TEORIA DE LA COMUNICACION

Tema 2: modulaciones analdégicas y ruido (sol)

2.1 La sefial x(t), cuyo espectro se muestra en la figura p.1(a), se pasa a
través del sistema de la figura p.1(b) compuesto por dos moduladores DBL y dos
filtros paso alto. Demostrar que este sistema produce BLU superior y encontrar
los valores maximos permitidos para f,; y f,, si los filtros paso alto tienen una
zona de transicion limitada por W, > f./100.

x(0)
x(t)—» DBL » F'L“:l’hlzf‘“ > DBL _[Filt I:[:I[ J:iam
(a) b)
Figura p.1

Solucién: [fp1< 40 kHz; f,,< 8040 kHZz]

2.2 Una sefal x(t) periddica, de valor medio cero, ancho de banda 5 kHz,
amplitud maxima 4 V y potencia media normalizada de 0.5, modula en DBL a
una portadora de 1 MHz, obteniéndose una sefial cuya potencia media es de
400 W. Se pide:

a. Amplitud de la portadora.

b. Potencia de la banda lateral inferior.

c. Esquema del demodulador necesario para recuperar x(t), dando los
valores mas significativos del mismo.

Solucién: [a@) A,=10 V;b) P(BLI)= 200 W; c)Demodulador sincrono, figura p.2:
A,=02 V; fy=1 MHz; Kr=1; f.=>5 KHz]

K-
}lml:t] —( “. F—{Filtro Paso Bajo—{— ye(t)
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2.3 La sefial x(t), cuya frecuencia es 10 kHz, modula a una portadora de 100 kHz y
se observa en un osciloscopio una sefial como la de la figura p.3. Se pide:

a. Indicar el tipo de modulacion utilizado.

b. Obtener el indice de modulacién.

c. Obtener la potencia de la portadora y de la moduladora.

d. Indicar el valor de la eficiencia de potencia de la sefial modulada.

e. Obtener la sefal recuperada si se utiliza un demodulador sincrono, sintonizado
a fp=f,=100 kHz.

f. Obtener la senal recuperada si se utiliza un detector de envolvente.
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Figura p.3

Solucion: [@) AM; b) m=3/7; c¢) P[p(t)]l= 098 W; P[x(t)]= 018 W;
d) Eficiencia=P(2BL)/P(AM)=8'41%; e) Demodulador sincrono: y,(t)=0'5A,cosont V;
f) Detector de envolvente: x4(t)=Ancosomt V]

2.4 Un coseno puro de 8 W de potencia y de frecuencia 10 kHz modula en DBL a la
portadora p;(t) = A, cos(2n 10° t), obteniéndose una sefial modulada cuya potencia es
de 256 W. La sefial DBL, a su vez, modula en AM a la portadora p,(t) = 32 cos(2n 10°
t). La sefial AM se transmite por un canal que reduce el nivel de la sefal al 50% en el
margen de frecuencias [0-:950 KHz), y un 75% en el margen de frecuencias [950
KHz --- 10'? Hz]. Determinar:

a. Ecuacion de la sefal x(t), xpp.(t) Y Xam(t).

b. Potencia media de la sefal a la entrada y a la salida del canal.

c. En el receptor se aplica deteccidn sincrona. Indicar el valor de la frecuencia de
su oscilador local para recuperar una sefial con la misma frecuencia que la senal
x(t), asi como la frecuencia de corte del filtro paso bajo de dicho receptor.

d. Potencia media de la sefal recuperada, sabiendo que la amplitud del oscilador
local es de 1 V.
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TEORIA DE LA COMUNICACION

2.5 La sefial x(t) = cos(2n 10* t) + 4-cos(2n 1,5-10* t) -0,99 cos(2n 2-:10* t)
modula en DBL a la portadora p(t) = 2 cos(2n 10° t). Hallar la sefial que se obtendria
a la salida del detector de envolvente, utilizando el sistema representado en la figura

p.5.
0 |m < 2000 krad/s
H(w)= [
| |@|> 2007 krad/s
K =l
Modulador Detector de
L) — — H . — (L
x() DBL (@) envolvente y(O
p(t)

Figura p.5

Solucion: [Yq(t)=v2/12cos(2n-10*t-+-n) V]

2.6 Un transmisor tiene una potencia media nominal de 30 W y una potencia de
pico maxima de 60 W. Se pide calcular:

a. La potencia asociada a una banda lateral cuando la sefial x(t) = cos(2r 10% t)
modula a la portadora p(t) = A, cos(2n 10’ t), asi como el valor de A, en los casos
siguientes:

i. Modulacion AM al 80%.
ii. Modulacion DBL.
iii. Modulacion BLU.

b. En el caso i. del apartado anterior se observa que el canal presenta una
atenuacion no uniforme, tal como se aprecia en la figura p.6. Obtenga la sefal
detectada en los casos siguientes:

i. Deteccidon de envolvente.
ii. Deteccidn sincrona.

