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Problemas

3.1 Uma onda portadora de frequéncia 1 MHz é

modulada em 50% por uma frequéncia senoidal
de 5 kHz. O sinal AM resultante € transmitido
através do circuito ressonante da Figura P3.1,
que € sintonizado na frequéncia da portadora e
tem um fator Q de 175. Determine o sinal mo-
dulado apds a transmiss@o através desse circuito.
Qual € a percentagem de modulacdo desse sinal
modulado?

3
Fonte de S Sinal de salda
corrente de < *
onda AM

Figura P3.1

3.2 Para um diodo de juncdo p-n, a corrente i
através do diodo e a tensdo v sobre ele sdo relacio-

nadas por
i = I LN 1
i=1Iy|exp »

em que [, € a corrente saturagio reversa, e V; € o
equivalente de tens@o da temperatura definido por
kT
VT —m—
e
em que k € a constante de Boltzmann em joules por
Kelvin, T € a temperatura absoluta em Kelvin, e e
€ a carga do elétron. A temperatura ambiente, V. =
0,026 volts.

(a) Expanda i como uma série de poténcia em v,
;.3
retendo termos até v°.

(b) Seja
v = 0,01 cos(2nf;,t) + 0,01 cos(27f.z) volts

emquef, = 1 kHz e f, = 100 kHz. Determine
o espectro da corrente resultante i no diodo.

(c) Especifique o filtro passa-faixa requerido
para extrair da corrente do diodo um sinal
AM com frequéncia de portadora f,.

(d) Qual € a percentagem de modulagdo desse si-
nal AM?

3.3 Suponhamos que tenhamos dispositivos nao
lineares para os quais a corrente de saida i, € a ten-
sdo de entrada v, sejam relacionadas por

i,, =av; + a3v?

em que a, € a, sdo constantes. Explique como esses
dispositivos podem ser usados para fornecer: (a)
um modulador multiplicador e (b) um modulador
em amplitude.

3.4 A Figura P3.4 mostra o diagrama de circuito
de um modulador de lei quadrdtica. O sinal aplica-
do ao dispositivo ndo linear € relativamente fraco,
de forma que ele pode ser representado por uma lei
quadritica:

va(t) = ayvy (2) + agvf(t)

em que a, e a, sao constantes, v,(f) € a tensdo de en-
trada e v,(f) € a tens@o de saida. A tensdo de entrada
¢ definida por

vy (t) = A. cos(2nf,t) + m(t)

em que () € o sinal de mensagem e A cos(27f.f) €
a onda portadora.

(a) Avalie a tensdo de saida v,(7).

(b) Especifique a resposta em frequéncia que o
circuito sintonizado na Figura P3.4 deve sa-
tisfazer a fim de gerar um sinal AM com f,
como frequéncia de portadora.

(¢) Qual € a sensibilidade a amplitude desse sinal

AM?
Dispositivo
nao lingar

m(t)

01(t) 0, (t) | | R,
A, cos(2mf,t)
Sintonizado em f,
Figura P3.4

3.5 Considere o sinal AM
s(t) = A1 + pcos(2nfut)|cos(2nf,t)

produzido por um sinal modulante senoidal de fre-
quéncia f,. Suponha que o fator de modulacéo seja
u = 2. que a frequéncia de portadora f, seja muito
maior do que f,. O sinal AM s(¢) € aplicado a um

detector de envoltdria ideal, produzindo a saida v(t).

(a) Determine a representagio de série de Fourier
de v(r).

(b) Qual € a razdo entre a amplitude do segundo
harmonico e a amplitude da fundamental em
v(1)?
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3.6 Considere um detector de lei quadrdtica que
utiliza um dispositivo ndo linear cuja caracteristica
de transferéncia € definida por

Uz(f) = all)](t) # azvf(t)

em que a, € a, sdo constantes, v,(f) € a entrada e
v,(f) € a saida. A entrada consiste na onda AM

U1(1) = Ac[1 + kam(t)]cos(2nft)

(a) Avalie a saida v,(z).
(b) Encontre as condi¢des para as quais o sinal de

mensagem m(t) pode ser recuperado a partir
de v,(1).

3.7 O sinal de AM
s(t) = Ac[1 + kom(t)]cos(2nf;t)

é aplicado ao sistema apresentado na Figura P3.7.
Assumindo-se que [k,m(#)| < 1 para todo ¢ e que o
sinal de mensagem m(7) seja limitado ao intervalo
- W = f= W, e que a frequéncia de portadora f.
> 2W, mostre que m(t) pode ser obtida a partir da
saida v,(7) do extrator de raiz quadrada.

Dispositivo [ 1) Filtro  [?2®) | Extrator de ST

quadrético passa-baixas raiz quadrada, 3
vy (t) = s2(t) v3(t) = \va(l)
Figura P3.7

3.8 Considere um sinal de mensagem m(f) com o
espectro mostrado na Figura'P3.8. A largura de ban-
da da mensagem € W = 1 kHz. Esse sinal € aplica-
do a um modulador multiplicador, juntamente com
a onda portadora A cos(27f.f), produzindo um sinal
modulado DSB-SC s(#). O sinal modulado é em se-
guida aplicado a um detector coerente. Assumindo
um perfeito sincronismo entre as ondas portadoras
10 modulador e no detector, determine o espectro da
saida do detector quando: (a) a frequéncia de porta-
dora € f, = 1,25 kHz e (b) a frequéncia de portadora é
f. = 0,75 kHz. Qual € a frequéncia de portadora mais
baixa para a qual cada componente do sinal modula-
do s(7) € determinada de maneira tnica por m(f)?

