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Indicaciones:

La prueba tiene una duracién total de 3 horas.

Cada hoja entregada debe indicar nombre, niimero de C.I., y nimero de hoja. La hoja 1 debe indicar
ademas el total de hojas entregadas.

Se deberd utilizar tinicamente un lado de las hojas.

Cada problema o pregunta se deberd comenzar en una hoja nueva. Se evaluard explicitamente la claridad,
prolijidad y presentacién de las soluciones, desarrollos y justificaciones.

Pueden utilizarse resultados tedricos del curso sin hacer su deduccién siempre que la letra no lo exija
explicitamente. Se evaluard la correcta formulacién y validez de hipétesis.

Problema 1 [30 pts.]

Se considera un sistema SSB con deteccién sincrénica, donde el filtro pasabanda del receptor es simétrico
respecto a f. + %, siendo f. la frecuencia portadora y Br el ancho de banda del filtro (By > W). Se
supone que el canal cumple con las hipétesis habituales, con una atenuacién L = 30 dB e introduce ruido
AWGN con densidad espectral de potencia #, con n = 10~ W/Hz .

(d)

2
L B, sincrénico w

Escribir las componentes en fase y cuadratura de la senal SSB a la salida del canal.

Escribir la expresién del ruido después del filtro pasabanda previo al detector sincrénico (ver figura)
en sus componentes en fase y cuadratura. Enunciar las principales propiedades de las mismas, en
particular indicar potencia media y bosquejar la densidad espectral de potencia.

Encontrar expresiones para las componentes de ruido y sefal a la salida del receptor. Calcular la
SNRp en funcién de la potencia de la senal transmitida St.

Repetir la parte anterior si existe un error de sincronismo # en la deteccién sincrénica, especificando
para el caso en que el mensaje es un tono x(t) = A,, sin(wp,t).

Se desea utilizar dicho sistema para transmitir audio de alta fidelidad, con W = 20 kHz y una SNRp >
40 dB.

(e)

Hallar la minima potencia de transmisiéon necesaria S, para cumplir con los requerimientos plan-
teados, considerando que no existe error de sincronismo.

Para trabajar con una potencia de transmisién menor, se decide introducir un repetidor. Indicar
donde lo colocaria y justificar.

Calcular la nueva potencia de transmisién necesaria St, correspondiente al diseno propuesto en la
parte anterior. Considerar que el repetidor introducido es ideal.



Problema 2 [20 pts.]

Se desea disenar un micréfono inaldmbrico para especticulos con modulacién FM. Debe operar en la
banda de UHF en el rango [470 - 475] MHz y se debe mantener una guarda de 10 kHz entre canales. La
senal de audio a transmitir tiene ancho de banda W = 15 kHz y potencia S, = 1/2. Se transmite con
potencia de transmisién St y la desviacién en frecuencia fa debe estar en el rango [15, 45] kHz. Para
modelar el sistema se considera:

» Atenuacién (dB): L(d) = Lo + ad, con a = 0.25 dB/m y Ly = 50 dB.
» Ruido AWGN con densidad espectral de potencia constante: G(f) = 7/2, con n = 107 mW /Hz.

Ademsds, el receptor tiene ganancia variable g = L(d), siendo d la distancia entre el receptor y el trans-
misor (ver figura).
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(a) Disenar fa de manera de maximizar el niimero de canales dentro de la banda asignada. Calcular
el ancho de banda de cada canal B y el nimero total de canales n¢.

(b) Hallar la potencia de ruido en recepcién N(d) cuando el transmisor se encuentra a una distancia
d. Indicar la relacién seflal a ruido en deteccién correspondiente SNRp(d).

En recepcién es necesario trabajar con audio de alta fidelidad, para lo cual se debe tener una SNRp
mayor a 50 dB.

(¢) Calcular la minima potencia de transmisién St para tener audio de alta fidelidad en recepcién.

Al trabajar con varios micréfonos en simultdneo se usan distintos canales de frecuencia. Para combinar
las senales de audio se debe tener en cuenta la SNRp de cada uno de los micréfonos y la potencia de las
sefniales de audio recibidas. Asumir que se trabaja con dos micréfonos como se muestra en la figura.

(d) ¢Cuél es la maxima relacién (diferencia en dB) entre las SNRp de ambos que puede ocurrir con la
misma St 7

(e) ;Existe diferencia entre las potencias de las sefiales de audio recibidas?

Pregunta [10 pts.]

Se desea disenar un receptor de FM que logre recibir y demodular FM comercial. Para ello se propone
utilizar la técnica de recepcién superheterodina, con frecuencia intermedia fr; = 10.7 MHz. En FM
comercial se tiene asignado el espectro de 88 M Hz a 108 M H z, se utiliza una constante de desviacion
de frecuencia fa = 75 KHz y senales de ancho de banda W = 15 KHz.

(a) Dar un diagrama de bloques completo del receptor superheterodino para FM comercial. Indicar
claramente los valores de los pardmetros asi como también los criterios de diseno utilizados.

(b) ;Qué es la frecuencia imagen y cémo se evitan sus efectos? En particular explicar cudl componente
del diagrama de bloques de la parte anterior es imprescindible para esto.

(c) Describir las caracteristicas de los filtros de pre-énfasis y de-énfasis e indicar su utilidad. Explicar
por qué no se utilizan dichos filtros para modulaciéon lineal.



