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Resumen

Estas notas forman parte del curso de Electronica para Sensores del posgrado
de Ingenieria Eléctrica en el campo disciplinario de Instrumentacién. Los temas
que abarcan las notas del curso son conceptos teéricos de modulacion y
demodulacion sincrona o coherente como parte del acondicionamiento
electronico de senales eléctricas aplicadas a sistemas de instrumentacion.
Estos conceptos son la base de sistemas de medicion de sefiales eléctricas
complejas y sistemas de medicion de bajo ruido los cuales son utilizados en
equipos de instrumentacion cientificos e industriales comerciales. Los temas
tratados en las notas de curso no son exclusivos para el posgrado también
pueden ser utilizados en areas a fines de cursos de licenciatura en Ingenieria
Eléctrica. Las notas estan formadas por informacion recopilada de libros
especializados de instrumentacion, telecomunicaciones y articulos técnicos.
Ademas se anexan los resultados obtenidos con un simulador de un
demodulador sincrono implementado con Simulink con el fin de compararlos

con los resultados tedricos mostrados en las notas.
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Introduccién

En instrumentacion electronica algunas veces es necesario detectar sefiales temporales de
baja frecuencia provenientes de elementos sensores y/o transductores en funciéon de alguna
variable fisica de interés. Sin embargo, cuando estas sefiales eléctricas son muy pequefas el
ruido presente puede afectar la deteccidon de estas hasta el grado de quedar por debajo del
nivel de ruido presente, en otras palabras, degradando la relacion sefal a ruido e impidiendo
alcanzar un nivel aceptable para poder ser acondicionadas electronicamente vy
consecuentemente poder ser procesadas con el fin de obtener datos confiables en la mediciéon
de la variable fisica en estudio.

Una de las técnicas utilizadas para mejorar esta situacion es la modulacién de senales, la cual
se encarga de trasladar la sefial eléctrica detectada a otra frecuencia mayor en donde no se
presente el ruido caracteristico de baja frecuencia (//f), por ejemplo. Cuando utilizamos una
sefal alterna a cierta frecuencia como sefial de excitacion en un elemento sensor, su respuesta
a una variable fisica temporal en estudio debe ser mas lenta que la velocidad angular de la
senal de excitacion para que se pueda aplicar la técnica de modulacién, utilizada
principalmente en comunicaciones eléctricas. Desde la perspectiva de la instrumentacion, la
sefal de excitacién se comportaria como la portadora y la sefial de respuesta del sensor a una
variable fisica temporal determinada seria la moduladora, de esta forma la sefal de salida del
sensor seria la portadora modulada. Por supuesto, para recuperar la informacion (moduladora)
en funcién de la variable fisica de interés se tiene que utilizar la técnica de demodulacion, en
este caso se explicara a detalle la demodulacién sincrona o coherente. Esta claro que estas
técnicas utilizadas en comunicaciones eléctricas son muy requeridas en instrumentacion y que
forman parte del acondicionamiento electronico de sefiales eléctricas provenientes de
elementos sensores y/o transductores, principalmente cuando se requiere incrementar la
relacion sefial a ruido del sistema de medicion.

1. Propiedad del desplazamiento en la frecuencia

Este teorema establece que un desplazamiento de w, en el dominio de la frecuencia equivale a
multiplicar por ¢’*” en el dominio del tiempo. Es evidente que la multiplicacién por el factor /"
traslada todo el espectro de frecuencia F(w) en la cantidad w,. Por eso, a este teorema también
se le llama feorema de la traslacion de frecuencia.

Si
Flz) = Fla), (1)

entonces
f'l':."er-"'ﬂ "-*F':.w—w;;.]. (2)

En los sistemas de comunicacion, muy a menudo hay que trasladar el espectro de frecuencia.
Esto se suele llevar a cabo multiplicando la sefial f{z) por una sefial sinusoidal. El proceso se
llama modulacién. Puesto que se puede expresar una sefial sinusoidal como suma de
exponenciales, es claro que la multiplicacion de la sefal f{z) por una sefial sinusoidal
(modulacién) trasladara todo el espectro de frecuencias. Esto se demuestra faciimente si se
observa la identidad

e

£ conapt = Z[Flehe’ st 4 fledemront], (3)

Por el teorema de traslacion de frecuencia, se deduce que, si

£ o Fla)



entonces

FUE) cos gt o & [Fles + capd & Flar = anJ]. (4a)
De igual manera, se puede demostrar que
Fe) sonaipt o+ & [Flw + ) + Flos — anpd]. (4b)

Es asi como el proceso de la modulacion traslada el espectro de frecuencias en la cantidad +
wy- En la figura 1, se muestra un ejemplo de la traslacién de frecuencia producida por la
modulacion. La ecuacion 4 (a y b) también se conoce con el nombre de teorema de la
modulacion [1].

f()

a)

f(t) cos wat

Al i
SIS 2 [Flew + wo) + Fles — wpl]

Figura 1. Efecto de la modulacién en el espectro de frecuencias.