M)

-w 0 w

Figura P3.8

3.9 A Figura P3.9 mostra o diagrama de circuito
de um modulador balanceado. A entrada aplicada
ao modulador de AM superior € m(t), a0 passo que a
entrada aplicada ao modulador inferior € —m(¢); esses
dois moduladores apresentam a mesma sensibilidade
a amplitude. Mostre que a saida s(f) do modulador
balanceado consiste em sinal modulado DSB-SC.

Modulador ()
Mm(l) =—=i
(L) AM

A, cos (2 f,t)

— Oscilador Cz — s

4, cos (2f,0) =

Modulador s2(t)
AM

—m(t) ——]

Figura P3.9

3.10 A Figura 3.10 mostra os detalhes de circuito
de um modulador em anel. Assuma que os diodos
sdo idénticos e que os transformadores estejam
perfeitamente balanceados. Seja R a resisténcia ter-
minal nas extremidades da saida e da entrada do
modulador (assumindo-se transformadores ideais
1:1). Determine a tensdo de saida do modulador
para cada uma das duas condi¢des descritas na Fi-
gura 3.10b e 3.10c. Consequentemente, mostre que
essas duas tensoes sdo iguais em maghitude e opos-
tas em polaridade.

3.11 Um sinal modulado DSB-SC & demodulado
aplicando-se ele a um detector coerente.

(a) Avalie o efeito de um erro de frequéncia Af
na frequéncia de portadora local do detector,
medido em relagdo 2 frequéncia de portadora
do sinal DSB-SC de entrada.

(b) Para o caso de uma onda modulante senoidal,
mostre que, devido ao erro de frequéncia, o
sinal demodulado exibe batimentos na fre-
quéncia de erro. Ilustre sua resposta com um
esboco desse sinal demodulado.

3.12 Considere o sinal DSB-SC
() = A. cos(2nf.t)m(t)
em que A, cos(2nff) € a onda portadora e m(t) € o si-

nal de mensagem. Esse sinal é modulado e aplicado
a um dispositivo de lei quadrdtica caracterizado por

(1) = (1)
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A saida y(r) € em seguida aplicada a um filtro de
banda estreita com uma resposta em magnitude na
banda passante igual a um, frequéncia central 2f, e
largura de banda Af. Assuma que Af seja suficien-
temente pequeno para se tratar o espectro de v(f)
como essencialmente constante dentro da banda
passante do filtro.
(a) Determine o espectro da saida do dispositivo
de lei quadritica y(7).
(b) Mostre que a saida do filtro v(¢) € aproxima-
damente senoidal, dada por

A2
v(t) ~ jE Af cos(4nf.t)

em que E € a energia do sinal de mensagem
m(t).

3.13 Considere o sistema de multiplexagdo por
portadora em quadratura da Figura 3.16. O sinal
multiplexado s(¢) produzido na saida do transmis-
sor na Figura 3.16a € aplicado a um canal de co-
municacdo de funcdo de transferéncia H(f). A saida
desse canal €, por sua vez, aplicada a entrada do
receptor na Figura 3.16b. Prove que a condigdo

H(f+f)=H*(f.—f), O0=f=W

€ necessdria para a recuperacio dos sinais de men-
sagem m,(f) e m,(t) nas saidas do receptor; f. € a
frequéncia de portadora e W € a largura de banda
da mensagem. Dica: Avalie os espectros das duas
saidas do receptor.

3.14 Suponha que no receptor do sistema de mul-
tiplexag@o por portadoras em quadratura da Figura
3.16 a portadora local disponivel para demodulacdo
tenha um erro de fase ¢ em relagdo a fonte de porta-
dora utilizada no transmissor. Assumindo um canal
de comunicag@o sem distor¢ao entre o transmissor
e o receptor, mostre que esse erro de fase fard com
que surja uma linha cruzada entre os dois sinais de-
modulados na saida do receptor. Por linha cruzada,
queremos dizer que parte de um sinal de mensagem
aparece na saida de receptor pertencente ao outro
sinal de mensagem, e vice-versa.

3.15 Uma certa versao de AM estéreo usa multiple-
xacdo em quadratura. Especificamente, a portadora
A cos(2nf.t) é utilizada para modular o sinal soma

my (t) = Vo +my(t) + m,(z)
em que V,, € um deslocamento de nivel DC incluido

com a finalidade de transmitir a componente de
portadora, m,(t) € o sinal de dudio esquerdo e m,(f)

€ o sinal de dudio direito. A portadora em quadra-
tura A sen(2nf.r) € usada para modular o sinal de
diferenca

my(t) = my(t) — m, (1)

(a) Mostre que um detector de envoltéria pode
ser utilizado para recuperar a soma m,(f) +
my(t) do sinal multiplexado em quadratura.
Como a distor¢@o de sinal produzida pelo de-
tector de envoltdria pode ser minimizada?

(b) Mostre que um detector coerente pode recu-
perar a diferenca m/(t) — m(1).

(¢) Como os sinais desejados m(t) e m (f) sdo fi-
nalmente obtidos?

3.16 O sinal modulante de tom tdnico m(f) =
A, cos(2nf, 1) é utilizado para gerar o sinal VSB

1 1
S(t) = iaAmAE COS[27Z(fL. +ﬁn)ﬂ *+ _AmAc(l -

2
a)COS[Zﬂ(ﬁ _fm>t]

em que a € uma constante menor que unidade repre-
sentando a atenuacio da frequéncia lateral superior.

