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I.- INTRODUCCION

1.1-MODULACION

Muchas sefides de entrada no pueden ser enviadas directamente hacia €l canal, como
vienen del transductor. Para eso se modifica una onda portadora, cuyas propiedades se

adaptan mejor a medio de comunicacion en cuestion, para representar el mensgje.

Definiciones;

"La modulacion es la alteracion sistemética de una onda portadora de acuerdo con €l

mensaje (sefial modulada) y puede ser también una codificacion™

"Las sefiales de banda base producidas por diferentes fuentes de informacién no son
siempre adecuadas para la transmisién directa a traves de un a canal dado. Estas sefiales

son en ocasiones fuertemente modificadas para facilitar su transmision."

Una portadora es una senoide de ata frecuencia, y uno de sus pardmetros (tal como la
amplitud, la frecuencia o la fase) se varia en proporcion a la sefia de banda base s(t). De
acuerdo con esto, se obtiene la nodulacién en amplitud (AM), la modulacion en frecuencia
(FM), o la modulacién en fase (PM). La siguiente figura muestra una sefial de banda base
s(t) y las formas de onda de AM y FM correspondientes. En AM la amplitud de la
portadora varia en proporcion a s(t), y en FM, la frecuencia de la portadora varia en

proporcion a s(t).
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Senal Portadora

Sefal maoduladora (Banda Bass)

onda modulada en Aanplitud

R UTATATAS L TEATAVATE

Oncda imodualada en frecuencia

Es interesante hacer hincapié en que muchas formas de comunicacién no eléctricas también
encierran un proceso de modulacion, y la voz es un buen gemplo. Cuando una persona
habla, los movimientos de la boca ocurren de una manera més bien lenta, del orden de los
10 Hz, que realmente no pueden producir ondas acusticas que se propaguen. Latransmision
de la voz se hace por medio de la generacion de tonos portadores, de ata frecuencia, en las
cuerdas vocales, tonos que son modulados por los musculos y érganos de la cavidad oral.
Lo que € oido capta como voz, es una onda actstica modulada, muy similar a una onda

el éctrica modulada.
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1.2- PARA QUE SE MODULA

Existen varias razones para modular, entre ellas:
Facilita la propagacion de la sefial de informacion por cable o por € aire.
Ordena el radioespectro, distribuyendo canales a cada informacion distinta.
Disminuye dimensiones de antenas.
Optimiza el ancho de banda de cada canal
Evita interferencia entre canales.
Protege ala Informacion de las degradaciones por ruido.

Define la calidad de la informacion trasmitida.

Modulacion para facilidad de radiacion: Una radiacion eficiente de energia
electromagnética requiere de elementos radiadores (antenas) cuyas dimensiones fisicas
serén por 1o menos de 1/10 de su longitud. de onda. Pero muchas sefiales, especialmente de
audio, tienen componentes de frecuencia del orden de los 100 Hz o menores, para lo cual
necesitarian antenas de unos 300 Km. de longitud si se radiaran directamente. Utilizando la
propiedad de tradacion de frecuencias de la modulacion, estas sefides se pueden
sobreponer sobre una portadora de ata frecuencia, con lo que se logra una reduccion
sustancial del tamario de la antena. Por gjemplo, en la banda de radio de FM, donde las
portadoras estén en € intervalo de 88 a 108 MHz, las antenas no deben ser mayores de un

metro.
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Modulacion para reducir e ruido y la interferencia: Se ha dicho que es imposible
eliminar totalmente e ruido del sistema. Y aunque es posible eliminar la interferencia,
puede no ser practico. Por fortuna, ciertos tipos de modulacion tiene la Gtil propiedad de
suprimir tanto € ruido como la interferencia. La supresion, sin embargo, ocurre a un cierto
precio; generalmente requiere de un ancho de banda de transmision mucho mayor que €l de
lasefid original; de ahi la designacion del ruido de banda ancha. Este convenio de ancho de
banda para la reduccién del ruido es uno de los intereses y a veces desventaj0osos aspectos

del disefio de un sistema de comunicacion.

