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Seión 1: Introduión 11. IntroduiónEn esta sesión de prátias vamos a inidir sobre algunos oneptos básios de la modulaión deamplitud (AM). Para ello utilizaremos la herramienta de simulaión MATLAB. Con ella estudiaremoslos diferentes tipos de señales moduladas AM, inluyendo las modulaiones on portadora suprimida,y las modulaiones de banda lateral únia. Finalmente también veremos los diferentes demoduladoresque pueden utilizarse, y en qué asos resultan efetivos.2. Modulador y Demodulador AMEl esquema más senillo de un iruito Modulador simple de Amplitud (AM) puede verse en laFig. 1.
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Figura 1: Esquema simple de un modulador AM.Ejeriio 1. Demostrar que la tensión en el punto A antes de errar el interruptor es del tipo:
vA(t) = a sin(w0 t) + b sin(wm t) (1)enontrar las onstantes a y b en el iruito.Ejeriio 2. Suponiendo una portadora de freuenia f0 = 100KHz, y una señal moduladora sinusoidalde freuenia fm = 5KHz, visualizar la señal vA(t) en el dominio del tiempo y en el dominio de lafreuenia. Tomar a = 1, b = 0,2. ?Que ree que va a ontrolar la relaión entre a y b en la modulaión?.Representar la señal en un dibujo o grá�a.Al errar el interruptor, la señal del punto A pasa a un diodo de ley uadrátia. Podemos suponerque la señal a la salida del diodo es:
vB(t) = a0 + a1 vA(t) + a2 v2

A(t) (2)Ejeriio 3. Tomando a0 = 0,1, a1 = 1 y a2 = 1 visualizar y dibujar la señal vB(t) tanto en el dominiodel tiempo omo en la freuenia. ?Qué parámetro va a ontrolar también la relaión entre a1 y a2?.Comente los resultados obtenidos.Universidad Politénia de Cartagena Laboratorio de Comuniaiones



Seión 3: Supresión de la Portadora 2Como habrá visto, el espetro de la señal resultante ontiene la informaión de la modulaiónAM, más otros armónios a diferentes freuenias. Para obtener una señal modulada AM es neesarioeliminar los armónios. Para esto se pone el �ltro onstituido por C1 y L1.Ejeriio 4. Obtener la señal a la salida del modulador vC(t) �ltrando la señal vB(t). Visualizar yrepresentar la señal resultante tanto en el domino del tiempo omo en la freuenia. Medir el índie demodulaión tanto en el tiempo omo en la freuenia.Ejeriio 5. Detetar la señal utilizando un detetor de envolvente, es deir, on un diodo y un �ltropaso bajo (puede suponer que el diodo tiene una respuesta uadrátia igual al diodo utilizado en eltransmisor). Visualizar y representar la señal en el tiempo y en la freuenia, antes y después del�ltrado. ?Ha detetado orretamente la señal moduladora?.Ejeriio 6. Repetir el ejeriio anterior tomando las onstantes a = 1 y b = 0,8. Cuanto vale ahorael índie de modulaión. Visualizar, representar, y omentar los resultados obtenidos en las distintasetapas de la adena. ?Ha detetado orretamente la señal moduladora?.Debido a la sobre-modulaión, se omete un error importante al utilizar un detetor de envolvente.Sin embargo, la señal se puede reuperar sin error si utilizamos un detetor oherente.Ejeriio 7. Realizar la deteión mediante un detetor oherente. Representar la señal detetada entiempo y freuenia. ?Ha onseguido reuperar la señal moduladora orretamente?.3. Supresión de la PortadoraEl siguiente sistema modulador que tiene interés en omuniaiones es la modulaión AM ondoble banda lateral y portadora suprimida. La ventaja de este sistema es que transmitimos toda lainformaión en las bandas laterales sin gastar potenia en la transmisión de la portadora.Para realizar una modulaión de este tipo, podemos utilizar el esquema del modulador de la Fig. 1,pero en lugar de utilizar un diodo uadrátio omo elemento no lineal, deberemos utilizar un moduladorbalaneado que sea apaz de sustraer la portadora. Para nuestra simulaión, nosotros podemos suponerque el modulador produe una tensión en el punto B de la siguiente forma (omportamiento parabólio):
vB(t) = a2 v2

