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Introduccion

» Proceso de variar una o mas propiedades de una onda/sefnal periddica (llamada portadora),
con una sefial moduladora que tiene la informacion que quiere ser transmitida.

 Ejemplo: Senales de comunicacion ya que la atmdésfera atenda la frecuencia audible (10-
20kHz).

Medio de Propagacion
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..... ot }
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Introduccion

Ventajas: Transmitir senales a distancia
Evita interferencia entre canales.

Protege a la Informacion del ruido.

Aplicacion: Telecomunicaciones: Radio, Modem (Modulator/Demodulator)

Electronica de Potencia: Conversion digital-analogo (DAC).

Tipos: Analoga

Digital



Introduccion — Modulacion Analoga

Gelombang Pembawa
(Carrier)

Sinyal Informasi Analog /\\-//\\/
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Frequency Modulation
(FM)

Phase Modulation
(PM)




Introduccion — Modulacion AM

 Moduladora: Senal de baja frecuencia, con la informacion a transmitir.
x(t) =V, cos(wn,t)

 Portadora: Sefal de alta frecuencia.
c(t) = Vycos(wyt)

+ Sefnal Modulada: y(t) con w,, << w,

4 Amplitude
Ti
Information Signal U/_\\\-\._____,._-«‘//—\ P " I
. » X >
Ime
Carrier Signal | X (t) y(t)

AM Signal /\U/\;‘Q/\U/\;T\fﬂ;{\;/\vﬂv/\v , Tme osciator | € (t)
v\ L \ - 7

— W



Introduccion — Modulacion AM

Senal modulada: Es la sefal que se transmite por el medio después del
proceso de modulacion.

Senal demodulada: Sefal que recupera la informacion que traia la senal
modulada. Una de las etapas de la recuperacion de la informacion utiliza
filtros.



Modulacion AM — Grado de Modulacién

« Grado de Modulacion (m): Es la relacion entre la amplitud de la moduladora (V;,,) y la
amplitud de la portadora (1;).

A

* En un osciloscopio en modo XY el grado de modulacion se calcula como:

Umax _ Umin

Umax + Umin




m<s il
-0

[Sobre-modulacién ]
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518 %”
?ﬁfﬁyn r Cfd

y(t)=(A+x(t)) coswt

DSB-LC — Modulacion

 Modulacion de Banda Lateral Doble con
Portadora (DSB — LC)

« También llamada modulacion AM simple o
modulacion asincrona.

* Moduladora: x(t) = V,,, cos(w,,t)
» Portadora: c(t) =V, cos(wpt)

cos w,t

 Sefal Modulada:

y(t) = (V + x(t)) cos(a)pt)

y(t) = cos(wpt) + V,,, cos(w,, t) Cos(a)pt)
y(t) = cos(wpt) + 1 7, COS ((a)p + a)m)t) ;Vm coS ((a)p — a)m)t)

y(t) =V, cos(wyt) +5 1 n COS ((a)p + wp )t ) ;Vm cos ((a)p ~ a)m)t) 12



DSB-LC — Modulacion

05 i 1 05 o 05 1 K] - Mjﬁ n .5 T
‘ | h * I" ‘ m"‘
A 12
f() A+ f(@) (A+ f(1))cos(a.1)
Moduladora Modulada

x(t) = Vi cos(wpt) Vo +x(8) y(t) = (Vp + x(t)) cos(wpt)



DSB-LC — Modulacion

« Dominio de frecuencia:

1 1
y(t) =V, cos(a)pt) + Eme CoS ((a)p + wm)t) + El/pm coS ((a)p — a)m)t)

Position
of carrier
Lower Upper
side band side band
) . fe = fm i fe + fn
Animacion:
http://rftoolbox.dtu.dk/rfcalc/A <€ >

Mtime. html Ancho de Banda .



DSB-LC — Demodulacion

« Recupera la informacion de x(t) a traves de la envolvente.

* Requisitos: w, > wy,, y x(t) positiva

« Se usa un filtro pasabajos para reducir las variaciones que aparecen en la frecuencia
portadora.

"~ Envolvente

-

Envolvente

15



DSB-LC — Demodulacion

o; (1)
o I R
) t o,(1) o,(1)
1]
v,(1) (1) v(1)
(ﬂm‘w}\m«m MMW\M 1
# T, | | Aﬂnn all { #
" Correct RC RC too large RC too small



DSB-LC — Potencia

« La potencia de la sefial modulada viene dada por:

mZ
P=(1+—]p

- Donde B, es la potencia de la portadora.

