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FUNDAMENTO TEORICO.
Amplitud Modulada

Se denomina modulacion a efecto de "anadir" una sefial de baja frecuencia (informacion) a
otrade alta frecuencia o portadora.

Amplitud modulada (AM) o modulacion de amplitud es un tipo de modulacién no lineal
gue consiste en hacer variar la amplitud de la onda portadora de forma que esta cambie de
acuerdo con las variaciones de nivel de la sefial moduladora, que es la informacién que se
va atransmitir. La modulacién de amplitud es equivalente a la modulacion en doble banda
lateral con reinsercion de portadora.

Aplicaciones tecnol6gicas de la AM

Una gran ventgja de AM es que su demodulacion es muy simple y, por consiguiente, los
receptores son sencillos y baratos; un ejemplo de esto eslaradio agalena. En contrapartida,
otras modulaciones como la modulacion por Banda lateral Unica o la Doble Banda Lateral
son mas eficientes en ancho de banda o potencia pero |os receptores y transmisores son mas
carosy dificiles de construir.

La AM es usada en la radiofonia, en las ondas medias, ondas cortas, e incluso en la VHF:
es utilizada en las comunicaciones radiales entre los aviones y las torres de control de los
aeropuertos.

Representaci dn matematica de la modulacién en AM
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Fig 2: La sefial moduladora, la sefia portadoray la sefiadl moduladaen AM en sus distintas
etapas.
Al considerar la sefial moduladora (sefial del mensgje) como:



ye(t) = As - cos(wy - t)
y Sefia portadora como:

Yp(t) = A, - cos(wy, - 1)
La ecuacion de la sefial moduladaen AM es lasiguiente:

y(t) = A, - [1 +m-x,(t)] - cos(w, - t)

y(t) = Sefial modulada
xn(t) = Sefla moduladora normalizada con respecto a su amplitud = ys(t) / As
m = Indice de modulacion (suele ser menor que la unidad)=As/ Ap

Basicamente, se trata de multiplicar € mensgje a transmitir x(t) por la portadora cosenoidal
y, a su vez, sumarle esa portadora cosenoidal. El espectro en frecuencias de la sefial
guedard trasladado a wp radianes por segundo, tanto en la parte positiva del mismo como
en lanegativa, y su amplitud serd, en ambos casos, €l producto de la sefial moduladora por
la amplitud de la portadora, sumado a la amplitud de la portadora, y dividido por dos. El
resultado se aprecia en los enlaces alas siguientes imégenes:

Demodulacion de AM

Existen dos posibilidades para la demodulacion de una sefia x(t) modulada en AM. La
primera de €ellas, la més simple, es solo posible en caso de que se cumpla la condicion
siguiente:

|z(@)] < m

En este supuesto, la envolvente de la sefid modulada, esto es 1 + 77 Tn(t)es siempre
positiva 'y para recuperar la sefial moduladora es suficiente con un receptor que capte dicha
envolvente. Esto se consigue con un simple circuito rectificador con carga capacitiva. Asi
funcionaba la pioneraradio de gaena.

La otra opcion para la demodulacion de la sefial modulada en AM es utilizar e mismo tipo
de demodulacion que se usa en las otras modulaciones lineales. Se trata del demodul ador
coherente. Para ello, es necesario conocer la frecuencia de la portadora wp y, en ocasiones,
también la fase, lo que requiere la utilizacion de un PLL (Phase Lock Loop). En este otro
supuesto, no es necesario que e indice de modulacion sea menor que la unidad, o lo que es
lo mismo, no es necesario que la envolvente [1 + m-Xx(t)] sea siempre positiva.

El demodulador coherente utiliza la siguiente propiedad matematica de la funcién coseno:

. 1 cos(2¢
cos’ (¢) = 3 | #
paramultiplicar lafuncion y(t) por la portadora:
14+ mz(t) cos(2w,)
yp(t) = y(t)cos(wy,) = 5 ( 4+ (2 P

A partir de esto, con un filtro pasa bajas y un supresor de continua, se obtiene la sefia x(t).



