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Aluno:

Matricula:

Instrucoes

A prova consiste de quatro questdes discursivas

A prova tera a duragdo de 2h00

A prova pode ser feita a lapis ou caneta

Nao ¢ permitida consulta a notas de aula, todas as formulas necessarias sdo fornecidas no
final da prova.

Toda resposta devera estar contida nas folhas da prova. Folhas adicionais serdo fornecidas
caso necessario, e, caso entregues, devem conter o nome ¢ matricula do aluno, mas o
professor ndo se responsabiliza por eventuais perdas.

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

Um sinal em forma de escada

m(t) = i (2(n mod 4)-3)rect (t _TnTS>

S

n=-—oo
em que “mod” ¢ a fungdo modulo (resto da divisdao), ¢ modulado em AM (DSB+C).
a) Qual a amplitude da portadora e qual a eficiéncia de poténcia desta modulagdo,
considerando um indice de modulacdo igual a 0,87 (1 ponto)
O sinal pode ser representado por uma escada com niveis -3,-1, 1 e 3, que se alternam

periodicamente a intervalos Ts. Este sinal tem uma poténcia P, = %[(—3)2 +(-1D?+1%2 +
32] =5.
A amplitude da portadora é A = M 3,75

u _0,8
Pm 5 _ 26

Pp+AZ 5+(3,75)2

A eficiéncia é n =
b) Qual seria a eficiéncia de um sistema DSB-SC? (0,8 ponto)
Em um sistema DSB-SC a amplitude da portadora ¢ nula, ¢ portando a eficiéncia é de 100%

c) Por que ¢ utilizado DSB+C em radios AM comerciais? (0,7 ponto)

Apesar de sua baixa eficiéncia o DSB+C permite a detecg¢ao por envelope, sem a necessidade de
deteccdo coerente.
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Questdo 2 (2,5 pontos)

Um receptor de TV deve ser sintonizado entre os canais VHF de 7 a 13, cujas frequéncias (em
MHz) s3o definidas na tabela abaixo.

Canal | Freq. Minima | Portadora de Video | Portadora de Audio | Freq. Maxima
7 174 175.25 179.75 180
8 180 181.25 185.75 186
9 186 187.25 191.75 192
10 192 193.25 197.75 198
11 198 199.25 203.75 204
12 204 205.25 209.75 210
13 210 211.25 215.75 216

E utilizado um receptor super-heterddino, que emprega como filtro de imagem um filtro passa-
baixa ideal com frequéncia de corte igual a 220MHz.
a) Qual a frequéncia intermediaria minima que pode ser utilizada? (1,5 ponto)

Como o filtro de imagem ¢ um filtro passa-baixa, podemos deduzir que

fro=fc+ fi-

Agora, o canal vai de
fi=f.—125M
a

fo = f. + 4,75M.

Apds a conversao em frequéncia o sinal vai estar entre
r__ —
fo=fro—f2=fi —475M

e
fi =fio—fi=fi +125M.

O pior caso seria a interferéncia de um sinal em 220MHz, que nao foi filtrado, no canal 7. Apds
a conversao em frequéncia, queremos portanto que
[220M — fi 0| = |220M - f — f;| < f; —4,75M
e, com f, = 175,25M, temos que
f1 = 24,75MHz

b) Qual a frequéncia do oscilador local caso seja sintonizado o canal 9? Em que frequéncia
vai cair a portadora de audio ap6s a conversao de frequéncia? (1 ponto)

Umavez que f, = f_ + 2f, sabemos que
fro = fo + fi =187,25MHz+24,75MHz = 212MHz

Ap6s a multiplicacdo da portadora de dudio f,,, pelo oscilador local teremos dois

componentes, em |f,,, + f.ol = [191,75MHz + 212MHz|.
Como a frequéncia mais alta serd filtrada, teremos f; 4, = 20,25MHz.
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Questdo 3 (2,5 pontos)

Os sinais

my(t) = cos(10007t) — sin(1500mt)

e

m,(t) = cos(800mt — m/4) + sin(20007t)

devem ser transmitidos em paralelo, utilizando um de dois esquemas possiveis

a) Enviando o sinal m; em LSB e o sinal m; em USB
b) Utilizando-se QAM

Nos dois casos

i) Escreva a expressao para o sinal modulado, para uma portadora de frequéncia igual
a 10kHz.

