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Ancho de banda de una senal/sistema
@ Senal/sistema en banda base
» Respuesta en frecuencia centrada en 0 Hz

@ Senal/sistema paso banda
» Respuesta en frecuencia centrada en la frecuencia central f, Hz (0 equivalentemente
en w. = 2xf,. rad/s)

@ Ancho de banda (B Hz, o W = 2xB rad/s)
» Rango de frecuencias positivas utilizadas o disponibles
Canal |H(jw)| o Senal |X(jw)| 0 Sx (jw)
1 W =27B
T w (rad/s)

—-W +Ww
Senal/sistema en banda base

|H(jw)| 0 [X(jw)| 0 Sx(jw) W = 27B

I—l 1 Fl
T w (rad/s)

—We +we
- Senal/sistema paso banda (frecuencia central w. rad/s)
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Senal analdgica a transmitir: senal moduladora m(¢)
@ Caso determinista: caracteristicas de la M

» Senfal paso bajo de (ancho de banda B Hz) (0 W = 27B rad/s)
* Transformada de Fourier (M(jw) con M(jw) = 0 para |w| > 27B)
» Es una senal de potencia. Su potencia es P,, Watts

1 +7/2
Pp= lim ~ / Im(6) Pt
T— 00 T —T/2

@ Caso aleatorio: analisis estadistico (senal “promedio”)
> Modelo para la sefal: (proceso aleatorio M(r))

Proceso estacionario en sentido amplio (WSS)
Media nula

Funcién de autocorrelacion
Densidad espectral de potencia (Sy (jw)

(Ancho de banda B Hz) : (Sy(jw) = 0 para |w| > 27B)
Potencia: Py Watts.

L D . 2

[PM — Ry (0) = % / = Suliw) dw]

— 00
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Sistemas de comunicaciones analdgicos
@ Senal de informacién (moduladora) m(r)
» Senfal analdgica: la informacion esta en la forma de onda m(r)
> Ancho de banda finito en banda base: ancho de banda W rad/s
m(t)

M (jw)

HMMW&-M»—M% . TN

@ Modos de transmision en sistemas analdgicos
» Transmisién en banda base (sin modular)
> Transmision de la sefal modulada: s(r)

X Se traslada el espectro de la sefal (frecuencia central o de portadora w,)
*  Se puede modificar o no la forma o ancho de banda del espectro de la sefal

W w (rad/s)

M (jw)
Sefal en banda base / \
—W W w (rad/s)
(Seftal modulada (Ejemplo A)) S(jw)
—we =W —we —wet+W we — W We we + W w (rad/s)
(Sefial modulada (Ejemplo B)) )
UerEd —Wwe We w (rad/s)
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Propdsito de modular una senal analdgica

@ Adecuar la sefal a las caracteristicas del canal
» Elegir el rango de frecuencias apropiado y/o disponible

* El espectro de la senal se desplaza a la banda de frecuencias correspondiente

©@ Expandir el ancho de banda

» Aumentar la inmunidad al ruido de la senal modulada durante la transmisién

© Multiplexacion / acceso al medio

» Acomodar la transmision simultanea de distintas senales en un
* Frequency Division Multiplexing (FDM)
* Frequency Division Multiple Access (FDMA)

Universic idad
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Multiplexacion por division en frecuencia (FDM)

@ Se traslada el espectro de distintas senales a distintas bandas de frecuencia de forma que
no se solapen (en frecuencia)

M (jw)

VARN

W w (rad/s)
M; (jw)

—-w
(Seﬁales en banda base) /——\
W

W w (rad/s)
M3 (jw)

VARN

—-W W w (rad/s)

g d 1
D\ L\ LD\ LD A
We,3 We,2 w,

¢l w (rad/s)

—We,1 —We,2 —We,3
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FDM - Ejemplo : Radio comercial

KBBL-FM K-Billy

Springfield Los Angeles

| JNTUTRETTRERIS. R TR .
KBHR Radio Tokyo 4M Radio
91.7 101.7

Bt

Cicely, Alaska

o R

: K-Billy KBHR  KBBL-FM
4M Radio 90.9 97.1 1025

Radio Tokyo

Carriazo Korea (MASH)

 JERVNSR TR R TR I
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Demultiplexacion por division en frecuencia (FDM)

@ En el receptor, se filtra el espectro de cada senal y se devuelve a banda base, lo que
permite recuperar cada senal

Senal modulada FDM §FDM (jw)

LN LN SN

—We,1

Ny W

w (rad/s)
M, (jw)

2 |
yARW

L al

W w (rad/s)
M; (jw)

—-w
(Seﬁales en banda base) /——\<
-w

W w (rad/s)
M3 (jw)

LR

—-Ww

W w (rad/s)
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Introduccion al concepto de modulacion
@ Modulacion analégica:

» La senal de informacion analogica (moduladora) se imprime en una portadora
sinusoidal

Amplitud : A,
c(t) = A, cos(2nf. t + ¢.)} Fase: ¢
- Frecuencia: f; u w,
» Parametros de una portadora sinusoidal:

*  Amplitud:

* Fase: (¢, rad

* Frecuencia: (0 equivalentemente, (w, = 2 f. rad/s))
@ Tipos de modulacién analdgica

> De amplitud (AM: Amplitude Modulation) (A, — A.(t) = f(m(t)))
» Modulaciones angulares

* De fase (PM: Phase Modulation) (¢. — ¢c(t) = f(m(1)))

* De frecuencia (FM: Frequency Modulation) (fi() = fo — fi(t) = f(m(1)))
fi(¢): frecuencia instantanea de la sefal
ucam[:cz:ﬂégiﬁ Marcelino Lazaro, 2025
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Modulaciones de amplitud (AM)

@ La senal moduladora (0 mensaje) m(t) se imprime en la amplitud de la senal
portadora c(¢), es decir, en A,

‘ c(t) = A. cos(w.t + (bc)]

Ac = Adlt) = f(m(r)))

@ Existen distintas variantes de modulacion AM

» AM: Modulacion AM convencional (con portadora)
» DBL: Doble Banda Lateral (sin portadora)
» BLU: Banda Lateral Unica
» BLV: Banda Lateral Vestigial
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Modulacion AM convencional
@ AM con portadora + doble banda lateral (DBL)

s(t) = 1\40 cos(wet + ¢cz+111(t) X A¢ cos(wet + ¢c)

v

-~

Portadora c(7) Doble banda lateral (DBL): () X ¢ (1)

[5(t) = Ac [1+m(1)] cos(wet + ¢c)

» Situacién deseable: envolvente proporcional a m(r)
Si (A. [1+m(1)] > 0Vi) = (Envolvente = A, [1 + m(1)])

@ Sobremodulacién: se produce cuando [AC [14+m(t)] < Oj en algunos instantes

» Causa:
* Sucede cuando m
» Efecto:

* La portadora se invierte en esos instantes

* La envolvente pasa a ser (—A. [1 + m(?)]

» Solucion:

Normalizacion del mensaje: my(z)

< ° )
Asegurar que [m(1)| < 1 {Introduccién del INDICE DE MODULACION: 4
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Modulacion AM sin sobremodulacion

m(t

—A.[1 + m(1)]
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Modulacion AM con sobremodulacion

m(t

» " N— ¢

Sobremodulacién

—Ac[l + m(1)]
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Modulacion AM convencional - indice de modulacion
@ Senal moduladora (mensaje) normalizada m,(t)

m(t) _ m(1)

méx |m(t)]  Cy

my (1) =

» Cy = méax |m(r)|: Rango de m(t): —Cy < m(t) < +Cy
@ Indice de modulacion (a)
» Se reemplaza m(z) por sefial moduladora con indice de modulacién a

mAg:axmAa:ébxm@]

Rango de m,(1): —a < m,(t) < +a

* Para evitar la sobremodulacion: (0 <a <1

@ Senal modulada con indice de modulacion a
s(t) =A. [1 + a m,(t)] cos(w.t + &)
——

mq(1)
=A, cos(w.t + P.) + my(t) X A cos(w.t + é,)
et CE Marcelino Lazaro, 2025 Teorta de fa Comunicacion Modulaciones Analégicas 15/112

Forma de onda de una modulacion AM convencional

L m(r)
7\ ,
N \/\/ ¢
4 c(1)
WA
Ac(1+a) ‘ s(t)
Ae A Ac[l + amu(n)]
Ac(1 — a)
Wl A |
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Forma de onda de una modulacion AM (a = 0,75)

4 (1)
Ac(1+a)
A [] fa ”’11(/)]
Ac ~
t
Ac(l —a)
] AT
"‘3"‘|:C°'M'°§"j Marcelino Lézaro, 2025 Teoria de la Comunicacion Modulaciones Analdgicas 17/112
Sobremodulacion (a = 1.,5)
4 os(1
Ac(1 +a) ®
]
Ac[l 4+ a my (1)) m
Ac 1
t
Ac(l - a) I \
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Espectro de la sehal AM Convencional - Determinista

@ Sefial AM convencional: (s(r) = c(t) + ma(t) x c(t))

s(t) = Ac cos(wet + @c) + my(t) XA cos(wet + @)
——

& m()