Modulacion por asignacion de frecuencia: El propietario de un aparato de radio o
television puede seleccio nar una de varias estaciones, alin cuando todas | as estaciones estén
transmitiendo material de un programa smilar en e mismo medio de transmision. Es
posible seleccionar y separar cualquiera de las estaciones, dado que cada una tiene asignada
una frecuencia portadora diferente. Si no fuera por la modulacion, solo operaria una
estacion en un area dada. Dos 0 més estaciones gque transmitan directamente en e mismo

medio, sin modulacion, producirédn una mezcla inttil de sefiales interferentes.

Modulacion para multicanalizacion: A menudo se desea transmitir muchas sefiales en
forma simultanea entre dos puntos. Las técnicas de multicanalizacion son formas
intrinsecas de modulacion, permiten la transmision de multiples sefidles sobre un canal, de
tal manera que cada sefid puede ser captada en €l extremo receptor. Las aplicaciones de la

multicanalizacion comprenden telemetria de datos, emision de FM estereofdnicay telefonia
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de larga distancia. Es muy comun, por e€emplo, tener hasta 1,800 conversaciones
telefonicas de ciudad a ciudad, multicanalizadas y transmitidas sobre un cable coaxial de un

diametro menor de un centimetro.

Modulacién para superar las limitaciones del equipo: El disefio de un sistema queda
generalmente a la disponibilidad de equipo, € cual a menudo presenta inconvenientes en
relacion con las frecuencias involucradas. La modulacion se puede usar para situar una
sefial en laparte del espectro de frecuencia donde las limitaciones del equipo sean minimas
0 donde se encuentren mas facilmente los requisitos de disefio. Para este proposito, los
dispositivos de modulacién se encuentran también en los receptores, como ocurre en los

transmisores.

1.3-COMO SE MODULA

Frecuentemente se utilizan dispositivos electrénicos semiconductores con caracteristicas no
lineales (diodos, transistores, bulbos), resistencias, inductancias, capacitores y
combinaciones entre ellos. Estos realizan procesos eléctricos cuyo funcionamiento es
descrito de su representaci on matematica.
st)y=Asen(wWwt+@)
donde: A eslaamplitud de la portadora (volts)

w es lafrecuencia angular de la portadora (rad/seg)

@ angulo de fase de la portadora (rad)
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1.4.- TIPOS DE MODULACION QUE EXISTEN

Existen bésicamente dos tipos de modulacién: la modulacion ANALOGICA, que seredliza a
partir de sefides analdgicas de informacion, por gemplo la voz humana, audio y video en

su forma eéctrica y la modulacion DIGITAL, que se lleva a cabo a partir de sefides

generadas por fuentes digitales, por jemplo una computadora.

Modulacion Anddgica: AM, FM, PM

Modulacion Digital: ASK, FSK, PSK, QAM

1.5-MODULACIONDIGITAL.

La modulacién digital es un proceso mediante el cua se transforman los simbolos digitales
en formas de onda adecuadas para la transmision sobre € canal de comunicacién. Ya
hemos visto la modulacion en banda base, en donde las formas de onda son pulsos. La
modulacién pasabanda es un proceso mediante €l cual la sefid digital modula una sinusoide
[lamada comUnmente onda portadora o simplemente portadora. Para €l caso de las
transmisiones de radio, por gjemplo, la sefial portadora se convierte apropiadamente en un

campo electromagnético que se propaga atravésdel aire.
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Ahora, bien, cabe preguntarse para que modular una sefial que esta en banda base para que
sea posible una radiotransmision. La respuesta esta en que la transmision de campos
electromagnéticos a traves del espacio se redliza por medio de antenas. Para que haya un
acoplamiento eficiente de energia electromagnética en e espacio, las dimensiones de la
apertura de la antena debe ser comparable a la longitud de onda que se va a transmitir. La
longitud de onda ? es igual a c/f, donde c es la velocidad de la luz en € vacio (3x10® my/s).
S tuviésemos que transmitir una sefial de banda base de frecuencia f = 3000 Hz, entonces la
longitud de onda resultaria? = 10° m. entonces, para transmitir eficientemente una sefial de
3KHz a través del espacio, sin usar modulacion o portadora, se necesitaria una antena con
una apertura de unos 100,000 metros, cosa que, indudablemente, es impracticable.