(a) Se representarmos esse sinal VSB como uma
multiplexacgdo por portadoras em quadratura

s(t) = Acmy (t)cos(2nf,t) + A.my(t)sen(2nf, 1)

o que € m,(1)?

(b) O sinal VSB, mais a portadora A cos(2nf.t)
passa através de umsdetector de envoltdria.
Determine a distor¢@o produzida pela compo-
nente em quadratura m,(f).

(¢) Qual € o valor da constante a para o qual a dis-
tor¢ao alcanca a sua pior condigio possivel?

3.17 Usando o sinal de mensagem
1
1+ 72

m(t) =

determine e esboce as ondas moduladas para os se-
guintes métodos de modulacio:

(a) Modulacdo em amplitude com 50% de modu-
lacdo.

(b) Modulagdo de banda lateral dupla e portadora
suprimida.

3.18 O oscilador local utilizado para a demodula-
¢do de um sinal SSB s(7) tem um erro de frequéncia
Af medido em relagio a frequéncia de portadora f.
utilizada para gerar s(¢). De outro modo, hd um per-
feito sincronismo entre o oscilador no receptor e o
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oscilador que fornece a onda portadora no trans-
missor. Avalie o sinal demodulado para as duas si-
tuacoes seguintes:

(a) O sinal SSB s(¢) consiste somente na banda
lateral superior.

(b) O sinal SSB s(7) consiste somente na banda
lateral inferior.

3.19 A Figura P3.19 mostra o diagrama de blocos
do método de Weaver para a geracdo de ondas mo-
duladas SSB. O sinal de mensagem (modulante) m(f)
¢ limitado a banda de frequéncia f, = | f| = f,. A
portadora auxiliar aplicada ao primeiro par de modu-
ladores multiplicadores tem um frequéncia f;, a qual
se situa no centro dessa banda, como mostrado por

£k
f0=ia sz

Os filtros passa-baixas nos ramos superior e infe-
rior sdo idénticos, cada um com uma frequéncia de
corte igual a (f, — f,)/2. A portadora aplicada ao
segundo par de moduladores multiplicadores tem
uma frequéncia f, que é maior do que (f, — £,)/2.
Esboce os espectros dos varios pontos no modula-
dor da Figura P3.19 e, entdo, mostre que:

(a) Para a banda lateral inferior, as contribuicdes
dos ramos superior e inferior sdo de polarida-
de oposta, e ao somd-las na saida do modula-
dor, a banda lateral inferior € suprimida.

(b) Para a banda lateral superior, as contribuicdes
dos ramos superior e inferior sdo de mesma
polaridade, e a0 soma-las, a banda lateral su-
perior € transmitida.

(¢) Como vocé modificaria o modulador da Figu-
ra P3.19 a fim de que somente a banda lateral
inferior fosse transmitida?

Modulador Filtro Modulador | _+
m(t
9 multiplicadorépassa~ban<as_> multiplicador

f !

cos (27ft) cos (2nf,t)

Modulador Filtro Modulador
multiplicador passa-baixas| multiplicador

] !

sen (2nft) sen (2nf.t)

Figura P3.19

onda
SSB

3.20

(a) Considere um sinal de mensagem m(f) que
contenha componentes de frequéncia em 100,
200 e 400 Hz. Esse sinal € aplicado a um mo-
dulador SSB juntamente com uma portadora
em 100 kHz, com apenas a banda lateral su-
perior retida. No detector coerente utilizado
para recuperar m(f), o oscilador local fornece
uma onda senoidal de frequéncia 100,02 kHz.
Determine as componentes de frequéncia da
saida do detector.

(b) Repita a sua andlise assumindo apenas que a
banda lateral inferior € transmitida.

3.21 O espectro de um sinal de voz m(f) é zero
fora do intervalo f, =< | f| < f,. Para garantir a pri-
vacidade da comunicagio, esse sinal € aplicado a
um embaralhador (scrambler) que consiste na
seguinte cascata de componentes: um modulador
multiplicador, um filtro passa-altas, um segundo
modulador multiplicador e um filtro passa-baixas.
A onda portadora aplicada ao primeiro modulador
multiplicador tem uma frequéncia igual a f,, ao
passo que a onda portadora aplicada ao segundo
modulador multiplicador tem uma frequéncia igual
af, + f.; ambas tém amplitude unitdria. Os filtros
passa-baixas e passa-altas tém a mesma frequéncia
de corte em f.. Assuma que f. > f,.

(a) Derive uma expressdo para a saida do emba-
ralhador s(t), e esboce o seu espectro.

(b) Mostre que o sinal de voz original m(f) pode
ser recuperado a partir de s(f) utilizando-se
um embaralhador que € idéntico a unidade
descrita acima.

3.22 Um método que & utilizado para recuperacio
de portadora em sistemas de modulagio SSB en-
volve a transmissdo de duas frequéncias piloto que
sdo apropriadamente posicionadas em relacdo 2
banda lateral transmitida. Isso € ilustrado na Figura
P3.22a para o caso quando apenas a banda lateral
inferior € transmitida. Nesse caso, as frequéncias
piloto f; e f, sdo definidas por

f=fe—W—Af
h=fc+Af
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em que f, € a frequéncia de portadora e W € a lar-
gura de banda da mensagem. O Af € escolhido de
modo a satisfazer a relac@o
w
n=-—
| (i Af
‘ ‘ em que 7 € um inteiro. A recuperacio da portadora €
3 l il realizada utilizando-se o esquema mostrado na Figu-

ra P3.22b. As saidas dos filtros de banda estreita cen-
trados em f, e f, sdo definidas por, respectivamente,

‘ ‘ 1‘ v1(t) = A cos(2nfit + ¢)

¢, e ¢, para a saida do circuito ser proporcio-
nal a onda portadora?