@ Senal m(t) determinista con TF M(jw), M(jw) = 0 para |w| > 27B
» Espectro de m,(1) = a m,(1): [Ma(jw) =aM,(jw) = & M(jw)]

@ Espectro de senal AM convencional

S(jw) =T F{A, cos(w.t + ¢c)} + % TF{m,(t)} = TF{A. cos(wct + ¢.)}
=A,. 7 [6(w — we) &% + 8w + w,) e 7]
+ 55 Ml — jue) &% + Myl +Jie) %]
2 —,—, —_———

P jw—j _a_ i g
3 ‘ iveric -—®@© Cy M(]w ]wc‘) Cy M(]U) +]UJL)
i © carmes - Marcetimo ézaro, 2625 Feortadeta-Comunicacion Modutaciones Analdgicas 19/112

Espectro de la senal AM Convencional - Analisis

@ Mddulo de la transformada de Fourier S(jw)
» Dos deltas, en —w, y en +w,
* Amplitud A7
» Réplicas de la forma de M(jw) desplazadas a —w, y +w,

* Factor de escala ;-
@ Fase de la transformada de Fourier
» La fase de la portadora introduce el término e %«

* Término de fase lineal
@ Ancho de banda de la senal modulada

‘ Wiy =2 W rad/s’

[BAM =2B HZ]

» Doble del ancho de banda de la sefial moduladora m(¢)

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
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Espectro de la sefiial AM convencional - Representacion

S(jw) = Ac 7 [6(w — we) I 4 5(w + we) e_M)C} + de [ My(jw — jwe) 4%+ My (jw + jwe) e_j¢c]
2 —— —— —

ﬁ M(jw—jwe) ﬁ M(jwtjwe)

Un ejemplo para una m(t) con una forma para M(jw) = T F{m(t)}

|M (jew)|
Am
W = 27B (rad/s)
-w W w (rad/s)
—
w
1S(jw)]
A Ac
Ac a T
Am 56,
—we—W —we —we+W we W W we+W o w(rad/s)
N (4
Wapy =2 W
voom | iesll (@OGE) \parcelino Lazaro, 2025 Teorfa de la Comunicacién Modulaciones Analégicas 21/112

Espectro de la senal AM convencional - Representacion (ll)

S(jw) = Ae 7 [(w — we) &P + 5(w + we) e TIP] + = [Ma(jw — jwe) €%¢ + Ma(jw + jwe) e %]
2 —— N ——

;MG =ii), @y M)

Otro ejemplo para una m(t) con otra forma para M(jw) = T F{m(t)}

|M (juw)|
Am
W = 27B (rad/s)
T | T
-W W w (rad/s)
 S—
w
|S(jew)
Ac
A Ac a
m 3 Cy 1% W
—we—W —we —we+W we, W W we+W  w(rad/s)
S Way=2Ww
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Analisis estadistico de AM convencional
@ Modelo senal moduladora: proceso aleatorio

|M(t), estacionario, con my; = 0, Ry/(7), Sy(jw), PM|

> Definicion de procesos normalizado y con indice de modulacion
[M,,(t) = LM Ma(t) = aMa(t) = & M(t)J

@ Modelo de la senal modulada: proceso aleatorio
| S(t) = Ac [1 + M, (1)] cos(wet + b¢)

@ Media de la senal AM convencional

ms(t) =E[S(t)] = E 1\46[1 + M, (t)] cos(w.t + @)
5(0)
=A. (1 + E[M,(t)]) cos(wct + ¢.)
> [Si Ma(t) = a Ma(1) = &= M(1), E[Ma(1)] = & E[M(1)] = j

| mg(t) = A, cos(w.t + @)

Universidad
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Analisis estadistico de AM convencional (ll)
@ Modelo de la senal modulada: proceso aleatorio

| S(6) = Ac [1 + My (1)] cos(wet + ¢)

@ Funcidn de autocorrelacion de la senal AM convencional
Rs(t + 7, 1) =E[S(t + T) S(1)]

=E |:(Ac[l + M (t + 7)] cos(we(t + ) + ¢c)) (Ac[l + Mq(1)] cos(wet + ¢c))]
S(t+71) S(1)

(1 + M (t + 7)) (1 + Ma(1)) ] cos(we(t + 7) + ¢c) cos(wet + o)

2
=AE

1+Mq (1) +Mq (t+7) +Ma (t+7) Mq (1)

[E[Mu(t)] = E[My(t+ 7)] = 0, E[Mu(t + 7) Ma(t)] = Ry, (), cos(a) cos(b) = % cos(a — b) + % cos(a + b)]

(Rg(t +7,1) = A?? [1 4+ Ry, (7)] [cos(weT) + cos(we (2t + T) + 2¢C)]]
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Analisis estadistico de AM convencional (lll)

| mg(t) = A, cos(w.t + @)

2

Rs(t+ 1,1) = % [1 4 Ry, (7)] [cos(weT) + cos(we (2t + T) + 2¢.)] ’

@ Proceso (cicloestacionario) de periodo T, =

1
we fe

> Calculo de la DEP: TF del promedio temporal de la funcién de autocorrelacion

Ss(jw) = Tf{ks(T)},

~ 1
con Rg(7) = T / Rs(t+ 7,1) dt
0

Ty

* Integral de una sinusoide en un nimero entero de periodos

Universidad
ue3m ‘ Carlos Il . 2
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Analisis estadistico de AM convencional (IV)
@ Promedio temporal de la funcion de autocorrelacion

Rs(T)

1
—/ Rs(t+ 7,1) dt
Ty

0

_AZ
)
_A

2

2 2
A; a”

+
cos(weT) 2 &,

2
[1 4+ Ru, (7)] cos(wer) = %

2
1+ g_%,[RM(T):| cos(weT)

Ry (1) cos(weT)

(Si Mq(1) = a My (1) = & M(1), entonces my, (1) = a my, (1) =

a

Cym

mM(t)j

2 ) 2 . 2
[RMa(T) = a® Ry, (1) = g—zM Ry (7), y por tanto Sy, (jw) = g—ZM Sy (jw) y Py, = g—ZM PM]

@ Densidad espectral de potencia

- A2
Ss(jw) = TF{Rs(7)} :70

A2
/-
4

T [6(w — we) + 6(w + we)]

A2
Ss(jw) = 76 7w [0(w—we) + 6(w+ we)] +

[SMa (jw — jwe) + SM, (jw + jwe)]
Ag a? a?
A |2 o L .
: | m(jw — jwe) + ) m (jw + jwe)

Universidad
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Analisis estadistico de AM convencional (V)

@ Densidad espectral de potencia consta de:
» Dos deltas, en —w, y en +w,

. A2
* Amplitud 5 7

» Réplicas de la forma de Sy (jw) desplazadas a —w, y +w,

2
* Factor de escala (fcﬁ)
@ Potencia AM convencional

= A? A?
Ps =Rs(0) = =~ [1 + Ry, (0)] = = [L + Pu,] =

4= g_z PM} Watts }

» Potencia de la portadora: AT% Watts

» Potencia de la DBL.: [( - C§ ) X Py Watts’

NOTA: la potencia también se puede calcular como Py = — / Ss(jw) dw

@ Ancho de banda de la senal AM convencional

‘ Wiy =2 Wradls,  Buy =2 BHz

Universidad
3m | Carloslil [(OSE) . p . L
vesm ‘ dsMadria @ Marcelino Lazaro, 2025 Teoria de la Comunicacién

DEP de la senal AM convencional - Representacion
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A2 A
Ss(jw) = 70 7 [0(w— we) + 6(w~+ we)] + ZC C2

SM(/w ch)+c Sm (jw + jwe)

Un ejemplo para un proceso M(r) con la siguiente Sy (jw)

SM(/'w)

A
W = 27B (rad/s)

-w w (rad/s)
w
Ss(jw)
A2
- T
A ; 2
ca
AM (2 CM> w
T T 1 T
—we—W —we —we+W we —, W
<
Universic idad WAM = 2 W
uedm ‘ senes @ Marcelino Lizaro, 2025 Teoria de la Comunicacion

w (rad/s)
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DEP de la senal AM convencional - Representacion (ll)

2

A A a a
Ss(jw) = ?C 7T [0(w — we) + 6(w + we)] + Zc = Su(jw — jwe) + = Su (jw + jwe)
M M

2 2 2

|

Otro ejemplo para un proceso M(t) con la siguiente Sy, (jw)

SM(jw)

W = 27B (rad/s)

T T Rl

—we—W —we —we+W

wc—lW We wc\—|—W

Universic idad
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< ?
Wiy =2 W

Teoria de la Comunicacion

Resumen de caracteristicas de AM Convencional
@ Inconvenientes de la modulacion AM convencional:

» Escasa eficiencia en potencia

w (rad/s)

Modulaciones Analégicas 29/112

* Se gasta potencia en la transmision de la portadora (que no contiene informacion)
» Escasa eficiencia espectral
* El ancho de banda de la sefial modulada es el doble del de la moduladora
@ Ventaja fundamental de la modulacion AM convencional
» Sia < 1, no hay sobremodulacién y la envolvente de la senal es proporcional a

1 +m,(r) >0

* Recuperacion de m(r): eliminacion de la media y escalado
» Receptor simple: detector de envolvente

r(7)

