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PROBLEMAS RESUELTOS

Intermodulacion

Dos amplificadores, conectados en cascada funcionan con una sefial de entrada de -10
dBm a una frecuencia de 535.25 MHz y ancho de banda de 8 MHz. El nivel de ruido
medido a la entrada es de -60 dBm. Los parametros de los amplificadores son los

siguientes:
Ganancia (dB) | P. compresion 1 dB | NF (dB) 11P3
ler. 9 +2 dBm 3 +14.5 dBm
amplificador
2@ amplificador 8.5 +4.5 dBm 6.5 +17 dBm

Calcule: (a) Rango dindmico libre de espurios. (b) Rango dinamico en las condiciones
de funcionamiento con las sefiales de entrada. (c) Nivel de sefial de salida sin
compresion. (d) Nivel de salida considerando la compresion. (e) Nivel de espurios en
las condiciones de funcionamiento indicadas.

Solucién.

Para encontrar el rango dindmico libre de espurios hay que calcular el punto de intercepcién
equivalente, para lo que se puede utilizar la expresion:

GRS

m-1 . L
donde q= — y m es el orden del producto de intermodulacion, en este caso 3. Los valores

de 1P, e I1P,, asi como G; deben expresarse en unidades basicas, no en logaritmicas (dB). Asi:
[IP; = 14.5 dBm (28.18 mw)
[IP, =17 dBm (50.11 mw)

G, =9dB (7.94)

Substituyendo los valores en la ecuacion anterior y efectuando el célculo se tiene que:
(“P3)equ|\/a|ente = 5.16 mw — 7.123 dBm

Conocido el punto de intercepcién de tercer orden, se puede calcular ahora el punto de cruce de la
recta de tercer orden con el eje vertical, es decir, el factor Ks. Para ello se tienen las ecuaciones de
las rectas correspondientes a la fundamental y al producto de tercer orden:

Po1 = Pi + Grota

Pos = 3P; + Ks

donde GroraL €s la ganancia del conjunto de los dos amplificadores en cascada, es decir:
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Grota,=G1+G,=9+85=175dB
En el punto de intercepcion Py, = Pz, con lo que de las ecuaciones anteriores se obtiene:
Ks = GroraL - 2P

en que, substituyendo P; = 7.123, el nivel de potencia del punto de intercepcidn equivalente, y
GrotaL = 17.5, se tiene que:

K;=3.25
Se calcula ahora el factor de ruido equivalente mediante la férmula:

F, -1 467 —
, -1 _,, 4467 -1

=2.436
& G, 7.94

y la figura de ruido equivalente:
NFeq = 10 log (Feq) = 3.87 dB
Se puede ahora calcular el nivel de ruido de umbral, es decir, la sefial minima detectable (SMD):

N, = -174 + NF,, +10log(B)

L=
=-174 + 3.87 +10log(8x10°)
=-101.1 dBm

y el fondo o piso de ruido:
Nfioor = Nu + GroTaL

con lo que
Nfgor =-101.1 + 17.5 = -83.6 dBm

El significado de los valores anteriores se aprecia mejor en la figura 1.

Rango dinamico libre de espurios (SFDR). Para hallar el rango dindmico libre de espurios es
necesario determinar el punto en que la recta del tercer producto corta el fondo de ruido. Para ello
se parte de la ecuacion de dicha recta:

P03 = 3P| + K3 =-83.6

y, despejando P; se tiene el valor de la potencia de entrada a la que empiezan a aparecer espurios a
la salida:

P; =-28.95 dBm
con lo que el rango dinadmico libre de espurios es:

SFDR =-28.95 - (-101.1) = 72.15 dBm

A continuacion, es necesario determinar el rango dindmico en las condiciones de funcionamiento
de acuerdo a los niveles de la sefial y ruido a la entrada.
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Una forma de calcularlo es calculando el fondo de ruido en las condiciones de funcionamiento,
dado en dB por:

No=N;+ G + NF

No=-60+ 17.5 + 3.87 = -38.63 dBm

Punto de intercepcin

<+—  de tercer orden
-101.1 dBm G =175 7

60 dBm K3 = 3.25

—
T

IP3 = 7.123 dBm

~42.5 dBm

e ,/ o

Fig. 1
AUn cuando no se pide en el problema, es interesante calcular la relacién sefial a ruido a la salida:
El nivel de potencia de la sefial de salida es:
S, = GroraL + Si= 17.5 + (-10) = 7.5 dBm
y la relacién sefial a ruido a la salida:
SNRo =7.5-(-38.63) =46.13 dB
en tanto que la relacion sefial a ruido en la entrada es:
SNR; =-10 - (-60) = 50 dB

Otra forma de calcular esto es por la propia definicidn de la relacion sefal a ruido que, en dB, se
expresa como:

NF = SNR; - SNRq
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con lo que:
SNRo = SNR; - NF =50 - 3.87 = 46.13 dB

Volviendo a lo solicitado en el problema, para calcular el rango dindmico libre de espurios en las
condiciones indicadas para la sefial y ruido de entrada, hay que conocer el punto de cruce de la
recta de tercer orden con el fondo de ruido debido al ruido de entrada de -60 dBm y, procediendo

como antes, a partir de la ecuacion de la recta de tercer orden, se obtiene el nuevo valor del nivel de
entrada como:

Pi=-13.96 dBm
con lo que el rango dindmico libre de espurios es:

SFEDR' = -13.96 - (-60) = 46.04 dB

Nivel de la sefial de salida sin compresion.

Es, simplemente:
SQ = Si + GTOTAL =-10+17.5=7.5dBm

Se puede facilmente resolver la cuestion (e) del problema, es decir, calcular el nivel de espurios en
las condiciones de funcionamiento. Para ello es necesario calcular la potencia de entrada
correspondiente al punto de cruce de la recta de tercer orden con el fondo de ruido y, nuevamente
de la ecuacion de dicha recta:

Pos = 3Pi + K3
con P; =-38.63 y K3 = 3.25:

P;=-13.96 dBm
con lo que, para una entrada de -10 dBm, el nivel de espurios de tercer orden es:

Pos =3 x(-10) + 3.25 = -26.75 dBm

Nivel de salida considerando la compresion. Si se analiza cada amplificador por separado, se
observa que las sefiales manejadas estan por debajo del nivel de compresion de los respectivos
amplificadores, con lo que estos niveles son los mismos que se calcularon ignorando el efecto de la
compresion.