Solucion

Problema 1

(a)  Asumimos que zp(t) es la senal transmitida USSB

= zr(t) = %[x(t) cos wet — &(t) sin w,t]
= zp(t) = Ac [x(t) coswet — 2(t) sin w,t]

VI

siendo Z(t) la transformada de Hilbert de x(t):

#(t) = holt) = (1) ha(t) = — + Ho(f) = ~jsen(/)

(b)  Aplicando el modelo de ruido pasabanda podemos descomponerlo en sus componentes en fase y
cuadratura; n;(t) y ng(t) respectivamente:

= n(t) = n;(t) coswct — ng(t) sinwct
Se cumple que estas componentes son senales gaussianas estacionarias con:
n; =ng =0

_ B fe+Br
Sy=m=n?=n2= n/ H2(f)df = By

c

Su correspondientes densidades espectrales seran:

Gm(f) = Gnq(f) = Gn(f + fo)ulf + fo) + Gu(f = fo) [1 —u(f — fc)]

nNj=

-Br 0 +Bt

Figura 1: Bosquejo de potencia espectral Gy, (f) y Gp,(f) de las componentes.

(¢)  El receptor sincrénico se queda con las componentes en fase de la senal

A
x(t) +n;(t

Wi (t) (t)

El filtro de salida elimina las frecuencias mayores a W = podemos asumir By = W

Sp Az S, St ( Ag Sy >
_ — Sr =

NR, — 2D — -
= SNRo =70 = 1wy ~ oy 4

y(t) =




(d)  Sihay error de sincronizmo = ,(t) = cos(w.t + 6). Si tenemos
zr(t) = Ai(t) coswet — Ay(t) sinw,t

con
Ai(t) = zi(t) +ni(t);,  Ag(t) = x4(t) + ng(t)

La senal filtrada a la salida del detector sera:

y(t) = A;(t)cosf+ Ay(t)sind
A Am m A('Am nLt .
( sin w + nl(t)) cos(6) + (—2\(}0510 + nq(t)> sin(6)
Por lo tanto:
xp(t) = /;0:/45 (sin wy t cos(f) — cos wy,tsin(f) = éc\j/é%n sin(w,,t — 6)
np(t) = n,(t)cos(B) + ng(t)sin(0)
De donde resulta:
AZA7, 2.2 22 2 -2
= Sp= AL Np = nj cos™(0) + ng sin”(0) = Wn(cos™ () + sin”(0))
Sp  AZA2, Sy
= SNRo =" = 1wy ~ oy
(e) 5 S
SNRp, = — = 2L > GNRp, = 40dB

nLBr nLW ~

St, =SNRp xn LW =2kWatt

(f) En el punto medio, porque es el que hace que la potencia de transmisién necesaria sea lo menor
posible.

(g)

ST ST
: = 2 > SNRp = 40dB
2n(1/2)VLBr 2n9(1/2)vIW — "

St, = SNRp x 27(1/2) VLW = 122,6 Watt

SNRp, =

Problema 2

a Para los valores posibles de fa y con W = 15 kHz se tiene D = fa ¢ 1, 3]. Aplicando la regla de
W
Carson se calcula el ancho de banda de un canal:

B =2(D + 2)W € [90, 150]kHz.

Para maximizar el niumero de canales se debe elegir el fao que resulte en el minimo ancho de banda para
cada canal. De esta forma se tiene fao =15 kHz, D =1y B = 90 kHz.
Para encontrar el nimero total de canales n¢, la banda asignada debe ser:

Btotal ZnCB+(nC—1)G
siendo Biotq; = DMHz y G = 10kHz la guarda entre canales. Despejando se tiene:

Btotal + G

"¢="pg1a

Sustituyendo por los valores anteriores se llega a que el maximo es n¢c = 50.



(b)  El ruido en recepcién queda:

Por otro lado, el ruido en detecciéon queda:

w
d) U nL(d)
N(d) = 2 779( df = 7w3 — W3
(@) /—W / 25k g(d) d 35k 3St
Por lo tanto, la relacién senal a ruido en detecciéon resulta:
SNRp(d) = 3D?S, _Sr
b “nL(d)W

(¢)  Se deben cumplir las condiciones de SNRp y umbral (SNRR) para toda distancia d.
St

N =3D%5,——— >10°
SNRp(d) = 3D*S ST > 0
St
NRg(d) = >
SNRg(d) WL(d)B =

En particular el peor caso corresponde a d = 50 m del cual se despejan las condiciones para la potencia

de transmisién: L(50)W
< 105 1YW
1 2 10" 5,

Sy > 10nL(50)B ~ 0.16 W

~ 177.8 W

De esto se deduce que la minima potencia de transmisién para estar siempre por encima de los 50 dB en
recepcién es S = 177.8 W.

(d)
SNRp(0) — SNRp(50) = L(50) — L(0) = 12.5dB

(e) La potencia recibida serfa Sp = f2 - S, en ambos casos, por lo que no hay diferencia entre los
micréfonos. Podria ser necesario de todas formas ajustar los volimenes segin el contenido de audio
particular de cada micréfono (ej: un instrumento o una voz).

Pregunta

(a)  Ver tedrico.
(b)  Ver tedrico.

(c)  Ver tedrico.