* No se necesita un demodulador sincrono (aunque se puede usar también y en realidad es el receptor

6ptimo)

Universic idad
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Modulacion de doble banda lateral sin portadora (DBL)

@ Se suprime la portadora de la modulacién AM convencional
» Elimina el inconveniente de eficiencia en potencia de la AM convencional

| s(t) = m(t) x ¢(t) = m(t) x A, cos(w,t + qbc)J

‘AM-Conv. 5(1) = (f) + & x m(f) x ¢(f) ’

@ Respuesta en frecuencia (m(r) determinista con M(jw) = T F{m(t)})

S(jw) :% TF{m(t)} « TF{A.; cos(w.t+ ¢c)}

A, | .
=3 [M(jw — jw.) &% + M(jw + jw.) e %]

» Desaparecen las deltas de la modulacién AM convencional
> Réplicas de M(jw) en +w,

*  Cambia el escalado de las réplicas (al no haber normalizacion)
*  Nombre: dos bandas laterales, inferior (|w| < wc) y superior (|w| > w)

@ Ancho de banda

Wper =2 W rad/S, Bppr, =2 BHz

Sigue siendo el doble que el de la senal moduladora que se transmite
veom | sl (@B \arcelino Lzaro, 2025 Teoria de la Comunicacion Modulaciones Analégicas 31/112

Forma de onda de una modulacion AM DBL

FAcm(t) —Acm(t)
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Espectro de la seial AM DBL - Representacion

: A : : ; : : i
S(jw) = 5 [M(jew = jeoe) ¢+ M(jw + jwc) e /%]
Un ejemplo para una m(r) con una forma para M(jw) = T F{m(t)}
|M (juw)|
Am
W = 27 B (rad/s)
-W W w (rad/s
¢ A (rad/s)
w
|S(jw)
Am %
| w w |
—we =W —we —we+ W we o, W e wet W w (rad/s)
; WppL =2 W ’
et CE Marcelino Lazaro, 2025 Teoria de la Comunicacion Modulaciones Analégicas 33/112

Espectro de la senal AM DBL - Representacion (ll)

A : . : . ) _
S(jw) = 52 MG — ) % + MG ) €79

Otro ejemplo para una m(t) con otra forma para M(jw) = T F{m(t)}

|M (jew)]
Am
W = 27B (rad/s)
T | T
-w W w (rad/s)
—>
w
|S(jew)]
Ac
—we—W —we —we+ W | We - w We wcd’ w w (rad/S)
A WppL =2 W i

Universidad
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Analisis estadistico de la modulacion DBL
@ Modelo de la senal moduladora: proceso aleatorio

|M(t), estacionario, con my = 0, Ry/(7), Su(jw) |

@ Modelo de la senal modulada: proceso aleatorio
LS(r) = M(t) x c(t) = AM(t) cos(w,t + QSC)J

@ Media senal modulada con DBL
| ms(r) = E[S(1)] = Ac E[M(2)] cos(wet + ¢c) = 0|

@ Funcion de autocorrelacion de la senal DBL
Rs(t+ 7,1) :Ag E[M(t+ 1) M(t)] cos(w(t+7)+ ¢c) cos(wet + )
A2

:76 Ry (1) [cos(weT) + cos(we (2t + 7) + 2¢,)]

[cos(a) cos(b) = % cos(a — b) + % cos(a + b)J

@ Proceso: (Cicloestacionario) de periodo Ty = 7= = 5

2fe
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Analisis estadistico de la modulacion DBL (ll)
@ Promedio temporal de la funcion de autocorrelaciéon
. 1 A?
Rs(7) = = [ Rs(t+ 7,t) dt = == Ry(7) cos(w,T)
T Jr, 2

@ Densidad espectral de potencia

2
[Ss(iw) = TF{Rs(1)} = % [Sa(jo — jwe) + Sy (jw +jw)]J

@ Potencia de la senal DBL

. AZ A?
Ps = Rg(0) = 70 Ry (0) = 7" PM’

> Eficiente en potencia
X Sin portadora : no se “malgasta’ potencia en términos que no contienen informacion

@ Ancho de banda de la modulacién DBL
LWDBL =2W rad/S, Bppr =2 B Hz I

> Sigue siendo el doble que el de la sefial moduladora
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DEP de la senal DBL - Representacion

A2
Ss(jw) = f [Su (jw — jwe) + Sm (jw + jwe))

Un ejemplo para un proceso M(z) con la siguiente Sy, (jw)

Sm (jw)
A
W = 27B (rad/s)
T | Il
-w W w (rad/s)
“—>
w
Ss(juw)
A
/\ v 7W W<
T T 1 T T 1
—We — w —We —We =+ w We -, w We (JJC\‘F w w (I’ad/S)
N [ 4
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DEP de la senal DBL - Representacion (ll)

A2
Ss(jw) = = [Sujew = jewe) + Sw(w + jowe)]

Otro ejemplo para un proceso M(t) con la siguiente Sy, (jw)

Sm (jw)
W = 2xB (rad/s)
T | hl
4 W w(rad/s
: A (rad/s)
w
Ss(jw)
2
JAVANEES: JAWAN
—we =W —we —we+ W weo W We o w+W  w(rad/s)

N [ 4
Wppr =2 W
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Revision : Producto por una sinusoide - Efecto en frecuencia
@ Sinusoide de frecuencia w,: dos réplicas de la forma del espectro de la sefial modulada, desplazadas +w.

x(1) . X (jw)
- [T] .
0
¥(1) = cos(awer) ™ V(i) o
t — - w
1) = x(1)y (1) Z(jw) = 3=X(jw) * ¥ ()
‘ = A W

2(t) = x(t) cos(wet) BF Z(jw) = %X(jw Lt %X(jw )

@ Densidad espectral de potencia (para sefales aleatorias)

) I, . . | .
S20jw) = 3Sx(iw = jue) + 75l + e
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Producto por una sinusoide - Efecto en frecuencia (ll)

d(t) = 2(¢) cos(wet) T D(jw) = %Z(jw w4 %Z([’w T jwe)

2 T
} w
—2we —We We 2We
T %Z(jw — jwe)
A
4
1 1 | 1 1 w
—2we —We We 2wWe
%Z(jw + jwe)
A
7
: ; | ; : w
—2We —We We 2We
D(jw) = %X(]w) + %X(jw — j2we) + %X(jw + j2w)
A
2
A
’_‘ 4 ’_‘
f f f f w

—2w, —We We 2w
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Demodulacion senales DBL : Receptor sincrono o coherente
@ Receptor para senales moduladas con DBL

\T/ B Hz

cos(wet + @)

LPF: filtro paso bajo (ancho de banda de B Hz)
» Demodulador (multiplicar por la portadora cos(w.t + ¢))
» Filtro paso bajo (ancho de banda dado por la senal, B Hz)
@ Rendimiento éptimo con un receptor sincrono o coherente
» Misma fase en la portadora del receptor que en la del transmisor

@ Efecto de un receptor no sincrono (¢ # ¢.)

» Atenuaciodn del término relacionado con la senal m(r)
» Pérdida de relacion senal a ruido (prestaciones)
* El valor de la fase ¢ no varia la potencia debida al término de ruido

Universi idad
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Efecto de un receptor no coherente
@ Analisis del término de sefal (Se asume r(t) = s(t) = A;m(t) cos(wet + ¢C))
@ Senal demodulada sin filtrar
x(t) =r(t) x cos(w.t + @)
=A.m(t) cos(wet + @) cos(wct + @)
A

:76 m(t) [cos(¢ — @) + cos(2wet + pe + B)]

@ Senal demodulada filtrada
> Se eliminan los términos con espectro en +2w,

(d(r) = % m() cos(é - @)]

> Valor ideal, con receptor coherente (¢ = ¢.)

d(r) = % m(t)

> Efecto de utilizar un receptor no coherente (¢ # ¢¢)
* Término de atenuacion

cos(¢ — @)
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Demodulacion sincrona - Interpretacion frecuencial

M(jw)
m
W = 27B (rad/s)
T 1 w
) , —-w w
R(jw) = S(jw) a
Am % 1
A
Am TC T
} }
’ —we We w
3 R(jw + jwe) A
c
Am 5
Ay Ac
m T
A : N
—2w, —we We 2we | . . “
A 2 R(jw — jwe)
A Zc L
m 3
i \ A
}
—2w, —Wwe We 2w, @
Ac
X(jw) = § R(jw + jwe) + § R(jw — jwe)  Am 5 —_— Lem(n)
A an H1 A_ '%m(t) cos(2wt)
, ,
—2we —we We 2we w
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Receptor coherente - Posibles opciones

@ El receptor debe identificar la fase de la portadora con que se modulé la
senal ¢ = ¢.
@ Opciones mas frecuentes
» Transmision de un piloto (portadora de amplitud reducida)
* Ineficiencia en potencia
» Utilizacion de un lazo enganchado en fase (PLL:Phase Looked Loop)
* Incrementa el coste del receptor
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Modulacion de banda lateral unica (BLU)

@ Eficiencia espectral: Bg,y = B Hz
» Se elimina una de las dos bandas laterales

@ Generacion de la sefial mediante filtrado directo
» Se genera una sefial de doble banda lateral (con amplitud doble)

