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" . Modulacién en amplitud
INTRODUCCION | ;) £

. La modulacion es el proceso de colocar la informacién contenida en una sefial electronica de baja fre-

- cuencia en una seial de alta frecuencia. A la sefial de alta frecuencia se la denomina portadoray ala
sefal de baja frecuencia seal moduladora. Si al colocar la informacién sobre la portadora se ocasiona
que su amplitud varie de acuerdo con la sefial moduladora, se designa al método como modulacién en
amplitud. s | | el

La ventaja de transmitir la sefial de alta frecuencia es doble. Primero, si todas las estaciones de

radio difunden en forma simultanea en frecuencias de audio no podrian diferenciarse unas de otras y se
recibiria una mezcla ininteligible. Segundo, se ha encontrado que para la transmisién de frecuencias de

S ;
audio se nequieren antenas de 5 a S 000 mi de magnitud.
t

DESCRIPCION MATEMATICA
La descripcion matematica de una onda portadora no modulada es

'4Psen2njf;r
en donde Jpes la frecuencia portadora y Apes el valor pico de la portadora no modulada.

Si, pazxa simplificar, un tono de audio simple es tomado como la sefial moduladora, éste se puede
representar por "

ﬂl’n seang{:hr

en donde Jny S 1a frecuencia del tono de audio yﬁhes el valor pico de la seflal moduladora (véase la
Fig. 1-1). - | - '

La orn_d:l modulada se puede representar en forma matematica como el producto
(4 + Bsen2axf, t)(sen2nf.t)

en donde £, es la frecuencia de la sefial moduladora de audio y f. es la frecuencia de la portadora.
Factorizando, se obtiene - , e

4 A(l + Zsenan_r)(sen 2nf.t)

~ En funcidn del voltaje, se tiene

. ; B .
p= l{,(l + < sen 2::Lt)(sen 2nf.t)
en donde V. es el voltaje pico de la portadora no modulada, representada hasta ahora por 4.
Al emplear la identidad trigonométrica
_ (sen X)(senY) =fcos(X ~ Y)—dcos(X + Y) n
la ecuacion que describe a la onda modulada en amplitud se puede escribir como '

: v v .
D= P;senz;-tj;t + l’ﬂz “cos 211’(}:. — j;)f - Ti-ECOS 21‘[(_f;- = ¢ fn)t

en donde m es designado como factor de modulacién y definido como

valor pico de la seiial moduladora |
valor pico de la portadora no modulada ”
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En relacion con la ecuacién anterior que describe a Ja onda modulada en amplitud se ve que la onda
modulada tiene tres componentes: la primera a una frecuencia £, 1a segunda a una frecuencia Je+ fuyla

tercera a una frecuencja f. —

voltaje que se
muestra en la figura 1-3(a).

producen el espectro frecuencia contra

e i

[Foe.
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by e } quier forma de onda compleja se puede considerar como la suma de un conjunto de ondas senoidales
4 '::;h"‘ v, ) puras.

L plim Sl A Ay &

) 2w Y =St - e
. = & -.f_ﬁ--*--u---.-r--m e ...a-_,ul-.:.,....-ii...‘.'a.-u:.;_:{'.:‘_..-.r....,._._. e .-1..-_.,._.__ ey _,....;.-. 'n’""’l'.‘.f::a...i - ...-.. - = .-.al_!..._._._..._ ...........-____' : o R TTI.
.1, LIS : | T h s T
| T e e MODULACION EN AMPLITUD o IO
:~ . . * 1-' n o= . PP H’ - ) o i . v i N _.--# -l "
i Aa gy = e T I SRR
o e : __ LIS S
DB R B 1 T e S |
" * 'Sanﬁi de audig
e , v ...  Cconteniendo
gy e & oY i . e - informacion
A0 e SIS s Isanal_ de modulaciénj
; 1.4 : r et . ¥ i
g ; o * . s o ,__-,-”- B o i .-t-:-.r._
i ' - Colo e :
I'j;_; = : ¥ -1.1 g 1._"'- ..:..l 'l R x .
1 | - Onda portadora &' |
!' iz -', 1 e Il ek .'7.1,_."' PO S T LN ’ -
i § - . I'i : g A ..‘..,J'.
el ey ,-'.'-I I } | " A :
y 3 s 'f- - - s 2 E { ; "
<t L% .. o 3o s ' -~ -I:"'-——--——-—--;!—é T\ °~
[N L i< -
. = _'_ 3
. Unda modulada ~. e A /
| ' a 5
A
A
' ,. 3 1
* 5 10 158 e L AR ok e a
/ B8
_”-h-l"x Y ‘ = v Stmas, f-—-— i “"--_ -~
Y E i I
/ f"faﬁ. CAZ b \1_ Figlll'ﬂ 1-1
;'f'-',iﬂ!_ r'.' ] FoRkcr ,...'-’ri,ff,';
Cuando se expresa como porcentaje recibe la designacion de porcentaje de modulacién, M. Em. IS
»eando la notacién de Ia figura 1-1, | ,
El porcentaje de modulacién puede variar en cual
tossion. Si se permite que el porcentaje de modulacién
distorsion acompanada de frecuencias €Xtranas e indeseables “
’ dakicion: (a) submodulacién (M < 100%), (6) modulacién al 100% vy (¢) sobremodulacién ( e