Disefio de un sistema radioeléctrico de comunicaciones

Se desea instalar una emisora de FM que debe operar en la frecuencia de 103.8 MHz
para dar servicio a una poblacion de 50 000 habitantes cuya extensidn aproximada es
de 3x3 km (9 km?) y no hay otras poblaciones cercanas a las que interese dar servicio.
La ubicacion de la emisora sera en una colina de 100 m de altura sobre el area de
servicio, localizada a 12 km del centro de la poblacion y se pretende instalar la antena,
de polarizacion circular, sobre una torre arriostrada, de seccion triangular, 30 m de
altura y a 10 m de la caseta de transmisién. La intensidad de campo deseada en la
poblacion a servir es de 66 dBuV/m y la atenuacion en la trayectoria de propagacion
sigue una ley del tipo proporcional a d%2 donde d es la distancia en metros entre la
antena transmisora y el punto de recepcion. Disefie el sistema transmisor indicando



PROBLEMAS DE SISTEMAS DE TELECOMUNICACION 5
©Constantino Pérez Vega - 2003

todos los componentes necesarios asi como la marca y modelo en la medida posible:
linea, sistema de antenas, divisores, conectores, etc. utilizando la informacién de
catédlogo que se le ha proporcionado en el curso. Las potencias de los transmisores
disponibles que se pueden utilizar son: 10 w, 50 w, 500 w y 1 kw. De acuerdo a su
disefio, calcule luego la verdadera potencia radiada y la intensidad de campo recibida
en el borde de la zona de cobertura.

Solucion.

Supoéngase la geometria del sistema mostrada en la figura.

3 km

Poblacién

12 km Transmisor
| |

\ |

13.6 km

El primer paso es determinar la potencia radiada necesaria para tener una intensidad de campo de
66 dBuV/m en el borde del area de cobertura, que en la figura anterior se estima en 13.6 km. Para
ello, se calculara primero la potencia recibida sobre una antena isotrépica y la atenuacion en la
trayectoria de propagacion que, en este caso, no se puede considerar como espacio libre, ya que se
indica que la atenuacion depende inversamente de la distancia elevada a una potencia de 2.2.
Potencia isotrdpica recibida.

Partiendo de la intensidad de campo en V/m, se calcula la densidad de flujo de potencia, S y luego
la potencia isotropica multiplicando la densidad de flujo de potencia por el area efectiva de la
antena isotropica:

E=66 dBuV/m — 2 x10°V/m

2 3\
S—E—:le.%xw‘fﬂ w/m?

 Z, 1207

donde Z, = 120m Q es la impedancia caracteristica del aire o del espacio libre. La potencia
isotropica recibida esta dada por:

I:)iso = SAiso
donde A, €s el area efectiva de la antena isotrépica, dada por:

A2 »
iso :47[ m

Yy, para este caso, A = 2.89 m, con lo que:

Pisoc = 7.05 x10° w — -81.52 dBw
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Atenuacion en la trayectoria de propagacion.

Como la atenuacién no sigue la ley de espacio libre, sino que obedece una ley del tipo d? la
atenuacion puede calcularse como:

L =10nlog(d) + Lo

donde d es la distancia en metros entre transmisor y receptor y L, esta dada por:
4r
L, =20log| —
0 9( 7 j

A es la longitud de onda que, para la frecuencia de 103.8 MHz es de 2.89 m, con lo que
Lo =12.766 dB
L =10 x2.2 xlog(13600) = 103.7 dB
en que la distancia (13.6 km) corresponde al punto mas alejado del borde del area de servicio.
Potencia radiada necesaria.
La potencia isotrdpica recibida esta dada por:
Piso = Prad - L
con lo que la potencia radiada resulta:

Prag = Piso + L =-81.52 + 103.7 = 22.18 dBw — 165.3w

Ahora bien, la potencia radiada est4 dada por:
Prad = Prx - LL - Lac + Grx

donde Prx es la potencia de salida del transmisor, L, la atenuacién en la linea de transmisor que
conecta al transmisor con la antena, Lac las pérdidas por acoplamiento, incluyendo conectores,
pérdidas por ROE, pérdidas en divisores si los hay, etc. y Grx es la ganancia de la antena
transmisora.

De lo anterior s6lo se conocen las posibles potencias que puede tener el transmisor (10, 50, 500 o
1000 w) y las demas deben calcularse de acuerdo a la linea y antena que se elijan. Para ello, una
forma de proceder es ignorar de momento las pérdidas en la linea y las de acoplamiento y buscar un
tipo de antena adecuado. Se proponen aqui dos alternativas: utilizar un transmisor de 10 w o uno de
50 w.
Si se utiliza un transmisor de 10 w (10 dBw), la ganancia necesaria de la antena debe ser:

GTX = Prad - PTX =22.18-10=12.18 dB.
y, si se utiliza uno de 50 w (17 dBw):

GTX = Prad - PTX =22.18-17=5.18 dB.
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Supdngase primero esta segunda alternativa (50 w). Se trata de buscar una antena de polarizacion
circular, cuya ganancia sea algo mayor que 5.18 dB para compensar las pérdidas en la linea (aiin no
definida) y las de acoplamiento, atin no conocidas. En el catalogo de antenas RYMSA! se localizan
dos posibles antenas: AT12-303 y AT12-592, cuyas caracteristicas se anexan. La primera tiene una
ganancia, respecto al dipolo de A/2, de 4.35 dB y la segunda, de 5.2 dB. Las respectivas ganancias
respecto al isotrdpico, ya que es la antena patrén utilizada en los célculos de este ejercicio, se
obtienen sumando 2.15 dB a las ganancias anteriores. Asi, para la AT12-303, la ganancia respecto
al isotropico es de 6.5 dB y, para la AT12-592, de 7.35 dB. Cada una de estas antenas puede
soportar una potencia de 2.5 kw, por lo que este pardmetro no constituye una preocupacién aqui.

Es necesario ahora hacer las consideraciones pertinentes sobre el patrén de radiacion necesario. En
este caso el problema es muy simple ya que se trata de dar servicio s6lo a una poblacién y la antena
transmisora se encuentra alejada de ésta, de modo que el patrén de radiacion sélo requiere un
I6bulo con un ancho de haz suficiente como para abarcar todo el angulo subtendido por la
poblacion seglin se ve desde el transmisor. No es, por tanto necesario recurrir a un arreglo de
antenas alrededor de la torre para conformar un patrén de radiacion diferente y basta con montar la
o las antenas sobre una sola cara en direccion a la poblacion. En el caso del transmisor de 50 w,
tampoco parece necesario recurrir a un apilamiento vertical, ya que alguna de las dos antenas
mencionadas en el parrafo anterior tiene ganancia que parece ser suficiente. Para determinar esto,
ahora es necesario definir una linea de transmision adecuada.