4 )

Como esta forma de modulacion transmite la portadora
también, se pierde potencia innecesaria.

g /

17



DSB-LC

Barata Baja Calidad
Simple Demodulacion Pérdida de Potencia Innecesaria
Receptores Sencillos Gran Ancho de Banda

Aplicacion: Primeras Radios

18
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DSB-SC - Modulacion AM

« Standard AM
« También llamado Sincrono (o DSB en la experiencia)

« La modulacion en doble banda lateral equivale a una modulacion AM, pero sin reinsercion
de la portadora.

« La senal modulada en DSB responde a la siguiente ecuacion:

x(t) . y(t)
y(t) = x(t)c(t)

y(t) =V, Cos(a)pt) x(t)

cos (w.t + 0;)

20



DSB-SC - Modulacion AM

Dominio del tiempo

x(1)

A+ - Deteccion de
. ; - envolvente no es
suficiente
-A, +

Inversibn de fase

21



DSB-SC - Modulacion AM

Sl w, < wy, sucede:

®
Clj) | X
' Tfrr. fn' :
— g ®, _ ) .
(b)
- Y(jow)
1
. N 2 .
(—wg—wpy) — (— st oy (wg—wy) o (mc+¢9M} w ®

©
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Comparacion de DSB LCy DSB SC

O X(je)

,
2
DSB SC /—\l | T /\l
-—L:. w 0
e : -
W . 4™
2
bS8 LC SN




DSB-SC - Demodulacion AM

1. Se multiplica la sefial DSB SC y(t) con el coseno de misma frecuencia w, y fase ¢, que
la portadora:

xp(t) = y(t) cos(a)pt + gbp)
2. Se filtra la senal

t
y(t) —>® Wit > 2 e COS (0, — b IX(1)

oo +0) w(t) = y(t) cos(w,t)
> = x(t) cos?(w,t)
= %x(t) + %x(t) cos(2w,t)

24



DSB-SC - Demodulacion AM

. Y(j)
* Receptor y transmisor se ,
sincronizan en fase. ,/\%, |1§/-\I
« Es dificil sintonizar las fases. , |
: —Wg (We—wy) @y (Wt ) ®

(a)

Cljw)
m T‘ﬂ'
o (&) v ’
W(jw) | |
1 ] /ﬁu : :
4 o A - : 4
=Ny | ! =N
—2w¢ . T S W (Rwe—opy) 20, w
(©)
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DSB-SC - Potencia Modulacion AM

« La potencia viene dada por:

- Dodnde P, es la potencia de la sefal moduladora y V, la amplitud de la portadora.

« Es decir, toda la potencia en la transmision es proveniente de la seilal moduladora.

26



DSB SC

No hay perdida de potencia NoO se puede usar detector
envolvente.

Gran Ancho de Banda

Aplicaciones:

« Comunicacion punto a punto donde hay un solo receptor ya que este seria
mas complejo que en AM

« Sistemas de telemetria

27
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SSB - Modulacion AM

K[ jua)
1
« Corresponde a una mejora de la modulacion DBS. A
« DSB LC: portadora y las 2 bandas laterales. | Bl o
« DSB SC: las 2 bandas laterales. Y{ju)
« En SSB solo se transmite una banda lateral. * Er
) _ A . 72 |
« 2 meétodos para encontrarla: s o e v
- uparior _ Inferior iferior superior
— Filtro pasa banda. periorin Vo) T

— Desfasador. % . r &

""-'Jc 5 B mc (1] .
(c)
Wy )

. 1r

N | A

T 'ﬂq : {l}
(d)

29



SSB - Modulacion AM

Mediante uso de filtro () P—— Hio) ey Yo

« Se puede utilizar indistintamente la
banda lateral superior (USB) o inferior

Y(jo)
(LSB). p
 La mas utilizada es la USB. |
* Es inevitable que se distorsionen las .y 0 ®
bajas frecuencias o)
| ﬁ
Yu(io)

30



SSB - Modulacion AM

coswgt

Mediante uso de desfasador

 Red de desplazamiento de fase en
90 grados.

* Luego se pasa por pasabajos.

y(t)

—jw=>0
+jw<<0

— H{jm}={

H(jo)] -4 H(jo)

31



SSB - Modulacion AM

1
Mediante uso de desfasador - /i.\,

Red de desplazamiento de fase en 90
grados. Yi(jo)

ZASEA

Yaljw)

¥{jw)

N L

32



SSB

Menor consumo de potencia (1/4 Mas cara
de la energia que en DSB LC)

Menor ancho de banda La produccion de la onda es

complicada (se necesitan mas
equipos)

Aplicaciones

Comunicaciones telefénicas.