2. Modulacién-Demodulacién en Amplitud

En esencia, en esta técnica se traslada el espectro de frecuencia de la sefial que se va a
transmitir, al multiplicarlo por una sefal sinusoidal cuya frecuencia corresponde a la traslacion
requerida. Por el teorema de la modulacion (ecuacion 4a) es evidente que el espectro de f(7)
cosw. t €s el mismo que el de f{?), pero trasladado en + w. radianes por segundo, figura 2(e).

A la sefal w.t se la llama portadora. La multiplicacion de cosw.t por f(t) equivale a variar la
amplitud de la portadora en proporcion a f{¢). Se dice que la sefial portadora cosw.t es modulada
por la sefial moduladora f{#). Este modo de transmisién se conoce como modulacion en
amplitud con portadora suprimida (AM-PS), debido a que la sefial modulada f{#)cosw.t no
contiene la sefal portadora adicional; dicha portadora queda suprimida. A este sistema se le
llama simplemente sistema de amplitud modulada (AM).
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Figura 2. Técnica de modulaciéon-demodulacién en un sistema transmisor-receptor de sefiales.

Por lo tanto, la modulacién en amplitud (AM-PS) traslada el espectro de frecuencia en + w,
radianes por segundo, como se ve en la ecuacion 4(a). Para recuperar la sefal original f{z) a
partir de la sefial modulada, es necesario retrasladar el espectro a su posicion original; a ese
proceso de traslacién se le conoce como demodulacién o deteccion.

El espectro de la forma de onda modulada, figura 2(e), se vuelve a trasladar convenientemente
a la posicién original al multiplicar la sefial modulada por cosw .t en el extremo receptor. Puesto
que la multiplicacion en el dominio del tiempo equivale a la convolucion de espectros en el
domino de la frecuencia, es evidente que obtendremos el espectro de la sefial resultante f(z)
cos’w.t mediante la convolucion del espectro de la sefal recibida, figura 2(e), con el espectro



de cosw.t (dos impulsos en + w.). Obsérvese que esta convolucion produce el espectro
mostrado en la figura 2(g). Este resultado también es consecuencia directa de la identidad

Fltlcos* .t m %fﬁrﬂ[!! % coslet] m :f:f':i‘} % fldcasZet]. (5)
Por lo tanto si
FE) = Flal,
entonces
fElcostact = 2P + 2P (e + 20) + Flo - 2w, (6)

Es evidente que, a partir del espectro de la figura 2(g), se puede recuperar la sefal original f{?)
por medio de un filtro paso bajo, el cual permitira el paso de F(w) y atenuara las componentes
restantes centradas en + 2w.. Una forma posible de la caracteristica del filtro de paso bajo se
ilustra en la figura 2(g) (linea discontinua). El sistema que se requiere en el extremo receptor
para recobrar la sefal f(z) a partir de la sefial modulada recibida f(?)cosw.t se muestra en la
figura 2(f). Es interesante observar que la multiplicacion de f(z) por cosw.t traslada su espectro
en + w... El nuevo espectro puede volver a su posicion original mediante otra traslacién de + o,
que se lleva a cabo mediante la multiplicacién de la sefial modulada por cosw.t, en el receptor.
En el proceso, se obtiene un espectro adicional centrado en + 2w,, que se elimina. Por lo tanto,
el proceso en el receptor es exactamente el mismo que el del transmisor. En consecuencia,
este método de recobrar la sefial original se llama deteccion sincrona o deteccién coherente.

De acuerdo con lo anterior, vemos claramente que, en este sistema, se necesita generar
localmente la portadora en el receptor. La frecuencia y la fase de esta portadora son cuestiones
extremadamente criticas. Supongamos, por ejemplo, que la portadora local tiene un pequefio
error de frecuencia 4w. La sefal que se recibe es f{t)cosw. t y la portadora local es cos(w.+ dw) t.
El producto esta dado por

F£) cos e toosla, + Swlt =2 Flelcos(iad t + cos(as, + Sale]. (7)

El término f{t)cos(2w.+ Aw)t representa el espectro de f{t) centrado en £ Qw.+ 4w) y se le puede
eliminar mediante un filtro de paso bajo. La salida de este filtro producira el término restante
Yof(t)cos(dw)t de la ecuacién (7). Asi, en lugar de recobrar la sefial original f(z), obtenemos la
sefal f(t)cos(dw)t. En general, Ao—0'y f(t)cos(Adw)t representa f{z) multiplicada por un factor que
varia ligeramente. Esto, evidentemente, constituye un tipo muy poco conveniente de distorsion.
Por lo tanto, es de suma importancia tener frecuencias portadoras idénticas en el transmisor y
en el receptor ademas la fase del oscilador local también es critica [1].