> Se elimina una de las dos bandas laterales mediante filtrado
* BLU de banda lateral superior (BLS): se eliminan las frecuencias |w| < we
* BLU de banda lateral inferior (BLI): se eliminan las frecuencias |w| > we

\T/ BHz

2 x ¢(f) = 2A. cos(wet + @)

@ Expresion analitica de la sefial BLU resultante
(s(t) = A. m(t) cos(wet + ¢.) F A, m(t) sen(wet + ¢c)]

m(t): transformada de Hilbert de la sefial moduladora m(z)
» Banda lateral superior (BLS): signo —
» Banda lateral inferior (BLI): signo +
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Espectro de la senal AM de BLU

M (jw)
(Sefial moduladora) A,
/ \ W = 21B (rad/s)
—W - W w(rad/s)
(Doble banda lateral (x2)) 4 Sp(jw)
—we =W —we —w.+W _ we—W W w+W w(rad/s)
(Banda lateral superior) Ssup (jw)
An Ac +
—we =W —we —we+ W _ we—W W w.+W  w(rad/s)
(Banda lateral inferior) Sinf (j)
\ AmAc T /
—we =W —we —we+W we—W W w.+W  w(rad/s)
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Espectro de la sehal AM de BLU - Ancho de banda

M(jw)
(Sefal moduladora) A,
W = 27B (rad/s)
v W
— w (rad/s)
w
(Banda lateral superior) Ssup (jw)
/ " R
—we =W —we —we+W we—W W w. +W w(rad/s)
—— ) Wy =W
(Banda lateral inferior) Sinf (juw)
l\‘ mfe T A
—we =W —we —we+W we o, W wi c  wet+W  w(rad/s)
Wpy =W
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Transformada de Hilbert

@ Senal generada filtrando con un transformador de Hilbert

‘rh(t) = m(t) * Ngiper (1) ’

@ Transformador de Hilbert:
» Respuesta al impulso

1
[hHilbert (t) — E

|

» Respuesta en frecuencia

—j, w>0
HHilbert(]w) =4+, w<O0
0, w=0
veom| Gaesi O Marcelino Lézaro, 2025 Teoria de la Comunicacién
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Generacion de BLU de banda lateral superior

M(jw)
(Sefial moduladora) A,
/ \ W = 27B (rad/s)
4 - W w(rad/s)
(Doble banda lateral (x2)) Sp(jw)
T /\
—we =W —we —w.+W ' we—W W w.+W  w(rad/s)
(Filtro de banda lateral s;uperior)1 Hprs(jw)
u(—(w+ we)) u(w — we)
—we =W —we —w.+W ) we—W W w+W o w(radls)
(Banda lateral superior) Ssup (jw)
"1 \
—we =W —we —we+ W we—W W o w.+W  w(rad/s)
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Expresion analitica de s(¢) - Banda lateral superior
@ Respuesta en frecuencia del filiro de banda lateral superior:

[HBLSUW) = u(w — we) + u(—(w + we)) con u(x) funcion escalénj

@ Espectro de la sefial DBL con amplitud doble, sp(t)
(Sp(w) = Ac M — jwr) + MGw + jue)])
@ Espectro de la sefial BLU con banda lateral superior
S(jw) =Sp(jw) Hprs(jw)
=AM (jw) u(w)|w=w-w. +AcM(jw) u(—w)|w=w+w.
Se utilizan las siguientes propiedades de la transformada de Fourier y las férmulas de Euler para sinusoides

! g = ! —L =u(—w X wely = X(jw — jw
[T}-{Eé(t) + %} = u(w), T}—{Eé(t) 27rt} = u(—w), TF{x(t) '} = X(j Ji C)]

eTiwet SIe e Iwet etiwet _ ,—jwet .e*jwc’ _ etiwet

cos(wet) = BT E— sen(wet) = y = >
-/

@ Senal BLU de banda lateral superior

s =em = [350+ L]t acm@ s [500) — 2] e

27t
= )+ ()] & + 5 () — ()] e
=A. m(t) cos(wet) — Ac im(t) sen(wet)
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Expresion analitica de s(¢) - Banda lateral inferior

@ Senal BLU de banda lateral superior

Ssup(t) = A m(t) cos(wt) — A, m(t) sen(w.t) ’

@ Relaciones de las dos senales BLU y senal sp(t)

‘m@z2&m@0%@ﬁz%ﬂﬂ+&ﬂ”

@ Senal BLU de banda lateral inferior

s (1) = 50(0) = 85 (1) |

Sing(t) = Ae m(t) cos(wet) + A, m(t) sen(w,t) ’

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
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Generacion alternativa de BLU - Modulador de Hartley

@ Implementacion basada en la expresion analitica a partir de la transformada
de Hilbert

|5(t) = Ac m(z) cos(wet + @) F Ac in(r) sen(wet + 6) |

NOTA: para simplificar la notacién, anteriormente se habia considerado ¢, = 0

m(1) )
A, cos(wet + ¢)
Oscilador (1)

(1) Acsen(wet + @)
XY

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
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Ancho de banda y potencia de una BLU

@ Densidad espectral de potencia
» Banda lateral superior

A2 S S , S 0 g Ol > 1
SSsup(jw) _ ¢ [ M(]w Jw ) + M(]W +Jw, )] ’w‘ w
0, lw| < we
» Banda lateral inferior
) , lw| > we
Se. (jw) =
) {Az Ste(r — o) + SuGio )], Lol < e

@ Potencia de la senal

J— / Ss(jw) dw = A2 P
- -
S 2 S ciI M

@ Ancho de banda

Wy =W rad/s, By =B Hz

Mismo ancho de banda que el de la sefial moduladora transmitida

Universidad
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Teoria de la Comunicacion

DEP de la senal AM de BLU - Representacion

Sm (jw)
(Sefial moduladora) A
/\ W = 27B (rad/s)
-W | W w (rad/s)
W
(Banda lateral superior) SSup (jw)

A 7 I\

Modulaciones Analégicas 53/112

—we—W —we —we+W we — W We wet W

S

Wy = W

(Banda lateral inferior) 855 ()

\ Ay A% A /

w (rad/s)

T o

—we—W —we —we+W We _E w ;UC we + W
WeLy =W

Teoria de la Comunicacion
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Demodulacion coherente (sincrona) de senales BLU

~ ((LPF
nean B

cos(wet + @)

@ Senal recibida

[r(t) = s(t) = A, m(f) cos(wet + ¢.) F Ac i(t) sen(wet + @)J

Recuerde: por simplicidad en la notacion se supuso ¢. = 0 (ahora fase genérica ¢.)
@ Sefial demodulada sin filtrar x(z)

x(t) =r(t) x cos(wet + @)
= [Ac m(r) cos(wet + ¢c) F Ac m(t) sen(wet + ¢¢)] X cos(wet + @)

= Acm(t) cos(6 — 6) % 3 Ac (t) sen(p — )

+ % A m(t) cos(wet + ¢+ ¢e) F % Ac (1) sen(Rwet + ¢ + ¢c)

@ Senal demodulada filtrada

(1) = 5 Ac m(t) cos(6— dc) £ 3 Acin(t) sen(6 — 6.)
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Demodulacion sincrona de BLU (BLS) - Interpretacion frecuencial

M (jw)
Am
W = 2mB (rad/s)
1 1 8
4 w
R(jw) = S(jw)
Am Ac T
/ T \
| TWe we -
3 R(jw + jwc)
Am A¢ B
A Ac |
e "IN
—2we —We We 2we . . “
% R(jw — jwc)
Am Aé
A A 4
/ : =\
—2we —we We 2we “
— %m(,)
N . 1 pre . A, A
X(jw) = 5 R(jw +jwe) + 5 R(jw — jwe) mAC ’%m(r) cos(2wet) — %151(1) sen(2wet)
e TN _
w

—2we —we We 2w,
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Demodulacion sincrona de BLU (BLI) - Interpretacidén frecuencial

M(jw)
Am
W = 27B (rad/s)
T T w
—-w w
R(jw) = S(jw)
Am Ac T
1 TWe we “
3 R(jw + jwc)
Am Ac T
N A
— 2w, —w, We 2w, w
‘ ‘ © 4 RGw — jwo)
Am AC T
A, Ac |
m 7 \ /
—2w,e —we We 2w i
1 1 Am A %m(t)
X(jw) = 5 R(jw + jwe) + 5 Rjw — jwe) m e — (1) cos(2wet) + A8 (1) sen(2wer)
Ay A
—2we —we We 2w, «
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Demodulacion de senales BLU (ll)

@ Senal demodulada filtrada (con fase ¢, arbitraria no nula)

(d@) = % AC m(t) COS(¢ - ch) + % Ac ﬁ’l(l‘) sen(¢ — ?bc)]

@ Efectos negativos presentes con demoduladores no coherentes
» Atenuacion del término de senal recibida debido a m(r)

A, o 0
(? m(t) cos(¢ — ¢.), término de atenuacion [cos(¢ — ¢.) ]

* Igual que para modulacién de doble banda lateral
» Término adicional de distorsion

Ac L :
j:? m(t) sen(¢p — ¢.), término de ganancia |sen(¢ — ¢.) ’