La potencia promedio que debe manejar la linea es, como maximo 50 w, de modo que
practicamente cualquier linea puede servir para este proposito. La longitud de la linea debe ser
igual, aproximadamente, a la altura de la torre mas la distancia entre la torre y la caseta. De acuerdo
a los datos del problema, la longitud se estima, por consecuencia, en 40 m.

De los datos del catdlogo ANDREW? se eligi6 en este caso la linea LDF2-50° de 3/8" de diametro e
impedancia caracteristica de 50 Q, para utilizar con conectores "N". La potencia promedio que
puede soportar esta linea, a 108 MHz, es de 2.15 kw y su atenuacion, a esa frecuencia, es de 3.59
dB/100 m. Desde el punto de vista de potencia, la linea estd ampliamente sobrada y la atenuacion
en 40 mes:

L. =3.59 x 40/100 = 1.44 dB.

Como no hay divisores ni otros elementos de acoplamiento en este caso, las Unicas pérdidas seran
las debidas la ROE y conectores. La ROE de la antena, segun el catalogo del fabricante, es de 1.2
para cualquiera de las dos antenas, lo que se traduce en una pérdida de 0.03 dB. En los conectores
entre el transmisor y la linea y entre la linea y la antena, la pérdida puede ser de ese orden. Estas
pérdidas son, realmente, muy poco significativas. Sin embargo, en la practica suele estimarse una
pérdida del orden de 1 dB adicional, como proteccién por posibles desacoplamientos causados por
problemas no detectados durante la instalacion o ligeros desajustes del transmisor. En estas
condiciones la pérdida total entre el transmisor y la antena resulta de 2.44 dB, con lo que la
potencia "verdadera" entregada a la antena seré:

Pantena = 17 - 2.44 = 14.56 dBW
y la potencia radiada, usando la antena AT12-303:

Prag = 14.56 + 6.5 = 21.06 dBw

! Broadcast Radio and TV Antennas. Radiacion y Microondas, S.A. Ctra. Campo Real, Km 2,100. 28500, Arganda del
Rey, Madrid.

2 Catalog 37, Andrew Corporation. 10500 West 153" Street. Orland Park, IL U.S.A. 60462.

8 Usted puede haber elegido alguna otra igualmente adecuada.
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y, con la antena AT12-592:
Prag = 14.56 + 7.35=21.91 dBw

La diferencia con la potencia radiada tedrica deseable, es de 1.12 dB con la primera antena y 0.27
dB con la segunda. El resultado es enteramente aceptable en ambos casos y la decision sobre cual
de las dos antenas se debe utilizar dependera de otros factores, como costo, carga de viento, peso,
resistencia a corrosion, tipo de soporte, etc.

Transmisor de 10 w.

Otra alternativa posible al problema propuesto es la utilizacion de un transmisor de 10 w (10 dBw),
en cuyo caso la ganancia de la antena debe ser, por lo menos de:

Grx=Prag - Prx+ L+ Lac =22.18-10+ 1.44 + 1 = 14.62 dB
Para conseguir esta ganancia es necesario un apilamiento de antenas, cuya ganancia esta dada por:
Grx = Gp + 10log(n)

donde n es el nimero de antenas apiladas verticalmente sobre una cara de la torre y Go la ganancia
de un elemento, es decir, alguno de los tipos de antena anteriores. Supongase que se opta por la
antena AT12-592 (G, = 7.35 dB). Despejando n de la ecuacién anterior:

i (14.62 -7.35

n =10g;4 10 ) =5.33

En nimero de elementos por cara sélo puede ser entero, de modo que es necesario evaluar la
ganancia con 5 y con 6 elementos. En el primero caso, la ganancia resulta de 14.34 dB y de 15.13
dB con 6 elementos. Si se asumen, tentativamente, las mismas pérdidas que en el caso del
transmisor de 50 w, las potencias radiadas se pueden calcular como:

Prad = P7x - LL - Lac + Grx
asi, con 5 elementos:
Paw=10-144-1+1434=219 dB

Yy, con 6 elementos:
P.g=10-1.44-1+15.13=22.69 dB

La diferencia, como se ve, es poco significativa y el empleo de 5 elementos resulta satisfactorio y
muy semejante al obtenido con el transmisor de 50 w.

Nuevamente aqui son necesarias consideraciones de tipo practico sobre la alternativa a elegir, es
decir, la de usar un transmisor de 50 w o uno de 10 w, aunque los resultados en lo que respecta a la
cobertura con el nivel de sefial especificado sean practicamente iguales.

Si se usa un transmisor de 10, el sistema de antenas es mas complejo y, desde el punto de vista de
costo, cinco veces mas caro, al requerir seis antenas del mismo tipo para obtener la ganancia
necesaria que proporcione la misma potencia radiada que el sistema con el transmisor de 50 w y
una sola antena. En tanto que éste ultimo no requiere de divisores de potencia, el empleo del
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transmisor de 10 w requiere de éstos y la solucion de cinco antenas, aunque numéricamente
aceptable no es buena desde el punto de vista practico, ya que es dificil conseguir una division de
potencia entre cinco y en general, a enteros impares, ello sin contar con que las pérdidas por
acoplamiento también se veran aumentadas. Otra consecuencia muy importante es que el peso que
debe soportar la torre y, sobre todo la carga de viento, es considerablemente mayor con cinco
antenas que con una, lo que obliga a construir una torre mas robusta, lo que seguramente aumenta
el costo de manera importante.

Intensidad de campo de acuerdo a los parametros calculados.

La Gltima parte del problema requiere calcular la intensidad de campo en términos de la
"verdadera" potencia radiada. Para ello se procede ahora a la inversa, calculando primero la
potencia isotropica recibida a 13.5 km del transmisor.

P'so = P'ag - L = 21.06 - 103.7 = -82.64 dBw — 5.45 x 10° w

donde se ha utilizado el menor valor de potencia radiada de los calculados, simulando las peores
condiciones.

La densidad de flujo de potencia correspondiente a esa potencia isotropica sera:

P, : °
s=Pso 545107 g5 10-0  w/m?
A 0.6646

1SO

con lo que la intensidad de campo resulta:
E'=,SZ, =1.76x10"°® V/m —>64.9 dBu/m

La diferencia es de 1.1 dB respecto a la intensidad de campo teérica deseable.

Es importante notar que el resultado anterior se puede obtener de forma mucho méas simple si se
observa que la potencia radiada disminuyo, en el calculo anterior 1.12 dB respecto a la teorica, es
decir, la misma magnitud que disminuyé la intensidad de campo. Esta regla es valida siempre que
se emplean unidades logaritmicas (dB).

