
e
=

e(t)=A.x(t).cos(2.7.f,.I)

(fo=5kHz)

8.000m 10.000m 12.000m 14.000m 16.000m
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Modulacion lineal de senales digitales

1.50
G.’.-'Emli

M v (A F“H | I"A V N '_T

|

SRS VAR R R AR TR R AL
_1'Eéc.n:|-nnm 10.000m 12.000m 14.000m 16m

El espectro de la senal modulada es:

I3_,:,|3:.||..||..I|||‘|II I|‘||| | | |

0.000 2.500k 5.000k 7.500k 10 k
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Modulacion lineal de senales digitales 2-PSK

1.50

0.

X(t), filtrada
a0,75Rb

07 IV || |

-1.50=¢ Y T ¥
5.000m 10.000m 12.000m 14.000m 16.000m
0o
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Modulacion lineal de senales digitales 2-PSK

1.50 = l
e(t), con 'Zl_?.i-; J‘ 1 ” 'ln A “

X(1), filtrada  , ,;d W 1 - i
a 0,75Rb

075 IV || |

-1.50-=% Y T Y
§.000m 10.000m 12.000m 14.000m 16.000m

Espectro de la sefial modulada E(f)

0.2549

0.134

L L I-I .rI L L I-. I-I L L L L L
2.500k 5.000k 7.500k 10.000k

34
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ASK (Amplitude shift keying). también llamada OOK

1 ] 1 1 0 1 0 0 1 0

y(r):%.(H x(1))

0.00 - — — — — — - —

8.000m 10.000m 12.000m 14.000m 16.000m

e(f)=A.y(t).cos(2.7.f,.t)

1.50
o.?si
0.00 | HH HA A [

el [RARRNAAL IV

T
~1.50

8.000m 10.000m 12,000m 14.000m 16.000m




ASK (Amplitude shift keying). también llamada OOK

1.

gl

2

2

2

2

2

50

|‘i” r'

[

{l

LI

10.000m 12.000m 14.000m 16m
:‘lll_-
38 1 Notar la presencia de
. portadora en 5 kHz
5
134 ‘ ‘
. I:I':I -+ | | I I I rI P | | 1l 1 | I | . | | | 2
0.000 2,500k 5.000k 7.500k 10k

FACEyT, DEEC, EAL2026. Ing. C. Formigli
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ASK (Amplitude shift keying). también llamada OOK

El espectro de la sefial sera:

5i
L L |

0.38+

FACEyT, DEEC, EAL2026. Ing. C. Formigli



Modulacion QAM

11 —» 1
10 —»
p 1
01 —»
2Tb
00 —» D R > — -1
salida del conformador m(t)
X(t) | m(®) e(t)
[ > B S/P B Conformador PB— [ >
Vi i
P.cos(wo.t)
Clock P
=
Sl
01 | 10 11
< < | >
Amplitud y Fase de e(t)
38
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Modulacion QAM

X(t) m(t) e(t)
[ > B S/P ; EI Conformador PB— v >

\

Z \ \

Tasa de bits= Rb \‘ :

Tasa de bits?? Tasa de bauds?
P.cos(wo.t)
Clc;ck =

(b

11 - e(t)=P.cos(2.7.f,.I)

10 — e(f)=P. é .cos(2.m.f,.1)
2

01 —» H(I‘)ZP.%.CDS(Z.H.‘}%.F—H)
00 — e(f)=P.cos(2.x.f,t—x)

00 01 | 10 11
< < | > >

Amplitud y Fase de e(t)
39
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Modulacion QAM

Deteccion
Filtro_pb
() m(t) x(t)
» D@—B Z b—O0—b A P D
N
P.cos(wo.t)
@ = Clcéck >——

Esta es la idea, pero en realidad... NO SE USA

40
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Modulacion QAM
X(t) m(t)

e(t)
[ > B S/P ; EI Conformador PB— v >
i \ \
Tasa de bits= Rb \‘ \‘
Tasa de bits?? Tasa de bauds?
P.cos(wo.t)
Clock P
=

)

11 — e(t)=P.cos(2.7.f,.)