En ambos casos se supondra un bloque de supresion de continua.

| H(&) | dB

Al
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Solucion: [ai) Pia (AM)=2'96 W;A,(AM)=6'08 V; aii) Pz (DBL)=15 W; A,(DBL)=10'95 V;
aiii)  Pg(BLU)=30 W; A,(BLU)=1549 V; bi)Deteccion de envolvente:
vq(t)= Kp[A(t)-<A(t)>]; bii) Deteccidn sincrona: yq.(t)= Kp A, 0'48cos(omt) ]

2.7 La sefial x(t) = A, cos(2r 10° t) modula angularmente a la siguiente portadora
p(t) = A, cos(w, t). Si se duplica la frecuencia del tono, se observa que las frecuencias
instantaneas minima y maxima de la sefal modulada no varian, pero si varia el ancho
de banda de la senal modulada.

a. Razonar si se trata de modulacion FM o PM.
b. En cuanto se modifica el ancho de banda de la sefial modulada.

Solucién: [@) FM); b) B[Xxw(t)]=2Mw., ; por tanto, se duplica]
2.8 Sixm(t) es la sefal que resulta al modular en FM una portadora p(t) = A, cos(w,

t) por una sefal x(t). ¢Cudl seria la condicion que permitiria recuperar la sefial x(t)
mediante el esquema de la figura p.8?

Detector de
X, (O —> d/dt 7 envolvente —> Yy

Figura p.8
Solucion: [(op + 0gX(t))20—[(wp - og|X(t) | max.)=0]

2.9 El esquema de la figura p.9 representa un modulador de FM seguido de un
convertidor de frecuencia para adaptar la sefal modulada a una banda de frecuencias
conveniente para la transmision. Para ajustar los pardametros del sistema se utiliza un
tono de prueba x(t). A partir de los valores recogidos en el apartado de datos, se pide
calcular:

a. Elindice de modulacién By el ancho de banda de la onda modulada.

b. El valor del ancho de banda, B, y la pulsacion central del filtro paso-banda, w,,
si el canal de transmision esta situado por encima de la pulsacién w;.

c. La potencia de la sefal de salida y(t) en funcién de A, suponiendo que la
pérdida de potencia por no transmitir las componentes menos significativas sea
del 10%.

Datos

[ Mo |y o | 0 ) aosan V.
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TEORIA DE LA COMUNICACION

2.10 Un sistema de transmision por radio utiliza un modulador de frecuencia (FM)
cuya constante del modulador es f; = 20 kHz/V y portadora p(t) = 5 cos(2n 5-107 t).
Se pide:

a. Calcular el indice de modulaciéon B y el ancho de banda aproximado cuando la
sefal moduladora es x;(t) = cos(2n 500 t).
b. Repetir el apartado anterior si la sefial moduladora es x»(t)=cos(2r1 10%).

Para mejorar la relacion senal-ruido de demodulacion del sistema, se introducen
los filtros de preénfasis y deénfasis de la figura p.10 y se prueba el sistema con la
sefal moduladora x(t) = x;(t) + xx(t).

c. Calcular el valor de la frecuencia de corte del filtro de deénfasis definido a 3 dB
“Bpe”, para que el tono de frecuencia 10 kHz se atenle 17 dB respecto al filtro
ideal.

d. Determinar la mejora en la relacion sefal-ruido de demodulacion.

e. Calcular el ancho de banda de la senal transmitida.

R 2 T
o ')
o O
Preénfasis Deénfasis

Figura p.10
Solucién: [@) P1.=-40; B[Xpw:(t)]-=27-40-10° rad/s; b) po.=-2; B[Xmm2(t)]-=-27-60-10° rad/s;
¢) Bogsitro = 21°1,43-10% rad/s; d) 12,14 dB; e) Br.=-27-3-10° rad/s]

2.11 Se dispone de un transmisor que puede modular la sefial de entrada en DBL o
en AM. Para que el enlace cumpla las especificaciones de calidad, la relacion sefial-
ruido de postdeteccidon debe ser como minimo de 20 dB.

Cuando se modula en DBL, se consigue un alcance maximo de 15 km con una
potencia de 1 W a la salida del transmisor. La atenuaciéon del enlace (en dB) es
proporcional a la distancia que media entre el transmisor y el receptor. Se pide:

a. Calcular la potencia de la sefal a la salida del transmisor cuando modula en DBL
y se desea un alcance de 20 km.

b. Repetir el apartado anterior en el caso de modulacién AM al 80 %.

c. Calcular las potencias de pico de envolvente a la salida del transmisor en las
condiciones de los apartados anteriores.

Natna: N./72=2.1Nn"° W/H=z: Iv(AYL . —1 \/: S —N_&K AL A/ =21.85 krad/c:
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2.12 Una sefial normalizada de ancho de banda 5 kHz y potencia media 0.5 W se
transmite en un sistema de modulacion AM, siendo la potencia de transmisor de 660
W. En el receptor, situado a una distancia de 40 km se obtiene una relacién sefal-
ruido de postdeteccion de 33 dB.

