TRATAMIENTO Y TRANSMISION DE
SENALES

PROBLEMAS TEMA 3

MODULACION EN AMPLITUD

1.- Para un diodo de union p-n, la relacién entre la corriente que pasa a través de dicho
diodo y la tension aplicada en sus bornas viene dada por:

donde 1o es la corriente inversa de saturacion y Vr es la tension equivalente de
temperatura definida por:

KT
VT

donde k es la constante de Bolzmann en J/K, T es la temperatura absoluta en Ky e es la
carga del electrén en C. A temperatura ambiente V1 = 0.026 V.
a) Realizar la expansion de i en serie de potencias de v, hasta el término de orden v°.

b) Sea:

v(t) = 0.01 cos(2#f t) +0.01 cos(2#f.t) Volts

donde f,, =1 KHz y f. = 100 KHz. Determina el espectro de la corriente i(t) resultante.

c) Especificar las caracteristicas del filtro paso banda requerido para extraer de la
corriente del diodo i(t) una sefial AM a la frecuencia f..

d) ¢Cuaél es el tanto por ciento de modulacion de esta sefial AM?



2.- Supobngase que se dispone de dispositivos no lineales para los que la relacion entre
la corriente de salida i, y la tension de entrada v; es la siguiente:

i, =a,v, +a,v}
donde a; y a3 son constantes. Explicar como se puede utilizar dichos dispositivos para
obtener:
a) un modulador producto.

b) un modulador de amplitud.

3.- Considerar una sefial moduladora m(t) con |m(t)| Ski de modo que 1 + kym(t) sea

a

mayor que cero para todo t. Suponer que el espectro de m(t) es cero para [f|> W . Sea:

s(t) = A [1+k,m(t)|cos(2f, 1)

donde f. > W.

a) La sefial modulada s(t) se aplica a un rectificador de onda completa, cuya salida es:

ACKT0)

Determinar el espectro de vi(t).

b) Si la salida del rectificador vi(t) se pasa a través de un filtro paso bajo ideal definido
por la funcion de transferencia:

1 paralf|[<W

H(f) =
Y {O para [f| > W

mostrar que si la salida es v,(t), esta relacionada con m(t) por:

2A,
T

v, (1) = [1+k,m(1)]

4.- ;Como puede recuperarse la sefial de informacion m(t) de una sefial AM que estéa
sobremodulada? Justifica la respuesta de forma analitica y grafica.



5.- Suponiendo que se demodula una sefial DSB utilizando un detector coherente:

a) Evaluar el efecto de un error en la frecuencia del oscilador local del detector de Af,
medido con respecto a la frecuencia portadora de la sefial DSB.

b) Para el caso de una sefial moduladora sinusoidal, mostrar como por causa de este
error, la sefial demodulada presenta un efecto de batido a la frecuencia error Af. llustrar
la respuesta dibujando la sefial demodulada.

6.- Considerar la sefial DSB:

s(t) = A_cos(2xf t) m(t)

donde Accos(2nf.t) es la sefial portadora y m(t) es la sefial moduladora. Esta sefal
modulada se aplica a un detector de ley cuadratica caracterizada por:

y(t) = s%(t)

La salida y(t) se aplica a un filtro de banda estrecha con amplitud en la banda de paso
unidad, centrado en la frecuencia 2f. y con ancho de banda Af. Supongamos que Af es
suficientemente pequeiio como para considerar el espectro de y(t) esencialmente
constante dentro de la banda de paso del filtro.

a) Determinar el espectro de la sefial de salida del dispositivo con ley cuadréatica y(t).

b) Mostrar que la salida del filtro v(t) es aproximadamente sinusoidal, y viene dada por:

2

v(t) = % E Af cos(4xf 1)

donde E es la energia de la sefial m(t).

7.- Considerar un sistema QAM emisor y otro receptor. Si la sefial de salida del emisor
QAM s(t) se transmite por un canal de comunicaciones con funcion global de
transferencia H(f), probar que la condicion:

H(f.+f)=H (f.-f) para [f][<W

es necesaria para que las sefiales recuperadas en el receptor QAM sean proporcionales a
my(t) y my(t) que son las sefales originales de informacion del canal | y del Q
respectivamente. f; es la frecuencia de la portadora y W es el ancho de banda de las
sefiales que llevan informacidn my(t) y my(t).

8.- Considerar la siguiente sefial modulada:



s(t) = A.cos(2zf.t) + m(t)cos(2xf t) - m(t)sin(2f t)

que representa una sefial SSB con portadora, donde m(t) es la sefial moduladora y m(t)

su transformada de Hilbert. Determinar bajo que condiciones la salida de un detector de
envolvente ideal, si la entrada es s(t), es una buena aproximacion para la sefal
moduladora m(t).

9.- Sea una sefial moduladora sinusoidal m(t) = An, cos(2xfct) que se utiliza para
generar una sefial VSB:

s(t) = %aAmAccos(Zyz(fc +f.)) +%AmAc (1-a)cos(2z(f, —f,))

donde a es una constante menor que la unidad que representa la atenuacion de la banda
lateral superior.

a) Encontrar la componente en fase y la componente en cuadratura de la sefial VSB asi
definida.

b) Esta sefial VSB junto con la portadora A. cos(2nf.t) se pasa a través de un detector de
envolvente. Determinar la distorsion producida por la componente en cuadratura.

c) ¢Cual es el valor de la constante a para el cual la distorsién alcanza su valor mas
desfavorable?

10.- Considerar un sistema multiplex en el cual cuatro sefiales de entrada ms(t), my(t),
m3(t) y my(t) son multiplicadas por las cuatro portadoras siguientes:

[cos(2f,t) + cos(2f, 1)]
[cos(2Af,t + a,)+cos(2Af,t + B,)]
[cos2Af.t + a,)+cos(2Af,t + 3,)]
[cos(2Af,t + a;)+cos(2f,t + f3,)]

y las sefiales DSB resultantes se suman para transmitir el resultado por el mismo canal
de comunicaciones. En el extremo receptor, la demodulacién se hace multiplicando la
sefial suma transmitida por las mismas cuatro portadoras utilizadas en el transmisor y
despueés filtrando para eliminar las componentes no deseadas.

a) Determinar que condiciones deben satisfacer o, o, oz Y B1, B2, B3 de modo que la
salida del demodulador k sea proporcional a my(t) parak =1, 2, 3, 4.

b) Determinar la minima separacion de las frecuencia portadoras f, y fy, en relaciéon con
el ancho de banda de las sefiales moduladoras my(t) de modo que el funcionamiento del
sistema sea el correcto.