3.23 A Figura P3.23 mostra o diagrama de blocos
de um sintetizador de frequéncias, que possibilita
a geragdo de muitas frequéncias, cada uma com
a mesma alta acurdcia que a do oscilador mestre.
O oscilador mestre de frequéncia 1 MHz alimenta
dois geradores de espectro, um diretamente e 0 Ou-
tro através de um divisor de frequéncia. O espectro
de gerador 1 produz um sinal rico nos seguintes
harménicos: 1, 2, 3, 4, 5, 6,7, 8 ¢ 9 MHz. O di-
visor de frequéncia prové uma saida de 100 kHz,

(b)

Figura P3.22

O filtro passa-baixas € projetado para selecionar a
componente de diferenca de frequéncias da saida do
primeiro multiplicador em virtude de v,(2) € v,(?).

(a) Mostre que o sinal de saida do circuito na Fi-
gura 3.22b € proporcional a onda portadora
Acos(2nf 1) se os angulos de fase ¢, e ¢, sa-
tisfizerem a relagdo

iy = ¢,

_l+n

(b) Para o caso quando apenas a banda lateral su-
perior € transmitida, as duas frequéncias pilo-
to sdo definidas por

h =fe— Af

L=fe+tWHAf

Como vocé modificaria o circuito de recu-
peragdo de portadora a fim de lidar com esse
caso? Qual € a relagdo correspondente entre

Misturador —=> Saida

{iii
il e
{i em resposta a que o gerador de espectro 2 produz
Il
| va(t) = Az cos(2nfat + ¢y) T ; :
il um segundo sinal rico nos seguintes harmdnicos:
‘f 1 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800 e 900 kHz.
it | N — - .
fin ¢ Os seletores de harmdnicos sdo projetados para
‘ \ alimentarem o misturador com dois sinais, um do
gerador de espectro 1 e outro do gerador de espec-
T T T T tro 2. Encontre a faixa de possiveis frequéncias de
v — / s e -
Sode SetW 0 N1 LW S S saida desse sintetizador e a sua resolugdo.
(a)
” Filtrode | vy(1) Bveonds Filode | o4 Oscilador Gerador de Seletor
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Filtro de
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em/fz

Divisor de Gerador de Seletor

frequéncia = espectro = harménico
por 10 2 2

Figura P3.23 "

3.24 Considere um sistema de multiplexagdo em
que quatro sinais de entrada m, (), m,(1), m,(1) e
m,(7) s8o respectivamente multiplicados pelas on-
das portadoras

[cos(2ntf,t) + cos(2mfyt)]

[cos(2nf,t + oy ) + cos(2nfyt + f)]
[cos(2nf,t + o) + cos(2nfyt + f,)]
[cos(2nf,t + B3) + cos(2nfipt + fB3)]

e os sinais resultantes DSB-SC sdo somados € en-
tdo transmitidos sobre um canal comum. No re-
ceptor, a demodulagéo € realizada multiplicando-
-se a soma dos sinais DSB-SC pelas quatro ondas
portadoras separadamente e utilizando-se, em
seguida, filtragem para remover as componentes
indesejadas.

(a) Determine as condi¢des que os angulos de
fase o}, 0, oty € By, f,, f; devem satisfazer a fim
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de que a saida do k-ésimo demodulador seja
my(t),emquek =1,2,3, 4.

(b) Determine a separacdo minima das frequén-
cias de portadora f, e f, em relagio a largura
de banda dos sinais de entrada a fim de garan-
tir uma operacéo satisfatéria do sistema.

Problemas computacionais

3.25 Neste experimento computacional, simulare-
mos a modulagdo e a demodulacio de uma onda
AM.

(@) Desenvolva um cédigo em Matlab para simu-
lar a modulacdo de uma portadora de 20 kHz
com uma onda modulante de 0,4 kHz. Utilize
um indice de modulagdo de 50% e uma taxa
de amostragem de'160 kHz.

(b) Assume-se que um detector de envoltéria te-
nha uma resisténcia r;de 25 Q e uma capaci-
tancia de 0,01 pF. A resisténcia da fonte & de
75 Q e a resisténcia da carga é de 10 kQ.

() Qual € a constante de tempo de carrega-
mento? Compare essa constante de tem-
po a um periodo da onda modulante, e
comente sobre qudo bem ela rastreia a
envoltoria.

(i) Qual € a constante de tempo de descarga
do capacitor? Compare-a ao periodo da
onda portadora. Utilizando uma aproxi-
macao linear, qual fragdo da tensdo do
capacitor decai durante um periodo de
amostragem?

(iiif) Com base nesses resultados, justifique o
seguinte modelo amostrado de um detec-
tor de envoltdria.

V(1) =0; % tensao inicial do capacitor
for i = 2: length(s)
if s(i) > V(i — 1) %diodo ativo
V(i) =s(i);
else % dliodo inativo
Ve(i) = Ve(i = 1) — 0:023 *Ve(i — 1);
end
end

(iv) Aplique o detector de envoltéria ao sinal
modulado.