Comunicaciones por satélite

Determine el diametro minimo necesario de una antena con reflector parabolico de
foco primario que opera en la banda K, para recibir las emisiones de un satélite
localizado en la posicion 19.2°E (Astra), si las coordenadas de la estacidn terrestre son
43.2°N y 3.8°W y si la relacion C/N minima deseada a la entrada del receptor es de 12
dB. La temperatura de ruido de la antena es de 8 K y la temperatura equivalente de
ruido del LNB es de 100 K. Se sabe que el transpondedor a bordo del satélite
transmite una sefial de television modulada en FM, con un ancho de banda de 36 MHz
con una potencia de salida de 10 w y la ganancia de la antena del satélite es de 36.2
dB. La atenuacion maxima esperada por gases atmosféricos y lluvia es de 11 dB en las
peores condiciones. Se asume que no se aplican las recomendaciones que limitan la
potencia radiada en el enlace descendente, que el factor de mejora por preénfasis es de
4.5 dB, que no hay pérdidas en guias de onda ni otros elementos de acoplamiento y
que la eficiencia de la antena terrestre es del orden de 65%.

Solucion.
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En este ejercicio se usara la frecuencia de 11 GHz (A = 0.0273 m) como representativa de esa
banda, para todos los calculos.

El primer paso es calcular la atenuacion en la trayectoria de propagacion, para lo cual es necesario
conocer la distancia al stalite, que puede determinarse mediante la formula:

d ~ 357861+ 0.41999(L — cos ) km
B =cos ™" (cosg, cosL)

donde ¢, es la latitud de la estacion terrestre y L, la diferencia de longitudes entre la posicién del
satélite y la longitud de la estacion terrestre. Para el problema:

¢ = 43.2°
L=19.2+3.8=23°

con lo que
p=47.86°
y
d 238179 km
Atenuacion en el espacio libre:
Le. = 32.45 + 20log(dym) + 20log(funz) = 204.91 dB.
Atenuacion total:
LTOTAL = LEL + I—Iluvia =204.91 +11=215.914dB
Potencia isotrépica equivalente radiada por el satélite:
Psat = 10 + 36.2 = 46.2 dBw
Potencia isotrépica recibida en tierra.

Piso = Psat - L = 46.2 - 215.914 = -169.714 dBw

Se calcula ahora la sefial minima detectable (umbral). Para ello es necesario hallar la temperatura
de ruido del sistema:

Tsist = Tant + Treceptor = 8 + 100 = 108 K.

El factor de ruido es:
F=1+108/290=1.3724

y la figura de ruido:
NF = 10log (F) = 1.375 dB

La sefial minima detectable es, por consecuencia:



PROBLEMAS DE SISTEMAS DE TELECOMUNICACION 11
©Constantino Pérez Vega - 2003

SMD = -204 + 1.375 + 10log(36 x10°) = -127.05 dBw
La potencia isotrdpica recibida mas la ganancia de la antena receptora, debe ser igual a la sefial
minima detectable, mas la relacién portadora ruido, menos los factores de mejora por FM y
preénfasis, es decir:

Piso + Gr = SMD + C/N - FM - PE

donde FM es el factor de mejora de FM (10 dB) y PE el factor de mejora por preénfasis (4.5 dB).
Despejando Gg de la ecuacion anterior y substituyendo los valores numéricos se tiene que:

Gg = 40.164 dB (10384)

El diametro de la antena se obtiene de la formula de la ganancia para una antena con reflector

parabodlico:
D _4 |G _0.0273 /10384 21098 m
7\ n T 0.65

Modulacion de frecuencia

Un sistema de FM de banda estrecha transmite una sefial senoidal de frecuencia f., que
produce una desviacion de frecuencia de la portadora de 0.1f,. Estime el ancho de
banda necesario y las amplitudes relativas de la portadora y de las bandas laterales
significativas.

Solucion
En este caso el indice de modulacién es:
g A _0lfy )
f f

m m

Las amplitudes relativas de las bandas laterales estan dadas por las funciones de Bessel J,(B). Los
valores de estas funciones pueden obtenerse de tablas o mediante el programa MATLAB®.
Usando este programa se obtiene, para las dos primeras bandas laterales:

Jo(0.1) =0.9975

J1(0.1) = 0.0499

J»(0.1) = 0.0012
La potencia total es:

Pew = 92(0.1) + 2J32(0.1) + 92(0.1)|= 32(0.2) + 232(0.2) =1.0

Ya que la contribucion de J, no es significativa.



PROBLEMAS DE SISTEMAS DE TELECOMUNICACION 12
©Constantino Pérez Vega - 2003

El ancho de banda, por consecuencia, es de 2f,,. Se trata, por tanto, de un sistema de FM de banda
estrecha.

Telefonia multicanal

Calcular el ancho de banda requerido para la transmision de 24 sefiales telefénicas.
Cada sefial estd limitada en banda entre 300 y 3400 Hz, con bandas de guarda
efectivas de 0.9 KHz entre canales adyacentes. Se utiliza modulacién en banda lateral
Unica y multiplexado por division de frecuencia.

Solucion
Cada canal o ocupa un ancho de banda de:

(3.4-0.3) + 0.9 = 4 kHz.
El ancho de banda total necesario es, por tanto:

24 x 4 =96 kHz

Modulacion e interferencia

Una sefial de forma Acos(wct) sufre interferencia aditiva con una sefial Ncos(m¢+my)t.
Determinar la amplitud resultante y la desviacién de frecuencia de las sefiales
combinadas, suponiendo que A>>N. Calcular, ademas, la potencia de salida
normalizada cuando la sefial deseada y la de interferencia, combinadas, se procesan
mediante:

a) Un receptor de AM, con detector de envolvente y sensibilidad tal que, cuando
recibe una sefial modulada con una profundidad de modulacion de m=1, la salida
del detector es de 1 Vico.

b) Un receptor de FM tal que, cuando la desviacion de frecuencia de la sefial de
entrada es fp, su demodulador entrega una salida de 1 V.

¢) De lo anterior, demuestre que para la sefial interferente en este caso, el receptor de
FM es superior al de AM si fp/f, > 1, donde f, es la frecuencia maxima de la sefial
en banda base que pasa por las estapas posteriores a la deteccion.

