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3.5. Ejercicios

Ejercicio 3.1 Una misma senal de entrada se aplica a 4 moduladores analdgicos diferentes. Se
monitoriza la respuesta en frecuencia a la salida de los cuatro moduladores, dando lugar a los
cuatro espectros representados en la Figura 3.46. Tenga en cuenta que en el eje de abscisas se
representa frecuencia en kHz, y que cada subfigura tiene distintas escalas.
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c) d)

Figura 3.46: Espectros de la senal de salida de los moduladores del Ejercicio 3.1.

a) Especifique a cudl o cuéles de las posibles variantes de modulaciones analdgicas pertenece cada
uno de los espectros, y cudl es la frecuencia de la senal portadora de cada modulador.

b) Proporcione la expresién analitica completa (incluidos los posibles valores numéricos que se
puedan extraer a la vista de las figuras) de la senal de entrada a los moduladores (senal
moduladora m(t)).

Ejercicio 3.2 En un modulador FM con indice de modulacién 5 y frecuencia de portadora f. =
100 MHz se introduce una senal moduladora m(t) = cos(27 f,,t), con f,, = 2 MHz. Explique
cémo es el espectro de la senal y dibtjelo indicando claramente las frecuencias y amplitudes de
las componentes mas relevantes.

Ejercicio 3.3 La sefial moduladora de un sistema de comunicaciones analdgico, m(t), es una
senial de ancho de banda B Hz (6 W = 27 B rad/s) con densidad espectral de potencia

wl
Suliw) = {7 © lw| < W =27B '
0, silw>W=21B
La portadora tiene una frecuencia f. >> B Hz.
a) Indique cudl es el ancho de banda de la senal modulada mediante AM convencional con indice

de modulacién a, y dibuje su densidad espectral de potencia, Sg(jw).

b) Indique cuél es el ancho de banda de la senal modulada mediante modulacién de amplitud de
doble banda lateral y dibuje su densidad espectral de potencia, Sg(jw).
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c¢) Indique cudl es el ancho de banda de la senal modulada mediante modulacién de amplitud de
banda lateral tinica y dibuje su densidad espectral de potencia, Ss(jw), para el caso de banda
lateral inferior.

d) Indique cudl es el ancho de banda de la senal modulada mediante una modulacién FM con
indice de modulacién g = 5.

Ejercicio 3.4 La senal moduladora de un sistema de comunicaciones analdgico es m(t) = cos(27 f,,t),
con f,, =2 MHz. La portadora ¢(t) = A, cos(w,t), siendo w, = 27 f, con una frecuencia f. = 100
MHz.

a) Dibuje la densidad espectral de potencia e indique la potencia de la senal modulada s(t) si se
emplea una modulacién de amplitud con indice de modulacion a = 0,5.

b) Dibuje la densidad espectral de potencia e indique la potencia de la senal modulada s(t) si se
emplea una modulacién AM de doble banda lateral.

c¢) Dibuje la densidad espectral de potencia de la sefial modulada s(t) si se emplea una modulacién
AM de banda lateral unica (banda lateral inferior).

Ejercicio 3.5 En un sistema de comunicaciones analégicas la senal a transmitir (sefial modula-
dora) es una senal en banda base de ancho de banda B Hz.

a) Proporcione la eficiencia espectral (dando el ancho de banda) de una modulacion AM con-
vencional (con portadora), y diga cémo se comporta frente al ruido comparédndola con una
transmision sin modular.

b) Proporcione la eficiencia espectral (dando el ancho de banda) de una modulacién AM de doble
banda lateral sin portadora, y diga cémo se comporta frente al ruido comparédndola con una
transmision sin modular.

¢) Proporcione la eficiencia espectral (dando el ancho de banda) de una modulacién AM de banda
lateral tnica, y diga cémo se comporta frente al ruido comparandola con una transmision sin
modular.

d) Proporcione la eficiencia espectral (dando el ancho de banda) de una modulacién AM de banda
lateral vestigial, y diga cémo se comporta frente al ruido comparandola con una transmisién
sin modular.

e) Proporcione la eficiencia expectral (dando el ancho de banda) de una modulacién FM con
indice de modulacion g = 3, y diga cémo se comporta frente al ruido comparandola con una
transmision sin modular.

Ejercicio 3.6 Las siguientes ecuaciones presentan las expresiones analiticas de la senial modulada
s(t) para una senal moduladora m(t) en distintas modulaciones analdgicas.

e m(t) - cos(wet + @)

) A
b) $2(t) = Ae - cos(wet +a-mft))
) Ac - [L+m(t)] - cos(wet + ¢c)
) A

e m(t) - cos(wet + @) — A - m(t) - sin(wet + @)
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e) s5(t) = A. - cos(wet +b- fjoo m(7) dr)

f) se(t) = Ac - m(t) - cos(wet + ¢¢) + A - m(t) - sin(wet + @)

donde m(t) denota la transformada de Hilbert de la senal moduladora.

Ejercicio 3.7 Diga a qué variante de modulacion analdgica corresponde cada una de las siguientes
expresiones analiticas de la densidad espectral de potencia, Ss(jw), o transformada de Fourier,
S(jw), de la senial modulada s(t).

