TRATAMIENTO Y TRANSMISION
DE SENALES

SOLUCION PROBLEMAS TEMA 5

RUIDO EN MODULACIONES ANALOGICAS

1. La funcién de transferencia del filtro es:
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donde () es el factor de calidad del filtro dado por:
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y fe es la frecuencia de sintonizaciéon dada por:
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Si el factor de calidad @ es grande comparado con la unidad, entonces:
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Operando se obtiene para la SNR a la salida:
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a) La senal a la entrada del modulador producto tras el filtro IF equivalente viene dada
por:

z(t) = Aem(t) cos(2m fet) + ne(t) cos(2m fot) — ns(t) sin(2w f.t)

La senal a la salida del filtro de postdeteccion:

A
y(t) = 67;(15) cos[0(t)] + nc2(t) cos[O(t)] + ns2(t) sin[0(t)]
La senal error es:
A.m(t
eft) = y(t) - 220
Operando, el error cuadratico medio viene dado por:
A2P 2

e = Ele*()]

T E[(1 — cos[(t)])?] + %V

siendo P la potencia de la sefial moduladora y 0% la varianza (potencia) del ruido a
tras el filtro IF equivalente dada por:

ox = 2W N,

Desarrollando en serie de Taylor el coseno y para valores pequenios de 6(t), el error
cuadratico medio se puede aproximar por:
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Ademds, ya que 0(t) es un proceso Gaussiano con media cero y varianza o3, se tiene
que:

E[6*(t)] = 30,
por lo que finalmente:
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b) La senal a la entrada del modulador producto tras el filtro IF equivalente viene dada
por:

x(t) = écm(t) cos(2m ft) — écm(t) sin(2m f.t)

+n.(t) cos [2# (fc + V;) t} — ng(t) sin {27r (fc + V;/) t]

La senal a la salida del filtro de postdeteccién:

2 Gnlo ()] + "2“) cos[TWt—0(t)] — ”2@ sin[rWt —0(t)]

La senal error es:

e = FE[e*(t)] = AépE[l — cos[0(t)]] + %V

siendo P la potencia de la sefial moduladora y 0% la varianza (potencia) del ruido a
tras el filtro IF equivalente dada por:

UJQV = WNQ

Desarrollando en serie de Taylor el coseno y para valores pequenos de 6(t) el error
cuadratico medio se puede aproximar por:

A%p o
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por lo que finalmente:
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3. Tras el filtro paso banda con frecuencia central nf. y ancho de banda Af se tiene el piloto
portador y un ruido de banda estrecha centrado en nf,. y de ancho de banda A f por lo que
la senal tras este filtro se puede poner como:

y(t) = A.cos(2mnf.t) + n.(t) cos(2mnf.t) — ng(t) sin(2rn f,t)

Como A f es muy pequeno, la potencia del ruido tras el filtro también, por lo que la envolvente
natural de y(t) se puede aproximar por:

a(t) = \/[Ac + no (]2 + n2(t) = A,

y la fase:

c + nc(t)

C

0(t) = atan (A ns (1) ) ~ ns(t)

Entonces:

y(t) ~ A, cos [27mfct + 1

ns(t)]

Tras el divisor de frecuencia:

2(t) = A, cos [27rfct + jigfc)]

El error de fase viene dado por:

y su densidad espectral:

1
Solf) = 5w ()

Integrando se tiene finalmente que la potencia (varianza) del error de fase viene dada por:

AfNo

2 12
n?A2?

— 42



4. La expresion de la senal a la salida del filtro IF equivalente viene dada por:

z(t) = écm(t) cos(2m f.t) — ’?m(t) sin(27 f.t)

+n.(t) cos {27r <fc + I/;/> t} — n,(t) sin [27r <fc + V;) t}

La potencia de senal modulada viene dada por:

A2P
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4
La senal a la salida del receptor viene dada por:
A, 1 1 .
y(t) = Zm(t) + Enc(t) cos(mWt) — §ns(t) sin(rWt)

La potencia de la componente de senal a la salida es:

A2P P
Pso = :f:z,wv

y la potencia de la componente de ruido a la salida es:

Py, =99-107° W

por lo que la SNR a la salida es:

SNRo = 2530

es decir 34 dB.

5. Se tiene que:

SNR¢e =44 dB SNR; =41 dB

Para DSB:

FOM =0 dB SNRo = SNR¢ =44 dB

Para AM:

FOM = -7 dB SNRp =37 dB

Se puede decir que AM tiene una SNR a la salida de 7 dB menos que DSB.



a) La expresion de la senial PM es:

s(t) = A. cos[2m fot + ¢(t)]
donde

¢(t) = kpm(t)

La expresion del ruido tras el filtro IF equivalente con frecuencia central f. y ancho de
banda B viene dada por:

n(t) = ne(t) cos(2m fot) — ng(t) sin(2m f.t) = r(t) cos[2m fot + ()]

La fase de la senal suma z(t) = s(t) + n(t) viene dada por:
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Ae + () cos[po(t) — o(1)]

En el caso en el que el valor de CNR sea elevado la expresién anterior se puede aproximar
por:

Tras el filtro de postdeteccion:

y(t) = ky(t) + - ol)

C

siendo ny(t) el ruido a la salida del filtro de postdetecciéon para cuando la senal a la
entrada es n(t).