10 — e(r) :Pé. cos(2.x.f,.I)
D

01 — e(?) :P.% .cos(2.7. fyf — 1)

00 — e(t)=P.cos(2.7.f,t—7)
00 01 | 10 11
< < | > >
Esta es la idea, pero en realidad... NO SE USA

Amplitud y Fase de € 1)

41
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Modulacién QAM

Generacion de senales QAM.

Procesamiento de banda base

{ /Convertidor
digital a analo-
gico de 2-bits

|
|
|
' d (1)
| R /2 bits/s

Entrada : [« DILS/S
binaria | Convertidor
: - serial a
d(t) paralelo de 2 bits

R /2 bits/s |
: dy(t)
| R /2 bits/s
|

Figura 5-31(b) (Couch-Cuevas-Romero)
Modulador para una constelacion de senal rectangular

FACEyT, DEEC, EAL2026. Ing. C. Formigli

¢ /Convertidor
digital a analo-
gico de 2-bits

Oscilador

1=

gt) = x(1) + jy(1)

M = 2t puntos

en constelacion
D = R/{ simbolos/s

Corrimiento

de fase
de —90°

Senal QAM
de salida

s(t)



Modulacién QAM

g(1)
[maginario "Constelacion" 4QAM
(en cuadratura)

L

———
Real

(en fase)

b »

FACEyT, DEEC, EAL2026. Ing. C. Formigli
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dread.

Averiguar donde se emplean las
modulaciones

* BLU,
*BPSK
*QAM

FACEyT, DEEC, EAL2026. Ing. C. Formigli
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Modulacién QAM

Entrada
binaria

Procesamiento de banda base

Convertidor

R bits/s

de € bits

Senal digital
multinivel

M =2t nivel

D= % simbolos/s

|
|
|
[
|
|
|
IL = digital a analégico
|
|
|
[
[
|

Figura 5-31(a)

Modulador para una constelacion

de senal generalizada

(Couch-Cuevas-Romero)

FACEyT, DEEC, EAL2026. Ing. C. Formigli

Procesamiento
de senal

Oscilador

I =1

| e fase

T sen{w, 1)

Corrimiento

de —90°

Senal QAM

45



Modulaciéon 16-QAM

Xi(t) "n —»
0 10 —»
Xq(t) R
/00
l )
L 01T

Primeros 2 bits del cuarteto

xi(t)

A
+1
>
4Tb
PR > I
Multiplicador

S

P.cos(wo.t)

N
X(t) X Q ) &] Conformadorl P
D— sp B 5‘
/
\,/E Conformador2 P
N
C|9Ck > Il xq(t)

Ultimos 2 bits del cuarteto

S

P.sen(wo.t)

FACEyT, DEEC, EAL2026. Ing. C. Formigli

i(t)

q(t)

Multiplicador

46
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Modulacién 16-QAM w11 —» u
0 10 —»
Xq(t PN >
/00 —p
' ) 4Tb
N 01 > - > -1
Primeros 2 bits del cuarteto
/ Multiplicador
/_\) [ g :
X(t) X Q\/ | Conformadorl i(t)
= t
D—s sp g S‘ (~) S R0
7 g P.cos{wo.t)
B q q(t)
5] Conformador2
\II/ :
CIECk g / .l Multiplicador
] |
Ultimos 2 bits del cuarteto @
P.sen(wo.t)
e(t): Baud rate?? €(t): Ancho de banda??
47
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Modulaciéon 16-QAM

0111

__P_

0110

__P_

Constelacion de fasores o simbolos

0011 11

| 1011

0010 10 1010

__P_

10

1111

__k_

1110

__k_

01

0100 |

0101 |

4 >

| 1000

| 1001

Dos ultimos
digitos
Plano de fases de una sefial 16QAM

11 -+

1100

_*__ <
1101

Dos primeros
digitos

----- Extremo del fasor
de e(t) para una
secuencia 1101

FACEyT, DEEC, EAL2026. Ing. C. Formigli
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