0, lw| > w,
A% Sy (Jw — jwe) + Su(jw + Jwe)],  |w| < we

a) Ss(jw) = {

b) Ss(jw) = 5 - [Su(jew — jwe) + Sar(juw + je)]
C) S(]w) = Ac.ﬂ'. [6(w_wc> €J¢c+5(w+wc) .e_j(ﬁc} +% . [Ma(]w_jwc) .ejd)c +Ma(jw+]wc) .e_j¢c]

Az ’ [SMUW - jWC) + SM(jw +jw0)]ﬂ |w’ > We
0, lw| < we

d) Ss(jw) = {

e) S(jw) = > Ac-m-Ju(3) [6(w — we — 0+ W) + 0w + we + 1 wyy)]

) 2 2 . . . .
f) Ss(jw) = 5 7 [5(w = we) + 0w +we)l + F - [Sar, (jw — jwe) + S, (oo + jowe)
Ejercicio 3.8 Para modulaciones de amplitud (AM), y en particular para sus receptores
a) Explique qué es un receptor coherente y dibuje un diagrama de bloques que explique los
distintos moédulos que lo forman.

b) Diga cuédles son las variantes de AM que requieren la utilizacién de un receptor coherente y
cuales pueden utilizar un receptor mas simple sin pérdida de prestaciones (en este caso diga
qué receptor simple se puede utilizar).

¢) Indique, de forma especifica para cada una de las variantes AM que requieren de su utilizacién,
cudl es el efecto de no utilizar un receptor coherente.

Ejercicio 3.9 La senal moduladora de un sistema de comunicaciones se modela mediante un
proceso aleatorio estacionario de media nula y cuya densidad espectral de potencia es la que se
muestra en la Figura 3.47.

El sistema de comunicaciones utiliza una modulacién de banda lateral inica (BLU) con banda
lateral inferior y frecuencia de portadora w. >> W rad/s.

a) Represente la densidad espectral de potencia de la senal modulada.

b) Compare, en términos de eficiencia espectral, la modulacién BLU con las modulaciones AM
convencional, AM de doble banda lateral, y modulacion FM con indice de modulacién g > 1.
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Figura 3.47: Densidad espectral de potencia de la sefial moduladora para el Ejercicio 3.9.

Ejercicio 3.10 En un sistema de transmisiéon analégica, cuya frecuencia de portadora es de 50
kHz y amplitud A, = 1, se va a transmitir como senial moduladora un tono de 5 kHz, es decir

m(t) = cos(27 fmt), con fn, =5 x 10° Hz.

a) Si se utiliza modulacién AM convencional, calcule el ancho de banda de la sefial modulada,
y dibuje, de forma aproximada, la senal modulada en el dominio del tiempo si el indice de
modulacion es a = % (etiquete adecuadamente ambos ejes, especialmente el de amplitud de la
senial modulada).

b) Si se considera una modulacién de amplitud, pero se desea eliminar la ineficiencia que supone
la transmisién de la portadora, ;qué modulaciones serian posibles? Indique el ancho de banda
de la senal modulada en todos los casos posibles.

c) En el caso de utilizar una modulacién FM con indice de modulacién gy = 7, indique cudl es
el ancho de banda tedrico (de forma exacta), defina lo que es el ancho de banda efectivo de la
senal modulada, y diga cudl seria su valor para este caso.

d) Cuando se comparan las modulaciones angulares frente a las modulaciones lineales o de ampli-
tud, explique la ventaja fundamental y la principal desventaja de las primeras respecto a las
segundas.

Ejercicio 3.11 Considere las senales de la Figura 3.48.

a) Las figuras A, B, C y D muestran la senal modulada cuando se transmite la senal moduladora
m(t) utilizando cuatro tipos de modulaciones analdgicas: AM convencional (en este caso con
indice de modulacién a = 1), modulacién de doble banda lateral (DBL), modulacién de fase
(PM) y modulacién de frecuencia (FM). Identifique a qué tipo de modulacién corresponde cada
una de las figuras, indicando los rasgos distintivos de la misma (sin esta indicacion, la respuesta
no sera considerada como valida).

NOTA: para facilitar la identificacién, se ha superpuesto en las 4 figuras en trazo fino la portadora ¢(t).

b) Diga qué tipo de modulacién analdgica, de entre todas las posibles (no se limite a las 4 indicadas
en el apartado anterior), utilizaria en los casos que se van a describir a continuacién. Para cada
caso, debe indicar de forma precisa qué caracteristica de dicha modulacion es la que la hace
apropiada, y qué ventaja proporciona respecto al resto de modulaciones (sin esta indicacién,
la respuesta no sera considerada como vélida).
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1) Sistema que transmite senales de alta fidelidad, donde lo méas importante es la calidad de
la senal recibida.

11) Sistema en que la principal prioridad es que los receptores sean lo mas econémicos que
sea posible.

111) Un sistema de multiplexacién de senales de voz por un mismo cable, con un ancho de
banda de 400 MHz, en el que se desea poder multiplexar el mayor nimero posible de
senales de voz.

Ejercicio 3.12 Para una modulacién de amplitud de banda lateral vestigial, con una senal mo-
duladora de ancho de banda W rad/s

a) Explique cémo se genera la senial modulada, y dibuje un diagrama de bloques con los distintos
elementos que forman el transmisor.

b) Indique qué condicién tiene que cumplir el filtro de banda lateral vestigial para este tipo de
modulacién, y para cada uno de los filtros de la Figura 3.49, demuestre si se cumple o no dicha
condicidn, y en caso de que asi sea, diga si se utilizaria para una modulacién de banda lateral
superior o inferior.

we — W We we + W w'(rad/s)
|HpW)| \
L ————+ R +
We W we We —1‘- w w (rad/s)
[Ho(w)] / \
+ + | + + + + | + + + + + | + + + +
We W We We —11 W w (rad/s)

Figura 3.49: Respuestas en frecuencia de los filtros para el Ejercicio 3.12.
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