A(t) (3)Ejeriio 8. Utilizando este nuevo modulador balaneado representar en el tiempo y en la freuenialas señales en los puntos A y B.Ejeriio 9. Obtener �nalmente la señal en el punto C del iruito, después de realizar el �ltrado on
C1 y L1. Visualizar la señal en el tiempo y en la freuenia. Desribir la forma de onda que tiene unamodulaión doble banda lateral on portadora suprimida.Un detetor de envolvente no puede utilizarse para detetar la señal modulada on portadorasuprimida. La deteión de este tipo de señales se omplia, ya que deberemos utilizar un detetoroherente.Universidad Politénia de Cartagena Laboratorio de Comuniaiones



Seión 4: Modulaión de Banda Lateral Únia 3Ejeriio 10. Realizar un detetor oherente. Representar en el tiempo y en la freuenia la señal a lasalida del mezlador oherente.Ejeriio 11. Realizar el �ltrado paso bajo, y representar en el tiempo y en la freuenia la señal modu-ladora detetada. Medir el periodo y la freuenia del tono detetado. ?Se ha detetado orretamentela señal moduladora?. ?Que diferenias hay entre la señal detetada on modulaión sin portadora y laseñal detetada on modulaión on portadora?.4. Modulaión de Banda Lateral ÚniaEn las modulaiones anteriores la informaión va en las dos bandas laterales. Podemos ahorrarpotenia en la transmisión si solo transmitimos una de las dos bandas laterales. La forma más senillade realizar una modulaión en banda lateral únia es tomando la señal produida por el moduladoron portadora suprimida, para a ontinuaión �ltrar una de las bandas laterales.Ejeriio 12. Tomando la señal en el punto C del iruito on modulador balaneado, onstruir un�ltro paso banda que elimine la banda lateral inferior de la señal. Representar la señal resultante tantoen tiempo omo en freuenia. ?Qué aspeto tiene la señal en el tiempo?. Si la señal produida es unasimple señal sinusoidal, ?donde ree que está la informaión?.Sabemos que no es posible detetar esta señal on un detetor de envolvente. Vamos a realizar,pues, una deteión oherente.Ejeriio 13. Representar en el tiempo y en la freuenia la señal a la salida del mezlador oherente.Ejeriio 14. Realizar el �ltrado paso bajo, y representar en el tiempo y en la freuenia la señalmoduladora detetada. ?Se ha detetado orretamente la señal?. ?Existe alguna diferenia entre estaseñal y la detetada en una modulaión doble banda lateral on portadora suprimida?.5. Pulsos omo Señal ModuladoraCon el �n de visualizar el aspeto de las señales moduladas por amplitud uando la señal modu-ladora no es un simple tono, sino que tiene una banda base más o menos ompliada, vamos a repetirel proeso de modulaión AM on un tren de pulsos digital.Para este ejeriio vamos a tomar una freuenia de portadora de f0 = 200KHz. Tomaremos unafreuenia de la señal moduladora orrespondiente a la Fig. 2 de fm = 1/Tm = 5KHz. Finalmente,�jaremos la anhura del pulso mostrado en la Fig. 2 a: τ = Tm/8seg. Para obtener en MATLAB estaseñal, �jar una freuenia de muestreo fs = 5 f0. En primer lugar vamos a generar un pulso omo elmostrado en la Fig. 2. Para ello tomaremos omo número de muestras: N=eil(fs*Tm), y omo ejede tiempos: t1=linspae(0,Tm,N). La reaión del pulso se realiza mediante el omando MATLAB:yp=retpuls(t1,2*tau). Finalmente, podemos obtener un tren de pulsos repitiendo el pulso anteriorun número de vees: Npuls = 10. La repetiión puede haerse fáilmente en MATLAB on el omando:trenpuls=repmat(yp,1,Npuls).Universidad Politénia de Cartagena Laboratorio de Comuniaiones



