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Aluno:

Matricula:

Instrucoes

* A prova consiste de quatro questdes discursivas
* A provatera a duragao de 2h30
* A prova pode ser feita a lapis ou caneta

* Naio é permitida consulta a notas de aula, todas as féormulas necessarias serdo dadas no
final da prova.

* Toda resposta devera esta contida nas folhas da prova. Folhas de rascunho serdo
fornecidas caso necessario, mas ndo devem ser entregues.

* Calculadoras podem ser utilizadas, mas todas as contas e respostas devem ser
justificadas
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Questdo 1 (2,5 pontos)

Um sinal g(¢) tem fungio de autocorrelagdo dada por R g (1)

1

a) Qual a poténcia deste sinal? (0,5 ponto)

B 1+41m27?

b) Este sinal ¢ recebido adicionado de ruido branco Gaussiano, cuja densidade espectral de

.. Ny 1
poténciaé¢ —=10 W/Hz .

E aplicado na recep¢do um filtro passa-baixa ideal a fim de se filtrar o ruido. Qual a frequéncia
de corte f;p deste filtro de modo que a poténcia de distor¢do na saida seja minimizada? (A
distor¢@o ¢ causada pelo corte dos componentes de frequéncia do sinal acima de f;» e pelo ruido
filtrado) ( 2 pontos)

S,(/)=F (R, ()=

__e*\f\

a poténcia do sinal que foi cortada pelo filtro ¢

Py=2f, s,(Ndr=], e’df==¢"’

a poténcia do ruido ¢é
Py=N,B=2x10"f,,

a poténcia de distor¢ao total é
P=Py+P,=02fp+e '

para minimizarmos a distor¢ao queremos

dP,
df 1p

/

N
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Questdo 2 (2,5 pontos)

Um engenheiro de telecomunicagdes pretende desenvolver um sistema estereofonico utilizando
modulacdo em amplitude. Para isto, ele investigou duas possibilidades:

a) Um sistema QAM

b) Um sistema USB + LSB, em que o canal esquerdo ocupa a LSB e o canal direito a banda
USB

i) desenhe o sistema para as duas possibilidades, incluindo o transmissor e o receptor (0,6
ponto)

ii) Seja o sinal do canal esquerdo m.(f) e o do canal direito mg(f), ambos com poténcia
igual a P,. Escreva a expressdo para o sinal modulado nos dois casos. Normalize, de
modo que ambos os sinais modulados tenham a mesma poténcia igual a Ps = 2P,.(0,7
ponto)

iii) Supondo m,(t)=cos(27 f 1) e my(t)=cos(2m f,t) , f,>f, , qual a
largura de banda do sinal modulado nos dois casos? (0,5 ponto)

iv) Nos dois casos precisamos de um receptor coerente. Supondo os sinais do item (iii), o
que acontece com o sinal modulado em cada um dos sistemas se tivermos um desvio de
fase de 174 no receptor? (basta mostrar o canal esquerdo) (0,7 ponto)

)
a)
X RX

‘ cos(2T[fC 1) cos(2T[fc t)

-T2

OB - Filtro

. © o LP

b)

TX RX

LQAé% Filtro . Filtro

}éj LP
LSB Filtro
LSB

¢ cos(2T1f 1) o > ¢ cos(2T1f 1)
Filtro
USB
NG (. E"St;g % - FﬂtF:o
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i)
a)
P (1)=Am, (t)cos(2m f 1)+ Amy(t)sen(21 f 1) | cuja poténcia é

2
PQAMZZ(%P'"):AZPM:ZP,”:'A:\E '

Portanto

(pQAM(t):\/EmL(t)cos(27cht)+\5mR(t)sen(2Tr f.t)

b)
Pss(t)=A"m,(t)cos(2m f 1)+ A'm, ,(t)sen(2m f 1)+
A'my(t)cos (21 f t)=A"'my ,(t)sen (210 f 1)

A transformada de Hilbert ndo altera a poténcia, portanto:
2

Pp=4\4=P
SSB ( 5 im

Psop(t)=m;(t)cos(2m [ t)+m; ,(t)sen(2m [ 1)+
my(t)cos(21 f t)—my(t)sen (2710 f 1)

=2A4"P,=2P,=>A=1

iii)

a)

no QAM, cada componente de sinal, vai aparecer, com fases diferentes, nas duas bandas

laterais. Sendo assim, tendo em vista que o componente do sinal B, = 2f,

b)

no LSB+USB, o canal esquerdo modulado vai resultar em um componente de frequéncia em
f.—f eodireitoem f,+f, .Portantoalarguradebandaéde Bg,p=f 1/,