(¢) A saida de detector de envoltéria & aplicada a
um filtro RC de ganho unitdrio com constante
de tempo de 1 ms. Desenvolva um modelo de
resposta ao impulso truncada de tempo dis-
creto para esse filtro. Aplique esse modelo de
filtro a saida do detector de envoltéria. Co-
mente os resultados.
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Problemas

4.1 Esboce as ondas PM e FM produzidas pela
onda dente de serra mostrada na Figura P4.1.

m(r)

L

0 T, 2T, 375

Figura P4.1

4.2 Em um radar modulado em frequéncia, a fre-
quéncia instantinea da portadora transmitida varia
como na Figura P4.2, a qual € obtida utilizando-se
um sinal transmitido triangular. A frequéncia ins-
tantdnea do sinal de eco recebido € mostrada em
tracejado na Figura P4.2, na qual 7 € o tempo de
retardo no percurso de ida e volta. Os sinais de eco
transmitidos e recebidos sdo aplicados a um mis-
turador, e a componente de frequéncia diferenca €
retida. Assumindo que f;7 < 1, determine o nime-
ro de ciclos de batimento na saida do misturador,
com sua média calculada ao longo de um segundo,
em termos do desvio mdximo Af da frequéncia de
portadora, do retardo 7 e da frequéncia de repeticdo
f, do sinal transmitido.

fi(0)

Sinal
transmitido Eco

FHATE A N A ;

\\ \\ \\ / 4

/ / /

f. \ 7 \ ¥ \ , ¢
\VAI \ VAV \ VAV

\ /I \ // \ /,

fe= A [ v v b

— T k—%o—ﬂ

Figura P4.2

4.3 A frequéncia instantdnea de uma onda senoi-
dal € igual f, — Af para || = T/2 e f. para |1| > T/2.
Determine o espectro dessa onda modulada em fre-
quéncia. Dica: divida o intervalo de tempo de inte-
resse em trés regides: —o0 <t < —71/2, —T/2 = ¢
=TReTR<t<o.

4.4 Considere um sinal FM de banda estreita de-
finido aproximadamente por

s(r) = A; cos(2nf.r) — BA. sen(2nf,t)sen(27fy,t)
(a) Determine a envoltéria desse sinal modulado.

Qual € a relacéio dos valores mdximo e mini-
mo dessa envoltéria? Plote essa relag@o ver-

sus f3, supondo que f seja restrito ao intervalo
0=p=03.

(b) Determine a poténcia média do sinal FM de
banda estreita, expresso como uma porcen-
tagem da poténcia média da onda portadora
nao modulada. Plote esse resultado versus f3,
supondo que f seja restrito ao intervalo 0 = f§
=0,3.

(c) Expandindo o &ngulo 0,r) do sinal FM de
banda estreita s(¢) na forma de uma série de
poténcias, e restringindo o indice de modula-
¢do f ao valor maximo de 0,3 radianos, mos-
tre que

[))3
0:(t) ~ 2nf.t + B sen(2nfut) — 3 sen’ (27tf;, )
Qual € o valor da distorcdo harmonica para
p =037

4.5 A onda modulante senoidal
m(t) = Ay, cos(2nfut)

€ a aplicada ao modulador de fase com sensibilida-
de a fase k,. A onda portadora ndo modulada tem
frequéncia f, e amplitude A_.

(a) Determine o espectro do sinal modulado em
fase resultante, assumindo que o desvio de
fase méximo f§, = kA, ndo exceda 0,3 radia-
nos. s

(b) Construa o diagrama fasorial para esse sinal
modulado, e o compare com o diagrama do
sinal FM de banda estreita correspondente.

4.6 Suponha que o sinal modulado em fase do
Problema 4.5 tenha um valor arbitrdrio para o des-
vio de fase maximo f3,. Esse sinal modulado € apli-
cado a um filtro passa-faixa ideal com frequéncia de
banda média f, e uma banda passante que se estende
de f.— 1,5f, até f. + 1,5f,. Determine a envoltoria,

a fase e a frequéncia instantanea do sinal modulado
na saida do filtro como funcdes do tempo.

m*

4.7 Na secdo 4.3, mostramos como a saida de um
modulador de banda estreita pode ser aproximada
quando a entrada € um tom de frequéncia f,. Uti-
lizando uma abordagem similar, derive uma apro-
ximacdo para a saida do modulador em fase com
entrada m(?), sob a condi¢do de que max{|m(?)|} <
0,3 radianos e k, = 1. Qual € o espectro aproxima-
do desse sinal modulado em fase?
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4.8 Uma onda portadora é modulada em frequén-
cia utilizando-se um sinal senoidal de frequéncia f,,
e amplitude A .

(a) Determine os valores do indice de modulagio
B para os quais a componente portadora do
sinal FM é reduzida a zero. Ver o Apéndice
para o cdlculo de J(B).

(b) Em um certo experimento conduzido com
J» = 1 kHz e A, crescente (comegando de 0
volts), verifica-se que a componente portado-
ra do sinal f,, é reduzida a zero pela primeira

vez quando A,, = 2 volts. Qual € a sensibili-

dade a frequéncia do modulador? Qual é o va-
lor de A, para o qual a componente portadora
€ reduzida a zero pela segunda vez?

4.9 Um sinal FM com indice de modulagio ff = 1
¢ transmitido através de um filtro passa-faixa ideal
com frequéncia de banda média £, e largura de ban-
da 5f,, em que f, € a frequéncia de portadora e f.éa

frequéncia da onda modulante senoidal. Determine
0 espectro de magnitude da saida do filtro.

4.10 Uma onda portadora de frequéncia 100 MHz
€ modulada em frequéncia por uma onda senoidal
de amplitude 20 volts e frequéncia 100 kHz. A sen-
sibilidade a frequéncia do modulador ¢ de 25 kHz
por volt.

(a) Determine a largura de banda aproximada do
sinal FM utilizando a regra de Carson.