3. Técnicas de traslacion de frecuencia

Segun el teorema de la modulacién, es obvio que se traslada el espectro de cualquier sefial en
+ w, radianes por segundo en el dominio de la frecuencia cuando se le multiplica por una sefal
sinusoidal de frecuencia w.; sin embargo, esta no es la unica forma de lograr la traslacion. Se
demuestra facilmente que se puede trasladar el espectro en una cantidad + w,. al multiplicar la
sefal por cualquier sefal periddica de frecuencia w, sin importar su forma. Esto es obvio, pues
cualquier forma de onda periddica de frecuencia w. contiene componentes sinusoidales de
frecuencia 0, 2w,, 3w.,....., etc. En consecuencia, la multiplicacion de la sefal f(t) por cualquier
forma de onda periddica de frecuencia w. trasladara el espectro de f(?) en 0, + v, £ 20,, £ 3.,
etc. Puesto que lo Unico que nos interesa es la parte del espectro que esta centrado en + w,,
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este se puede separar por medio de un filiro de paso de banda que permita el paso de las
componentes de frecuencia centradas en + w, y atenle las demas frecuencias.

0 F(w)
A
ST =
a)
COS wct
-
t— - We I We PO p——
c) d)
f(t) cos wet
w—>

Filtro de paso
de banda

Figura 3. Senal f(t) multiplcada por una sefial sinusoidal y por una sefial rectangular con sus
respectivos espectros.

Como ejemplo, considérese una seial f{z), figura 3(a), cuyo espectro F(w) se ilustra en la figura
3(b). La multiplicacién de esta sefal por una sefal sinusoidal cosw.t, figura 3(e), traslada el
espectro en + w,, figura 3(f). Ahora bien, en lugar de una sefal sinusoidal, multiplicaremos a f(?)
por una onda rectangular, figura 3(g), de frecuencia w.. El espectro P(w) de una onda
rectangular periédica p(t) representado en la figura 3(h), es una secuencia de impulsos
localizados en w = 0, + 0., = 3w, +5v,,..., etc. Es evidente que el espectro de f(¢)p(t) esta dado



por (1/2m)F(w)* P(w). El resultado de esta convolucion, llevada a cabo graficamente, se muestra
en la figura 3()).

En la figura, se ve con facilidad que la multiplicacion de f£{z) por p(¢) traslada el espectro de f{?)
enw =0, +w, £ 30, +50,..., etc. este resultado es valido para cualquier funcion periddica de
frecuencia w,., sin importar su forma. En el caso especial de una onda rectangular, las
armonicas pares =+ 2., + 4w,,...., etc., son cero; pero en una sefial peridédica en general esto no
sucede necesariamente. Por lo tanto, concluimos que la multiplicacion de una sefal f{z) por
cualquier sefal periddica de frecuencia w,, sin importar su forma, traslada su espectro en v = 0,
+ w,, £ 20, * 3w,,..., etc [1].

4. Demodulacioén (deteccién) de sefiales moduladas en amplitud con portadora suprimida

Para recobrar la senal original f{z) en el extremo receptor, es necesario demodular la sefal
recibida f{t)cosw.t. Como se ha visto, el proceso de demodulacion equivale a la traslaciéon del
espectro y se le realiza mediante la multiplicacion de la sefial modulada f{t)cosw.t por cosw.t
(deteccién sincrona). Por lo tanto, los mismos circuitos que se usaron en el proceso de
modulacién se pueden emplear para el propdsito de la demodulacion. El espectro de salida del
modulador estd centrado en + w. por lo que es necesario usar un filtro de paso banda
sintonizado en o, en la salida de dicho circuito. En el caso del demodulador, el espectro de
salida es F(w) y esta centrado en w = 0. En consecuencia, se emplea un filtro de paso bajo en
la salida para eliminar las componentes indeseables de frecuencia alta que estan centradas en
+ ., £ 2w, + 30,,....., etc. El demodulador de diodo en puente se muestra en la figura 4.
Obsérvese que, en la salida de cada circuito, se utiliza una configuracién RC como filtro de
paso bajo [1].

f(t) cos wt

fit)

[
DA

+
f(t) cos wt C) 1 - f(t)

—0

~__|
)

€0S wet

Figura 4. Demodulador de diodos en puente.



5. Modulacién-Demodulacion en amplitud aplicada en sensores

Para el acondicionamiento de sensores de reactancia variable, la solucién clasica es emplear
una configuracion de medida en puente alimentado en alterna. De modo que la tension de
salida vg tiene la misma frecuencia que la tension de alimentacion y su amplitud estd modulada
por la magnitud X a medir. Un esquema general del acondicionamiento de sefiales con
sensores de reactancia variable se muestra en la figura 5.

CIRCUITO o
o DE Senal modulada DETECTOR
—> AC POLARIZACION . P»| DELASENAL —P
Magnitud X (moduladora) MODULADORA
SENSOR] X
" Deteccion
""""" L coherente.
[

Alimentacion del circuito de polarizacion ‘ Seiial de salida proporcional a

(portadora) del sensor. la magnitud a medir.

