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Practica 2 “Modulacion de una senal de audio en amplitud modulada”

Objetivo: Implementar un modulador discreto de Amplitud Modulada (AM), utilizando un
multiplicador analdgico de circuito integrado y/o un transistor para implementar un modulador de AM.

Introduccion: Modulacién de amplitud (también conocido como AM) es el proceso de cambiar
la amplitud de una portadora de frecuencia relativamente alta de acuerdo con la amplitud de la senal
modulante o informacion.

La frecuencia de la portadora, debe de ser lo suficientemente alta para radiarse de manera
eficiente por una antena y propagarse por el espacio libre. A este tipo de senales se les llaman
comunmente como “sefiales de radiofrecuencias” o simplemente RF. Con la modulacion de amplitud, la
informacion se imprime sobre la portadora en forma de cambios de amplitud. La modulacion de
amplitud es una forma de modulacion relativamente barata y de baja calidad de transmision, que se
utiliza en la radiodifusion de senales de audio y video. La banda de radiodifusion comercial AM en
Meéxico abarca de 530 Khz. a 1600 kHz.

Un modulador de AM es un aparato no lineal con dos sefiales de entrada:

a) una senal portadora de amplitud constante y de frecuencia tinica y constante
b)la senal de informacion
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La informacién “actiia sobre” o “modula” la portadora y puede ser una forma de onda de
frecuencia simple o compleja compuesta de muchas frecuencias que fueron originadas de una o mas
fuentes. Debido a que la informacion actia sobre la portadora, se le llama sefial modulante.
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Es posible generar varias formas o variaciones de modulacion de amplitud. La portadora de AM de
doble banda lateral (AM DSBFC Double Side Band Frequency Carrier) es probablemente la forma mas
utilizada en la modulacién de amplitud. Es conocida también como AM convencional.

La figura siguiente muestra en el dominio de tiempo como se produce una onda AM a partir de
una sefial modulante de frecuencia simple. La onda modulada de salida contiene todas las frecuencias
que componen la sefial AM y se utilizan para llevar la informacion a través del sistema. Por lo tanto, a
la forma de la onda modulada se le llama la envolvente. Sin seflal modulante, la onda de salida
simplemente es la sefial portadora amplificada.

Este es un caso de modulacion donde tanto las sefales de transmisién como las sefiales de datos
son analogicas.
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Senial Modulada
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Consideremos que la expresion matematica de la sefial portadora est4 dada por

(1) Vp(t) =V, sen(2n fp t)

Donde V,es el valor pico de la sefial portadora y fp es la frecuencia de la sefal portadora.
De manera similar podemos expresar matematicamente a la sefial moduladora

(2) v(t) =V, sen(2r £, t)

Siendo V,, el valor pico de la sefial moduladora y f su frecuencia.

La sefial modulada tendra una amplitud que seré igual al valor pico de la sefal portadora mas el valor
instantaneo de la sefial modulada.

B)v(t)=( Vpt V(1) ) sen(2n fp t)
v(t) =( Vp + V. sen(2n f_ t) ) sen(2n fp t)

luego sacando Vp como factor comun

vi) =V, [ 1+ :r—’" sen(2n f,, 1) | sen(2n f 1)
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Se denomina indice de modulacion
Va

m=-—o
LY

P

reemplazando m en (4)



vi)=V, (1 +msen2nf, t) ) sen(2nf, 1)
Operando

vi)= (V, +V, msen(2x £, t) }sen(2n f, 1)
W)=V, sen(2r f, t)+ V, msen(2x f, 1) sen(2x f, 1) )

recordando la relacion trigonométrica
1
sen o-sen fp = 5[{:05(& — B)—cos(a + B)]

aplicamos esta entidad a la ecuacion (5) para obtener

m;».f"p cos [Zn f+f, )t]

La expresion (6) corresponde a la sefial modulada en amplitud.

mV
(t]=VP (2 fp tH+—L 2 fp —f_ Jt|-
v sen(2m > cos [ T ( )t] ©

Si al indice de modulacion se lo expresa en porcentaje se obtiene el porcentaje de modulacion

mzv_m M%:L-H}I}
V
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M puede variar de 0% a 100% sin que exista distorsion, si se permite que el porcentaje de modulacion
se incremente mas alla del 100% se producira distorsion por sobre-modulacion, lo cudl da lugar a la
presencia de sefiales de frecuencias no deseadas.
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M =100%
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M > 100%

En la ecuacion (6), que describe a una seial modulada en amplitud, se observa que tiene tres términos.
El primero de ellos corresponde a una sefal cuya frecuencia es la de la portadora, mientras que el
segundo corresponde a una sefial cuya frecuencia es diferencia entre portadora y moduladora y el
tercero a una frecuencia suma de las frecuencias de la portadora y moduladora. Todo este conjunto da
lugar a un espectro de frecuencias de las siguientes caracteristicas.

f.-f., f f+f,
Donde

fp - f,,,: frecuencia lateral inferior

fp + f: frecuencia lateral superior

Debido a que en general una sefial anal6gica moduladora no es sinusoidal pura, sino que tiene una
forma cualquiera, a la misma la podemos desarrollar en serie de Fourier y ello da lugar a que dicha
senal esté compuesta por la suma de senales de diferentes frecuencias. De acuerdo a ello, al modular no
tendremos dos frecuencias laterales, sino que tendremos dos conjuntos a los que se denomina banda
lateral inferior y banda lateral superior.