Ahora, s esta sefiad de banda base la modulamos sobre una portadora de ata frecuencia.
Por gemplo, 30 GHz, las dimensiones de la antena se hacen mucho més pequefias. Por
supuesto que el tema de modulacion y uso de antenas es mucho mas complejo, pero este es
el fundamento por el cua se debe modular una sefid. Desde luego que hay distintos tipos
de antenas y distintos tipos de modul aciones.

Ademas, la modulacion ofrece otra ventgja. Se trata del multiplexado en frecuencia o
multiplex por division de frecuencia, mecanismo mediante el cual se pueden transmitir
varia sefiales provenientes de distintas fuentes y todas por e mismo canal, usando cada

fuente una frecuencia portadora distinta.
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1.6- COMO AFECTA EL CANAL A LA SENAL

Depende del medio o canal, ya que hay unos mejores que otros, aunque también depende
del tipo de modulacion 'y aplicacion.
Los principales efectos que sufre la sefial al propagarse son:
Atenuacion
Desvanecimiento
Ruido Blanco aditivo
Interferencia externa
Ruido de fase
Reflexion de sefiales
Refraccion
Difraccion

Dispersion

1.7.- QUE RELACION EXISTE ENTRE LA MODULACION Y EL CANAL

El cand influye fuertemente en la eleccion del tipo de modulacion de un sistema de
comunicaciones, principalmente debido a ruido.

CANAL: Ruido, Distorsion, Interferenciay Atenuacion.

MODULACION: Inmunidad a ruido, Protege la calidad de la informacion, Evita

interferencia.

10
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1.8-CONVERSION ANALOGICO-DIGITAL

Quées ANALOGICOy que es DIGITAL

El término ANALOGICO en la industria de las telecomunicaciones y € cémputo significa

todo aquel proceso entrada/salida cuyos valores son continuos. Algo continuo es todo
aquello de puede tomar una infinidad de valores dentro de un cierto limite, superior e

inferior.

El término DIGITAL de la misma manera involucra valores de entrada/salida discretos.

Algo discreto es algo que puede tomar valores fijos. El caso de las comunicaciones

digitalesy el computo, esos valores son € cero (0) o @ uno (1) o Bits (Binary Digits).

Laconversién Anadgico-Digital consta de varios procesos.

M uestreo

Cuantizacion

Codificaciéon

11
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1.9- VENTAJAS DE LA COMUNICACION DIGITAL.

La transmision digital es la transmision de pulsos digitales entre dos puntos, en un sistema
de comunicacion. Lainformacién de la fuente original puede estar ya sea en forma digital o
en sefiales analdgicas que deben convertirse en pulsos digitales, antes de su transmision y

convertidas nuevamente a la forma analdgica en € lado del receptor.

Algunasdelas VENTAJAS de latransmision digital [con respecto ala analégical son:

1.-La ventgja principal de la transmision digital es la inmunidad a ruido. Las sefides
analégicas son mas susceptibles que los pulsos digitales a la amplitud, frecuencia y
variaciones de fase. Esto se debe a que con la transmision digital, no se necesita evaluar
€30S pardmetros, con tanta precision, como en la transmisién analégica. en cambio, los
pulsos recibidos se evalUan durante un intervalo de muestreo y se hace una sola

determinacion s el pulso et arriba (1) o abajo de un umbral especifico (0).

2.-Almacenamiento y procesamiento: Las sefidles digitales se pueden guardarse y

procesarse facilmente que las sefiales anal 6gicas.

3.- Los sistemas digitales utilizan la regeneracion de sefiales, en vez de la amplificacion,

por lo tanto producen un sistema més resistente a ruido que su contraparte anal 6gica.