Evolucion temporal de la magnitud
a medir.

Figura 5. Esquema general del acondicionamiento de sefiales.

La modulacién de amplitud en los sensores de alterna surge del producto entre la tensién de
alimentacion y la variable a medir. Asi, por ejemplo, para un puente que incorpore un unico
sensor (lineal) en uno de sus brazos, la sefial de salida es,

@) = w22 ®)

en donde se ha supuesto que la impedancia nominal de los cuatro brazos del puente es la
misma y x << 1, figura 6.

Figura 6. Puente de alterna general con un tnico sensor lineal en uno de sus brazos.

Si la tension de alimentacion del puente, v(z) es la que ofrece un oscilador v(z) = vycosw, t, y la
variable a medir, x(2), es, en principio, armoénica pura x(¢) = Acos(wst + [1), se tiene

b, = %{caﬁ:':ﬂp — g Jt — @] + cosllay + wlt + 011, 9)

que corresponde a una modulacion en amplitud con portadora suprimida, figura 7.
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Figura 7. Modulacién de amplitud con y sin supresién de portadora: formas de onda y espectros
correspondientes al caso de una moduladora y una portadora que sean senoides puras.

Se deduce de ello, por una parte, que v, debe ser muy estable, pues de lo contrario sus
fluctuaciones se interpretarian como variaciones de x. Por otra parte, el ancho de banda de x
debe ser al menos cinco o diez veces inferior a w, para que la demodulacién sea sencilla. De
no ser asi, los filtros de paso bajo necesarios para rechazar los posibles restos de portadora y
frecuencias arménicas deberian ser de orden muy elevado. El ancho de banda del amplificador
de alterna debe ser al menos 0.2 w,.

En sensores inductivos, para la portadora son habituales las frecuencias de 5 y 10 kHz
mientras que el ancho de banda de la moduladora como maximo es, en general, de 0 a 500 o
1500 Hz. Para sensores capacitivos, la portadora es de 10 a 500 kHz, y la moduladora de
hasta 25 Khz (cuando la portadora es de alta frecuencia).

La demodulacion de los amplificadores de portadora debe ser sincrona o coherente. Si no fuera
asi, por ejemplo, se realizara una mera deteccion de envolvente (rectificacion y filtrado de paso
bajo), se perderia la informacion sobre el signo de x. La situacién esta descrita graficamente en
la figura 8.
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Figura 8. Problema de la fase en la demodulacion de amplitud. En los casos a y b se demodula
la sefial v mediante simple rectificacion y filtrado de paso bajo, perdiéndose la informacion
sobre el signo. En los casos ¢ y d se recupera dicha informacién mediante la demodulacion

coherente. La linea a trazos es el nivel de continua obtenido, que es la senal de salida.

En los casos a y b se obtiene la misma salida, a pesar de que la entrada respectiva tiene signo
opuesto. En las situaciones ¢ y d se obtiene una salida con signo opuesto, como corresponde a

la tension vg(?) respectiva (ver anexo).

La demodulacién sincrona o coherente consiste en multiplicar la sefial modulada vg(?) por una
tension alterna V¢ de referencia, V, cos w, t, en fase con v(z), y filtrar la sefal resultante con un
filtro de paso bajo, tal como se ve en la figura 9.

Vs (t) X VYm (t) . FPB Va (t)

.

V,cos wyt

Figura 9. Demodulacion sincrona o coherente. Se supone que la sefial modulada vg(t) se ha
obtenido a partir de una portadora en fase con la tension de referencia.

A la salida del multiplicador se obtiene una tensién v,,(z),

. EAE . ) .
Ve &) = v, Bcosm t = 'T{ms.'iw; — w it — Ol + coslazy + wlt + Glcosayt
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T ) "'—1{'GF'u-a + @ &+ cosl—at — 0} + cosl (e + a )t £+ 6} (10)

El filtro de paso bajo elimina la componente de alta frecuencia, de forma que a su salida se
obtiene

AL L
Vg = S——corlwt + @) = Tx(e) . (11)

La fase de x(z) queda, pues, preservada en la seial demodulada.

Otra ventaja de la detecciéon coherente es su gran capacidad de rechazar las interferencias
superpuestas a la sefal de entrada (Rechazo del Modo Serie, SMRR). Si suponemos que a la
entrada del multiplicador hay superpuesta una interferencia v,=Vicos(w;it+[1;), a su salida
tendremos

v = BB cos(a; + O Joasant m == {rasl(any + o)t + ] & cosllay = wde=g1),  (12)

El filtro paso bajo de salida se disefia de forma que permita pasar las frecuencias hasta w,
pero no las frecuencias mayores. Si w; = w,, toda la interferencia pasara a la salida. Para w; #
wy, la salida dependera de w, - wy, y del orden del filtro. Si, por ejemplo, es un filtro de primer
orden con frecuencia de corte w,., el médulo de su funcion de transferencia sera

1)l = r—, (13)

[ = Canfan, JRIM S

Entonces cuando o, = wy + w. 0 ®; = w, - w, la sefial de salida esta atenuada 3 dB respecto al
caso w; = wy. Es decir, el ancho de banda equivalente del demodulador coherente es 2w.
centrado en w,. El SMRR sera

SMER = 20log —% = 10iog [1 + fi-'—*'hr] & 20f0g BAL (14)

Say

Donde la ultima aproximacion es valida cuando f; — f; >> f., como puede ser el caso de las
interferencias de 50 Hz y/o 60 Hz. Si el amplificador de alterna previo al demodulador amplifica
la sefial pero no la interferencia, su ganancia aumenta directamente el SMRR.