(b) Determine a largura de banda quando se
transmitem somente as frequéncias laterais
cujas amplitudes excedam 1% da amplitude
de portadora ndo modulada. Utilize a curva
universal da Figura 4.9 para esse cdlculo.

(¢) Repita seus cilculos assumindo que a ampli-
tude do sinal modulante seja dobrada.

(d) Repita seus cdlculos assumindo que a fre-
quéncia de modulagdo seja dobrada.

4.11 Considere um sinal PM de banda larga
produzido por uma onda modulante senoidal
4, cos(2nf, 1), utilizando um modulador com uma
sensibilidade a fase igual a k, radianos por volt.

(@) Mostre que se o desvio de fase maximo for
grande em comparagdo com um radiano, a
largura de banda do sinal PM variar4 linear-
mente com a frequéncia de modulagio f,.

(b) Compare essa caracteristica de um sinal PM
de banda larga com a de um sinal FM de ban-
da larga.

4.12 A Figura P4.12 mostra o diagrama de blocos
de um analisador espectral de tempo real que tra-
balha baseado nos principios de modulacdo em fre-
queéncia. O sinal dado g(¢) e um sinal modulado em
frequéncia s(z) sdo aplicados a um multiplicador e
a saida g(7)s(z) € aplicada a um filtro de resposta ao
impulso A(f). Tanto s(¢) quanto A(z) sdo sinais FM
lineares cujas frequéncias instantineas variam com
taxas opostas, como mostrado por

s(t) = cos(2nf.t — nkt?),
h(t) = cos(2nf.t + mke?)

em que k € uma constante. Mostre que a envolt6-
ria da saida do filtro € proporcional ao espectro de
magnitude do sinal de entrada g(f) com kz exercen-
do o papel da frequéncia f. Dica: Utilize a notacdo
complexa descrita no Capitulo 2 para a an4lise de
sinais passa-faixa e filtros passa-faixa.

g(t) ° Saida

s()

Figura P4.12

4.13 Um sinal FM com desvio de frequéncia de 10
kHz em uma frequéncia de modulacdo de 5 kHz é
aplicado a dois multiplicadores de frequéncia co-
nectados em cascata. O primeiro multiplicador do-
bra a frequéncia e o segundo multiplitador triplica
a frequéncia. Determine o desvio de frequéncia e o
indice de modulacgdo do sinal FM obtido na saida
do segundo multiplicador. Qual € a frequéncia de
separacdo das frequéncias laterais adjacentes desse
sinal FM?

4.14 Um sinal FM € aplicado a um dispositivo de
lei quadrdtica com tensdo de saida v, relacionada
com a tensdo de entrada v, por

2
Uy = avy

em que a € uma constante. Explique como tal dis-
positivo pode ser utilizado para se obter um sinal
FM com um maior desvio de frequéncia do que o
disponivel na entrada.

4.15 A Figura P4.15 mostra a rede que determina a
frequéncia de um oscilador controlado por tensdo. A
modulag@o em frequéncia é produzida aplicando-se
o sinal modulante A, sen(2nf, ) mais um termo de
polarizagdo V, a um par de diodos varactores conec-
tados ao lado da combinacdo em paralelo de um in-
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dutor de 200 wH e um capacitor de 100 pF. O capaci-
tor de cada diodo varactor se relaciona com a tensdo
V (em volts) aplicada sobre seus eletrodos por

C =100V~ /2pF

200 100 _L_
nH

—W\—o

T Vp + Ay, sen (2mfy,1)
O

o
=
|

1

Figura P4.15

A frequéncia ndo modulada de oscilagdo € 1 MHz.
A saida do VCO € aplicada a um multiplicador de
frequéncia para produzir um sinal FM com fre-
quéncia de portadora de 64 MHz e um indice de
modulacdo de 5. Determine (a) a magnitude da ten-
sdo de polarizagdo V, e (b) a amplitude A,, da onda
modulante, dado que f,, = 10 kHz.

4.16 O sinal FM

s(f) = A, cos [anct + 2mks Jl m(t) dz}
0

C
o—| o
Onda FM R Detector de Sinal de
s(0) envoltoria saida
o e}
Figura P4.16

é aplicado ao sistema mostrado na Figura P4.16
que consiste em um filtro RC passa-altas e um de-
tector de envoltéria. Assuma que (a) a resisténcia R
é pequena comparada com a reatancia do capacitor
C para todas as componentes de frequéncia signi-
ficativas de s(f) e que (b) o detector de envoltéria
ndo carrega o filtro. Determine o sinal resultante
na saida do detector de envoltdria, assumindo que
k|m(1)| < f, para todo .

4.17 No discriminador de frequéncias da Figura
4.14, seja 2kB a frequéncia de separagdo entre as
frequéncias ressonantes dos dois filtros LC sin-
tonizados em paralelo, em que 2B € a largura de
banda de 3 dB de cada filtro e k € um fator de esca-
la. Assuma que ambos os filtros possuem um alto
fator Q.

(a) Mostre que a resposta total de ambos os filtros
possui uma inclinacdo igual a 2k/B(1+k*)"
na frequéncia central f,.

(b) Seja D o desvio da resposta total medido em
relacd@o 2 linha reta que passa por f = f. com
essa inclinagdo. Plote D versus d para k = 1,5
e—kB=0=kB,emqued=f—f.