Solucién

Primero es necesario determinar las caracteristicas de la sefial combinada, es decir de la suma de
las sefiales deseada e indeseada (interferente). Esta sefial combinada puede expresarse como:

v(t) = Acosm.t + Ncos(m, + o)t
= Acos o t + Ncoswm.tcosoyt — Nseno tsenmyt
= (A + Ncosoyt)cosot — Nsenwm.tsenwyt
=V cos(ot + ¢)

Donde:
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V= \/(A+ Ncosmyt)® + N?senoyt

= A% + 2ANCosoyt + N
b=tg " Nsenwyt
A+ Ncosoyt

SiA>>N,
V= A(1+ECOSQ)th
A
N N
= tg7H —senwyt | = —senwmyt
d=1g [A N] A N

La desviacion instantanea de frecuencia de esta sefial combinadas es:

fn

Af = i% — %COS(DN'( = NA cosomyt

S 2ndt 2nA

Y, la desviacion de frecuencia es:
A

Con esta informacion, ahora es posible resolver las preguntas que se plantean.

a). Receptor de AM., En este caso, el demodulador de envolvente es insensible a las variaciones de
fase y su voltaje de salida es igual a la variacion de la envolvente de la sefial modulada, es decir, a

ﬁCOSCO t
A N

El valor pico de del voltaje es, por tanto V, = N/A'y la potencia efectiva:
b, ~L(NV_ N2
MTolAa)  2a2

b) Receptor de FM

El detector de FM ignora las variaciones de amplitud y es sensible Unicamente a la desviacion de
frecuencia. Su voltaje de salida es proporcional a dicha desviacion, es decir, Nfy /A. Ahora bien,
como una desviacion dada, de magnitud fp produce 1 V de salida en el demodulador, la amplitud
del voltaje sera:

_Nfy

FM —

Y la potencia efectiva en FM,
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FM :—NZ f’&
2A% £2

d) Condicién para que el receptor de FM sea mejor que el de AM. Para esto, en toda la banda
de 0 a, digamos, fax debe cumplirse que:

N2f2.  N?

<
2A%f5  2A

f2 . f
—mx <1 o bien, D 1
D max

Modulacion de frecuencia

Una portadora de 15 w se modula en frecuencia con una sefial senoidal, tal que la
desviacion pico es de 6 kHz. La frecuencia de la sefial moduladora es 1 kHz. Calcular
la potencia de salida sumando las potencias de todas las bandas laterales. (Roddy &
Coolen, pag. 331)

Solucion.

La potencia de salida con modulacion, en FM, es la misma que sin modulacién. Esto puede
comprobarse como sigue:

El indice de modulacion es B = Af/f,, = 6/1 = 6. En la tabla de funciones de Bessel, por ejemplo del

texto de Roddy & Coolen, las funciones de Bessel significativas para p = 6 son de Jo a Jio. La
potencia total se puede calcular sumando las potencias de cada banda lateral;

Py =P{Z~]n(ﬁ)}

P = 15[0.15% + 2(0.28° + 0.24% + 0.11% + 0.36 + 0.25 + 0.13% + 0.06° + 0.022 + 0.01%)] = 15(1.00)
=15w.

Modulacion en frecuencia
Hacer una gréfica de 6(t) para una portadora de 1 MHz, modulada en frecuencia por
una onda cuadrada de 1 KHz y voltaje de =20 V, es decir, sin componente de c.c. La
constante de desviacion de frecuencia es de 9 KHz/V.

Solucién.

La desviacién pico a pico de frecuencia es de 20 x 9 = 180 kHz y es simétrica respecto a la

frecuencia central de 100 MHz, al no tener componente de c.c. De acuerdo a esto, Af = £90 kHz
respecto a la frecuencia central (portadora). Durante los ciclos positivos, el término integral da +Aft
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y, durante los negativos, -Aft. EI angulo, por consecuencia es 6(t) = 2n(f. + Af)t. La gréfica es la
siguiente:

f(MH2)

100.09

100 - -1 - J_ 1

99.91

Y

1ms.

Pendiente 2r(f; - Af)

Pendiente 2x(f, + Af)

Y

Modulacion en frecuencia

Calcular el ancho de banda necesario para un sistema de radiodifusion de FM en que la maxima
desviacion permitida es £75 KHz y la maxima frecuencia de la sefial moduladora no puede exceder
los 15 kHz.

Solucion
Aplicando la regla de Carson:
BWinax = 2(Af + fr) = 2(75 + 15) = 180 kHz.
Mediante la regla dada por Shajguildian®:
Indice de modulacion:
B = Af/f,=75/15=5

y, el ancho de banda:
BWoax = 2(B + VB + 1) = 2(5 + 5 + 1), = 247 kHz.

#V/.V. Shajguildian. Transmisores de Radio. Ed. Mir, Mosct, 1983.
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Antenas
Calcular la atenuacidn entre dos antenas isotropicas en el espacio libre.
Solucién.

La potencia recibida por una antena istropica esta dada por:

Prag 2
Piso =S Aiso ZLZ_
And“ 4n

donde S es la densidad de flujo de potencia, igual a Prad/(4nd2) y Aiso €s el area efectiva de la antena
isotropica, igual a A%/(4r). Asimismo P4 es la potencia isotrépica equivalente radiada (PIRE), o
simplemente potencia radiada. La distancia de separacion es una longitud de onda, es decir, d = A,
y la atenuacion:

2

P.

o = 150 ZLZ(LJ _ 1 5 =633x10"
Pag 22\ 4n (4r)

y, expresando la atenuacion en dB como una magnitud positiva e igual a:

L = —10logy, (cr) = 21.98 ~ 22 dB

Antenas

Una antena, cuyo diagrama de radiacion se muestra en la figura, tiene una ganancia de
10 dB en la direccion de méaxima radiacion. La antena se alimenta con una potencia de
10 w a una frecuencia de 100 MHz. Calcular el voltaje en los terminales de un dipolo
de media longitud de onda, terminado en su impedancia caracteristica y localizado a
10 Km del transmisor, en condiciones de espacio libre.

0dB

Direccion de
maxima
radiacion

Direccion al
receptor
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Solucién.
Calculemos primero la ganancia en la direccion del receptor.
GC=Gmx—-3dB=10-3=7dB

La potencia radiada en la direccion del receptor es:

Pg=10dBw+G=10+7 =17 dBw
La atenuacion en el espacio libre a 10 Km de separacién entre transmisor y receptor es:

L =32.45 + 20log (dkm) + 20l0g (fuHz)
= 32.45 + 20log (10) + 20log (100)
=92.45dB

La potencia isotropica recibida puede calcularse mediante:
Piso = Prag — L =17 — 92.45 = - 72.45 dBw
La potencia recibida en un dipolo de A/2 seré:
Pu2 = Piss + Gy = - 72.45 dBw + 2.15 dB = - 73.3 dBw (4.68x10° w).