Seión 6: Transformada de Hilbert 4
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Figura 2: Nueva señal moduladora en un periodo.Como se sabe, el espetro de la señal moduladora tiene forma de sin in�nita. Con el �n de trabajaron una señal limitada en banda vamos a �ltrar la señal paso bajo.Ejeriio 15. Filtrar la señal moduladora on un �ltro FIR paso bajo de orden 100. Fijar la bandapasante del �ltro en BW = 2/τ . Dibujar la señal resultante en tiempo y freuenia. ?Cuantos lóbulosde la sin del espetro han pasado?. ?Cual es el efeto del �ltrado en la señal pulsada en el tiempo?.Utilizaremos esta señal moduladora en el modulador de AM mostrado en la Fig. 1. Para realizarla suma de las señales tomar los oe�ientes a = 1, y b = 2,0.Ejeriio 16. Obtener la señal en el punto B del modulador, utilizando el onoido diodo desrito enla euaión (2). Representar la señal obtenida en tiempo y freuenia.Ejeriio 17. Realizar el �ltrado para limpiar el espetro de la señal AM. Representar la señal obtenidaen tiempo y freuenia. ?Ha obtenido una réplia del espetro de la señal moduladora (sin distorsión)pero trasladado a freuenias altas?.Ejeriio 18. Realizar la deteión por envolvente (diodo mas �ltro paso bajo). Representar en tiempoy freuenia la señal demodulada. ?Ha onseguido reuperar la informaión original?.6. Transformada de HilbertExiste otro método para generar modulaiones AM de banda lateral únia, que elimina la neesidadde �ltros muy seletivos. En este aso la señal se proesa en banda base on la Transformada de Hilbert,para produir diretamente la señal de banda lateral únia en Radiofreuenia. El diagrama de bloquesde un modulador en banda lateral únia empleando la Transformada de Hilbert se presenta en la Fig. 3.Como vemos en la �gura, tenemos que haer la Transformada de Hilbert de la señal moduladora.Una forma senilla de haer esto es trabajando en el dominio de la freuenia, puesto que el espetro deUniversidad Politénia de Cartagena Laboratorio de Comuniaiones



Seión 6: Transformada de Hilbert 5
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Figura 3: Modulador en banda lateral únio usando la Transformada de Hilbert.la Transformada de Hilbert está relaionado on el espetro de la señal original por la senilla relaión:
M̂(ω) = −j M(ω) sgn(ω) (4)Por tanto vamos a tomar en primer lugar la FFT de la señal moduladora. Transformaremos el espetrosegún (4), y posteriormente haremos una transformada inversa de Fourier para obtener la transfor-mada de Hilbert en el dominio temporal. Para realizar los siguientes experimentos tomar omo señalmoduladora el tren de pulsos de la Fig. 2.Ejeriio 19. Utilizando el proedimiento desrito, representar en el dominio del tiempo y de la fre-uenia las señales en los puntos D y E. ?Qué diferenias se observan entre las dos señales tanto entiempo omo en freuenia?.Ejeriio 20. Obtener �nalmente la señal en el punto H (salida del modulador). Representar en tiempoy en freuenia la señal. Indiar si ha obtenido orretamente una modulaión AM en banda lateralúnia.Podemos omprobar qué le ourre a la señal si existe un error de fase entre los anales fase-uadratura de la Fig. 3.Ejeriio 21. Cambiar el desfasador de 90o de la Fig. 3 por otro de π/3. Visualizar en tiempo yfreuenia la señal obtenida. ?Cómo afeta el error de fase en la señal generada?. Si el error de fase es

π, ?qué señal obtiene a la salida del modulador?.Vuelva al modulador ideal sin error de fase entre los anales fase-uadratura de la Fig. 3. En esteaso podemos reuperar la informaión utilizando un detetor oherente.Ejeriio 22. Suponer que en el detetor oherente hay un error de fase de ϕ = π/2. Dibujar lasseñales obtenidas en tiempo y freuenia, antes y después del �ltrado �nal paso bajo. ?Qué señal hareuperado a la salida del demodulador oherente?.Universidad Politénia de Cartagena Laboratorio de Comuniaiones



