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Prova 2

Aluno:

Matricula:

Questdo 1 (2 pontos)

t
Dado um sinal 7 (¢)= 2l determine as expressdes (P () dos sinais modulados para as

seguintes modulagdes (0,5 pontos cada):

m,_1

a)AM, com indice de modulagdo pu= 2
b)DSB-SC

¢)SSB, com apenas a banda lateral superior

d)SSB, com apenas a banda lateral inferior

Considere uma portadora de frequéncia f;.

a) O sinal modulado sera dado por (PAM:(/H—m( t ))Cos(27T f.t ) . Para acharmos o valor

de A, devemos encontrar m,, o valor maximo de m(#). O maximo serd no instante em que a
derivada do sinal for 0, ou seja, queremos:

2 —
dm(t)_1(t +21) tz(zt)zo o 1—f=0mf=t]
dt (7+1)

m
m,=max|m(+1)|=1/2 = A:f:l

PHr+1
£ +1

Q=1+ cos(2m f.t)é

)cos(2 f.t)=

2 +1

b)

t
Ppsp-sc = cos(2 f.t)
" +1
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c)

Pysp=m(t)cos(2m f t)—m,(t)sin(27 f 1)

Consultando a tabela de transformadas de Hilbert

1 _ t

£+ 41

t 1 1
H —!=H!H - ===

" +1 r+1 " +1
Portanto

@USB=+COS(2TrfCt)+ 21 sin(27 f.1)
' +1 ' +1

d)
P, p=m(t)cos(2m f . t)+m,(t)sin(2m [ t)=

t 1 .
cos(2m [, t)— sin (27 f.t)
£+1 4 £+l 4

departamento
n = |de engenharia
elétrica

/
o



Teoria das Comunicacgoes
Prof. André Noll Barreto

Questdo 2 (1 ponto)

Esboce o espectro do sinal modulado S(l)ZAc[H-ZCOS(Z met)]COS(2Trfct) . (0,5
ponto)
Este sinal pode se demodulado por detec¢ao por envelope? Por qué? (0,5 ponto)

a) O sinal modulado pode ser reescrito como

s(t)=A,cos(2m f t)+2 A, cos(2m [ t)cos(2 1 [ 1)
=A.cos(2m f t)+A,cos(2m(f .+ f,)t)+A,cos(2m(f.—f,)t)

Ou seja, temos trés cossenos de amplitudes 4. e frequéncias f., fi-f, € fo+f,., Cujo espectro é
dado por:

b) ndo, pois a amplitude maxima do sinal m, = 24. ¢ maior que a amplitude da portadora 4...
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Questdo 3 (1 ponto)

Dados os dois sinais com espectro abaixo, qual deles é apropriado para modulagdo
SSB? Por que?

? Mo s "o
AN AW :
f f

O primeiro, pois sabemos que na modulacdo SSB devemos filtrar uma das bandas laterais na
modulagdo. Como ¢ impossivel temos filtros ideais, é desejavel que o sinal tenha pouca
energia/poténcia naos componentes de frequéncia mais baixa.
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Questdo 4 (2 pontos)

Uma portadora de 100MHz ¢ modulada na frequéncia por uma sendide de amplitude 20V e

frequéncia 100 kHz com kf=25000 Hz/V.

a) Determine a largura de banda do sinal modulado, utilizando a regra de Carson
(Bey=2(4f+B)). (0,5 ponto)

b) Repita o calculo de (a) considerando que a amplitude do sinal de entrada ¢ igual a 28 10V.
(0,5 ponto)

c¢) Repita o calculo de (a) considerando que a frequéncia do sinal de entrada ¢ igual a 200kHz.
(0,5 ponto)

d)Repita o calculo de (a) considerando modulagao em fase com kp =50 rad/V. (0,5 ponto)

a)

A f=k m,=25000(20)=500kHz
B 1y, =2(500k + 100k )= 1,2 MHz

b)

A f=k,m,=25000(10)=250kHz
B, =2(250k + 100k )= 700 kHz
9)

B,,,=2(500k +200k)=1,4 MHz
d)

m(t)=20cos(21 f 1)
d m(t)

—=—40m [ tsin(2m £ )= m’ =407 100.000=47rx 10°

— kP r— 5 6__
Af—ﬁm p—E4Tr><10 =10MHz
B, =2(10M+100k)=20,2 MHz
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Questdo 5 (2 pontos)

Um sinal FM com desvio de frequéncia Af=500Hz e frequéncia de portadora f, =200kHz passa

por dois multiplicadores de frequéncia em série. O primeiro multiplica a frequéncia por 8, e o
segundo por 16.

a) Qual o desvio de frequéncia do sinal de saida? (0,7 ponto)

b) Sabendo que o sinal de entrada tem largura de banda de SkHz qual o indice de
modulagdo (U = 4f/B) do sinal de saida do circuito? (0,6 ponto)

¢) Colocamos agora um conversor de frequéncia entre os dois multiplicadores de
frequéncia. Se queremos ter um sinal modulado com portadora f_ =10MHz, qual deve

ser a frequéncia do oscilador no conversor de frequéncia? (0,7 ponto)

a)
Cada multiplicador de frequéncia multiplica também o desvio de frequéncia. Sendo assim:

Af,=A fX8x16=500%128=64 kHz
b)

_ 6%k

=128
5k ’

u

©)

Na saida do primeiro multiplicador temos
f,=8f,=8(200k)=1,6 MHz

Na entrada do segundo multiplicador queremos

fo 10M
=S 1M _ sk
Jo= g T 0P kHz

O oscilador local devera satisfazer

flo=/f1*f,=1,6M=0,625M=2225MHz ou 0,975 MHz
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Questdo 6 (2 pontos)

Um tom (senodide) com frequéncia 4kHz ¢ transmitido com modulagdo USB em uma portadora
com frequéncia f. = 1 MHz.

a) E utilizado um receptor super-heteroédino. Sabendo-se que sua imagem ¢é transmitida em uma
frequéncia de 2,4 MHz, quais as frequéncias intermediaria f; e do oscilador local de conversao
de frequéncia f;ono receptor? (1 ponto)

b)Uma outra estagdo transmite também um tom, mas com frequéncia 3 kHZ, com modulacdo
AM e indice de modulagdo (= m,/4=0,8 na frequéncia imagem de 2,4 MHz. Sabendo-se que o
filtro sintonizavel de imagem H/(f) tem a resposta espectral abaixo, que o sinal desejado foi
transmitido com 5W e o sinal interferente com 10W, qual a razao sinal-ruido em dB na saida do
receptor? (1 ponto)

H (f)

MHz

a)

a frequéncia do oscilador local sintonizavel ¢ dada por

Sro=fxf
Ou seja, dado um oscilador de frequéncia f;, 0 receptor recebera na frequéncia f;dois sinais, um
desejado e uma imagem nas frequéncias

S=fro=
S = ot/

Estas frequéncias foram dadas. Portanto

IM=f,,=f,_ f1o=1,7MHz
24M=f,,+f, f,=0,7MHz

b
O) sinal desejado ¢ dado por
(ps(t):AS[cos(27fot)cos(2Trfct)—sin(21fot)cos(27rfct)]
:Ascos(ZTr(chrfS)t)
A poténcia do sinal é
A2
25 =5 = 4,=410

O sinal interferente é dado por
(pN(t):AN(1+u COS(2TI’fNZ))COS(27TfC'l‘)

:ANcos(2Trfc't)+Ag“ COS(21T(fc'—fN)t)+A

P =

ucos(21r(fc’+f,v)t)

A poténcia do sinal ¢
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2

1+£

=10 = A3=1515 = 4,=3,8925

2
=N
2

Os dois sinais serdo recebidos na frequéncia intermediaria f; e demodulados. Ambos sofrerdo a
mesma atenuacdo de canal 0, mas o sinal interferente sera filtrado pelo filtro de imagem e
sofrera uma atenuagao adicional de 1/3. Assim teremos na entrada do demodulador os sinais

@' (t)=c Ascos(2rr(f,+fs)t)

(P'N(Z):%[ANCOS(zﬂflt)—F%COS(2TI’(f1—fN)t)+AguCOS(2TI’(f1+fN)l‘)

A demodulagio consiste em multiplicar o sinal recebido por 2 c0S ( 2 ft ) e filtra-lo com

um filtro passa-baixa com resposta ao impulso /;(¢) frequéncia de corte pouco acima da banda
do sinal, de f=4kHz

Para o sinal desejado teremos entdo

yD(t):[2(xAscos(2Tr(f1+fs)t)cos(2rrf,t)]*hu,(t)

=xA,cos(2mf 1)
A2
PDZaZTSZO(Z%:Scxz

Como a frequéncia do sinal interferente fy = 3 kHZ < f5 , a interferéncia na saida do
demodulador ¢

yDN(t):[Z(P'N(t)COS(Z"Tth)]*hLP(t)

oxAd, oA x A oxAd, oA
= 3N+ 6Nucos(—27rth)+ ucos(anNt): 3N+ 3Nucos(2ant)
oad,\ [ad u) oA 15.15
Poy=| o | 4| ) 2B gy )= 222 (140,8)=2,76 o
3 3 9 9
A razdo sinal-interferéncia é portanto
RST=—2 =5 _1811=2,6dB
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Férmulas Uteis

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

COSZXZ%(I'FCOSZX)

.2
sin"x==(1—cos2x)

1
5
sin(x=+y)=sinx cos y+cosxsin y
cos(x=+y)=cosxcos yFsin xsin y
tanx+tan y
)=
I ¥tan x tan y

acos x+bsinx= Vaz-l-bzcos(x—l—tan*l(—b/a))

tan(x=+y

Tabela de Transformadas de Hilbert:

H _1 7 glx)
gl) & gln=g [ da
H
g, (t) & —glt)
sin ¢ & —cost
cost & sint
1 é t
2+1 2+1
) H 1—cost
sinct <
t
s(r) & L
Tt
L
H 1 2
rectt & —lIn N
t__
2

UnB

/
N

-
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