Sabiendo que la densidad espectral de potencia de ruido es No/2=2-10"* W/Hz y que
la atenuacién de propagacion viene dada por o(dB)=40+20log(d(km)), se pide:

a. El indice de modulacién m.
b. La potencia invertida en transmitir la portadora, y la invertida en transmitir
cada una de las bandas laterales.

Nota: para facilitar cdlculos, hallar el valor de b=m?*x?(t)), y obtener el valor de m a
partir del valor obtenido.

Solucién: [@) m=-0,46; b) S;{(PORTADORA) = 596,15 W; St(BANDA LAT.) = 31,92 W ]

2.13 La seial x(t) de la figura p.13(a) se pasa a través de un filtro paso bajo de
ancho de banda 10 kHz, no influyendo esta limitacion de banda en la potencia de la
sefal, y se elimina su componente continua.

xit)
A
6

k |

T3 T
Figura p.13(a)

La senal resultante modula en AM a una portadora de 125 V, con un indice de
modulacién de 0.7484, y se transmite a través de una emisora de radio. El canal de
transmisidon introduce una atenuacién de 80 dB y ruido blanco gaussiano cuya
densidad espectral de potencia es No/2=10""" W/Hz.

Un vehiculo que tiene sintonizada esta emisora, penetra en un tunel en cuyo interior
la atenuacidn de propagacion deja de ser constante y varia con la distancia segun la
ley:

(ap =10dB

Ar (dB) = ag + a,d :><a1:%dB/m

d — distancia (m)
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TEORIA DE LA COMUNICACION

]
0—q

80 dB a +a d (dB)

Figura p.13(b)

Solucién: [@) Sam =St = 10 kW; b) (S/N)o-ENTRADA TUNEL=109,39(20,38 dB); c) d(10
dB) =11,94 m.]

2.14 En un sistema de comunicaciéon en el que la sefal que llega al receptor tiene
una potencia que esta 100 dB por debajo de la potencia radiada por el transmisor y la
densidad espectral de potencia de ruido es Ny/2=2-10"° W/Hz, se requiere una
relacién sefal-ruido de demodulacion superior a 40 dB, para que la escucha sea
correcta. El valor de la tensién maxima del mensaje es de 2 V, su potencia media es
de 1 vatio y su ancho de banda 10 kHz. Obtener la potencia de transmisién minima si
se emplean los siguientes sistemas de modulacién, considerando una relacién sefal-
ruido postdeteccién umbral de 10 dB:

Modulacion DBL.

Modulaciéon AM, con m-=-0.5.

Modulaciéon BLU.

Modulacién PM (¢4=1 rad/V)

Modulacién FM sin deénfasis (f;=10° Hz/V).

Coo T

Solucién: [a) ST =4 kW; b) Y > Yth, ST = 68 kW; C) ST =4 kW; d) Y > Ythy ST =4 kW;
e) v > v por tanto: St-= Sy,; St =160 W1.

2.15 Se desea transmitir una sefial de ancho de banda 10 kHz y potencia media
normalizada de 0.5, a través de un sistema de comunicacion FM. La relacion sefal
ruido de demodulacién debe estar por encima de 40 dB con un minimo gasto de
potencia, para ello, se dispone de un canal cuyo ancho de banda es de 120 kHz y que
introduce ruido blanco cuya densidad espectral de potencia es de No/2=0.5-10° W/Hz
y una atenuacién de 40 dB. Indicar cudl debe ser la potencia necesaria para transmitir
la sefial.

Solucion: [St =416,66 W].
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2.16 La sefial x(t), cuyo espectro se representa en la figura 2.16, se filtra mediante
un filtro ideal paso banda de frecuencias de corte fcinr=40 KHz y fcoup=60 KHz. La seial
obtenida a la salida del filtro y(t), modula en DBL a una portadora de amplitud
maxima 10 V y frecuencia 1 M Hz. Se pide:

a.-La potencia media de la sefial moduladora y(t) y la potencia media de la sefial
modulada ypg (t).

b.-La potencia de pico de la sefial modulada ypg.(t).
Con el fin de obtener un tono puro de frecuencia f,, la sefal DBL se aplica a un
demodulador sincrono cuyo oscilador local es p(t)=cos2n10° V, con filtro paso bajo

ideal de frecuencia de corte fc=75 KHz. Determinar:

c.- La amplitud maxima, A, y la frecuencia, f, del tono puro obtenido a la salida
del demodulador sincrono.

X(w)
12x 12x 12x
8 8 81 8
»  o(Krad/sg)
—-100r —60m —-20m 20 60m 1007
Figura 2.16

Solucion: [@) P[y(t)]=32 W; P[ype.(t)]=1.600 W; b) Pep(ype.(t))=3.200 W c) A,=40 V;
f,=50 kHz].
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