* Situacion peor que para modulacion de doble banda lateral

@ Necesidad de demodulador sincrono o coherente
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Caracteristicas de la modulacion de banda lateral Unica

@ La modulacion BLU supera los dos principales inconvenientes de la
modulacion AM convencional
» Eficiencia espectral
* Mismo ancho de banda que el de la senal de informacién (moduladora) que se
transmite
» Eficiencia en potencia

* Toda la potencia de la senal esta asociada a la componente que contiene la
informacion (no se utiliza energia para transmitir una portadora)

@ Inconveniente de la modulacién BLU
» Implementacién mediante filtrado directo requiere filtros ideales para eliminar
una de las bandas laterales
* La implementacién con filtros reales puede generar distorsion en la senal
transmitida
» Implementacién con modulador de Hartley requiere transformador de Hilbert
* Respuesta ideal del transfornador (no realizable sin error)
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BLU a BLV : De filtros ideales a filtros realizables
M (jw) = Filtro Ideal

An
/ \ W = 27B (rad/s)

T T

4 W w (rad/s)
(Doble banda lateral (x2)) Sp(jw)

" /\

Ll T T T

(Sefial moduladora)

T T

—we — W —we —w.+W ) we — W We we + W w (I'ad/S)
(Banda lateral superior) Hyup (jw)

Am Ae + :
| -l Vestigio Ay <—>|-
h — A

e =W —we —wet+ W . we—W W w.+W  w(rad/s)
(Banda lateral inferior) Hipy (jw)

r Am Ac |
A

—we =W —we —we+W we—=W W w.+W  w(rad/s)
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Modulacion de banda lateral vestigial (BLV)

m(t) — o0 FitoBLY | S0
\TJ | hry (2), Hpry (jw)

2 x ¢(t) = 2A. cos(w,t)

@ Mismo esquema de modulacién que BLU
» Se reemplaza el filtro “ideal” de BLU por un filtro realizable
* Filtro de banda lateral vestigial (que deberad cumplir ciertas condiciones)
@ Senal modulada BLV
» Se filtra una sefal de doble banda lateral de amplitud doble s, () con un filtro de banda
lateral vestigial

s(t) = T(t) X 2A. cos(wet) | * hpry (1)

-

Sp ([)

@ Senal BLV en el dominio de la frecuencia
S(jw) = Ae [M(jw — jwe) + M(jw + we)] Hpwy(jw) |

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
voom | et (@OGO \farcelino Lizaro, 2025 Teoria de la Comunicacion Modulaciones Analégicas 61/112

Caracteristicas que debe tener el filtro BLV
@ Se analizara la senal recibida y su dependencia con el filtro
> Obtencién de las condiciones que debe cumplir
r(t) = s(z) 2 x(t) LPF d(t) o< m(t)
B Hz

cos(wet)
@ Senal recibida (igual a la transmitida) en el dominio frecuencial
(RGw) = S(w) = Ac MG — jwe) + Mo + wo)] Hawy ()
@ Senal demodulada (sin filtrar) en el dominio frecuencial

x(t) = r(t) cos(wet) = X(jw) = % [R(jw — jwe)) + R(jw + jwe))]- I

X(jw) :% [M(jew — j2c) + M(jw)] Hiy (jw — jeoe)

+ Az [M(jew) + M (jew + j2we)] Hppy (jo + jooe)

@ Senal demodulada filtrada en el dominio frecuencial
A . . ) } )
[Do‘m — 2 M) (B (o — jue) + o i +ch)]J
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Caracteristicas que debe tener el filtro BLV (ll)
@ Senal demodulada filtrada en el dominio frecuencial

Do) = 5 M) [y oo — o) + Hiuy (o + )|

> Interpretacion: la sefial moduladora se filtra con el filtro equivalente
(HEQ (jw) = Hpry (jw — jwe) + Hpry (jw +jwc)J

@ Elfiltro ha de tener una respuesta que en la banda de la sefial (Jw| < 27B rad/s) cumpla

» Moddulo constante
» Fase lineal

@ Por tanto, las condiciones que debe cumplir el filtro BLV son

UHBLV(].W — jwe) + Hpry (jw + jw)| = cte, en |w| < 27B rad/sJ

[Simetria impar respecto a w, en w, — Ay < w < we + Aw rad/s]

Ayw: exceso de ancho de banda (vestigio) en radianes/s
@ Ancho de banda de la senal modulada

‘ Weiy =W + AW rad/S, O Bgry = B+ Ap HZ, con A =

Aw

27

Ap: exceso de ancho de banda vestigial en Hz (habitualmente Ay << B)
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Filtro BLV

Teoria de la Comunicacion
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. 1 __HBLv(iw) 5
* BLS *
—we — W —:u‘ U:'c we +W .
5 1 __HBLv(iw) .
BLI ,~/
' g : !

HBLv(jw —jwc) a4F HBLv(jw +jwc) in |w| < W
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de Madrid @ rmrmes Marcelino Lazaro, 2025

I a
—Aw | Ay
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Demodulacion sincrona de BLV (BLS) - Interpretacion frecuencia

Sp(jw)
Am Ac +
A\ IR A\
w
—We . We
¢ Hppy (jw)
N ﬂ 1 T *
.. “
* *
L] .
T T
—we — W —we S(jw) We we + W “
Am Ac T
T T
—we — W —we We  we +W “
AnAe +  X(jw) = § R(w + jwe) + 1 R(jw — juwe)
A A L
N\ P I
—2we —we We 2we «
Am Ac T D(jw)
Am}\
t t t
—2we —we We 2w «

Universidad
ucdm | Carloslil @@@@
de Madrid AT

Marcelino Lazaro, 2025
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Demodulacion sincrona de BLV (BLU) - Interpretacion frecuencia

Modulaciones Analégicas 65/112

Sp (jw)
Am AC 1
/R Am ATC I /R
— W . we
¢ Hpry (jw)
o =+
- *
“‘ ’..
- *
—we — W —we S(jw) We we + W
Am Ac 1
T T
—we — W —we We we + W
D(jw
oA | (jw)
L)
| | | I w
4 —A A 4
w w
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Modulaciones de amplitud - Resumen caracteristicas

Modulacion | BW (Hz) Py Ps(m(D) a0 Pam(D)

2 2 2

AM convencional 2B L+Py]  LPu, AN 4m(r)] %P,
A2 A? A2

DBL 2B FPy %Py Lem(1) & Pu

oL B APy APy Em) Pw
2

BLV B+ Ag A2Py A2Py A n(r) L py

BW (Hz) : ancho de banda de la sefial modulada en Hz
Pg : potencia de la sefial modulada
Pg(m(t)) : potencia de la sefial modulada relativa al término relacionado con m(r)
d(r) : sefal recuperada con un receptor sincrono o coherente
Py(m(t)) : potencia de la sefial demodulada relativa al término relacionado con m(r)

@ Eficiencia en potencia
» Toda la potencia de la sefial esta relacionada con m(t)
* DBL, BLUy BLV
@ Eficiencia espectral

» Minimo ancho de banda para la transmisién (mismo ancho de banda que la
sefial moduladora, B Hz)

* BLU y BLV (en este caso con un incremento vestigial Ag)

Universi idad
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Demodulacion sincrona de modulacion AM convencional

r(1) 2 x(1) LPF d(t)
\T/ B Hz
cos(wet + @)

@ Seial recibida: AM convencional (r(r) = s(t) = A [1 + my(1)] cos(wet + ¢.))

@ Senal demodulada sin filtrar x(r)
x(1) =r(t) x cos(wet + @)

=A. [l + m,(1)] cos(wet + ¢¢) X cos(w.t + ¢)

=55 (14 my(0)] cos(Be — ) + 5 [1 4+ ma(9)] cos(2uet + b+ 6)

@ Senal demodulada filtrada

EEEE T p—

@ Necesidad de demodulador sincrono o coherente:

) =% 14 m0)

Universic idad
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MODULACIONES ANGULARES

PM Y FM

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
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Modulaciones angulares
@ La informacion esta en el argumento de una sinusoide

‘ c(t) = A, cos(2nf.t + &)

Se imprime en la frecuencia o fase de la portadora sinusoidal

» Modulacion de fase (PM)
PM: Phase Modulation

G = ¢e(t) =F(m()) |

» Modulacion de frecuencia (FM)
FM: Frequency Modulation

i) = fo = £i(0) = £(m(2)) |
fi(r): frecuencia instantanea de la sefal portadora

@ Representacion comun de senales FM y PM
(s(r) = A. cos(A(1))] La informacion esta en (0(r) = f(m(1)))

uuuuuuuuuuu
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Frecuencia instantanea

@ Representacién comun de senales PM y FM
‘s(t) = A, cos(6(1)) ’

» La informacion esta en el argumento angular

0(2) = wet + (1) rad/s

@ Definicidn de frecuencia instantanea de una sinusoide
1 d

[w,-(t) = %e(z) rad/s, fi(t) = 7 d—te(z) Hz

@ Senal modulada s(¢) y frecuencia instantanea

d
(1) = Ae cos(@t +0(0),  filt) =f, + 5 o) HZ
2mfet

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
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Modulaciones de fase (PM) y frecuencia (FM)

@ Senal modulada s(¢) y frecuencia instantanea

s(t) = Ac cos(git,m(r)), filt) = fe +

27ttt

@ Sim(t) es la senal moduladora (mensaje)
» Modulacion de fase (PM)

| 8(1) = k, m(1)) rads|

* k,: constante de desviacion de fase
» Modulacion de frecuencia (FM)

[Aﬁ(r) —fit) —f =

d
Ld,

> 7 (1) = kp m(2) HzJ

* ky: constante de desviacion de frecuencia

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
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Forma de onda de una modulacion PM

m(t)

s(1)

|\

\AAN

WA

i

VYV

Forma de onda de una modulacion FM

m(t)

WY VT

Teoria de la Comunicacién Modulaciones Analégicas 73/112

s(?)

