Exercicios de Telecomunicagdes — Modulagdes 1

Modulacdes analdgicas em amplitude (AM)

1 -

Uma onda portadora representada por v, (t) =10Cos(2mx10"t), Volt, ¢ modulada em

amplitude por um sinal modulador x(t):%Cos(znxlo2 t)Volt. Nestas condi¢des

determinar:

a) o valor do indice de modulagao p;

b) os valores das frequéncias das riscas espectrais contidas nas bandas laterais;
c) os valores das amplitudes das riscas espectrais contidas nas bandas laterais;
d) a percentagem da poténcia total, contida na portadora;

e) a percentagem da poténcia total, contida em apenas uma banda lateral.

Uma estacdo de radio emite um sinal AM com poténcia 5000 Watt, e com um indice
de modulagao pu=0.6. Determinar a poténcia transmitida na portadora e em cada banda

lateral.

Um emissor de AM emite um sinal com uma poténcia 15 kW, quando modulado com
a 80%. Determinar a poténcia do sinal quando:

a) a portadora nao ¢ modulada;

b) a portadora ¢ modulada a 50%, e a portadora ¢ atenuada de 23 dB;

b) a portadora ¢ modulada a 20%, uma das bandas laterais ¢ suprimida, e a portadora

¢ atenuada de 16 dB.

A corrente que flii na antena de um emissor AM, ¢ de 5 A, quando s6 ¢ transmitida
uma portadora ndo modulada; passando o seu valor para 6 A quando a onda portadora
passa a ser modulada por uma onda sinusoidal. Determinar:

a) o valor do indice de modulagdo;

b) o valor da corrente na antena quando a onda portadora for modulada a 10%.

5 — Um sinal modulador multi-tom x(t) = 2K [Cos(10xt) + 4 Cos(30nt)|, modula em AM

uma portadora, a 100%. Sabendo que f, =1000 Hz. Determinar:

a) o valor K do sinal modulador, por forma a normalizar o mesmo;
b) o maior valor para o quociente entre a poténcia contida nas duas bandas laterais, e

a poténcia total do sinal modulado.
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Um sinal modulador x(t)=4K [1+Cos(107t)]Cos(30nt), modula em AM uma

portadora, a 37%. Sabendo que f, =1000 Hz. Determinar:

a) o valor K do sinal modulador, por forma a normalizar o mesmo;

b) o maior valor para o quociente entre a poténcia contida em apenas uma banda
lateral, e a poténcia contida na portadora.
Sugestao: Desenvolver a expressao do sinal modulador x(t).

c) Esbocar o espectro do sinal modulado. Utilizar o resultado da sugestao anterior.

Considerar o circuito da figura, em que

0 para V, <0

A,=5Volt, V,=3 Volt,e V, = 5 S
V. +3V, para V] >0

Vl"(t) = Ac [+px®)] |H(W)|
e A
¢ ®

¢ V, (1)
V/(t)=V, Cos(o t+@) >

Vo (1)

LPF - HW) |

Determinar o maior valor para o indice de modulagdo, sem que com isso resulte

distor¢ao na envolvente do sinal V(t).

Considerar o sinal x(t), dado por x(t)zi[COS(Wp ). Cos(Wy t+ o) — Sen(W, 1).Sen(Wy t+a,)]» €M

que W» Wy, Ke 1,2, .., n.

a) Nas condi¢des do problema, demonstrar que x(t) , se trata de um sinal modulado
em AM na variante Single Side Band With Supressed Carrier (SSB-SC);

b) Para o sinal x(t) trata-se de um sinal SSB de banda lateral superior ou inferior?

c) Escrever uma expressdo x'(t), para a outra banda lateral que falta no sinal x(t);

d) Escrever uma expressao completa para o sinal, modulado em AM na variante

Double Side band With Supressed Carrier (DSB-SC).