El filtro paso bajo y el oscilador, necesarios en un amplificador de portadora, admiten diversas
soluciones en su realizacion. Los filtros pueden ser activos, habida cuenta que en el sistema ya
hay otros elementos que requieren una alimentacion estabilizada. Aunque hay diversos
modelos comercializados en forma de circuitos integrados, su precio y disponibilidad, junto con
la facilidad de realizacién si se acude a manuales ad hoc, aconsejan normalmente la adopcién
de soluciones a la medida de cada caso.

Para los osciladores puede afirmarse practicamente lo mismo. Si la estabilidad de amplitud
necesaria es alta, se requiere una estructura del tipo de puente de Wien, si se desea una salida
senoidal. En caso contrario hay multiples opciones, aunque para sefales cuadradas hay que
tener en cuenta el limite por velocidad de respuesta (slew-rate) que posee el amplificador de
alterna [2].

6. Deteccidén de envolvente

En general, para un sensor de reactancia variable, a la salida del amplificador se tendra una
sefial alterna de la misma frecuencia que la de excitacion modulada por la magnitud a medir
(x). La informacion sobre x se encuentra en la amplitud de la sefal modulada. Sera preciso, por
tanto, extraer la envolvente de esta sefial, figura 10.
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Seiial de salida modulada

- QD Magnitud X (moduladora) o G
X
i >/

Alimentacion del puente (portadora)

Figura 10. Puente de alterna en donde el sensor modula la sefial de alimentacion del sistema.
En aquellas aplicaciones donde la magnitud a medir sélo toma valores positivos, para obtener
una tensién proporcional a la amplitud de la sefial modulada (envolvente) existen varias
alternativas. Comentaremos aqui la obtencién del valor de pico y la obtencién del valor
absoluto (entendido como el valor medio tras rectificar).

En la figura 11 se muestra el esquema completo de un circuito de acondicionamiento para un
sensor de reactancia variable con deteccion de envolvente. Este método de deteccion o
demodulacion (lo mismo ocurre con el detector de pico) es aplicable cuando la sefial a medir no
cambia de signo. Esta forma de demodulacién no es sensible al signo de x. La tensién obtenida
en la salida para —x es la misma que se obtiene para x.

Pt —o—» FPB

o

Figura 11. Sefiales de modulacién y demodulacién de envolvente con moduladora positiva y
con cambio de signo.

En la figura 11 se muestra un ejemplo doble; en el primer caso la entrada siempre es positiva y
en el segundo caso se produce un cambio de signo en la magnitud de entrada [2].

7. Deteccién coherente

En los sensores con alimentacién en alterna, la modulacién en amplitud surge del producto
entre la tension de alimentacién y la variable a medir. Asi, por ejemplo, para un puente que
incorpore un sensor simple (capacitivo o inductivo) en uno de sus brazos la sefal de salida es:

x (g}

vy} = e} <

Donde se ha supuesto que la impedancia de los cuatro brazos del puente es la misma y que x
<< 1. Si la tensién de alimentacion del puente es v(z)=vpcoswpt Y x(t) €S armoénica pura, x(1)=Ag
cos(wgt+11), se tiene:
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; xig) 1 .
v&':-.". = wieh T - 1”‘#‘_5"“‘5: k .ijms':uf e @l

vt = E%‘l{rafliw,: — aiglt = O] + cosl{as + wlt + @), (15)

que corresponde a una modulacién en amplitud.

La deteccion o demodulacion debe ser sincrona o coherente, de no ser asi se perderia la
informacion sobre el signo de x(#). La demodulacién coherente consiste en multiplicar la sefial
modulada vs (2) por una tensién alterna vg(?) en fase con la portadora, v (2)=A4z cos wpt, y aplicar
un filtro paso bajo al resultado.

A la salida del multiplicador se obtiene una tension vy, (),

vag (2} = g (g (6} = “";‘5 (easllin — aip)t — 0 + cosllwp + wsdt + GliAzcoswat
= v,—..:;:!; (msl{u; — ey — aagt — 0] + easl{en + ap — wglt — o
+ (cosl(up =y + wigdt + @] + cos[(eay + ey + gt + 0]
= Vﬁf;ﬁ (coslast + 0} + cos{—agt — @) + corl(Zap £ wle 2 000
vy} = v (g () = 22288 {cas (ase + 0) + 2 cos (e £ wslt +01). (16)

El filtro paso bajo elimina la componente de alta frecuencia, de forma que a su salida se
obtiene:

vplt) = ﬂ'—':"‘-ﬂﬁ- cuslast+ Q) = %ﬁ-x{t}. 17)

El signo de x queda, pues, preservado en la sefal demodulada.