4.18 Considere o esquema de demodulagdo em
frequéncia mostrado na Figura P4.18 em que o si-
nal FM s(7) que chega passa por uma linha de atraso
que produz um deslocamento de fase de /2 radia-
nos na frequéncia de portadora f,. A saida da linha
de atraso € subtraida do sinal FM que chega, e o
sinal composto resultante passa por uma deteccdo
de envoltéria. Aplicagdes desse demodulador sdo
encontradas na demodulagéo de sinais FM de mi-
cro-ondas. Assumindo que

s(t) = A, cos [2nf.t + B sen(2nf,t)]

analise a operacdo desse modulador quando o in-
dice de modulagd@o f for menor do que a unidade,
e o atraso T produzido pela linha de atraso for su-
ficientemente pequeno para que se justifiquem as
aproximacoes

cos(2nf,T) ~ 1

(&
sen(anmT) = 27fﬁnT
L]

Oan\(/jla Atraso de Detector de Sinal de
; linha envoltéria saida
s(1)

Figura P4.18

4.19 A Figura P4.19 mostra o diagrama de blo-
cos de um detector de cruzamentos em zero para
demodular um sinal FM. Ele consiste em um li-
mitador, um gerador de pulsos para produzir um
pulso curto para cada cruzamento em zero do sinal
de entrada, e um filtro passa-baixas para extrair a
onda modulante.

(a) Mostre que a frequéncia instantdnea do sinal
FM de entrada é proporcional ao nimero de
cruzamentos em zero no intervalo de tempo
de t—(T,/2) até t + (T,/2), dividido por T,. As-
suma que o sinal modulante € essencialmente
constante durante esse intervalo de tempo.
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(b) Ilustre a operacdo desse demodulador utili-
zando a onda dente de serra da Figura P4.1
como a onda modulante.

Onda e Gerador de Filtro Sinal de
FM 72| Limitador =] pulso '—>passa—baixas_> saida
Figura P4.19

4.20 Suponha que o sinal recebido em um sistema
FM contenha alguma modulagéo em amplitude resi-
dual de amplitude positiva a(#), como mostrado por

s(t) = a(t)cos[2nf.t + ¢ ()]

em que f; € a frequéncia de portadora. A fase ¢(%) se
relaciona com o sinal modulante por

t

¢ (t) = 2mky L m(t) dt

em que k; € uma constante. Assuma que o sinal s(z)
seja restrito a banda de frequéncia de largura B,,
centrada em f,, em que B, € a largura de banda de
transmissdo do sinal FM na auséncia de modula-
¢do em amplitude, e que a modulagdo em amplitu-
de varia lentamente em relago a ¢(r). Mostre que
a saida de um discriminador de frequéncias ideal
produzida por s(¢) € proporcional a a(f)m(t). Dica:
Utilize a notagdo complexa descrita no Capitulo 2
para representar a onda modulada s(7).

4.21

(a) Seja a onda modulada s(f) no Problema 4.20
aplicada a um limitador de amplitude ideal,
cuja saida z(¢) € definida por

z(7) = sgn[s(1)]

_f+1, s(t)>0
_{ — 1, s(1) <0

Mostre que a saida do limitador pode ser ex-
pressa na forma de uma série de Fourier como
se segue:

00 n

z(t) = izz(_l) cos[2nf.t(2n + 1) + (2n + 1) ¢ ()]

T n-+1

n=0

(b) Suponha que a saida do limitador seja aplica-
da a um filtro passa-faixa com uma resposta
em magnitude de um na banda passante e lar-
gura de banda B, centrada em torno da fre-
quéncia de portadora f,, em que BT € a largura
de banda de transmissdo do sinal FM na au-
séncia de modulag¢do em amplitude. Assumin-

do que f, seja muito maior do que B,, mostre
que a saida do filtro resultante € igual a

4

y(t) = ;cos[27rfct + ¢(2)]
Comparando essa saida com o sinal modulado ori-
ginal s(#) definido no Problema 4.20, comente so-
bre a utilidade pratica do resultado.

4.22 Neste problema, estudaremos a ideia de mistura
(mixing) em um receptor super-heterédino. Para ser-
mos especificos, consideremos o diagrama de blocos
do misturador mostrado na Figura P4.22 que consiste
em um modulador multiplicador com um oscilador
local de frequéncia varidvel f,, seguido por um filtro
passa-faixa. O sinal de entrada € uma onda AM de
largura de banda 10 kHz e a frequéncia de portado-
ra que pode estar em qualquer lugar dentro da faixa
0,535-1,605 MHz; esses parimetros sdo tipicos de
transmissdo de rddio AM. E necessdrio transladar esse
sinal para uma banda de frequéncia centrada em uma
frequéncia intermedidria (FI) fixa de 0,455 MHz.
Encontre a faixa de sintonia que deve ser provida no
oscilador local a fim de satisfazer essa exigéncia.

u0 | Fiito
g ( ) > passa-faixa [ 2

cos (2mf;1)

Figura P4.22

L]

4.23 A Figura P4.23 mostra o diagrama de blocos
de um analisador de espectro super-heterédino.
Ele consiste em um oscilador de frequéncia varid-
vel, um multiplicador, um filtro passa-faixa e um
medidor de valor quadrético médio (rms). O oscila-
dor tem uma amplitude A e opera sobre a faixa de f;
até f, + W, em que f; € a frequéncia de banda média
do filtro e W € a largura de banda do sinal. Assuma
que f, = 2W, que a largura de banda do filtro Af
seja pequena em relacdo a f;, e que a resposta em
magnitude da banda passante do filtro & igual a um.
Determine o valor da saida do medidor de rms para
um sinal de entrada passa-baixas g(t).