La parte real de la impedancia del dipolo de A/2 es de 72 Q, con lo que el voltaje sera:

V; 2 =[P 2x72 =1.84x103 V =1.84 mV

Antenas

Un vehiculo espacial, con un transmisor de 10 w a 5 GHz y una antena de 30 dBi de
ganancia, emite sefiales desde la cercania del planeta Saturno. Calcular: (a) la densidad
de flujo de potencia en la Tierra. (b) El nivel de potencia de sefial a la entrada de un
receptor conectado a una antena con reflector parabdlico de 60 m de didmetro. Se
supone, tanto en el transmisor, como en el receptor, que hay adaptacién de
impedancias y que las lineas o guias de onda entre las antenas y los equipos
respectivos, no tienen pérdidas.

Solucion.

La distancia media de Saturno a la Tierra es de 1.2x10° Km. (Este dato puede obtenerse en
cualquier enciclopedia), de modo que la densidad de flujo de potencia se calcula mediante:

_ I:)rad
4rd?

Donde la potencia radiada por el vehiculo espacial es:

Praa = Prx + Gt
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P1x es la potencia de salida del transmisor a bordo del vehiculo espacial, es decir, 10 w 0 10 dBw y
Gr es la ganancia de la antena transmisora (30 dBi), con lo que:

Prag = 10 + 30 = 40 dBw (10* w 0 10 Kw).

y la densidad de flujo de potencia:

10*
S= -552x10"2 w/m? (-21258dBw/m? )

4mtx (1.2 x1012 )2

Para calcular la potencia de entrada al receptor es necesario conocer la ganancia de la antena
receptora. Esta es de reflector parabélico, para la que se supone una eficiencia de n = 0.55 (55%) y

cuya ganancia esta dada por:
2
Gg =1OIog{n (%j }

Donde, D es el didmetro del reflector parabélico (60 m), y A = c/f = 3x10%/5x10° = 0.06 m, la
longitud de onda, con lo que:

Gr=67.35dB
y, la potencia recibida:
IDr = SAiso GRn

donde Gg, = 10%@®10 = 5 428x10°.

(0.06)2
T

x5.428x10°

Py =5.52x107% x

=8.57x10"° w (-180.67 dBw =—150.67 dBm)

PROBLEMAS ADICIONALES

1. El diagrama de radiacién de un dipolo eléctrico de longitud L esta dado por:

cos[BLcose) - cos[BLj
£(0) = 2 2

seno

donde B = 2n/L y 6 es el angulo medido respecto al eje del dipolo, es decir, a lo largo de
éste. Sabiendo que la ganancia del dipolo en la direccion de méaxima radiacién es de 2.15
dBi, calcule la ganancia de potencia, relativa a la direccion de maxima radiacion, en una
direccién a 30° de la normal al eje del dipolo, si su longitud es de 5A/8.
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10.

11.

La tierra recibe del sol 2.2 cal/min-cm?. Calcular: (a) Magnitud del vector de Poynting sobre la
tierra en w/m?. (b) Potencia radiada por el sol, suponiéndolo un radiador isotrépico. (c)
Intensidad de campo en la tierra debida a la radiacion solar, suponiendo que toda la energia
radiada por el sol es monocromatica (una misma frecuencia). Datos: Distancia de la tiera al sol:
149x10° km. 1w = 14.33 cal/min.

Calcule la potencia recibida en los terminales de una antena con reflector diédrico de 90°
(ganancia aproximadamente de 10 dBi), si se encuentra a una distancia de 20 km de un emisor
cuya potencia isotropica equivalente radiada es de 10 kw y se sabe que el factor de atenuacion
(exponente de la distancia) es de 2.35. Efectlie el mismo célculo suponiendo un modelo de
tierra plana y alturas de 100 m para el transmisor y de 10 m para el receptor. La frecuencia de
operaciéon es de 200 MHz. ;Cuél es en cada caso la atenuacién en exceso respecto a la
atenuacion en el espacio libre?.

Para las condiciones del problema anterior, calcule la relacion sefial a ruido a la entrada del
receptor, si la sefial transmitida tiene un ancho de banda de 6 MHz y la figura de ruido del
receptor es de 15 dB. No se consideran las pérdidas en las lineas de transmision.

Utilizando un programa de calculo como MATLAB® o similar, trace el patron de radiacion de
intensidad de campo para dipolos de las siguientes longitudes: 0.1, 0.25A, 0.54, A, 1.5X, 24,
5\, 10

Estimar la ganancia a media potencia de una antena cuyo ancho del haz en el plano horizontal
es de 10°y de 30° en el plano vertical.

Se desea establecer un sistema de comunicaciones méviles a 50 MHz, utilizando un transmisor
cuya potencia de salida es de 100 w y se emplea una antena direccional para la cual la
intensidad de campo radiada, en la direccion deseada, es tres veces mayor que la de un dipolo
de media longitud de onda. La altura de la antena transmisora es de 50 m y la de la receptora de
2 m. La intensidad de campo minima para recepcion satisfactoria se estima en 100 pVv/m. (a)
Calcular la distancia maxima de cobertura suponiendo tierra plana perfectamente conductora.
Efectuar el mismo célculo suponiendo que el factor de atenuacion (exponente de la distancia)
es de 2.3 y comparar los resultados.

Calcular la potencia maxima recibida a una distancia de 0.5 km en un circuito radioeléctrico a 1
GHz, en el que la antena transmisora tiene una ganancia de 25 dBi y la receptora de 20 dBi, si
la potencia suministrada a la antena transmisora es de 150 w.

Dos vehiculos espaciales separados 30 km tienen antenas iguales, con reflector parabdlico de
directividad D=1000 y eficiencia de radiacion del 65%. La transmision se reaiza a 2.5 GHz. Si
el receptor de uno de los vehiculos requiere un nivel de 20 dBpw para recibir una sefal
“limpia”, ¢Qué potencia debe suministrar el equipo transmisor a su antena?. Las pérdidas en
lineas de transmisidn se consideran insignificantes.

Calcular el horizonte radioeléctrico para una antena localizada a 100 m de altura sobre el suelo,
a una frecuencia de operacion de 50 MHz.

Suponiendo condiciones de tierra plana y alturas iguales para las antenas transmisora y
receptora, obtenga una expresién para para las alturas necesarias de las antenas en términos de
la longitud de onda y de la distancia entre ellas, si debe mantenerse libre la primera zona de
Fresnel.
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

Calcular la minima potencia de salida que debe entregar el transmisor de un radar pulsante,
para detectar un blanco a 120 km, cuya éarea transversal, normal a la direccion de propagacion,
es de 10 m?. La frecuencia de operacion es de 1.3 GHz, la ganancia de la antena de 34 dBi y la
sensibilidad del receptor de —105 dBm. Se asume que el coeficiente de reflexion del blanco es 1
y que toda la energia incidente sobre él, se refleja en direccion del transmisor.