De la expresion de la salida final se deduce que la tension de alimentacién del puente (vp) y la
de referencia del multiplicador (4;) deben ser muy estables, pues de lo contrario sus
fluctuaciones se interpretarian como variaciones de x.

Por otra parte, el ancho de banda de x(#) debe ser al menos diez veces inferior a wp para que la
demodulacion sea sencilla. De no ser asi, los filiros paso bajo necesarios para rechazar los
restos de portadora y frecuencias arménicas deberian ser de orden muy elevado. Esto también
es aplicable a la deteccién de envolvente.

PUENTE
DEAC

FPB o>

ﬂ
dl

Portadora
Amplificador

==
:
—=

i

de portadora :

Figura 12. Proceso de modulacion y demodulacién sincrona o coherente de un sistema de
puente de alterna.
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En la figura 12 se muestra graficamente el proceso de la demodulacion coherente. Existen
comercialmente circuitos monoliticos que realizan las funciones de amplificacién de alterna y
demodulacion sincrona o coherente (incluido filtro paso bajo), ademas integran también el
oscilador de referencia que puede ser utilizado para alimentar el puente.

Estos circuitos se denominan genéricamente amplificadores de portadora [2].

8. Demodulador sincrono conmutado

Los demoduladores sincronos forman un concepto electrénico muy importante utilizado en casi
todos lados. El nombre de demodulador sincrono puede cambiar por completo, conocido de
otra forma como un autocorrelador, amplificador lock-in, modulador de doble balanceo, detector
sensible a la fase, demodulador I-Q, rectificador sincrono, un sujetador de fase, o regresando a
la historia algo antigua, como un detector homodino.

En general, cualquier demodulador sincrono es un multiplicador que extrae la suma y la
diferencia de la frecuencia de la seial de entrada y una frecuencia de referencia de
conmutacion.

El principio basico de un demodulador sincrono se puede explicar con el esquema de la figura
13, en dénde se muestra una entrada de sefial senoidal simultdnea a dos etapas con ganancia
de +1 y -1 seleccionadas por medio de un control de conmutacién a una frecuencia de
referencia menor, igual o incluso mayor que la sefial de entrada. Si la conmutacion se efectua
con la misma frecuencia de la sefal de entrada entonces se tendra un demodulador sincrono.

+1

AVAV,
— | aw»\/m

Vs(t) be

-I—I—H—I_L control de

o

Vr

conmutacion

Figura 13. Esquema de un demodulador sincrono, la frecuencia de conmutacion es igual a la
frecuencia de la sefial de entrada.

La figura 14 muestra que pasa si las frecuencias de entrada y de conmutacién o de referencia
son idénticas pero desfasadas. Primero asumamos que el desfasamiento entre la sefial de
entrada y de referencia es de cero grados o en otras palabras se encuentran en fase, figura
14(a).

La ganancia del amplificador sera (+1) para los picos de la sefal positiva cuando el interruptor
de conmutacion esta en la posicion (a), y (-1) para los picos de la sefial negativa cuando el
interruptor de conmutacion esta en la posicién (b), obteniendo una rectificacion de onda
completa en la salida de la sefal de entrada.

La componente de corriente directa CD aqui tendra un nivel en proporcion de la amplitud de la
sefial de entrada. Los I6bulos tendran el doble de la frecuencia y un término mayor de corriente
alterna CA, que usualmente se filtra. Por lo tanto la demodulacién sincrona con desfasamiento
de cero grados extraera solo la amplitud de una sefal de entrada, figura 14(a).

Suponga que se cambia la fase a 180 grados. Esta vez, la ganancia es (-1) para los |6bulos
positivos y (+1) para los I6bulos negativos de la seial de entrada. Ahora se obtiene una salida
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negativa de CD y se puede concluir que cualquier demodulacion sincrona desfasada 180
grados extrae solo la amplitud negativa de la sefal de entrada, figura 14(c).