12
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4.- Las sefides digitales son mas sencillos de medir y evaluar. Por lo tanto es mas f&cil
comparar e rendimiento de los sistemas digitales con diferentes capacidades de

sefializacion e informacidn, que con |os sistemas anal 6gicos comparables.

5.- Los sistemas digitales estan mejor equipados para evaluar un rendimiento de error (por

gjemplo, deteccion y correccién de errores), que los analégicos.

6.- Los equipos gque procesan digitalmente consumen menos potencia y son mas pequefios,

y muchas veces con més econémicos.

Algunas de las DESVENTAJAS de latransmision digital son las siguientes:

1.- Latransmision de las sefial es anal dgicas codificadas de manera digital requieren de mas

ancho de banda para transmitir que la sefia anal égica.

2.- Las sefides anal6gicas deben convertirse en codigos digitales, antes que su transmision

y convertirse nuevamente a anal gicas en €l receptor.

3.-Latransmision digital requiere de sincronizacion precisa, de tiempo, entre los relojes del
transmisor y receptor.
4.- Los sistemas de transmision digital son incompatibles con las instalaciones anal 6gicas

existentes.

13
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I1.- MODULACION FSK M-ARIA.

2.1-MODULACION FSK.

Nivel q%
—
>
s
—

La modulacién FSK se representa de la siguiente manera:

) = cos[(Rct d?)t+f ]

donde: S(t) = sefial transmitida.
? ¢ = frecuencia de portadora.
d? = corrimiento de frecuencia.
{ = tiempo.
f = defase.

14

Proyecto de Ingenieria Electrénica



Universidad Autonéma Metropolitana,
Liwsdod fatapelopa,

Para un periodo de baudio t, (t) tiene una frecuencia f 1= (fc+ df) o fo = (fc- df),
correspondiendo a la transmisién de un uno o un cero respectivamente, por la duracion de
un periodo de baudio.
En algunos casos conviene representarlo como:

@ = @+ oo

Y también vale |o siguiente:

o, +
@y =
2
S = DD
2

En el caso de los médems, hay que recordar que como la linea telefonica tiene un ancho de
banda limitado a 4KHz, hay que usar esquemas de modulacion mas eficientes, como por
gemplo PSK y QAM (a aumentar la €ficiencia, sin embargo, tipicamente aumenta la

complegjidad de los esquemas de modulacion y desmodulacion de la sefid).

15
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El osciloscopio despliega en pantalla la siguiente forma de onda de la sefial FSK generada

con estas caracteristicas:

i} sefial binaria

Esta es la forma de onda de una sefial modulada en FSK. Cuando se quiere transmitir un 1
binario se degja pasar la sinusoidal de mayor frecuencia, cuando se quiere transmitir un O

(cero) binario, se degja pasar la sinusoidal de frecuencia menor.

16
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2.2- COMUNICACION M-ARIA.

La comunicacién digital utiliza solo un nimero finito de simbolos, siendo € minimo €
nimero dos (caso binario). Es facil demostrar que la informacién transmitida por cada
simbolo aumenta con M. por gemplo, cuando M=4 (caso 4ario 0 cuaternario), tenemos
cuatro simbolos o pulsos, basicos, disponibles para la comunicacién. Una sucesiéon de dos
digitos binarios puede ser transmitida por solo un simbolo 4-ario. Esto se debe a que solo
existen cuatro sucesiones posibles de dos digitos binarios (11, 10, 01, 00). Ya que
disponemos de cuatro simbolos distintos, podemos asignar uno de los cuatro simbolos a
cada una de estas combinaciones. Esta sefidizacion (sefidlizacion de amplitud mdltiple)
permite transmitir cada par de digitos binarios mediante un pulso 4-ario. En consecuencia
para transmitir cada par de digitos binarios, solo necesitamos n/2 pulsos 4arios. Esto
significa que un simbolo 4-ario puede transmitir la informacion de dos digitos binarios. En
forma similar un simbolo 8-ario puede transmitir la informacién de tres digitos binarios y

un simbolo 16-ario podra transmitir la informacion de cuatro digitos binarios.