)
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Am,_ cada una de las omdas senodizies que constituyen la onda de audio compleja tendra tanto la
frcf:ﬂencm lateral super‘ior comd ia irferar, las cuales podran encontrarse en el analisis de la onda mo-
d_ul:ada. En vez de analizar las frecuenaias laterales superior e inferior, se hara referencia a las frecuen-
cias de las bandas laterales superior ¢ inferior.

Por lo tanto se puede ver Que unaestacion de radio con la que se pretende difundir informacidn que
corenga frgcuenmas de 0 2 5 000 Hx {5 kHz) necesita una banda lateral superior de S kHz y una banda

_ lateral inferior.de 5 kHz para satisfacer wn requisito de ancho de banda total de 10 kHz. Segun las nor-

mas de la Comision Federal de Comurnicaciones se permite a una estacic {Plis:
cion en la b :
AM un ancho de banda de 1@ kHz. en Ia banda de difusion en
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CONTENIDO DE POTENCIA 2 g

Puestu_q que la potencia es proporcional al cuadrado del voltaje, el
cuencia para una onda modulada en amplitud se asemeja al
banda lateral tiene un contenido de
sefial en la frecuencia portadora..

Asl, la potencia total es

espectro de la potencia contra la fre-

A3k : que S€ muestra en la figura 1-3(b). Cada
poténcia igual a m*P./4 en donde P, es el contenido de potencia de la

m?*P, m?P,
4 4
portadora y es independiente del porcentaje de modulacién

P-r=

+ P

en donde P, es el contenido de potencia de la
€n una transmision de AM.
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Cuando se hace un analisis numérico de la distribucion del contenido de pﬂtenua se encuentra que
baja condiciones Optimas (modulacién al 100%) en las bandas laterales se lncahza solo un tercio de la
potencia transmitida. En la frecuencia portadora se localizan dos tercios de la potencia y no se encuentra °
contenida ninguna informacion, la cual esta toda contenida dentro de las bandas laterales supenﬁr e in-
ferior. En realidad, las dos bandas laterales contienen informacion identica. -

Se han disefiado sisternas para hacer un mejor uso de la potencia disponible para ser transmmda.
Estos sistemas incluyen Ia transmision con portadora suprimida, la transmisién de doble banda lateral y
la transmision de banda lateral anica. Los espectros de frecuencia para estos tres sistemas de modula-
cidon utilizados se muestran en la figura 1-4. En esencia, en cada uno de estos sistemas se pone la poten-
cia donde esta la inforinacion. Una ventaja adicional del sistema de banda lateral iinica es que solo se re-

quiere para la transmision la mitad del ancho de banda por lo que pueden transmitir en forma simultianea .
el doble de estaciones. '

c-f. e+, . M, : f.+f,

: {a) | (h)
: Lioos 1ufH
Ko Figura 1-4 CO
EMPLEQ DEL OSCILOSCOPIO PARA DETERMINAR EL PORCENTAJE DE MODULACIGN

Existen dos técmicas para ka determinacion del porcentaje de modulacion de una onda de AM emplean-

do.el ﬂsmlﬂsmpm.
En una técnica se aplica una base de tiempo patron (onda de diente de 51erra) a la entrada horizon-

tal del osciloscopio y la onda de AM que se va examinar se aplica a la entrada vertical del mismo apara-
to. La onda de' AM es luege desplegada en la pantalla del osciloscopio, como s¢ muestra en la figura 1-5.

Para determinar el porcentaje de modulacion de esta presentacion visual en el osciloscopio se divide
la diferencia entre la amplitud maxima pico a pico y la amplitud minima pico a plco por su suma. Exa-
minando esto ¢n forma matematica,

max p-p —min p-p
max p-p + Imnp-p

M =

2(A+B)—2(A B)
T ST el
4B
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| . , Figura 1-5
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0SCopio y la serial
rones trapezoidales

forma absoluta. S1 los lados del tra-
ida. En la figura 1-8 se muestran dos

: P
Distorsionada

EL TRANSMISOR DE As4

La figuri;. 1-9 es un diagrama en bloques de
un transmisor de AM. Sin importar |lo
complicado que pueda resultar un transmj.

sor de AM en forma bisica &s el mismo que
S€ ve en la figura |-9,

Es necesario tener un dispositivo no
lineal en el sistemna a fin de que se dé Ia mo-

dulacioén, o >€4, crear las frecuencias suma

y diferencia necesariag para que aparezcan " . Figura 1.9
las bandas laterales. .

Amplificador
modulado
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