Seión 7: Diseños Prátios de Moduladores 67. Diseños Prátios de ModuladoresEn esta parte de la prátia vamos a utilizar el programa PSPICE para omprobar el omporta-miento real de dos moduladores de amplitud. El primer iruito que vamos a investigar es el moduladorsimple presentado en la Fig. 1. Vamos a montar en PSPICE el iruito de la Fig. 1. Tomar todas lasresistenias de valor (R1 = R2 = R3 = 1KΩ), y los dos generadores on amplitud 30V.Ejeriio 23. Montar el iruito ompleto (el interruptor lo puede omitir), pero sin el �ltro de salida(tomar R4 = 100KΩ). Para el diodo tomar el modelo de PSPICE llamado: D1N914. Dibujar la señalobtenida a la salida, tanto en tiempo omo en freuenia. ?Obtiene el resultado previsto?.Ejeriio 24. Añadir el �ltro a la salida. Tomando C1 = 120pF, diseñar el grupo LC para �ltrar lafreuenia de 100KHz. Dibujar la señal de salida tanto en tiempo omo en freuenia, e indique el valorde la indutania L que ha utilizado. ?Obtiene el resultado esperado?.Ejeriio 25. ?Qué parámetro ontrola la resistenia R4?. Repetir la simulaión tomando R4 = 10KΩ.Dibujar la señal a la salida tanto en tiempo omo en freuenia. Interpretar los resultados.Ejeriio 26. Con R2 = 2,5KΩ, añadir un detetor de envolvente a la salida del modulador, on el �nde reuperar la señal moduladora. Para el detetor de envolvente usar un diodo del tipo D1N914, y unaresistenia de 100KΩ. Ajustar el valor del ondensador para que el rizado sea el menor posible. Indiarel valor del ondensador tomado y dibujar la señal de salida, tanto en tiempo omo en freuenia. ?Hareuperado orretamente la señal moduladora?.El segundo iruito que vamos a investigar es un modulador en Doble Banda Lateral (DBL). Laforma mas inmediata de implementar una modulaión en Doble Banda Lateral (DBL) sin portadora,es realizando el proeso de suma de señales, para después introduir la señal suma en un moduladorbalaneado. El esquema del iruito se muestra en la Fig. 4. En el esquema mostrado, el omponente
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Figura 4: Modulador balaneado.más nuevo es el transformador de Radiofreuenia. Este omponente está araterizado por las indu-Universidad Politénia de Cartagena Laboratorio de Comuniaiones



Seión 7: Diseños Prátios de Moduladores 7tanias del primario (L1) y del seundario (L2), así omo por el oe�iente de aoplo (K). Una vezestos parámetros espei�ados, la llamada indutania mutua entre primario y seundario (M) puedeser alulada fáilmente:
M = K

√

L1 L2 (5)Esta indutania mutua �ja la tensión induida en el seundario (V2) uando irula una orriente porel primario (I1) (y vieversa):
V2 = j ω M I1; V1 = j ω M I2; (6)Finalmente indiamos que el signo del oe�iente de aoplamiento india el signo de la tensión induidaon respeto del signo de la orriente que irula por el bobinado ontrario.Ejeriio 27. Simular el modulador balaneado utilizando el programa SPICE. Realizar la simulaióndel iruito en el dominio del tiempo. Utilizar una freuenia de portadora fp = 100KHz, y omoseñal moduladora un tono de baja freuenia fm = 5KHz. El transformador on toma intermediapuede realizarse mediante dos transformadores simples, uyo omponente en SPICE reibe el nombre:XFRM_LINEAR/ANALOG. Para los diodos tomar el modelo D1N914. Realizar el diseño del modula-dor balaneado indiando los valores de todos los omponentes del iruito. Dibujar la señal moduladaobtenida en el tiempo. Realizar la FFT y dibujar el espetro obtenido. ?Ha onseguido eliminar laportadora?.Ejeriio 28. Diseñar un �ltro LC simple para eliminar los armónios no deseados (tomar C = 120pF).Dibujar el esquema del �ltro diseñado, e indiar el valor de todos los omponentes del �ltro. Aoplar el�ltro al modulador y representar en tiempo y en freuenia la señal obtenida a su salida. ?Ha onseguidouna buena modulaión en DBL?.Ejeriio 29. ?Qué señal obtiene a la salida si ambia el signo del aoplo mutuo a una de las mitadesdel bobinado del transformador de la señal moduladora?.Ejeriio 30. ?Cómo podría realizar un modulador AM on una sola modi�aión del iruito anterior?.Introduir la modi�aión para obtener una señal de salida AM. Representar la señal de salida en tiempoy freuenia e indiar el valor del omponente que ha modi�ado.
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