\

—

MAMA AN

VUV Y
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Desplazamiento temporal: adelanto/retardo de

mmmmmmmmmmmmmm:
UV

WA
I
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Modulacion PM - Sefial para k, = 27 x 3

~m(t)

ya s

|

|

|

ﬁ

I

- s(t) = A, cos(w.t + ¢(1))

ﬂ

U

|

|

/N ﬂ
\

Modulacion FM - Sefal para k; = 27 x ;

1 ml(1)

n

ﬂ

ﬁ

|

- 8(t) = Ac cos(wet + (1))

F

/i . m(s) ds

U

U

U

|

|
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Modulacion FM - Sefal para k; = 27 x 3

- m(r) Is . m(s) ds

s(t) = A; cos(wet + (1)) | o(t) = 2mks [ __m(t) | c(t) = Ac cos(wet)

NN AR |

R

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
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Relacion PM / FM
@ Modulacion de fase:

90) =k m(0)|

@ Modulacion de frecuencia:

1 d
) = 5= 2 6(0) = ky m()
@ Expresiones de ¢(1) y £¢(t) en PMy FM
[k m(2) PM| [d . [k 4m(t) PM
o) = {27T ky fioo m(7) dr FM dl‘qb(t) - {27r ke m(t) FM |

m(t) s(1) m(t) s(1)
Modulador FM Modulador PM
m(t) s(1) m(t) s(1)
*{Integrador]—{ Modulador PM ]—> *{Derivador H Modulador FM ]—>

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
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indice de modulacién 3

@ Define las principales caracteristicas de una modulacién angular
» Ancho de banda
» Relacion senal a ruido

@ Desviaciones maximas:
» PM: maxima desviacion de fase

| A = &y mix(|m(1)]) |

» FM: maxima desviacién de frecuencia
| Afmax = ky méx(jm(1)]) |

@ indices de modulacién de una modulacién PM y FM
By = Admax = ky méx(Im(1)]) =k, Cu |

g, = Nmax _ Kk méx(jm()]) _ s Cu
77 B B B
» B: ancho de banda en Hz de la sefnal moduladora m()
3"“:%':":' Marcelino Lézaro, 2025 Teoria de la Comunicacién Modulaciones Analdgicas 81/112

Analisis espectral de modulaciones angulares

@ Un analisis general es complejo
» Relacion no lineal entre m(¢

> Acw@ﬂwuw

PM
27rkff m(t) dr FM

@ Calculo (exacto o aproximado) de la representacion espectral
» Modulaciones angulares de banda estrecha
» Modulaciones angulares con moduladora sinusoidal
» Modulaciones angulares con moduladora periodica
@ Regla heuristica para el calculo del ancho de banda
» Modulaciones angulares con moduladora genérica
* Regla de Carson: aproximacién del ancho de banda

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
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Aproximaciones de coseno y seno (argumento pequeno)

x(1) = cos(4(1))

— |

cos(o(t)) & 1

sen(o(1)) & &(1)

(1)

Universidad
voom | et (@OGG \farcelino Lizaro, 2025 Teoria de la Comunicacion Modulaciones Analégicas 83/112

Modulacion angular de banda estrecha

@ Modulacion angular de banda estrecha: (¢(r) << 1
» Constantes k, o k; pequenas (5 pequeno)
@ Expresion genérica de la sefial modulada

[5(1) = A cos(wet + (1) |

> Relacion trigonométrica:

[cos(A + B) = cos(A) cos(B) F sen(A) sen(B)]

> Aproximaciones consideradas (para ¢(¢) pequefo)
(cos(#(0) ~ 1, sen(6(1)) ~ 6(1))
@ Expresion alternativa para la sefial modulada
s(t) = A cos(wet) cosp(t) —A. sen(wet) sen P(t)
~ A, cos(wet) —Ac o(t) sen(wet)

> Expresién similar a la de una modulaciéon AM convencional

(AM Conv.: s(1) = A cos(wet) + Ac ma(r) cos(w.t)) |Recuerde que ¢(r) = {kp m(t) PM ’

27 ky fioom(T) dr FM
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Modulaciéon angular de banda estrecha - Analisis
@ Expresion aproximada para la sefial modulada

‘s(t) ~ A, cos(wct) — A, (1) sen(w,t) ’
» Expresion similar a la de una modulaciéon AM convencional
| s(t) = A. cos(wet) + Ap my(t) cos(w,t) I

@ Espectro de la senal modulada (considerando la aproximacion)
» Dos deltas, situadas en +w, (espectro portadora)
» Réplicas del espectro de ¢(7) situadas en w = +w,
» Forma del espectro de ¢(¢)
* PM: proporcional al espectro de m(r)
(60) =k m(t) & @) = by M(w) )

* FM: proporcional al espectro de la integral de m(r)

[¢(z) =2 ks /t m(r) dr  B(jw) = 2rks M_(Lw)
—oo J
@ Ancho de banda (similar AM convencional)
| Wase ~ 2 Wrad/s, Bgz~2BHz|
et CE Marcelino Lazaro, 2025 Teoria de la Comunicacién Modulaciones Analégicas 85/112
Modulacion angular de banda estrecha - Resumen
@ Senal en el dominio del tiempo
k, m(t) PM

(s(t) ~ A cos(wet) — Ae o(t) sen(wct)) ‘gb(t) = {

2r ke [*_m(r)dr FM

@ Transformada de Fourier

\ S(w) = Acr [(w — we) + 3(w +w,)] — ’3—] [(jos — jioe) — B (e + ju, )] ]

_ k, M(jw) PM
) = {271' ke M) M

Jw

@ Densidad espectral de potencia

A? A?
Ss(jw) =~ Ecw [0(w—we) + 6w+ we)] + Zc [Se (jw — jwe) + So (jw + jw. )] ’
k2 SM(jw) PM
Sa(jw) =< P )
CD(]CU) {(27]_ kf)z SML‘(J];J) FM

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
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Modulacion mediante una senal sinusoidal
@ Senal moduladora sinusoidal de amplitud a y frecuencia w,, rad/s

~ Ja sen(w,t) PM
m(t) = {a cos(wyt) FM

@ indices de modulacién de una modulacién PMy FM
(B = Admax = by max(m(1)]) = k» Cor = ky a

(  Afmax  k max(m()])  k Cy
Br = =

2’/‘!‘]
=kra —
B B B W

@ Expresiones del término de fase ¢(r)
» Expresiones de ¢(r) para PM

[d)(t) =k, m(t) = kp a sen(wnt) = Bp sen(wmt)]

» Expresiones de ¢(¢) para FM

‘qﬁ(z‘) =2 kf /: m(7T) dT =27 ky a wi sen(wmt) = Bf sen(wmt)

o0 m

@ Senal modulada: expresion comun para PMy FM
Ls(t) = A, cos(wet + B(1)) = Ae cos(wet + B Sen(wmt))J

Universidad
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Modulacion mediante una senal sinusoidal (ll)
a sen(wy,t) PM
a cos(wnt) FM

@ Senal moduladora sinusoidal {m(t) = {

@ Senal modulada

S(t) = A\ COS(UJCZ‘—F B Sen(wmt)) = Re (Ac elwet eiﬁ sen(wmz‘)) ’

La funcién &8 sen(wn?) es periddica de frecuencia f,, = <2 Hz

27

n—=——0oo

Desarrollo en serie de Fourier: &% sen(wnt) = %", () /" “'")‘]

Coeficiente de indice n del desarrollo en serie: J,(53)
Ja(B): funcion de Bessel de primera especie de orden n y argumento 3
@ Expresion alternativa de la senal modulada

n=—0oo n=—0oo

>° oo
S(t) = Re <Ac oWt Z Jn(B) e](n wm)t) = Re Z Ac Jn(ﬂ) et e](n wm)t

ol (wetn wp)t

n=-—oo

0o
1) = 32 Acdn(B) cos ((we +neon) Z)J
ucam[:cz:ﬂégiﬁ Marcelino Lazaro, 2025
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Modulacion mediante una senal sinusoidal - Analisis
@ La senal modulada contiene sinusoides con las frecuencias

| Frecuencias (Hz) :f. + nf,, paran=0,+1,4+2,--- |

| Pulsacion (rad/s) : w. + n w,,, paran=0,=£1,+2,--- |

| Amplitudes : A, J,(5) |
@ Ancho de banda efectivo (contiene 98 % de la potencia):

|B.=2(8+1) fn Hz|

5  [2ga+Df PM [2(ka+1)f, PM
2(B+1)fm{2(kfa )fm FM{z(kfa+fm) M

@ Numero total de armonicos en el ancho de banda efectivo B,

5 2|kpal +3 PM
M,=2 +3 = k
a
2 L ba J +3 FM
voom | iesll (@OGE) \parcelino Lazaro, 2025 Teorfa de la Comunicacién Modulaciones Analégicas 89/112