Como la informacion estd contenida en la sefial moduladora, se observa que en la transmision dicha



informacion se encontrard contenida en las bandas laterales, ello hace que sea necesario determinado
ancho de banda para la transmision de la informacion.

Veamos un ejemplo:

Si consideramos que la informacion requiere de 10KHz de ancho de banda, se necesitaran 10KHz para

cada banda lateral, lo que hace que la transmision en amplitud modulada de dicha sefial requiera un
ancho de banda de 20KHz.

Banda lateral unica

Como la informacion se repite en cada banda lateral, se han desarrollado equipos denominados de
Banda Lateral Unica (BLU) o Single Side Band (SSB), en los cuales se requiere la mitad del ancho de
banda del necesario para la transmision en amplitud modulada. En el ejemplo anterior una transmision
en banda lateral tinica requiere solo 10KHz de ancho de banda. Si consideramos la banda lateral
superior, el espectro de frecuencias tiene la siguiente forma.

f f,+f,

Dependiendo de la banda lateral que se transmita, superior o la inferior, se puede tener

Upper Side Band (USB): En este caso lo que se transmite es la banda lateral superior y son suprimidas
la banda lateral inferior y la sefial portadora.

Lower Side Band (LSB): En este caso lo que se transmite es la banda lateral inferior y son suprimidas
la banda lateral superior y la sefial portadora.

Desarrollo:
En la practica se implementara un par de modulador de AM con las siguientes caracteristicas:

— Para generar la sefial portadora de 1 Mhz. se utilizara el oscilador basado en cristal
implementado en la clase anterior. Dos de los equipos realizaran este oscilador

— Los restantes 2 equipos obtendran la sefal portadora del generador de sefiales a una
frecuencia de 680 Khz. y 890 Khz. Ambos con un voltaje de 5 volts p-p senoidal.

— La sefal o informacion a transmitir proviene de un micr6fono, debido a que esta sefial tiene
una amplitud muy baja, se implementara un amplificador de audiofrecuencia,con una
ganancia de 1000 aproximadamente.

— Para modular la sefal, se utiliza un multiplicador analdgico de 4 cuadrantes

Los siguientes diagramas muestran las conexiones de cada uno de los esquemas.

Este diagrama muestra el circuito de amplificacion.



El siguiente diagrama muestra el circuito de amplificacion con el oscilador a cristal y el
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El siguiente diagrama muestra las conexiones necesarias para remplazar el oscilador a cristal

con el generador de senales.
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Al implementar cada uno de estos circuitos, se debe de tener considerar el funcionamiento de

cada una de las etapas.

1.
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Para probar el circuito amplificador del micréfono, se requiere de un osciloscopio para poder
ver la sefal proveniente de cada uno de los 3 puntos de interés. El micréfono, el primer paso de
amplificacion y la salida del circuito (después del capacitor). A la salida debe de existir una
sefal con valores pico de 5 volts o mas.

El generador a cristal se conecta a una fuente de 12 volts, esto proporciona una sefial de salida
de mayor amplitud, con valores caracteristicos de 5 Vp-p a una frecuencia de 1 Mhz. Para poder
ver esta sefial se requiere de un osciloscopio. La sefial debe de probarse en el pin 3 del
multiplicador analdgico o después del capacitor de 10nf

Al terminar de probar estas sefiales, la salida del multiplicador (pin 7 del AD633) mostrara una
sefial modulada en amplitud de acuerdo a la portadora y la sefial modulante. Si se esta
utilizando la sefial del micréfono como modulante, solo existira la sefal de salida cuando exista
una sefial en el micro6fono.

Se utiliza un radio receptor comercial de AM para corroborar la transmision de la senal.

Para poder sintonizar la sefial en un radio AM, es necesario estar transmitiendo de manera
continua, se sugiere remplazar temporalmente al micréfono por un generador de seiiales con las
siguientes caracteristicas: 2 Vp-p. A una frecuencia de 1 Khz senoidal. Esto permite escuchar
continuamente un tono de 1Khz en el receptor. Esto solo para poder encontrar facilmente la
estacion.

Mediciones y resultados
Realizar los siguientes :

Frecuencia de la sefial portadora asi como dibujar su forma de onda
En los equipos que utilizan la sefial de los generadores de sefial como sefial portadora, cambiar

la forma de onda a triangular y cuadrada y observar las diferencias.

En el equipo con la portadora de mas baja frecuencia, observar si se tienen alguna estacion

armonica. Al utilizar una sefial triangular o cuadrada.

Dibujar la sefial de salida al aplicar una sefial triangular y senoidal de 2khz

Evaluacion:

Plus...

Esta practica se evaluara con su correcta operacion y funcionamiento.

Al termino de la practica se mostrara el espectro de frecuencia de una sefial modulada y su

bandas laterales.