Fue popular en los tiempos de la valvula de vacio (tecnologia previa al transistor). La
valvula de vacio posibilito desarrollos como el radar o el televisor.

En radios no comerciales.

33
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Modelo linea de transmision

* Uso:
— Transportar energia y ondas electromagnéticas (informacion)
« Para transmitir potencia de forma eficiente se usan lineas de transmision.
« Pérdidas:
— Materiales imperfectos: pérdidas en el dieléctrico de la linea, péerdidas en los
conductores, etc.

« Cargas y corrientes variables en el tiempo son fuentes de campos y ondas
electromagneticas.

« Tipos:
— Dos alambres
— Coaxial: transmision informacion.




Modelo linea de transmision

e Modelo
Concentrado :>

(a) Parallel-wire representation

Az i Az Az ) Az

(b) Differential sections each Az long

R'Az L'Az R'Az L'Az R'Az LAz RAz L'Az

Nyl | S Yy A |\ S vy i ||| S

 Modelo Distribuid G'é:{_'l'(:"ﬂ: G’ﬁ:{-'LC’ﬁ: G'ﬂ.:{-'l'lf"ﬁ: G‘ﬁ:{]'(j"é:
> ] T T T

I Az - Az - Az - Az a)

(¢) Each section is represented by an equivalent circuit

36



Modelo linea de transmision

Parameter Coaxial Two-Wire Parallel-Plate Unit
Rs (1 | 2R 2R
R S e S Rs Q/m
2r \a b ad w
/
L 7’—[ In(b/a) .t In [(D/d) + 4 (D/d)?* — l] il H/m
& b4 w
- 2no To ow
G ‘ - = — S/m
e In|(D/d) +/(D/d)? =1 h
Vo1 e w
o e . i . . F/m
In(h/a) In|(D/d)+ (D/d)*> =1 h
Notes: . (2) p, &, and o pertain to the insulating
material bclu een the conductors. (3) Ry = /7 fm /crL (4) pte and o pertain to the conductors.
(5) lf(D/d) > 1. then In (D/d) +V(D/d)-—1|~In(2D/d).

Metal

Metal /\
2b

Dielectric spacing

Dielectric spacing

Diclectric spacing

(a) Coaxial line (b) Two-wire line (c) Parallel-plate line

fefm
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Modelo linea de transmision

« Si se aplica un voltaje alterno a lo largo de la linea infinita de dos alambres, fluira en la linea
una corriente alterna.

« Lacorriente y el voltaje se relacionan a través de la ley de Ohm:

V=I1IxZ




Modelo linea de transmision

Resistencia R en serie por unidad de longitud en
[/m].

Inductancia L en serie por unidad de longitud en
[H/m].

Capacitancia C en paralelo por unidad de
longitud en [F/m].

Conductancia G en paralelo por unidad de
longitud en [S/m].

gz

Z, O
+ - (Vo', 1o e 7* Incident wave
Z1
o (Vo 1o )= Reflected wave
—z
Node Node _ :
N ”_—". r) N+ 1 :‘[: + Az, 1)
. |
+o——= AM—TTIT — .
| RA: LAz Il
vz, 1) ' J:§ —_—C'Az b(z + Az 1)




Modelo linea de transmision

Ecuaciones de Voltaje:

di(z,t
v(z,t) = R'Azi(z,t) + L' Az @0 + v(z+ Az, t)
Jat Zyl—o O
+ - (Vo', 1o e 7* Incident wave
v(z+ Az, t) —v(zt di(z,t V, 7
— ( ) (z,0) =R'i(z,t) + L (2,0) i (Vo ,Io e’ Reflected wave -
Az dt o : o
—z
ov(z,t) di(z,t)
Az - 0> — =R'i(z,t) + L Node Node |
_ _ 0z dt v iz 0 vip izt AzD
Ecuaciones de Corriente: + o AAM— T — o+
. , . 0v(z+Azt) : R'Az L'Az Il :
i(z,t) —G'Azv(z+ Az, t) — C'Az ™ —i(z+Az,t) =0
vz, 1) ' J:§ —_—C'Az b(z + Az 1)
i(z+ Az, t) —i(z,t) , L 0v(z + Az, t)
— =Gv(z+Az,t)+C
Az Jdt | l |
0i(z,t) ov(z + Az, t) I N~ -

=G'v(z+ Az, t) + C'

A 0= —
£ o7 ot



Modelo linea de transmision

Escribiendo las ecuaciones en fasores:

dV(z o o
— ( ) = (R’ -|—ij')[(2) + = (Vo', 1o e 7* Incident wave
dZ IV Z]_

(Vo 1o )= Reflected wave

N
)

i =}

dl(z o ©
= d(z) = (G' +jwCV(2) =
Juntando las ecuaciones se obtiene: Node Node |
N iz N+1 i(z + Az 1)
— W — O+
d?V(2) i m L' Az Il |
FPr (R"+ jwLl)(G'+ jwC")V(z) =0
s vz, 1) ' J:§ —_—C'Az b(z + Az 1)
14
Luego, la solucion del sistema es: ! l T
V(z) =Vie 7% + V; e¥? 1- z ol

[(z) =1fe7 7 + Ije"?