Esboce o espectro de fase e amplitude do sinal modulado. (1,3 ponto)

a) Sabendo que no sinal USB (LSB) enviamos apenas a parte positiva (negativa)
do espectro de m, deslocado para f., ¢ lembrando que a fase da parte negativa é
o contrario da fase da parte positiva, temos que:
@ssp = c0s(190007t) + sin(185007t) + cos(208007t —/,)

+ sin(220007t)

\chccn(f)li Lq)ccn(f)
§ oo PEREEE———— .
: 1
________________________ o
—11k —10.4k—9,5% —9,25k 925k 95k 10,4k 11k [ [Hz
T SO
| |
S '.
—1t/2

b) Jano QAM um sinal é modulado com um cosseno e outro com um seno (ou
seja, com -7t/2 de fase), e supondo m1 com o cosseno € m2 com o seno, teremos
®gam = €0s(21000mt) + cos(190007t) — sin(215007t) + sin(18500mt)
+ cos(20800mt — 37/,) + cos(19200mt — /)
— c0s(220007t) + cos(180007t)



Teoria das Comunicacoes
Profs. André Noll Barreto / Judson Braga
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i) Nos 2 casos, determine os sinais demodulados caso tenhamos no receptor um erro
de fase de 45 graus. (1,2 ponto)

a) Devemos filtrar o sinal, separando a USB da LSB, e multiplica-lo pela portadora, neste
caso com erro de fase, cos(2rf.t + m/4) , e filtra-lo na recepgdo. Teremos entdo
m4(t) = cos(1000nt + /4) — sin(15007t + 1 /4)
m,(t) = cos(8007xt) + sin(2000mt — w/4)

ou seja, teremos o sinal original defasados +m /4.

b) Neste caso multiplicamos o sinal pela portadora (cos) em um ramo e pela portadora
defasada (sen) em outro ramo, e filtramos na recepg¢do. Sendo assim, enviamos o sinal
p(t) = my(t) cos(2mf.t) + m,(t)cos(2nf,t — m/2)

Ao multiplicarmos o sinal por cos(27nf,.t + m/4) e filtra-lo, teremos

3 2
12 (6) = ma 0 cos (2) + 6 cos (22) = 2y ) = ma ()

Ao multiplicarmos o sinal por sin (anct + E) = cos (Zﬂfct — %) e filtra-lo, teremos

V2
M (t) = my (t) cos(m/4) + m, (t)cos(mr/4) = — My (1) + mz(6))
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Questdo 4 (2,5 pontos)

Um sinal m(t) = cos(5007t) + 2sin(30007t) ¢é transmitido por meio de modulagdo FM.

1 f < 1kHz
Considerando que ¢ utilizado um filtro de pré-énfase H,(f) = {j . f>1kHz antes da
1000 =

modulacdo em FM,

a)

b)

qual o maximo valor do parametro ks para que a largura de banda do sinal modulado
®Yrm(t) seja menor que 200kHz? (1 ponto)

F
mgM(t) = m(t) * th(t) @MgM(f) = M(f)HSM(f)
Sendo M(f) = 2Y ‘250);5(f+250) N 5(f—1500);6(f+1500) .
1 |f| < 1kHz

H£M(f)={. /
J To0o |f] = 1kHz

MEM(f) = 5(f—250)-;-5(f+250) N [6(f—1500);-6(f+1500)] g
mpM(t) = cos(2m250t) + 3cos(2w1500t)
max(|miM(@®)|) =1+3 =4

Bpy = 2(Af + By)
200k = 2(4ks + 1,5k);

ks = 24625 Hz/V|

Se em vez de um modulador FM tivéssemos um modulador PM, qual deveria ser o filtro
de pré-Enfase para termos o mesmo sinal Qg () na saida? (1 ponto)