En general lainformacién Iy que transmite un simbolo M-ario es:

Im=log M digitos binarios o hits.

17
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Esto quiere decir que podemos aumentar e indice de transmision de informacion
aumentando M. Sin embargo, la potencia transmitida aumente segin M, ya que para
mantener la misma inmunidad a ruido, la separacion minima entre las amplitudes de los

pulsos debe ser comparable a la de los pulsos binarios. Por o tanto, las amplitudes de los

pulsos aumentan con M.

Por lo tanto, para incrementar e indice de comunicacion por un factor de log M, la
potencia requerida se incrementa segin M. Ya que el ancho de banda de transmision
depende solo del indice de pulsosy no de las amplitudes de los pulsos, € ancho de banda es

independiente de M.

18
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2.2-FSK M-ARIA .

Es una extension de FSK, en e transmisor se hace un simbolo de N bits.

En la duracion del intervalo Ts se tiene una frecuenciafy , f1 , ........ , fno1 con M=2N,
D/A MODULADOR
M
TRANSMISOR
En la recepcion se usan filtros pasabanda a frecuencias b , f1 , ........ , Tn-1 10s detectores de

envolventes aplican su salida a un dispositivo que determina cual es e mayor. Finalmente

se pasan por un A/D y serecupera € dato.

19
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PASA DETECTOR
BANDA DE
fo ENVOLVENTE
SELECTOR -
PASA DETECTOR
BANDA DE DE A/D
f, ENVOLVENTE SALIDA
MAYOR
PASA DETECTOR
BANDA DE —
a1 ENVOLVENTE
RECEPTOR

Las frecuencias se seleccionan de forma que sean ortogonales. Una de ellas es seleccionar

una frecuencia de portadoray arménicos pares sucesivos de la frecuencia de simbolo.
_1 .
fs= T por gjemplo.

fo = kfs, fl =(k+ 1)fs, f2 = (k+4)fs; etc.

20
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2.3- DIAGRAMA A BLOQUESDE LA TRANSMISION Y LA RECEPCION.

En € siguiente diagrama se muestra el enfoque general de la transmisiéon y la recepcion en
un modulador digital FSK M-aria, que es utilizado en gran parte de los equipos de

comunicaciones que manejan este tipo de modulacion.

PASA DETECTOR
—— BANDA DE
— f ENVOLVENTE |
SELECTOR
PASA DETECTOR A/D
D/A MODULADOR BANDA DE DE
=\Y] fl ENVOLVENTE
SALIDA
MAYOR
PASA DETECTOR
L BANDA DE
fna ENVOLVENTE
TRANSMISOR RECEPTOR
21
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l11.- CIRCUITO ELECTRONICO.

3.1- DESCRIPCION DEL CIRCUITO.

Para la primera etapa de la transmision se utilizo un DAC 0808, que es un convertidor
digital-analégico de 8 hits, aimentado por una onda cuadrada de 300Hz de frecuencia y
una amplitud de 5 volts en €l bit mas significativo, |os restantes bits fueron puestos atierra.

La sefia la obtuvimos directamente del generador de ondas.

Para la segurda etapa de la transmision se utilizo un XR-2206 que es un VCO (voltaje
controlled oscillator) en este VCO la frecuencia de oscilacion varia linealmente en funcion
del voltgje de control y también generala modulacion FSK alasdida

La conexion entre estos dos chips es la siguiente:

En la etapa de recuperacion de la sefid se utilizaran filtros pasabanda |lamados
decodificador de tonos LM567, estos filtros son alimentados por la sefial modulada que
proviene del VCO, a ser filtrada esta sefial se pasara por un convertidor analdgico-digital

para la recuperacion del sefia original.

22
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El siguiente circuito muestra el convertidor digital-anal6gico

EHaraL MO pacmm
T 5 Do

. _INd
Wi TLHEET-1

A continuacién tenemos el circuito del VCO que es el que realizala modulacion FSK.