Calcular la directividad de una antena cuya ganancia de potencia es de 45 dBi y tiene una
eficiencia de 90%.

Explique qué factores tienen que ver con la eficiencia de una antena.

Una antena direccional radia una potencia isotropica equivalente de 1.1 kw cuando se alimenta
con 90 W. Su resistencia de radiacion es de 74 Q a resonancia y la corriente efectiva, medida
en la antena, es de 1.088 A. Calcular: (a) La efciencia de la antena. (b) La resistencia en el
punto de alimentacion (resistencia de terminal). (c) Las pérdidas en la antena. (d) La ganancia
de la antena.

Calcular la corriente inducida en las terminales de una antena receptora vertical cuya ganancia
es de 6 dBi, su impedancia de terminal es de 35 Q, la impedancia de carga también es de 35 Q

y la intensidad de campo eléctrico en el punto donde se encuentra la antena es de 10 uV/m a
una frecuencia de 7 MHz. Calcular también el area efectiva de la antena.

La corriente en los terminales de entrada de una antena es de 2|11° A, cuando el voltaje en dichos
terminales es de 100|0° V. Calcular la impedancia de la antena. Asumiendo que la impedancia de
la linea de transmision que alimenta a esa antena es de 50 ohms, utilice los conceptos de teoria de
circuitos y de teoria de lineas para determinar la potencia efectiva entregada a la antena y compare
los resultados.

El coeficiente de reflexion de voltaje medido en el punto de conexidn de una linea de transmision
de 50 ohms con una cierta antena es de 0.1|5°. Calcular la impedancia de la antena.

Una antena de impedancia 45-j10 ohms se conecta directamente a una linea de transmision de
impedancia caracteristica 50 ohms. Calcular la pérdida por acoplamiento (ROE) y la pérdida de
reflexion.

Una antena tiene un reflector parabolico cuyo didmetro es de 100 longitudes de onda. Calcular la
distancia a partir de la cual pueden despreciarse los efectos del campo cercano o de induccién si la
frecuencia de funcionamiento es de 10 GHz.

En un cierto sistema de comunicaciones las antenas transmisora y receptora son dipolos de media
longitud de onda. La antena receptora estéa polarizada en el plano de la onda incidente y el voltaje
maximo inducido en ella es de 10 uV. Calcular el voltaje inducido cuando la direccion de maxima
radiacion (recepcion) antena receptora se coloca a 30°, 60° y 90° del frente de onda.

Una antena isotropica radia una potencia de 100 w. Calcular la potencia radiada por unidad de
angulo solido y la densidad de flujo de potencia a una distancia de 5 km de la antena.

Una antena isotrdpica radia energia uniformemente en todas direcciones. La potencia total
suministrada a esta antena es de 100 kw. Hacer una grafica de la densidad de flujo de potencia, en
w/m2 y dBw/m? para distancias entre 100 m y 1000 km, en escalas horizontales lineal y
semilogaritmica.
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24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31

32.

33.

34.

35.

Calcular la directividad de las antenas para las que se dan las siguientes especificaciones: (a)
Ganancia de potencia de 1000 y eficiencia de 90%. (b) Ganancia de potencia de 45 dB y eficiencia
de 80%.

El diagrama de radiacion de una cierta antena, en el plano horizontal esta dado por F(0) = sen‘(6).
Hacer la gréafica de esta funcion en coordenadas cartesianas y polares y determinar los anchos del
haza-3dBya-10dB.

Una cierta antena tiene una ganancia de 15 dBi a 300 MHz. Calcular su area efectiva.

Calcular la longitud efectiva de una antena cuya ganancia en la direccién de maxima radiacién es
de 17 dBi y cuya resistencia de radiacion es de 350 ohms a 144 MHz.

Un dipolo cuya longitud eléctrica es de 0.0625 longitudes de onda est4 alimentado por una
corriente de 2.5 A (valor eficaz). Calcular la intensidad de campo en un punto localizado a 40 km
de la antena, a un angulo de 25° respecto a la direccion de maxima radiacion.

Una antena directiva emite una potencia isotrépica efectiva (PIRE) de 1.1 kw cuando se alimenta
en sus terminales con 90 w y su resistencia de radiacién es de 74 ohms a resonancia. La corriente
medida en la antena es de 1.008 A rcm. Calcular: (2) La eficiencia de la antena. (b) La resistencia
en los terminales de la antena. (c) La pérdida por disipacion en la antena. (d) La ganancia de la
antena en dB, en la direccion de méxima radiacion.

Calcular la corriente inducida en los terminales de una antena receptora vertical cuya ganancia
directiva es de 6 dBi, su impedancia en los terminales es de 35 Q y la impedancia de carga
también es de 35 ohmes, si la intensidad de campo que produce es de 10 uV/m a una frecuencia de
7 MHz.

Calcular el area efectiva de la antena del problema anterior.

Una antena de espira esta formada por 10 vueltas de alambre sobre un marco cuadrado de 1 metro
de lado. Esté localizada en un campo magnético de 0.015 uT a una frecuencia de 10 MHz y
orientada en la direccién de maxima intensidad de sefial. Hallar: (2) El voltaje en los terminales de
la antena. (b) El voltaje en los terminales de la antena si esta sintonizada a resonancia a 10 MHz,
con una resistencia total en serie de 65 ohms en serie con un condensador de 25 pf.

Determinar el didmetro de un reflector parabdlico para tener una ganancia de 75 dBi a 15 GHz. La
eficiencia de la antena es de 0.65. Calcular, ademas, su area efectiva y el ancho de banda a media
potencia.

Modulacién de amplitud

Un transmisor de AM completa entrega una potencia de salida modulado al 100%. Calcular la
potencia de salida: (a) Sin modulacion. (b) A 60% de profundidad de modulacién. (c) Si a 60%
de modulacion se suprime una de las bandas laterales y se reduce la potencia de la portadora en
26 dB.

El amplificador de potencia de un transmisor de AM completa puede entregar 10 Kw a una
antena. El transmisor se modula al 40% por una sefial senoidal. Comparar la potencia en las
bandas laterales cuando se radian éstas y la portadora, o cuando se emplea BLU con piloto de
potadora a —20 dB.
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36.

37.

38.

39.

40.

43.

44,

Un transmisor de AM completa entrega 5 Kw a la antena cuando se modula al 95% por un tono
senoidal. Si luego se modula por una sefial de voz cuya profundidad de modulacion media es
de 20 % y se suprime la portadora y una de las bandas laterales, calcular la potencia de salida
en estas condiciones.