DESARROLLO
Procedimiento:

Utilizando dos tonos generar una sefial de AM (dsb-sc)
Considere f,=1 & f=10.

m(t) = Cos(w,t)

X (t) = Cos(at)

Xa (1) = M(t) - % (t)

obtener y graficar:

e Lasefia modulantey su espectro (m(t) & M (w))

e Lasefid portadoray su espectro (X (t) & X (@))

e Lasefidl moduladay su espectro (X, (t) & X, (t))

e Lasefial demoduladay su espectro (*m(t) &M o )

Utilizar las funciones siguientes
Amod(x,f,fs)

Amdemod(X am(t), fc, fs,0,0,num,dem)
[num, den]=butter(N,wc(2)/fs)
Considere f<=100

Andlisis

A continuacion desarrollaremos e calculo mateméatico por el cual se pueden ver las
propiedades de modulacién y demodulacion de AM (doble banda lateral con portadora
suprimida).

Primero tenemos que la funcion modulante es:

m(t) = A, cos(w,t) <> Mensaje

y lafuncién modulada

X.(t) = A cos(a,t) <> Portadora

Y tenemos que la sefid modulada es la multiplicacion de ambas sefid es por |o que
tenemos:

X(t) = m(t) - . (t) <> Sefial Modulada

desarrollando:

X(t) = %{cos(wc + @) + Cos(@, — @)}

donde:
o, + o, — Bandalateral superior de AM

o, — o, — Bandalatera inferior de AM



Por otra parte sabemos que la transformada de Fourier del coseno es:
F(®) = 70 (w - w,) + 16 (0 + w,)
Lo cual se graficacomo dos deltas centradas en «, .

Por o cual deducimos la trasformada de la sefial modulada como pares de deltas centradas
en tm, y con unaseparacion de @,, con respecto a centro (£, ).

Programa en Matlab:

function Mod_demod()
clc;

clear all;

fm=1;

fc=10;

fs=100;

w=-2:.01:2;
m=cos(2* pi*fm*w);
X=cos(2*pi*fc*w);
xam_1=m.*x;

M=abs(fft(m));
X=abs(fft(m));

xam_2=amod(m,fc,fs);

[num, den]=butter(10,(fc* 2)/fs);
Xam=abg(fft(xam_2));
mdemod=Amdemod(xam_2,fc,fs,0,0,num,den);
M demod=abs(fft(mdemod));
w2=-2*pi:4*pi/(length(M)-1):2* pi;
subplot(2,1,1);

plot(w,m,'b"

subplot(2,1,2);

plot(w2,M,'b";

input('Presione unatecla para continuar");
w3=-20* pi:40* pi/(length(X)-1):20* pi;
subplot(2,1,1);

plot(w,x,'b"

subplot(2,1,2);

plot(w3,X,'b);

input('Presione unatecla para continuar");
w3=-20* pi:40* pi/(length(X)-1):20* pi;
subplot(2,1,1);

plot(w,xam_2,'b")

subplot(2,1,2);

plot(w3,Xam,'b");

input('Presione unatecla para continuar');
w3=-20* pi:40* pi/(Ilength(X)-1):20* pi;



subplot(2,1,1);
plot(w,mdemod,'b")
subplot(2,1,2);
plot(w3,Mdemod,'b";

RESULTADOS.

L as graficas ordenadas segun |os puntos que se debian entregar son las siguientes:
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CONCLUSIONES.

Lo que se encontrd en esta practica es que la modulacion y la demodulacion son procesos
inversos que como se ha visto tienen gran aplicacion y que es gracias a que podemos tomar
una sefial modulante y a multiplicar esta por una sefial modulada de alta frecuencia la
amplitud de la sefia modulada tomara valores de la sefid modulante asi generamos una
onda que contiene los datos o informacion dentro de una portadora y la enviamos por |o
tanto podemos enviar distintos datos en distintas frecuencias |o cual permite que e espacio
libre pueda ser usado sin saturar una banda de frecuencias con otra sefial en € caso de
sefides de radio y television por citar un gemplo; mediante la demodulacion (donde
usamos un filtro pasabalas) podemos recuperar la sefial modulante y asi recibir los datos
gue se desean todo esto se ve muy fécilmente usando la transformada de Fourier como
herramienta de andlisis en el espectro de lafrecuencia.

Un dato relevante es que Matlab incorpora comandos que nos sirven para modular y
demodular una sefial, pero observamos nuevamente limitaciones a tener un computador
digital ya que idealmente mediante calculo matematico se obtienen cosas que resultan ser
definiciones y que bien conocemos, pero en Matlab a tratar de obtener los resultados se
observa que se entregan solamente aproximaciones que Si bien nos sirven y se parecen alos
resultados tedricos no son iguales en algunos casos.
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