1v)

a)

o receptor consiste em uma multiplicacdo coerente pela portadora seguida de uma filtragem
passa-baixa

%(t):[(PQAM(Z‘)COS(27cht+1T/4)]*hLP(t)
:émL(t)cos(TrM)—%mR(t)sen(Tr/4)

:%mL(t)—% mR(t):%cos(2Trflt)+%cos(2rrf2t)
b)

o receptor deve inicialmente filtrar e eliminar o componente USB, e depois proceder como
acima. Ou seja

% (1)=[ @55 (1) c08 (277 1+ 7014) 3 (1
:HmL(t)cos(2Trfct)+mL’H( )sen(2 f.t)|cos(2m £, t+n/4)]*hu,( t)
3, 2

=m,(t)cos(rt/4)—m, ,sen(m/4)=—""m, (1)~ 5

2
%005(2 [t )—%sen(21Tf1t)=cos(an1t+Tr/4)

mL,H(t)
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Questdo 3 (2,5 pontos)

N 1
Um sinal g(t)=z C,cos(2mn fyt) | com C,F; e f,=3kHz ¢ modulado em

n=1
um transmissor com modulagio angular, com largura de banda modulada B,=200kHz .
1) Se este for um modulador FM, determine o coeficiente de modulacéo k- em Hz/V. (0,6
ponto)
ii) Se for um modulador PM, determine o coeficiente de modula¢do k, em rad/V. (0,7
ponto)

Considere a banda de g(f) B que conttm 99% da poténcia do sinal, e utilize as séries

o0 o0 . r
nr = rl<l1
2 17 ||

S

0 1=r 0 -r

iii) Desejamos gerar o sinal PM do item (ii) em uma portadora de 110MHz. Para isso
utilizamos um transmissor de Armstrong, com 2 multiplicadores de frequéncia de 48x, e
um gerador FM banda estreita modulado em 100kHz. Desenhe o diagrama do
transmissor, incluindo o gerador do sinal FM banda estreita. Em cada etapa indique qual
a frequéncia da portadora e o desvio de frequéncia. (1,2 ponto)

BFM_
2 _100k—B

gy &gy
a amplitude de pico pode ser achada supondo que todos os cossenos da série sdo iguais a um, ou
seja

g,=maxlg ZC 2(2)” Zw:(%)n_lzl—ll/z_l:l

n=1 n=0
1)L
2\1-1/4 6

1) Para um sinal FM

By, ~2(k, g, tB)=k,=

A poténcia total pode ser achada como

Sy ( =g

n=1
A potenc1a no primeiro termo €
Ci_1
P =—=—-=0,75P
2 8 £

no segundo termo

P, P+Q il =3 g0375p,
28 32 3

no terceiro termo

c; 5 1 _ 21
P,=P,+—=—f—— =0,9844 P,
2 32 128 128

no quarto termo
2

Cy 21 1 85
P,=P.+—=—_+ =0,9961 P
T T8 512 512 g

Portanto abanda B=4 f =12kHz ¢
k, =10 B 100k — 12k =88 kHz/V
gy
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BPM
k , B 27 (100k —12k)
ii)Para um sinal PM B, ~2| =g +B|=k = ; = -
2T g, g,
2T
d
Z —2mn f,C,sen(2mtnf,t) e
n=1
, dg (1 )) n 1/2
=max 2T =21 ——=4m
oL ( dt fo,;z” f,,zo To 2=t
Portanto
L _2m(100k—12k) _44
P 4mw(3k) 3

iii) temos dois multiplicadores M=N=48, e o desvio de frequéncia na saida ¢ 88kHz. Portanto o
desvio de frequéncia no gerador FM banda estreita ¢ A f,=A f/M [N=38,2 Hz

B, = 1,68kHz Af,= 168kHz L, = 88kHz
% Af, =38,2Hz f,=9.6MHz f =229MHz  f = 110MHz
g(?) u= 200kHz
T Y- A R WT- S
A freq
:
f O
cos(400kTt) () f,o=f., +f,=11,89MHz
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Questdo 4 (2,5 pontos)

Um sinal de video, com largura de banda de 4 MHz ¢ transmitido via VSB. Para isso ¢ utilizado
um filtro que deixa passar idealmente (com resposta na frequéncia unitaria) toda a banda lateral
inferior e 1 MHz da banda lateral superior. Entre 1 MHz e 1,5MHz da banda lateral superior o
filtro tem uma resposta na frequéncia que decai linearmente, de modo que acima de 1,5 MHz a
resposta na frequéncia € nula. Um sinal de dudio ¢ enviado em FM com portadora em 1,7MHz
acima da portadora do sinal de video, e largura de banda igual a 200kHz.