Voo
L wr
4
L 16
N .
| MUt i
=P F1 [ b A-nd 14
I -|_ & Sine
F Shaper
=% 2 . =] 13 ;EDD
L
FSHK Input
e S T Currert I \?\ 2 w
R gl | Switches + %, F Sk Output
= —
F1=1/R1Z
F2=1/R2C XR-2208
|+
™~ 1C0uF

Figure 13. Sinusoidal FSK Generator
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3.2- PRUEBASDEL CIRCUITO ELECTRONICO.

Una vez armados los circuitos del DAC0808 y del XR-2206 como se muestran en las

figuras anteriores se realizaron las siguientes pruebas.

1.-Se conecto la salida del DAC-0808 (linea 4) a la entrada del amplificador operacional

LF 351.

2.-Se conecto la salida del amplificador operacional LF 351 (linea 6) ala entrada del VCO

XR 2206 (linea 2)

3.-Se dimento & DAC-0808 con una sefid TTL de 300 Hz de frecuencia en la linea 5 que

pertenece a bit mas significativo, los restantes 7 bits fueron puestos a tierra.

4.- Se redlizo la prueba estética aimentando con 5 volts € bit mas significativo y los
restantes 7 bits fueron puestos a tierra, se obtuvo una sefid distorsionada la cua no pude

interpretar.

24
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5.-A lasdlidadel XR-2206 (linea 2) se obtuvo la modulacion FSK que oscilaba entre 1y 2

KHz de frecuencia, como se muestra en la siguiente grafica que obtuvimos del

osciloscopio.

LILLE B

LI

LSRR RE R

- Source Clear

] Freguency Period PeakPeak

6.-Para poder visualizar correctamente las frecuencias que representan |os simbolos se tuvo

gue variar la frecuencia del mensaje, que fue entre 500Hz Y 1KHz, donde el 1 (uno)

corresponde a la sinusoidal de mayor frecuenciay e 0 (cero) a la sinusoidal de menor

frecuencia.

7.- Se dimentaron los dos bits més significativos (lineas 5 y 6) con una sefial TTL de 300

Hz de frecuencia obteniendo a la salida una sefia distorsionada, por lo que solo seredlizo la

prueba tomando solo el bit mas significativo.
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8.-El siguiente paso dentro de las pruebas fue observar el espectro de la sefial modulada. La

gréfica obtenida es la siguiente.

Espectro FSK

I Mm
v ANAAS W e

S(f)

El ancho de banda de esta sefial es bastante grande pero que tuvimos que hacerlo asi para

poder visualizar las frecuencias que representan a los simbolos transmitidos.
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9.- Electronicamente la modulacion FSK M-aria es sencilla, aunque hay que pagar €l precio
en el ancho de banda, a modular con esta técnica se tienen que tomar en cuenta dos

aspectos:

a) S se toman frecuencias muy cercanas para representar a los simbolos se reduce €
ancho de banda, pero se toma €l riesgo de que los espectros se traslapen y su deteccion

sea complicada.

b) S setoman frecuencias muy al€jadas la deteccion serd sencilla, aunque € ancho de

banda se incrementard y esta variante en la transmision de informacion es decisiva.

27

Proyecto de Ingenieria Electrénica



Universidad Autonéma, Metropolitana,
Lmgdod, fatapatapa,

VI.- CONCLUSIONES.

El desarrollo de nuevas modulaciones digitales esta dirigido a la optimizacion de los
recursos que actualmente se tienen en el campo de las comunicaciones, y por supuesto ala

agilizacion de latransmision de los datos.

Las pruebas realizadas a la primera parte del proyecto demuestran que se pudo transmitir
exitosamente una sefial digital con la técnica de modulacion FSK M-aria, por lo que puedo

concluir que los resultados fueron los esperados.

Es importante mencionar que en este proyecto he puesto en practica todos los
conocimientos adquiridos a lo largo de mi estancia en la universidad, en especia todo lo
relacionado a el area de comunicaciones, ya que, las técnicas de modulacion analégica y
digita son utilizadas a diario en todos los campos de la comunicaron, y gracias a €la

tenemos a nuestro alcance medios como lo son laradio, la television, € Internet, etc.
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