% 5 Cuando las sefiales de referencia y
ENTRADA entrada estan en fase (0 grados), se
produce un fuerte término de CD
REFERENCIA | | proporcional a la amplitud de la sefal de
| L entrada. Cuando se filtran el
segundo amoénico y frecuencias
SALIDA w mayores de CA queda solo un
término de CD positivo.
(@)
;/"\l f‘\ Cuando las sefales de referencia y
ENTRADA entrada estan en cuadratura (90 grados),
v v se produce un término de CD de

n cero cuando se filtra la sefal de
REFERENCIA salida, rechazando totalmente la
sefal de entrada. Los valores muy

SALIDA ,'" ﬂ _.r/| .r'/ cercanos de la cuadratura o 90
vV VYV

_j grados de fase usualmente se utilizan
para mediciones de fase o para
{b} demodulacion de FM.
/\\ Cuando las sefiales de referencia y
entrada estan fuera de fase por 180
ENTRADA v v grados, se produce un término de
_ I CD negativo que es proporcional a la
REFERENCIA sefial de entrada.
|-
SALIDA
(c)
ff\-. ;_,-\ Cuando las sefales de referencia y
entrada estanen -90 o +270 grados,
ENTRADA v v se produce un término de CD de cero
_ cuando se filtra la sefial de salida, una
REFERENCIA vez mas rechazando la sefial de entrada.
— — A causa del rechazo de cuadratura, el
SALIDA h h [\ [\ doble de informaciéon se puede poner
\] \J \J sobre la  portadora demodulada
sincronamente.
(d)

Figura 14. Formas de onda de salida de un demodulador sincrono. En la fase de referencia de
cero grados (a) y 180 grados (c), la componente de cd de la sefial de salida es proporcional a
la amplitud de la sefial de entrada, y las sefiales de interferencia son fuertemente rechazadas.
En 90 grados (b) y 270 grados (d), la componente de CD es cero, y la sefial de entrada es
fuertemente rechazada.

Ahora suponga que la fase se desfasa 90 grados. Durante el tiempo que el interruptor esta
cerrado, se tiene la mitad de un ciclo positivo u otra mitad de un ciclo negativo, de ésta forma la
salida promedio de cd es cero, figura 14(b). Esto es muy conveniente, cualquier demodulacion
sincrona con desfasamiento de 90 grados produce una salida promedio de cero. Una
cancelacioén similar se obtiene con -90 o +270 grados, figura 14(d).
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De esta forma, es posible obtener el doble de la informacién montada en una portadora,
simplemente teniendo un término en fase y otro en 90 grados, o en cuadratura. Si se utilizan un
par de demoduladores sincronos se podra extraer la amplitud y la fase de una sefial compleja
al mismo tiempo. Ciertos tipos de demoduladores sincronos o detectores sensibles a la fase
son conocidos como amplificadores lock-in. Estos pueden formar un filtro paso banda que
automaticamente se centra en la frecuencia de interés, y puede permitir altisimas mejoras en la
relacion de sefal a ruido, figura 15.
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VAV
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o FPB |— Vd
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Figura 15. Cuando se afiade un filtro de paso bajo a la salida del demodulador sincrono se
obtiene un sistema de deteccion sensible a la fase en el cual se basa un sistema de
amplificacién lock-in.

conmutacion

Como ejemplo, es bien conocido que un amplificador lock-in puede extraer una sefial que se
encuentra inmersa en ruido tanto como 120 decibeles mayor que la sefal requerida.
Importantes usos incluyen extraer datos de dispositivos sensores inmersos en espacios
profundos, realizar instrumentacion de laboratorio y biomédica que detecta y mide sefiales muy
débiles en presencia de ruido de interferencia mucho mayor y ruido de baja frecuencia de
corriente alterna [3].

9. Detectores de fase conmutados

El elemento fundamental en un amplificador de portadora es el demodulador, que por ser
sensible a la fase, se denomina demodulador de fase o detector de fase.

La ecuacion (11) indica que una demodulacion de fase (o sincrona) se puede realizar
multiplicando la sefial modulada por una de referencia sincrona con la portadora, y luego
filtrando paso bajo como se muestra en la figura 12. Este método de demodulacién se
denomina deteccion homodina. En el margen de frecuencias de interés en sensores, este
producto se puede realizar con un multiplicador de cuatro cuadrantes pero es, en general una
solucion cara.

Una solucion mas simple consiste en emplear detectores de fase conmutados, en los que se
toma como referencia no una sefal senoidal sino una cuadrada en fase con la portadora, como
se muestra en la figura 15, es decir

vt} = VPang [cosapt] , (18)

en donde la funcién <<signo>> se define como,

sgul] ={ 1% =0 (19)

[
L]
-
-

E

[ -]

Desarrollando (18) en series de Fourier se obtiene
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o AW -
vele) == Eue o coelin + Dagt, (20)

y multiplicandola por la sefal modulada v,, ecuacion (9), resulta

ol

w e AL - n - ) .
v, (e (&) = f—_{c»:rrk{ﬁ.-: + @) + Inns coelQnug dade 4 C]}- (21)

Si esta sefial resultante se filtra paso bajo, se eliminaran los términos de frecuencia 2w, y
superiores, de modo que la sefal detectada es

=5 cosluyt + @) =2 x, (22)

Se observa, pues, que se conserva la fase de x, como en la ecuacioén (11). Pero, ademas, se
tienen ahora dos ventajas claras: en primer lugar, aunque la salida depende de la amplitud de
la sefial de referencia, V, ahora esta es cuadrada y, por tanto, es mas facil que sea constante
no asi en el caso de una senoide; en segundo lugar, el producto se puede hacer con un simple
interruptor de polaridad (ganancia +1 o -1) que es mucho mas barato que un multiplicador
analdgico. Un inconveniente de los detectores conmutados es que si la sefal a demodular tiene
armonicos impares, estos contribuyen también a la salida. Pero hay que tener en cuenta que el
amplificador de alterna previo al demodulador habra rechazado en parte dichos armdnicos [2].