Um receptor super-heterodino ¢ utilizado para sintonizar estagdes de TV VSB, com largura de
banda de 6MHz. E utilizado um filtro. Sabemos que para uma emissora de TV utilizando o
canal VHF com f. = 210 MHz ¢ utilizado um oscilador local com frequéncia f,o = 230MHz.

1) Qual a frequéncia intermediaria utilizada? (0,5 ponto)

i1) Qual a frequéncia do sinal imagem? (0,5 ponto)

iil) Qual seria a frequéncia do oscilador local e a frequéncia do sinal imagem para uma
emissora em 198 MHz? (0,5 ponto)

iv) Esboce o sinal de video + audio apds a conversdo para a frequéncia intermediaria. Qual
a frequéncia do sinal de audio apds a conversdo para a frequéncia intermediaria? (0,5
ponto)

v) Desenhe o filtro de recepgdo necessario para compensarmos o filtro VSB. (0,5 ponto)

i)
fLO:fc-‘rfI:)f]:‘fL()_fc =20MHz
i)
f=f.+2 f,=250MHz
iii)
fLo=f.+f,=198M+20M =218 MHz
iv)

O sinal de audio+video modulado pode ser esbogado como

A}

q?)ﬂ“ o P
Wireo (1)
VSR LY
‘ SRt e b:\)D!Q
| \
| [ -
ﬁ e f l. 1ol
S —3 e o rNah <L
A ) VAl o, ¢ [ |
%Y Ley ter ¥/ (M)

Um sinal de frequéncia f,+A f ao ser multiplicado pelo sinal do oscilador local com
frequéncia f .+ f; e filtrado com um filtra passa-faixa em f; resulta em

cos(27(f,+4 f)t)cos(21T(fc+f,)t)=%cos(2n(f,—Af)t)

ou seja, ocorre uma inversao do espectro, € o LSB vira USB e vice-versa. Consequentemente, o
espectro na frequéncia intermediaria pode ser esbogado como

\

S8 Monmse, son ool
/\ \
SIPSRSE ST UFY AT ORI

[ gicnbicnd) ol g
IL_A/}/‘ %:,5 {;£L V%Q,"'(Zj

g 4
{i/(/kf‘h,}“/ﬁ;
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v)

sabemos que H,(f)=

M

N
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1
H(f=fJ+H S+ ].)

. Portanto

UnB

Atk
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Formulas Uteis

Identidades Trigonométricas:
sin(2x)=2sinx cosx
2 2
cos(2x)=cos x—sin" x
-2 2
sin“x+cos x=1

coszxZ%(1+cos2x)

.2
sin“x=—(1—cos2x)

1
2(
sin(x+y)=sinxcos y*cosxsin y
cos(x =+ y)=cosx cos yFsin xsin y
tan x+tan y
)=
I ¥tanxtan y

acos x+bsinx= Va2+bzcos(x+tan_1(—b/a))

tan(x+y

Tabela de Transformadas de Hilbert:

H _17 glx)
glt) = gl)=o) (= da
H
g, (t) = —glt)
sin ¢ LS —Cost
H
cost = sint
1 g t
£ +1 £ +1
) H 1l—cost
simct = ;
H 1
5(f) = T('_t
1
u 1 l‘+5
rectt = —In
™1
2

Regra de Carson
B~2(A f+B)
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Tabela de Transformadas de Fourier:
g)=f G ar & GlN=[ gle dr

5 (1)
1

tn e—utu (l’)

—alf
ea||

eﬂ"fﬂ
cos(2 f,t)
sin (271 f 1)
u(t)

sgn ¢
rect(—t)

-

sinc(27 Bt)

UnB

g~ g= g~

g~

$= g~

ﬁj’ II.” II"’ II"'i ﬁ‘rj II*:’

g~

= 0~ Q=

g~ ¢~ 0= g~ g~

1
5(f)

n!
(a+ j2m f)"*!
__2a
612+4T('2f2
6(f_fo)

Ls(r=ro+6(r+ )]

2
1
7 (8(f=1)=8(f+10)]
1
j2m f

—o(f)+
L
jmf

|T|sinc(m fT)

Lrect(f/ZB)
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