Para o circuito da figura, g(t) = 2(1+ Cos(2nx10" t), W, =10 rad.s™', e o filtro H(w) ¢é

um circuito de sintonia simples do tipo RLC, com uma largura de banda a -3dB, igual

a LB=2*10"rad.s™, centrado & frequéncia angular W, =3x107, rad.s'.
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Admitindo que o filtro se comporta como um circuito de bypass, apresentando uma

funcdo de transferéncia unitaria a frequéncia de ressonancia, determinar a expressao

de V(t), tendo em linha de conta que S(t) = {

1 para Cos(W,t) >0
0 para Cos(W,t)<0

W

R

a0 " O

S(t)

7\4 V, (1)

Circuito de Sintonia Simples
com funcao de transferéncia
no dominio das frequéncias
dada por H(w)

Vo(©)

10 — Considerar um receptor super-heterodino, sintonizado a frequéncia de 555 kHz. O seu

oscilador local apresenta a entrada do misturador um sinal de frequéncia 1010 kHz.

a) Determinar o valor da frequéncia imagem;

b) Admitindo que a antena esta ligada ao misturador através de um circuito

sintonizado com um factor de qualidade Q=40. Determinar o valor do factor de

rejeicdo para a frequéncia imagem (a atenuacao sofrida por essa frequéncia).

11 — Determinar o valor do factor de rejeicao da frequéncia imagem para um receptor de

dupla conversao, i.e., um receptor com dois andares de frequéncia intermédia (andares

FI), em que a primeira frequéncia intermédia vale 2 MHz, e a frequéncia da segunda

vale 200 kHz. O amplificador localizado no andar de RF apresenta um factor de

qualidade Q=75, e esta sintonizado a frequéncia de 30 MHz.

12 — Para o projecto e sintese de um grupo primario de 12 canais, multiplexados em FDM,

¢ necessario a execucao das seguintes etapas:

a) Filtragem dos sinais a serem multiplexados, na gama 300 até 3600 Hz;

b) Modulagao SSB-SC da banda lateral superior, de trés canais pelas portadoras 12
kHz, 16 kHz e 20 kHz sucessivamente;

¢) Executar o procedimento anterior, mas para mais trés grupos de trés canais;

d) Modulagdao em SSB-SC da banda lateral inferior, dos quatro subgrupos, através

das portadoras de valor 120 kHz, 108 kHz, 96 kHz e 84 kHz sucessivamente.
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e) Nas condi¢des anteriores, determinar os valores das maxima e minima frequéncias

de cada um dos grupos.

13 — Considerar um sinal modulador x(t), com forma quadrada, que comuta
periodicamente entre x(t)=*1 e X(t.;)=-1.
a) Desenhar devidamente cotadas, as formas de onda dos sinais modulados em AM,
com valores do indice de modulagao n=0.5e p=1.
b) Desenhar as respectivas envolventes a tracejado.
¢) Desenhar devidamente cotadas, as formas de onda dos sinais modulados em AM

na variante DSB-SC. Desenhar as respectivas envolventes a tracejado.

14 — Considerar um sinal de voz x(t), em que max{|x(t)|} = 1, e com uma poténcia média
de S,=0.2, nestas condi¢des determinar:
A poténcia St do sinal modulado, e valor da amplitude da envolvente Ayax, de forma
a que a poténcia contida nas duas bandas laterais tenha um valor de 10 Watt, quer se
trate de uma modulagao DSB-SC; e quer se trate de uma modulagio AM modulada a

100%.

15 — Desenhar um diagrama de blocos que faca uma modula¢do DSB-SC, fazendo uso de

3
in

elementos nao lineares do tipo v, =a, v, +a, v, , e de um dispositivo duplicador de

frequéncia. Qual a condig¢do que a frequéncia f, da onda portadora deve obedecer

relativamente a maxima componente espectral fy4x contida no espectro de x(t).