Sendo @py (t) = Acos(2nf.t + ky, [ mEM(1)dT) e ppy (t) = Acos (27cht + kpmgM(t))

MM () _ ke
M;;M(f) kpj2mf

mEM (6) = m(£) * hEY () & MEY (F) = M(PHEM (F) _ MEMG) _ M)
mpM () = m(t) hf;M(t);MgM(f) = M(f)HEM () MpM () HpM ()

F
Para que @ry (t) = @pu (), ko, [ mpM (Ddt = kymp™(t) &

Usando

ko
E, portanto, Hy (f) = k,,j—zangM(f)
ke Kk
_]21rfk,, |f] < 1kHz —]ﬁ |f| < 1kHz
Entao [HPM(f) =4 o Lt H" () =4 &,
20007 k,y /12 : 1000 k;, If1 2 1kHz

Por que deve ser aplicado o filtro de pré-€nfase em um sinal FM? (0,5 ponto)

Porque em um sinal FM demodulado o ruido cresce linearmente com a frequéncia, e,
desta forma, o filtro de pré-énfase produz ganhos em m(t) em frequéncias que
normalmente sao mais afetadas pelo ruido de fase do sinal FM apos a demodulacao.
Outra maneira de se ver € considerando que, por outro lado, em um sinal PM demodulado,
o ruido independe da frequéncia, e o filtro de pré-énfase faz com que a partir de certa
frequéncia o sinal comporte-se como PM.
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Férmulas Uteis

Identidades Trigonométricas:
sin(2x) = 2sinxcosx

cos(2x) = cos?x — sinx

sin®x + cos®x = 1

1
cos?x = 5 (1 + cos2x)

a1
sin“x = > (1 — cos2x)
sin(x + y) = sinxcosy + cosxsiny
cos(x + y) = cosxcosy + sinxsiny
tanx + tany

t + -
an(x £ ) 1 + tanxtany

acosx + bsinx = /a? + b2cos(x + tan~'(—b/a)), se a >0

Tabela de Transformadas de Hilbert:

H 17 g(a)

t t) =— d

9® = gp®=_J ;= da
H

gn(®) = —g9(t)
H

sin(t) = —cos(t)
H

cos(t) = sin(t)

1 H t
—— ﬁ —
t2+1 t2+1

_ H 1 — cos(t)

sinc(t) = —
5t H 1
$ —_—

(®) —

1

H 1 t+ 7

rect(t) = —In —71
I

t=32

Regra de Carson

B ~ 2(Af + B),

Af = max|f;(t) - fc
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Tabela de Transformadas de Fourier:
g(t) = f G(f)ejznftdf (; G(f) = fg(t)e—jantdt

5(6)
1

t"e " *u(t)

e—altl

ej27Tfot

cos(2mfyt)
sin(2mfyt)
u(t)

sgnt

t
rect (—)
T

sinc(2mBt)

2()
%o: 6(t —nT)

n=-—oo

k1g1(8) + k29, (t)
G(b)
g(at)
gt —to)
g(t)ejZTL‘fot
g1(t) * g2(t)

91(0)g2(t)
d"g(t)
dtn

t
_fw g(x)dx

g= =g~

gm

g= g~

g= = = 0= 0= ¢@~=

= 0=0=0=0= 0= 0=0~= Q=

!

1
5(f)
n!

(a+ j2mfHn+t
2a
a? + 4m?f?

5(f —fo)

1
S6¢ —fo)+6(f + fo)l
1
2—j[5(f—fo)—5(f+fo)]

)+
1

juf

| T | sinc(mfT)

rect(f/ZB)

T ., (n f ‘L')
> sinc 5

ORI
k1G1(f) + k2G2(f)
i9(—f)
e (&)
G(f)e J2mfto
G(f = fo)

G1 ()G (f)
G1(f) * G2(f)
(jan)”G(f)

G(f)
ianf T2 G(0)5(f)



