TRATAMIENTO Y TRANSMISION
DE SENALES

SOLUCION PROBLEMAS TEMA 3

MODULACION EN AMPLITUD
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b) Para v(t) = kcos(2m fi,t) + k cos(2m f.t), la expresion algebraica es:
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) [cos(2m fit) + cos(2m fot)] + k—z[cos(élﬂfmt) + cos(4m fet)]
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_24%2) [cos (67 fint) + cos(67 fot)] + TV%{COS[QW(]CC + fim)t] + cos27(fe — fin)t]}

_;‘jiﬂ{COS[QW(fc +2f )]+ OS2 (fo = 2fn)t] + cOS[2m (2 + fi )] + cos2m(2fe — fun)1]}
T

y la expresion numérica:

igt) = 0,074 — 0,406[cos(27 f,t) + cos(27 fet)] + 0,037 [cos(4m fut) + cos(47 fet)]
0

—0,024[cos(67 fint) + cos(67 fet)] + 0,074{cos[2n(f. + fi)t] + cos[2m(fe — fm)t]}
—0,0071{cos27(fe+2 fim)t] +cos[2m( fo—2fm)t] +cos[2m(2 fo+ fim)t] +cos[2m (2 f. — fin)E]}



En la siguiente figura se puede ver el espectro para frecuencias positivas:
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c¢) Necesitamos extraer unicamente las componentes a 99, 100 y 101 KHz correspondientes
a fo— fm, feV fe+ fm. La frecuencia central del filtro paso banda es f. = 100 KHz y
el ancho de banda B,, dado por:

2 KHz < B, < 4 KHz

d) La senal a la salida del filtro paso banda viene dada por la expresion algebraica:
k 3k? 8Vrk
y(t) = —IOV—T (1 + 8Vﬁ> [1 BT cos(27 fnt)| cos(2m fet)

y la expresion numérica:

y(t) = —0,4061[1 — 0,346 cos(27 f,,t)] cos(2m f.t)

luego el indice de modulacion es:

8Vrk

= V2 - 080

I

es decir, un factor de modulacién del 36,4 %.



a) Para una senal portadora a frecuencia f./2 la senal a la entrada es:

v;(t) = Accos(mft) + m(t)
y la senal a la salida:

io(t) = (a1 + §a3A§> m(t) + asm®(t) + (Acal + ia;;Ai’) cos(7 f.t)

A3
+3a3 A, cos(m f.t)m?(t) + ZagAg cos(m fot)m(t) + a34 < cos(3m f.t)

En la siguiente figura se puede ver esquemaéaticamente el espectro de esta senal:
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Para extraer una senal DSB centrada en f. se puede utilizar un filtro paso banda con
frecuencia central f. y ancho de banda B,, que cumpla:

2W < B, < J;C —2W
con la restriccion f. > 6WW. Usando el esquema de la siguiente figura:

m(t) Elemento Filtro Sefial
; > —
No Lineal Paso Banda DSB
Acos(Ttft)

la senal a la salida serd la senal DSB:

s(t) = gagAg cos(2m f.t)m(t)



b) Repitiendo el apartado anterior sustituyendo la senial moduladora m(t) por una cons-
tante Ag se tiene:

io(t) = (a1A0 + 2&3A§A0 + ClgAg) + <Aca1 + iCLgAS + 3a3ACAg> cos( fet)

3 A3
+§a3A3A0 cos(2m f.t) + % cos(3m fet)

En la siguiente figura se puede ver esquemaéaticamente el espectro de esta senal:
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Si sumamos esta senial con la anterior y usando el mismo filtro paso banda tendremos
el esquema de la siguiente figura:

m(t) Elemento
i No Lineal
Accos(Ttft) Filtro Sefial
(N - -
A Paso Banda AM
Ao Y Elemento

g No Lineal

lo que dara lugar a la siguiente senal AM:

s(t) = zagAz Ao + m(t)] cos(2r f.)



@)

Se tiene que:

v1(t) = Ac[l + kom(t)]] cos(2m fet)|

donde | cos(27 f.t)| es una senal peridédica con frecuencia fundamental 2 f,. que se puede
desarrollar en serie de Fourier obteniéndose:

| cos(2m f.t)] + - nf:l T ) 5 cos(4m f.t)
por lo que:
0 (t) = 2200 4 k() + e 5 ED 1 L ()] cos(dr £

— 42
s T o 1l—4dn

cuyo espectro se puede ver esquematicamente en la siguiente figura:
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Tras el filtro paso bajo se eliminan todos los términos de frecuencia elevada del suma-
torio quedando tnicamente el primer término, por lo que:
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™

a(t) = "2 (1 + kym(t)]



4. Utilizando un detector coherente. Si la senial modulada es:

s(t) = Al + kam(t)] cos(2m f,t)
la senal tras el modulador producto, usando la portadora generada localmente:
Al cos(2m f.t)
es:

v(t) = ACQAIC [1+ kam(t)] + 140214/0[1 + kom(t)] cos(4m f.t)

que se puede ver graficamente en la siguiente figura:
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Ahora mediante un filtro paso bajo de ancho de banda W se tiene la senal a la salida del
detector coherente:

o(t) = 2[4 k()

La componente continua se puede eliminar facilmente.



a) La sefial modulada es:

s(t) = A.cos(2m fot)m(t)

La portadora generada localmente con un error frecuencial Af es:

Al cos[2m(f. + Af)1]

La senal a la salida del modulador producto:

AA AA
v(t) = 02 < cos(2mr A ft)m(t) + 62 < cos2m(2f. + Af)tm(t)
Tras el filtro paso bajo de ancho de banda W la senal es:

AA
y(t) = % cos(2mAft)m(t)

La senal demodulada es una senal DSB para la frecuencia portadora Af.

b) Para una sefial moduladora:
m(t) = A, cos(27 fiut)
la senal a la salida del detector coherente es:

y(t) = ACAQCAm cos(2m fiut) cos(2m A ft)

En la siguiente figura se puede ver un ejemplo de esta senal con efecto batido:
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a) El espectro de la senal a la salida es:

A MM = A)dr+ ég/oo MOM(f —2f, — \)dA

—00

Y(/f)

—0o0

A2 o
+5 /m MN)M(f + 2f.\)dA

donde M (f) es el espectro de la senal moduladora. En la siguiente figura se puede ver
esquematicamente este espectro:
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b) Se tiene que:
A’E
Y(2f.) =Y (=2f.) = 1

por lo que se puede hacer la aproximacion, para A f pequeno:

2 _
V(f) = AZE [H (f A;f0> +1I (fZ;fc)]

Usando la definicién limite de la funcién Delta de Dirac:

, 1 /
)= o apt <Af>

y tomando transformada inversa:

_AEAf

v(t) 5 cos(4m f.t)



7. El espectro de la senal transmitida es:

() = T = £+ M(F + 1)+ S5V = £) = Dl + 1)

donde M;(f) y Ma(f) son los espectros de las moduladoras. El espectro de la sefial recibida
viene dado por:

Para recuperar la primera senal moduladora se multiplica la senal recibida por A’ cos(27 f.t)
y se filtra paso bajo obteniéndose el espectro:

= AN (P — £+ 1+ 1]+ 22

Yi(f) My(f)IH(f = fo) = H(f + [o)]

= A H( - )

Para que se cumpla la dltima igualdad, teniendo en cuenta que H(f) = H*(—f), es necesario
que:

H(f = fo) = H(f + [fo) = H'(f. = [) para |f| <W

Para recuperar la segunda senal moduladora se multiplica la senal recibida por A’ sin(27 f.t)
y se filtra paso bajo obteniéndose el espectro:

A AA

V() = SLEMNH( = 1) = HU + )+ S 0M(H( = 1)+ HU + 1)

AA
- 02 CM2(f)H<f_fc)

Para que se cumpla la dltima igualdad, teniendo en cuenta que H(f) = H*(—f), es necesario
que:

H(f = fo) = H(f + fo) = H*(fe = f) para | f| <W



8. La envolvente natural ideal es:

a(t) =15(t)] = [Ac + m(t)]\l 1+ (%)

A.+m

Si el término que aparece elevado al cuadrado es pequeno comparado con la unidad, entonces:

“”“V%+m“”0+amj32@p>

La distorsién es:

m?(t)
) =14 S e

Si Ay, = max{max[m(t)], max[m(t)]}, la distorsion méxima posible ser:

d —1+1 An
max — QAE‘I'A%T

por lo que para no superar dicha distorsiéon maxima se tiene que cumplir que:

Por ejemplo para una distorsién maxima del 5% se tiene que cumplir:

A, > 2,164,



a) La componente en fase es:

Se(t) = ;AmAC cos(2m fint)

y la componente en cuadratura:

sa(t) = ;AmAc(l — %) sin(27 font)

b) La envolvente natural ideal es:

) . LA (1= 2a) sin(27 fnt) |
olt) = e (Lt 5 cos(2n 1)) J U (T T worrs )

La distorsién sera:

- LA, (1 = 2a) sin(27 fut) ?
d(t) = Jl"” (2 14 3 A, cos(2m fnt) )

c¢) El caso mejor es para a = 0,5 para el que d(t) = 1 (no hay distorsién), que corresponde
a una senal AM pura.

El caso peor es para a = 0 6 para a = 1 para el que |1 — 2a| = 1 y la distorsién es
méxima, que corresponde a SSB (USB para a = 1 y LSB para a = 0) con portadora.



a) Si g =y =0y para f, > f, la senal transmitida viene dada por:

4

s(t) = Z[cos(?wfat + ag_1) + cos(27 fiot + Br_1)]mx(t)
k=1

En recepcion para recuperar la moduladora i-ésima se multiplica por la portadora
cos(2m fot + a;—1) + cos(2m fyt + B;—1) y se filtra paso bajo obteniéndose la senal:

yi(t) = ];[COS(O%—l — 1) + cos(Br—1 — Bi—1)m(t)

N —

Igualando esta senal a la moduladora deseada m;(t) se tiene que:

2 1=k
cos(ag-1 — @j—1) + cos(By-1 — Bi—1) =
0 itk

Lo primero siempre es cierto, por lo que la condicién necesaria y suficiente es:

cos(ag—1 — 1) + cos(Bk_1 — fi—1) = 0 para i # k
con k e i valiendo 1, 2, 3 y 4.
Esto da lugar a 6 ecuaciones con 6 incognitas:

cos(aq) 4 cos(f1) =0
cos(ag) + cos(f2) =0
cos(ag) + cos(f3) =0
cos(ay — ) + cos(fy — 0
cos(ag — as) +cos(fBy — fB3) =0
) (02 = 0

cos(ag — ag) + cos(fs

b) Para que el filtro paso bajo elimine los términos en la banda f, — f, es necesario que
fa — fo > 2W, es decir, las frecuencias f, y f, deben estar separadas al menos 2W (el
doble del ancho de banda de las sefiales moduladoras). El ancho de banda de transmisién
minimo (para el caso f, — f, = 2WW) es de:

By =4W

por lo que es un sistema eficiente de transmision ya que se transmiten cuatro senales
moduladoras cada una de ellas de ancho de banda W por un ancho de banda total de

By =4W.