Funciones de Bessel J,(3)
B
2

= (14 (3)™ g h(B),  npar
Ju(B) = ; IR Paraﬂiln(,@)%znn!,ln(5)={_1nw)’ n impar

Se encuentra habitualmente en tablas o en figuras

1

Jo(B)
0.8

06 J(B)

0.4t 5B s #(B)
0.2+
0
-0.2+

-0.4f

-0.6

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 8
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Funciones de Bessel J,(53)

n B=01 B=02 B=05 B=1 fB=2 B=5 pB=8 =10
0 0,9975 0,9900 0,9385 0,7652 0,2239 —0,1776 0,1717 —0,2459
10,0499 00995 002423 04401 05767 —0,3276 02346  0,0435
20,0012 00050 00306 01149 03528 00466 —0,1130  0,2546
3 0,0002  0,0026 0,0196 0,1289 03648 —02911  0,0584
4 0,0002  0,0025 0,0340 0,3912 —0,1054 —0,2196
5 0,0002 0,0070 0,2611 0,1858 —0,2341
6 0,0012 0,1310 0,3376  —0,0145
7 0,0002 0,0534 0,3206 0,2167
8 00184 02235 03179
9 0,0055  0,1263  0,2919
10 0,0015 0,0608 0,2075
11 0,0004 0,0256 0,1231
12 0,0001 0,0096 0,0634
13 0,0033 0,0290
14 0,0010  0,0120
15 0,0003  0,0045
16 0,000  0,0016
et CE Marcelino Lazaro, 2025 Teoria de la Comunicacién
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Forma del espectro - Ejemplo - Modulacion con 5 =5
@ Suma de sinusoides de amplitud A, J,,(3) y frecuencias w. + n w,, rad/s

» Espectro: suma de deltas

*  Frecuencias: we + 1 wi
*  Amplitudes: A. J,(8) =
*  Numero de arménicos en ancho de banda efectivo: M, = 2| 8] + 3 = 13

(10(5) = —0,18, J;(5) = —0,33, J,(5) = 0,05, J5(5) = 0,37, J4(5) = 0,39, J5(5) = 0,26, Js(5) = 0,15 - - )

40,394, 7 0374030
40,3347 '
S(jw) F0,26A, 7
+0,05A, 7 +0,05A, 7
we — Swi we — 3w T WL‘ + wm T
we + 2w, we + 4w, we + 6w,
. — . — 4 L — c m c m c m
wWe 6wy, wWe W We — 2:;:; Wm Wm wWe 4 3wm we + 5wm w (rad/s)
Vv
—0,184.7
0,26A.7
02
aaaaaaaaaaa —0,33A, 7
om | el (@R \arcelino Lézaro, 2025 —0,37Ac7 Teoria de la Comunicacion Modulaciones Analégicas 92/112



Otros tipos de moduladoras

@ Modulacion mediante una senal periodica
» Admite un desarrollo en serie de Fourier

* Suma de sinusoides de frecuencias multiplo de la que define el periodo
- Frecuencias en el espectro de la senal

fetnfn C')(wcj:nwm)l

- Amplitudes de cada frecuencia: suma de las contribuciones de cada arménico
@ Modulacion mediante una senal determinista no periddica

» Analisis complicado debido a la no linealidad
» Se aplica la Regla de Carson (regla heuristica)

Para senales moduladoras con ancho de banda B Hz

Bcason %2 (8+1) B Hz|

(Ancho de banda dependiente del indice de modulacion 3]

Universi idad
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EFECTO DEL RUIDO

EN

MODULACIONES ANALOGICAS
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Efecto del ruido en modulaciones de amplitud

@ Premisas

» Senal moduladora m(r)
* Ancho de banda B Hz
* Potencia Py Watts

» Senal recibida
* Transmision sobre canal gausiano
Transmision ideal sin atenuacion, sin distorsién, sélo con ruido térmico

r(t) = s(t) + n(2)
* Pg : Potencia del término de senal (a la entrada del receptor)

» Ruido térmico: modelo estadistico habitual
* Proceso aleatorio n(t) estacionario, ergodico, blanco, gausiano, con densidad espectral de potencia

» Modulaciones de amplitud : Receptor coherente
* Se introduciran filtros para limitar el efecto del ruido
* Los filtros se consideraran como ideales (prestaciones limite)

@ Se analiza la relacién senal a ruido de la sefial demodulada para los distintos tipos
de modulacién y se comparara con la relacién senal a ruido de la sefal en una

transmision en banda base (%),

Universi idad
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Referencia - Transmision en banda base

@ Se transmite (y se recibe) la senal sin modular: (s(t) =m(t) - Ps = PMj

@ Senal en el receptor: (r(r) = s(t) + n(1))
» Habitualmente existe atenuacion durante la transmision
* En este andlisis se obvia por simplicidad
* Es trivial incluirlo en el desarrollo: (s(t) — as(t), Ps — o? PS)
@ Filtrado en el receptor para minimizar el efecto del ruido
» Filtro paso bajo ideal de ancho de banda B Hz

r(t) = s(t) + n(r) (LPF ]d(t) = s(t) + ns(1)
B Hz

» Potencia del ruido a la salida del filtro

o +OOS(j)d _ ! +2WBNOd =Ny B
" op o oI E o) 2 T

@ Relacion senal a ruido en banda base

(§> _ P <§> (dB) = 10l0g;, —3- dB
N),“NeB \N/, No B

Universi idad
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Receptor coherente + filtrado de ruido - Notacion

r(t) ha (1) rf(l) ~ x(1) LPF d(t)
\? BHz

Hy(jw)
cos(wet + ¢)

Filtro de Ruido

® Filtro de ruido [1,(1) &5 Ha(w))
> Filtro paso banda ideal : dependiente de la modulacién utilizada
* Banda de paso y ancho de banda: igual que sefial modulada s(r)

@ Receptor coherente: (¢ = ¢.) (por simplicidad, ¢. = 0)
@ Senal recibida: (r(r) = s(n) + n(1))
@ Senal filtrada - filtro adecuado a la modulacion: (s(1) x k(1) = s(1))

| (1) = s(n) + np (1), con ng(r) = n(t) * h(t) |

@ Senal demodulada
(x(1) = rp(s) x cos(wet) = 5(1) cos(uwet) + (1) cos(wet) = x5(1) +xa(r)|

@ Senal demodulada filtrada
| () = x(¢) * hepp(t) = x5(t) * hipr(t) + Xa(t) % hupr(r) = ds(t) + do(1) |

Universic idad
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Receptor coherente + filtrado de ruido - Analisis

@ Salida del receptor: Término de sefal ds(r)
> No se ve afectado por el filtro de ruido
» Para modulaciones de amplitud se calculé en su momento

Modulacién Pg (Watts) ds () P4, (Watts)
2 2
AM convencional % [12+ P, ] % [1 4+ mq(1)] ATCZPMH
DBL & Py A (1) % Py
2
BLU A2Py A m(r) % Py
2
BLV A2Py S0) A Py

P : potencia de la sefial modulada a la entrada del receptor
P, . potencia en ds(z) relativa a m(r) - Py, : potencia de mq(z), Py, = g—;PM
M

@ Salida del receptor: Término de ruido d,(z)

» Depende del filtro de ruido empleado
* Depende del tipo de modulacién

* Potencia: Py,

L - . ., S
@ Relacidn senal a ruido tras la demodulacion: (ﬁ
d

_ Puy
Py

n

. Ly ~ . S
» Se comparara con la relacion senal a ruido en banda base: <IT]> =
b

Universic idad
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Potencia del ruido tras la demodulacion - General

n(t) I (1) nf(t) ~ Xn (1) LPE du (1) L, Hipr_p(jw)
X
Hy (jw) \T/ BHz m w (rad/s)

Filtro de Ruido  cos(wef + @) -V i

@ Densidad espectral de potencia del ruido filtrado ny(t)

S ) = Sa(j) [H )2 = ~2 [ Gio)

@ Densidad espectral de potencia del ruido demodulado x,(7)

1 1 N
iy (0) = 3y (o = fuoe) + 3 Sy o +jue) = - [|HnGieo = jeoe) P -+ [HnGio + o) P ]

@ Densidad espectral de potencia tras el filtrado paso bajo dy(¢)

0, Si |w| > W = 27B

[Sdn () = Sy () |Hzpr_s(w)> = {S*" Go), - Sl < W= ZWBJ

@ Potencia tras el filtrado paso bajo

1 (e} 1 2B
Py =— / Sa, (jw) dw = —/ Sy, (jw) dw
27 J_ o 21

—27B
No [ 1 [%27B 1 (2B
9 9 2 g q D)
== |5z |Hn(jw — jwe)|” dw + — |Hy (jw + jwe)|* dw
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Potencia del ruido tras la demodulacion - General (ll)

La potencia de ruido a la salida de un receptor AM sincrono es

N L LY
tpd =2 xF, WattsJ con |Fo = —/ |H,, (jw — jwe) |* dw + —/ [Hy (o + juwe ) [* dw