Sinal de Filtro Medidor Sinal de
entrada g(r) ( ) passa-faixa de RMS saida

Oscilador
de frequén-
cia variavel

Figura P4.23




nitude correspondente a

plo Tematico na Secao 4.

4.25 Quais sdo aregra de Carson e a largura de ban

da FM de 1% para GSM? Justifique sua resposta.

Problemas computacionais

4.26 Neste problema, simulamos o espectro produ-
zido por um modulador FM com entrada A, sen(2n

0. Sugere-se que o seguinte script em Matlab seja
utilizado para simular o modulador FM.

fc = 100; % Frequéncia de portadora (kHz)
I Fs = 1024; % Taxa de amost

fm = 1; % Frequéncia mc

Ts = 1/Fs; )

t [0:Ts:120];

m *pi*fm*t);

beta = 1.0;

theta = 2*pi*fc*t+ 2*pi*beta
cumsum(m)*Ts;

s = cos(theta);

1), plot(t,s), xlabel(‘Te

—1.51.5]), gridon

subplot(2,1,2), stem(Freq,sqrt(S/682)

xlabel(‘Frequencia (kHz)'), ylabel(‘Espectro de Magnitud,
axis([95 1050 1), grid on

|
|
|
po(ms)’), ylabel('‘Amplitude’) ‘
|
|
J

(a) Para os indices de modulacio de 1. 2.5 e 10.
determine a poténcia nos harmonicos da fre
quéncia modulante em torno da portadora (ig
nore os lébulos laterais). Quantas frequéncias
laterais sdo requeridas para 90% da poténcia
em cada caso?

(b) Para qual indice de modulacdo minimo a

téncia na frequéncia de portadora € reduzida

Zero?

4.27 Utilize o seguinte script em Matlab para es

timar numericamente o erro de fase s para um

sinal que tenha o espectro da Figura

10000

10.7(SdB/10)

c
50

60

4.28 Neste problema, simularemo mporta

to de um discriminador FM. Utilize o modulador
FM do Problema 4.26 para gerar um sinal de test
e utilize o seguinte script em Matlab para realizar

detec¢do do discriminador. Isso requererd a utiliza

¢ao do detector de envoltoria do Problema 3.25.

ok H
) KH. hz
f
o
(a) Quais sao as diterenc ) ud

nal detectado e o sinal orie

"‘ai\'?‘i(;l!t,‘ o sinal modu




fase da Figura P4.27 em
de interesse é de 100 Hz

.

| |
104 108 108

icia (Hz)

aremos o comportamen-
1. Utilize o modulador
gerar um sinal de teste
1 Matlab para realizar a
[sso requererd a utiliza-
1 do Problema 3.25.

%6kHz
% kHz

Hz. BT/2 = 10 khz) —
1.00.00.0-0.0-0.0-0.0

15 FIR = 1024 kHz, f3dB =

0.2117 0.0706];
176 -0.9252];

%o Discriminador passa-faixa
%o Deteccao de envoltdria
% Filtragem passa-baixas

» observadas entre o si-
original? Por qué?
ulante para o seguinte
,5 cos(2mtf,ut/3)

‘renga entre o sinal de-

1 modulante aumenta,
40 na saida? Por qué?

Y
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4.29 O seguinte script em Matlab é um modelo
digital para simular o comportamento de um PLL.
Para esse modelo, faca o seguinte:

(a) Compare os modelos de simulago para o de-
tector de fase, o VCO e o filtro com o0s mo-
delos analiticos apresentados no texto. Justifi-
que a aproximacao digital.

(b) Como o comportamento muda se modificar-
mos o ganho k, do VCO? Como o sincronis-
mo temporal € afetado?

(¢) Se o filtro for substituido por um controlador
proporcional simples, como o comportamen-
to serd afetado?

(d) Qual € a frequéncia modulante méxima para a
qual o PLL rastreia o sinal?

(e) Se o detector de fase for substituido pelo ope-
rador de multiplihagﬁo s(t)r(t), como o PLL
se comportard? Por qué?

fc = 100; % frequéncia de portadora (kHz)

fm=1; % frequéncia de modulacdo do sinal (kHz)

Fs = 32*fc; % taxa de amostragem (kHz)

Ts = 1/Fs; % periodo de amostragem (ms)

t= [0:Ts:5]; % perfodo de observacao (ms)

Ac=1;Av=1; % amplitudes de saida do modulador FM
e do VCO

kf = 10; kv= 20; % sensibilidades & frequéncia do modulador
FM e do VCO

FilterState = 0; % Estado inicial do filtro

VCOstate = 0; % Estado de fase inicial do /CO

% Modulador FM

m = 0.2*sin(2*pi*fm*t) + 0.3*cos(2*pi*fm/3*t);
phi = cumsum(m) * Ts;
s = Ac *sin(2*pi*fc*t + kf*phi);

% Simula o PLL néo linear ——
v = zeros(size(t)); r(l) = 0; e(l) = 0;
for i = 2: length(t)

% vco
VCOstate = VCOstate + 2*pi*kv*v(i— I)*Ts;
r(i) = Av*cos(2*pi*fc*t(i) + VCOstate);

% Detector de Fase
e(i) = sin(phi(i) — VCOstate);

%— Filtro
FilterState = FilterState + e(i); % Integrador
v(i) = FilterState + e(i); % integral mais controlador

proporcional
end
subplot(4,1,1), plot(t,m) % sinal modulante
subplot(4,1,2), plot(t,phi) % fase do sinal transmitido
subplot(4,1,3), plot(t,e) % fase da saida do detector
subplot(4,1,4), plot(t,v) % sinal recuperado

]