Modelo linea de transmision

De aqui se obtiene la impedancia de la linea como:

Vo Vo Zyl—o 0
ZO = i_l_ = — i_ + - (Vo', IgHe 7* Incident wave
IO IO Vg Z]_
. Y . . e
Reemplazando: o R (Mo, 1o )= Reflected waxcﬂ
R' + jwl’ —:
0= [ 4 i
G +](1)C Node Node _
N iz N i(z + Az, 1)
+o————AM— T — o+
| RAz LAz Il, }
vz, 1) ' ﬂ:§ —_—C'Az bz + Az D)
! | .




Modelo linea de transmision

( R
Impedancia caracteristica: Z, = RTjo
G+jwC
L J
( R
Buen aislante (no hay pérdidas): R K wLy G K wC 2> Zy = %[Q]
L J

fNo depende de la frecuencia, solo de L y C distribuidas y C depende de la permitividad del

dieléctrico.
\_ )

f . Ve . . . . . . N
En lineas sin pérdidas y de baja frecuencia: L, C son calculados a partir de las dimensiones del
kcable.

r A
En lineas coaxiales (alta frecuencias (>10MHz)), L, C son calculados a patrtir de las

dimensiones del cable y de la constante dieléctrica ¢
_ y,

43




Reflexion de las Ondas — Linea Infinita

{Ll’nea Infinita: No hay reflexion. J

E2011, Dan Russell

44y



Reflexion de las Ondas — Linea con Carga

Diferencia de impedancias entre carga, linea y generador: La linea no es infinita y hay ondas
reflejadas que provoca interferencias, pérdida de informacion y de potencia.

] ) ) ) ) ] ) ) ) ) ]
1t 15 20

©2011, Dan Russell
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Reflexion de las Ondas — Linea con Carga

Cuando dos ondas de igual amplitud, longitud y velocidad se propagan en sentido contrario, se
forman ondas estacionarias.

©2011, Dan Russell 46



Ondas estacionarias

« Para tensiones o corrientes sinusoidales, existe un “continuo” de ondas emitidas y reflejadas.

« Son interferencia entre las ondas incidentes y reflejadas. Si I' = 0, no hay ondas estacionarias
« Se pueden producir ondas estacionarias en caso que no exista un acoplamiento de impedancias.

« Las ondas estacionarias tienen un maximo y un minimo, que definen la razén de onda
estacionaria como: VSWR = V45 /Vinin

VSWR-1

 El coeficiente de reflexidn se calcula: T’ =
VSWR+1
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Ondas Estacionarias — Coeficiente de
Reflexion

» Linea o cable monofasico sin pérdidas que conecta una bateria de impedancia interna
resistiva Rg a una resistencia de carga R;.

(Vo' 1o )e 7= Incident wave

(Vo 1o )e?= Reflected wave

i~y
L L

El voltaje y la corriente vienen dados por:
V(Z) — V0+e_yz + Vo_eyz
I(z) =Ife V% + Ije"?



Ondas Estacionarias — Coeficiente de
Reflexion

 Enla posicion de la carga, z = 0, se cumple que:

V,=V(z=0)=Vi+V§

VO+ VO_
I,=1(z=0)=— ——
L (z ) 7o Z,
 Ademas, en la carga se tiene que:
z, =
 Reemplazando, se llega a:
(Vo + Vs
Vo _ Z1—Zo Mientras menor es el coeficiente,

» El coeficiente de reflexion en la carga: T’ =

Ve Zu+Zo mejores son los resultados




Ondas Estacionarias — Coeficiente de
Reflexion

0

Z; = (r+jx)Z, 2 ) 1 X _ —1( X )
(r—1)?%+x tan (r—l) tan 5
(r+1)% + x2
Z; =27, 0 No influye
Corto circuito 1 +180°
Circuito Abierto 1 0° (en fase)
Z, = jwL 1 +180° — 2tan" 1 x
J 1 +180° + 2tan" 1 x
ZL —

- wC
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