Asumiendo que el ancho de banda maximo de la sefial de audio aplicada al modulador de un
transmisor de radiodifusion de AM en la banda de MF (ondas medias) es de 5 KHz y que la
banda de guarda minima entre estaciones adyacentes es de 5 KHz, determine el nimero de
estaciones de este tipo que podrian funcionar en la banda ocupada por un canal de television
cuyo ancho de banda es de 6 MHz.

Una portadora de 1 MHz modulada al 40% con un tono de 4 KHz se aplica a un circuito
resonante sintonizado a la frecuencia de la portadora y cuya Q es de 140. Calcule el porcentaje
de modulacién de la onda después de pasar por ese circuito.

En el caso de modulacion de AM completa, y suponiendo eficiencias de placa de 75, 60 y 40%
para funcionamiento tipico en clase C, B y AB respectivamente, estime la potencia de CC
necesaria en el modulador y en el amplificador modulado, cuando la potencia de la portadora es
de 1 Kw y la profundidad de modulacién es 0 y 100%, para: (a) Amplificador clase C
modulado en placa. (b) Amplificador clase B. (c) {Que porcentaje de la potencia suministrada
se pierde en forma de calor en cada caso?.

Se requiere disefiar un modulador de AM-DSB-SC (doble banda lateral sin portadora), para
generar una sefial modulada de forma k m(t) cos e t, donde @, = 27x10° rad/seg y m(t) es una
sefial de paso bajo, limitada en banda a 5 Khz, de acuerdo al esquema de la figura P.7. El
oscilador disponible para generar la portadora genera, no cosex t, sino cos> e, t. Explique si es
posible generar la sefial deseada utilizando solamente estos componentes.

m(f) km(t) cos w.t

@ ® Filtro )

cos3 w ¢

(a)

41,
42. Fig. P.7

¢ Qué clase de filtro se requiere?.Determine el espectro de la sefial en los puntos b y ¢, e indique
las bandas de frecuencia ocupadas por esta sefial. ¢Funcionaria el esquema anterior si la sefial
del oscilador fuera del tipo cos?, t?. Explique su respuesta.

Proponga un método para insertar a la sefial modulada, un piloto de la portadora a una amplitud
de 20 dB por debajo del nivel de la portadora.

Demuestre que, con el esquema de la figura P.8, es posible generar una sefial de banda lateral
Unica.
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45.

46.

47.

Modulador
balanceado

Y

A
A cos w ! oO—>—4

|
T

Y Y

Modulador
balanceado

Y

|
|y
1

Fig. P.8

Dos sefiales my(t) y my(t), ambas limitadas en banda a 800 Hz, se transmiten simultaneamente
por un mismo canal mediante el sistema de multiplexado de la figura P.9. La sefial en el punto
b es la sefial multiplexada que, a su vez, modula a una portadora de 20 Krad/s y la sefial en el
punto c es la salida transmitida al canal.

b c
3 > -
: T
2 cos 20,000t
2 cos 10,000¢
Fig. P.9

Haga un esquema del espectro de las sefiales en los puntos a, b y c. ¢ Cuél debe ser el ancho de
banda del canal? Disefie un receptor para recuperar las sefiales my(t) y m,(t) a partir de la sefial
modulada del punto c.

Una sefial DSB-SC (doble banda lateral con portadora suprimida) esta representada por:

m(t)= cos (2rnx10°). La frecuencia de la portadora de esta sefial debe cambiarse a 400 KHz. El
equipo disponible para hacerlo es un modulador balanceado, un filtro pasabanda centrado a 400
KHz y un generador de onda senoidal cuya frecuencia puede variar entre 100 y 300 KHz.
Demuestre cdmo puede hacerse.

En la figura P.11 se muestra un esquema a blogques de un demodulador sincrono. Demuestre
gue con este demodulador es posible detectar una sefial de AM completa.

Senal de AM completa Filtro de Bloqueo

paso bajo " de CC

Cos w.t

Fig. P.11
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48.

49.

El voltaje de una sefial moduladora tiene la expresion: vy, (t) = sen (2nx10°t) + 3sen (6rx10°) y
el de la portadora, v, (t) = 10 sen (8nx10%). Utilizando MATLAB® haga una gréfica de la sefial
modulada y determine ademas, (a) Potencia de la portadora. (b) Cada una de las frecuencias en
las bandas laterales. (c) La sefial modulada. La impedancia de carga es de 50 Q.

Explique el funcionamiento de un amplificador de estado solido, en clase C y modulado en
colector. Si la potencia suministrada al colector es de 50 W, ¢Qué potencia debe suministrar el
modulador para modulacién al 100%?.

Modulacién angular

50.

51.

52.

53.

54,

55.

Un cierto transductor genera una sefial de corriente, modulada en frecuencia, de forma
i(t) =1, sen(o:t+ Kcosoyt)
Determine las desviaciones pico de fase y frecuencia.

Si esta corriente pasa por una bobina de inductancia L, obtenga una expresién para el voltaje
producido en el inductor y demuestre que tiene la forma de una sefial modulada en amplitud,
con doble banda lateral. Determine el indice de modulacién de ésta.

Una sefial modulada en frecuencia tiene la forma
v(t) = Acos(w.t + 5cosop,t)
Calcule la potencia contenida en las bandas laterales como porcentaje de la potencia total.

Una portadora de 25 MHz estd modulada por una sefial senoidal de 400 Hz. Si el voltaje pico
de la portadora es de 5 V y la desviacion méaxima de frecuencia es de 10 KHz, (a) obtenga una
ecuacion para la sefial modulada, tanto en fase como en frecuencia. (b) Si se cambia la
frecuencia de la sefial moduladora a 2 KHz, manteniendo constantes los demas parametros,
obtenga la ecuacién correspondiente. ¢Cual es el ancho de banda requerido en cada caso?.

Una sefial moduladora de 500 Hz aplicada a un modulador de fase produce una desviacion de
frecuencia de 2.25 KHz. ;Cudl es el valor del indice de modulacién?. Si la amplitud de la sefial
moduladora se mantiene constante, pero se aumenta su frecuencia a 6 KHz, ¢Cual es la
desviacion de frecuencia y el indice de modulacién?. Determine el espectro de la sefial
modulada en cada caso y estime el ancho de banda.

En un sistema de FM, cuando la frecuencia de la sefial moduladora es de 400 Hz y su voltaje de
2.4 V, el indice de modulacién es 60. Calcule la desviacion maxima de frecuencia, ¢Cual es el
indice de modulacion si la frecuencia de la sefilal moduladora se reduce a 250 Hz v,
simultaneamente, el voltaje de modulacién aumenta a 3.2 VV?