Bibliografia

1. Introduccién a la teoria y sistemas de comunicacion, B. P. Lathi, cuarta reimpresion
1983, Editorial Limusa, S.A., México, ISBN: 968-180555-0

2. Sensores y acondicionadores de sefial, Ramon Pallas Areny, 32. Ediciéon corregida,
2001, Alfaomega Grupo Editor, S.A. de C.V., ISBN: 970-15-0577-8

3. Hardware Hacker Volume Il Radio Electronics series, Don Lancaster, Copyright c.
1991, ISBN: 1-882193-024

19



ANEXO

Simulacion de un demodulador sincrono por medio de la multiplicacion de dos sefiales
senoidales

El objetivo de realizar la simulacion del funcionamiento de un demodulador sincrono por medio

de la multiplicaciéon de dos senales senoidales es mostrar graficamente la forma de onda
resultante de esta operacion para diferentes angulos de desfasamiento entre una sefial de
referencia Sref (con la misma frecuencia de una sefal portadora) y una sefial de sincronia
Ssinc desfasada, que en este caso son senoides puras. La simulacion se realizé con Simulink
el cual permite visualizar principalmente las sefiales mencionadas desfasando la sefal de
sincronia (0°, 90°, 180° y 270°) con respecto de la sefal de referencia. Cuando esta es mayor
que cero la sefial de sincronia tiene ganancia de 1, de otra forma su ganancia es de -1. Las dos
sefiales de ganancia se suman para obtener la sefal resultante que después se visualiza
seleccionando el icono Sres de acuerdo al angulo de desfasamiento seleccionado. El programa
“‘demodsinc” cuenta con cuatro salidas que cubren los rangos del angulo de desfasamiento, [
>0° J=290° [J=180°y [J = 270° como se muestra en la parte derecha de la figura 1.
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Figura 1. Esquema del simulador del producto de dos sefiales senoidales.

Para empezar la simulacién primero se introduce la amplitud y la frecuencia en radianes, en el
menu del icono de la sefial de referencia (Sref haciendo doble clic, y poner por ejemplo 1 en el
campo (Amplitude:) y 2*pi*led (10KHz) en el campo (Frequency (rad/sec):) respectivamente
y dejando 0 en el campo (Phase (rad/sec):). También se introduce el tiempo de paro de la
simulacion en el espacio (Simulation stop time) de la barra de menu superior, por ejemplo 3e-4
que representa tres periodos de la sefial de referencia.

Después se introduce la amplitud, la frecuencia y el angulo de desfasamiento en radianes, en
el menu del icono de la sefial de sincronia (Ssinc) haciendo doble clic, y poner por ejemplo 1
en el campo (Amplitude:), 2*pi*le4 (10KHz) en el campo (Frequency (rad/sec))
respectivamente y el éangulo de desfasamiento dentro de los rangos mencionados
anteriormente, por ejemplo (0, pi/2, pi, 3*pi/2) en el campo (Phase (rad/sec):).

Se corre el programa haciendo clic en el icono de (run) en la barra de menu superior y se
abren las ventanas respectivas para visualizar las graficas de las sefiales de referencia y
sincronia haciendo doble clic en el icono (Sref-Ssinc) y la sefal resultante (Sres) haciendo
doble clic en el icono que corresponda al angulo de desfasamiento de la sefal de sincronia con
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respecto de la sefal de referencia introducido anteriormente, por ejemplo (Sres

=>180° y =>270°) como se muestra en las siguientes figuras.

Figura 2. Izquierda, senales de referencia (Sref) y de sincronia (Ssinc) en fase (0°).

=>0°, =>90°,

sefial resultante (Sres).

Derecha,
. Ses = .ilc‘_‘. Ssinc (2709 .
i Soes |
06
Iﬂ 1 2

Figura 3. Izquierda, sefiales de referencia (Sref) y de sincronia (Ssinc) en cuadratura (90°).
Derecha, sefial resultante (Sres).
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Figura 4. Izquierda, sefnales de referencia (Sref) y de sincronia (Ssinc) desfasadas (180°).
Derecha, sefial resultante (Sres).
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Figura 5. Izquierda, sefiales de referencia (Sref) y de sincronia (Ssinc) desfasadas (270°).
Derecha, sefial resultante (Sres).
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Como se puede observar se obtienen las sefales resultantes caracteristicas de un
demodulador sincrono, coherente u homodino cuando las sefales de referencia (Sref) y de
sincronia (Ssinc) estan en fase y desfasadas 90°, 180° y 270°.

22