16 — Um sinal emitido por uma estacio AM apresenta a seguinte forma analitica:
s(t) = A, [1+pf(t)] Cos(2mx800x10° ), com |z f(t)|<1

A largura de banda do sinal f(t) ¢ B = 8 kHz, e sabe-se que as portadoras das
diferentes estacdes diferem entre si de 30 kHz. Considere o receptor da figura

seguinte:
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Filtro Filtro R
s(t) Passa-banda F.l. » DETECTOR —»
Cos Wlt
B B1

DL SN <

-
\4
—_

455 kHZ

a) Determinar f, , f; e a larguras de banda B, e B; méximas, se a saida do receptor se
pretender obter f{t).

b) Dimensionar o circuito detector, em termos dos componentes necessarios, tais
como filtros, por exemplo, bem como as suas caracteristicas quantitativas, e
recorrendo a um diagrama de blocos contendo os mesmos componentes, por forma
a se obter a saida do circuito detector, o sinal f{(t).

c) Sabendo que a entrada do filtro, o sinal modulado em AM com indice de
modulacdo unitario, apresenta uma poténcia de 2 mW, e sabendo que a
impedancia de entrada do filtro est4 perfeitamente adaptada a antena, determinar o
quociente entre os valores da poténcia do sinal modulado e a poténcia contida

numa das bandas laterais.

17 — Um emissor de AM emite um sinal com uma poténcia de 25 kW quando a portadora ¢
modulada a 45% por um sinal de poténcia normalizada P,=0.8 W.
a) Determinar a poténcia associada a portadora e as duas bandas laterais.
b) O sinal de AM ¢ desmodulado por um detector coerente. Admitir que o oscilador
local tem um erro de fase e determinar o limite maximo para esse erro se se quiser

recuperar um sinal com um nivel nunca inferior a 80% da deteccdo méaxima.

18 — Um sinal modulador sinusoidal, com amplitude 0.15 V, frequéncia 12 kHz, e fase n/5

radianos, modula uma portadora de amplitude 3.1 V, a frequéncia de 11 MHz.
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a) Determinar o valor do indicie de modulacao.
b) Determinar a percentagem de poténcia contida na portadora, em relagao a poténcia
total.

c) Repetir a alinea anterior mas para uma das duas bandas laterais.

19— A figura seguinte ilustra a forma de onda de um sinal modulado em amplitude,
visualizado no ecrd de um osciloscopio digital de duplo canal. A base de tempo esta
calibrada para 0.1 pseg/div, e os canais 01 e 02 estdo calibrados para 1.0 volt/div e 0.5
volt/div. O sinal modulado esta a ser visualizado no canal 01; no canal 02 esta a ser

constantemente visualizado 0 Volt.

f Ch01:0) seg/div
r 1.0 Volt/div

Ch02:0) gdg/div
\ 0 Volt/div

\
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I
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| L —
| L —
L —
|

<

| 1 —

a) Sabendo que se consegue visualizar no osciloscopio, um periodo completo do
sinal modulador, determinar os valores das frequéncias dos sinais modulador e da
portadora.

b) Determinar a amplitude da onda portadora, bem como o indice de modulagao, ¢ a
amplitude do sinal modulador, sabendo que o valor numérico desta ultima ¢
dezasseis vezes superior ao valor do indice de modulagao.

c) Com base nas alineas anteriores, determinar os valores das poténcias referentes ao
sinal modulado, da onda portadora, e a poténcia contida numa das bandas laterais

do sinal modulado.
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20 — Um sinal modulador sinusoidal, com amplitude 0.15 V, frequéncia 12 kHz, e fase %

radianos, modula uma portadora de amplitude 3.1 V, a frequéncia de 11 MHz.
Considerando V ay(t)=[A+Accos(wyt)]cos(w,t).
a) Determinar o valor do indice de modulacao.
b) Determinar a percentagem de poténcia contida na portadora, em relagao a poténcia

total.

21 — Um sinal modulador sinusoidal, com amplitude 0.4 V, frequéncia 10 kHz, e fase %

radianos, ¢ modula uma portadora de amplitude 7.2 V, a frequéncia de 3 MHz.

Considerando V zp(t)=[Act+Acos(wyt)]cos(w.t).

a) Justificar se estd ou ndo perante uma situagao de sobremodulagdo, e determinar o
indice de modulagao.

b) Determinar a percentagem de poténcia contida na portadora, em relagao a poténcia
total.