Haciendo sencillos cambios de variable (W' = w —w, Yy W' = w + w,)

1 —w.+W 5 1 we+W 5
Fo=— Hn"d/—/ H,(jw")|* du’
0= |, GNP+ 5o [ LGP a

Teniendo en cuenta la simetria par de |H,(jw)|

1 wC—I—W
Fo=2xF, conF = —/ |H, (jw)|? dw
27T w

We—
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Calculo de la potencia de ruido - AM convencional y DBL
@ Para ambas modulaciones el filtro de ruido es idéntico

i — < <
‘Hn(jw): {1, Siwe — W < |w| _wc+WJ

0, enotrocaso

W: ancho de banda en rad/s (W = 2xB)

1 + Hu(jw
[

| .
we—W W w.+W w(rad/s)

—we—W —we —we+ W

@ Calculo de la potencia de ruido

1 we+W 1 we+W
F=— |H,(jw)|* dw = — 1 dw

27 Jw 27 J—w

1

=—2W =2B
2T
Ny 1
|Pdn = Z X F — ENQB WattS
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Ruido en DBL y AM convencional - Interpretacion frecuencial

| )| 2 X W
—2we —we “+we +2we w
Sng () v, Ny
T 2
t t t t
—2we —Wwe “+we +2we w
%S”f (jw — jwe) 4—2__~NTGP 2,
t t I I t I t l
—2we —we “+we +2we w
2w 2W 1l¢ Py iy
-~ <Ng | » _yM)f (jw jwe)
2+
t t I I t t
—2w, —we “+we +2we w
. W Sd (]w) N,
S, (j) 2W n T0 2w
T : T :
—2we —we “+we +2we w
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Calculo de la potencia de ruido - BLU
@ Se presenta el caso de banda lateral superior

. 1, siw.<|wl <wc+W
= b Szl v

en otro caso
W: ancho de banda en rad/s (W = 27B)

—we — W —we

@ Calculo de la potencia de ruido

1 we+W 1 we+W
|H,,(jw)|* dw = 2—/ 1 dw
s

:% we—W
1

—  W=8
27

N, 1
‘Pdn = TO x F = 2NoB Watts
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Ruido en BLU - Interpretacion frecuencial (BLS)
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| o) | <> . P
—2we —we “+we +2we w
Snf (jw) <ﬂ> No 4&
T 2
t t
—2we —Wwe “+we +2we w
%Snf (jw — jwe) 41‘/» No ﬂ»
’ T 4
t t I t I- I
—2we —we “+we +2we w
/ / . . .
W Ny W %.s,,f (jw + jwe)
2+
I Ir t I t t
—2w, —we —+we +2w, w
. 7 S jw
Sua ) < w0 Sl
T 4
T : : T
—2we —we “+we +2we w
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Calculo de la potencia de ruido - BLV

@ Se presenta el caso de banda lateral superior

=

1

y Siwe— Ay < |w| Sw.+W
0, en otro caso

W: ancho de banda en rad/s (W = 2xB)
Ayw: exceso de ancho de banda vestigial en rad/s (Aw = 2w Ap)

1 ~‘~ Hy(jw)

Wpry = W + Ay

—we — W —we

@ Calculo de la potencia de ruido

! we — W

we — Aw

1 wc—i—W
F=—
27'(' /LU‘C—W

1

) 5 1 wc—i—W
|H,, (jw)|” dw 1 dw

~ 21

=5 (W+ Ay) = (B+ Ap)

WC_AW

Py

n
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Mo p Iy

4

(B+ Ap) Watts]

TFeorfadeta Comunicacion

Ruido en BLYV - Interpretacion frecuencial (BLS)

|we we +W  w (rad/s)
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. A W+ A
|H () | W aw 1 W+ Aw
—2we —we “+we +2we w
Sng () WA N W ow
T 2
t t t t
—2we —we “+we +2we w
%S,,f (jw — jwe) Wﬁ,%vo uw
’ T4
t t I -I t I t I
—2we —we +we +2we w
w A Vi+ Aw . . .
+ & E‘ W _{S,,f (jw + jwe)
7+
I t I t r I t t
—2w, —we “+we +2w, w
BN / S jw
Sup (o)< 2 @)y W Qw
t t t t
—2we —we “+we +2we w
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Relacion senal a ruido a la salida de un receptor coherente

Modulacion Py ds(1) Py Py,
AM Convencional %3 1+ Py,] &[0+ my(2)] AngMa INoB
DBL 5Py Ym)  GPy INoB
BLU APy hem(t)  Apy INoB
BLV AZP,, 0 2Py LNo(B+ Ag)

Ps: potencia de la sefial a la entrada del receptor (Se asume: r(t) = s(r) + n(t)))

S\ _ Py
N) P,

@ Relacion senal a ruido comparada con una transmision en banda base

SN_ . (8Y _, s
N)="T\N),” " NoB
Analisis del resultado:
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@ Relacién senal a ruido
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Calculo de relaciones senal a ruido - DBL y BLU

Modulacién Py ds(1) Py Py,
7 7
AM convencional % 1+ Puy,) % [1 4 mq(2)] %PMa 1NoB
A2 A2
DBL Py Sem(r) 5Py 1NoB
A
BLU A2Py Ac (1) o Pu iNoB
A
BLV A%PM ’%m(t) TCPM A—llNo(B + AB)

@ Relacion senal a ruido para DBL
A2 A2
(E) _Pag _ FPu _ FPu Pg (S)
N DBL Py, %NOB NoB NoB N b

Misma relacion senal a ruido que transmitiendo en banda base
@ Relacion senal a ruido para BLU

2
<S) Py Py APy Ps (5)
N BLU Py, iNOB NyoB NoB N b
Misma relacion sefal a ruido que transmitiendo en banda base
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Calculo de relaciones senal a ruido - AM convencional

Modulacién Ps ds(1) Py Py,

V) 2

AM convencional %; [1+Pu,] 4 [1+ ma(r)] %;PMa 3NoB
A2 . A2

DBL APy A (1) % Pu 7NoB
: A2

BLU A2Py Bem(1) % Pu iNoB
A

BLV AEPM %m(t) TEPM %N()(B + AB)

@ Relacion senal a ruido para AM convencional

A? A? A?
(E) Py FPu, _ FPu, Py, F[1+Pu,]
N AM Pdn %NOB NoB 1 +PMa NoB
Py, Py S
_1‘|’PMa NOB—UAM N),
~——
NAM

> Peor que transmitiendo en banda base: Factor de eficiencia nay < 1

PMa C/%/I Py
NAM = = ) ==
1+ Py, 1+g—%/1PM Ca—’g-l-PM

@@ pende del indice de modulacion: peor eficiencia para valores bajos de a
Marcelino Lézaro, 2025 Teoria de la Comunicacion
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Calculo de relaciones senal a ruido - BLV

Modulacion Py ds(l‘) PdS Pdn
2 P
AM convencional | & [1+ Py, A [1+ma(d)] 2P, INoB
2 2
DBL L Py 0) AT:PM 1NoB
BLU A2Py A in(r) %Py INoB
2
BLV A%PM %m(t) %PM %No(B + AB)
@ Relacion senal a ruido para BLV
2
(S) Py TPy APy B APy
N BLV Pd,, %No(B =+ AB) N()(B + AB) B+ AB NyB
B P S
“B+A; NB PN/,
————
TBLV

» Peor que transmitiendo en banda base: Factor de eficiencia npry < 1
B
B+ Ap
Depende del exceso de ancho de banda Ap vestigial: habitualmente Ap << By en ese caso npry =~ 1, i.e.,
la relacién senal a ruido es relativamente cercana a la de banda base

Universic idad
ucdm [ Carlosll -m . 2
de Madrid @ rmrmes Marcelino Lazaro, 2025

MBLY =

Teoria de la Comunicacién Modulaciones Analégicas 110/112



Ruido en modulaciones angulares
@ Analisis mucho mas complejo (dependencia no lineal)
@ Salida del demodulador (con ruido)

400 = {kp m(t) + Ya(r), PM

ke m(t) + 5= Ly,(r), FM

Y,(#): término de ruido a la salida del demodulador
., ~ . . ~ e A2
@ Relacion senal a ruido (para potencia de senal recibida Ps = =)

k2A2 2
() (),
(5) 2 NoB max |m(r)| N/,
d

N 3k2A2 p 2
72 Py _ap, (2 (E) . FM
2BZ NyB max |m(z)] N/,

Ganancia en relacién sefal a ruido proporcional al indice de modulacién al cuadrado

@ Expresion general
SY (B g (3
(%), =&)< (),

> Elfactor o depende de la modulacion: (apy = 1, oy = 3)

> Eltérmino <2—§4> suele ser constante (depende del tipo de senales)
M
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Ruido en modulaciones angulares - Efecto umbral

@ La ganancia en (%)d sOlo se obtiene a partir de una relacién senal a ruido
umbral a la entrada del receptor

S
— =20 1
<N) umbral (ﬂ i )

@ Esto implica en la practica que hay un nivel umbral de potencia recibida que
hay que alcanzar

S —
PRumbral = (NOB) X (]T]) — Ac,umbral - 2PRumbral
umbral
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