La potencia de la componente de senal a la salida es:

2
= 2P

siendo P la potencia de la senal moduladora. La potencia de ruido a la salida es:




por lo que la SNR a la salida viene dada por:

SNR. — KgPAg
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La SNR del canal viene dada por:
A2
NR¢ = £
SNRe = onw
por lo que el valor de FOM es:
FOM = kzP

Si la senal moduladora es sinusoidal segtn:

m(t) = A, cos(2m fint)

su potencia es:

2
o
2
por lo que el valor FOM es:
L oo
siendo:
ﬂp = Amkp

el indice de modulaciéon en PM. Para FM el valor de FOM era:

FOM = 252

siendo (3 el indice de modulacion en FM. Por lo tanto, para el mismo valor del indice
de modulacién, FM tiene tres veces mejor calidad frente al ruido que PM.



7. La expresion de la senal a la entrada del receptor de FM es:

s(t) = A.cos(2m fot) + 1;110 cos[2m(f. + Af)i]

siendo A la atenuacion de la componente interferente.

La fase de la senal s(t) viene dada por:

H(t):atan[ sin(2r A ft) ]

A + cos(2m A ft)

derivando y dividiendo entre 27 se puede obtener la frecuencia (salida del demodulador de
FM) que viene dada por:

Acos(2rAft) + 1

ft) = AfAZ +2Acos(2rAft) + 1

La senal de salida viene dada por:

Acos(2rAft) +1
A? +2Acos(2mAft) + 1

y(t) = kAf

donde k es la sensibilidad del demodulador. Si suponemos que la atenuacion A de la com-
ponente interferente es grande, la senal a la salida se puede aproximar por:

kA
y(t) ~ !

cos(2mr A ft)

La expresién numérica es:

30 cos(2715000t) + 3
y(t) = ( )

_ ~ 0,3 cos(2r15000¢
100 + 20 cos(2r150000) £ 1 = 3082w )

8. La SNR del canal viene dada por:

A2
SNRg = ———%——
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la SNR a la salida es:
SNR., — 3A§/<:J%P
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y el valor de FOM:
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a) Si la densidad espectral de potencia de la senal moduladora viene dada gréficamente

por:
s ()

f(KH
4 y (KHz)

la densidad espectral de potencia (para frecuencias positivas) de la componente de senal
a la salida del discriminador de frecuencias viene dada graficamente por:

~ f(KH2)
48



b) La expresion de la senal SSB numero k, con 1 < k < 12 viene dada por:

sE(t) = f;km(t) cos(2mk fot) + ?ﬁz(t) sin(27k fot)

con fy = 4 KHz. Ocupa la banda de frecuencias (k — 1)fo < |f] < kfo y tiene una
potencia de:

La potencia de ruido en el ancho de banda (k — 1) fy < |f| < kfy viene dada por:

2N,y f3
Py — 0/o

c = 3az (3k? —3k +1)

por lo que la SNR para la senal k£ viene dada por:

8AZA2K2P
SNof3(3k% — 3k + 1)

SNRy =
Para que todas las SNR sean iguales se tiene que cumplir que:

A2 =C(3k* — 3k +1)

siendo C' una constante que no dependa de k.

10. Para bajas frecuencias, f < fo, por lo que se tiene la aproximacion:

Hpe(f):1+?c‘f:1+j2wr0fz1
0

por lo que tras el filtro la senal a la salida es igual a la senal de entrada. En este caso, la
senal transmitida es una senal FM.

Para las altas frecuencias, f > fo, por lo que se tiene la aproximacion:

j2nf
27Tf0

por lo que en el dominio del tiempo la salida del filtro es:

Hy(f) = j2mrCf =

1 odx(t)  _dx(t)
e TR AT

por lo que la senal transmitida es una senal PM ya que es una senal FM modulada por la
derivada de la senal moduladora.



11.

a) La potencia de la sefial moduladora sin pre-énfasis viene dada por:

Py =250 fo atan (W)
fo

y la potencia de la senal moduladora con pre-énfasis viene dada por:

Py = 2Wk2S,

por lo que igualando y despejando k se tiene:

D, =

3 1(5) = atan ()

El factor de mejora sin la restriccién impuesta por k viene dada por:

(5)
3[(5) — atan ()]

En la siguiente figura podemos ver graficamente ambos factores de mejora como funcién

de la relacion W/ fy:

Dy =

1 3 10 30 100
Wi,



12. La senal a la salida del demodulador de fase antes del filtro de postdeteccion para CNR
elevado se puede aproximar por:

ns(t)
Ac

0(t) ~ k,m(t) +

La potencia de ruido sin de-énfasis a la salida del filtro de postdetecciéon viene dada por:

y con de-énfasis:

N, w
Py =3 [ 1Ha(DPds

por lo que se puede obtener como factor de mejora:

oo 2w (%)
f_WW !Hde(f)Pdf atan (%)

Para W =15 KHz y fo = 2,1 KHz este factor es:

D~5 (7dB)

En FM vale:

D~212 (13 dB)