¢) Nas condigdes do problema, determinar a condi¢do, que evita que se entre na

situagao de sobremodulagao.
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Modulacdes exponenciais (modulacdo em frequéncia e em fase — FM e PM)

1 -

Um sinal de 1 MHz com amplitude 3 Volt, ¢ modulado em frequéncia por um sinal de

500 Hz, com amplitude 1 Volt. O desvio de frequéncia vale 1 khz.

a) Se o nivel do sinal modulador passar a ser de 5 Volt, e a frequéncia de 2 kHz,
escrever a expressao do novo sinal FM resultante das alteracdes dos valores
referidos atras.

b) Determinar a largura de banda do sinal modulado nas duas situacdes descritas

anteriormente.

O desvio de frequéncia de 75 kHz de um sinal FM, ¢ obtido com um sinal modulador
sinusoidal de amplitude unitdria. Supor que a mesma portadora ¢ modulada em FM
por um outro sinal sinusoidal de valor eficaz igual a 80% do valor eficaz do primeiro
sinal e de frequéncia 15 kHz. O sinal de FM obtido ¢ aplicado a um filtro passa-banda

ideal de largura de banda B=2(24 +1)f,. Qual a fraccdo de poténcia a saida deste

filtro?

Supor que a maxima largura de banda requerida por um sinal modulador arbitrario,

cuja maxima componente espectral vale 10 kHz, vale B,.

a) Determinar a percentagem de B; ocupada, quando o sinal modulador ¢ um sinal
sinusoidal de amplitude unitdria, para diferentes valores de frequéncia, dados por
£,=0.1, 1 e 5 kHz respectivamente; em que a modulagdo ¢ feita de modo a que o
maximo desvio de frequéncia relativamente a portadora fc, vale Af=30 kHz (ndo
confundir com f}).

b) Repetir a alinea anterior, mas para o caso de PM, com indice de modulagdo Bpy=3.

Fazer uma analise critica dos dois resultados obtidos nas duas alineas.

Considerar um sistema de modulagdo FM, em que Af=75 kHz e o sinal modulador
trata-se de uma onda sinusoidal de frequéncia 15 kHz. Pretende-se determinar o valor

da largura de banda do sinal, por forma a incluir 95% da poténcia do sinal FM ndo

filtrado.
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n|Jn@ JuB) Jn(10)
0022 -0.18 -025
1]058 -033 0.04
21035 005 025
31013 036 0.06
41003 039 -022
5 026 -0.23
6 0.13  -0.01
7 0.05 022
8 0.02 0.32

5— A um modulador de FM com uma constante de 30kHz/V ¢ aplicado um sinal
modulador sinusoidal com uma amplitude de 0.5 V.

a) Calcular a largura de banda do sinal FM para os casos do sinal modulador ter

frequéncias de 3 kHz e de 300 kHz. Fazer uma representacdo do espectro de

amplitude para as duas situagdes, se Ac=10 V e f- =10 MHZ.

b) Determinar as frequéncias instantaneas maxima e minima para as duas situagoes,

utilizando a tabela seguinte.

n Jn(5) Jn(10)
0 -0.18 -0.25
1 -0.33 -0.04
2 0.05 0.25
3 0.36 0.06
4 0.39 -0.22
5 0.26 -0.23
6 0.13 -0.01

6 — Uma portadora de 100 MHz estda modulada em FM por um sinal sinusoidal com valor
de tensdo pico-a-pico de 6 V,, e frequéncia 15 kHz. Se a constante de desvio de

frequéncia do sistema for 50 kHz/V. Tendo em conta a tabela, determinar:
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a) A largura de banda de transmissdo correspondente a pelo menos 87% da poténcia
total do sinal FM.

b) As frequéncias instantdneas maxima e minima do sinal FM resultante.

n @ IB)  In(10) n In(B)  JIn(10)
0 022  -0.18  -0.25 8 002 032

1 0.58 033  0.04 9 0.29

2 035 005 025 10 0.21

3 0.13 036  0.06 11 0.12

4 003 039  -022 12 0.06

5 026  -0.23 13 0.03

6 0.13  -0.01 14 0.01

7 0.05 022
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