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CHAVE DE CORRECAO DA PROVA ESCRITA

12 QUESTAO (2,0 PTS) - Descreva as propriedades de convolucio e de modulacdo da
transformada de Fourier de sinais continuos.

Resposta:

A propriedade de convolugdo diz que a convolugdo de dois sinais no dominio do tempo, x(t) e y(t),
corresponde ao produto dos seus espectros, X(w) e Y(w), na frequénciawe que o reciproco é verdadeiro,
ou seja, o produto dos espectros na frequéncia corresponde a convolugdo dos sinais no dominio do
tempo.

x(t) * y(£) & XW)Y (W)

A propriedade da modulagéo combina a propriedades de convolu¢do e dualidade mostrando que o
produto de sinais no tempo corresponde a convolugdo de sinais no dominio da frequéncia corrigido por
um fator de escala. Reciprocamente a convolugdo dos espectros correspondem ao produto dos sinais no
dominio do tempo, ou seja

@y () & = X(w) = Y (w).

22 QUESTAO (2,0 PTS) - Descreva o método de demodulac¢do conhecido como deteccio coerente
ou demodulagdo sincrona para um sinal modulado em AM-DSB-SC (modulagdo em amplitude com
faixa lateral dupla e portadora suprimida). Caso julgue necessario, utilize desenhos, equacgdes,
graficos e tabelas para fundamentar sua dissertacao.

Resposta:
Considere o sinal s(t) obtido por modulagcGo em amplitude de banda lateral dupla e portadora suprimida
(DSB-SC) dado por

s(t)=Am(t)cos(2xft) (1)

onde m(t) é o sinal de mensagem, A. é a amplitude da portadora, f. é a frequéncia da portadora et é o
tempo.
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Pode-se recuperar o sinal de banda base m(t) de maneira Unica a partir de s(t) multiplicando-se
primeiramente s(t) por uma onda senoidal gerada localmente e entdo passando o produto por um filtro
passa-baixas, como na figura 1. Presume-se que o sinal do oscilador local seja exatamente coerente ou
sincronizado, tanto em frequéncia como em fase, com a onda portadora c(t) utilizada no modulador
multiplicador para gerar s(t).

Pode-se considerar a detecgcdo coerente como um caso especial do processo de demodula¢do mais geral
usando-se um sinal do oscilador local que tenha a mesma frequéncia, mas com uma diferenga de fase
arbitrdria ¢, medida em rela¢do a onda portadora c(t). Dessa forma, indicando o sinal do oscilador local

A cos(2rft+¢)

por e usando a Equacdo 1 para a onda DSB-SC s(t), descobrimos que a saida do

modulador multiplicador é dada por

v(t)=Acos(2z ft+g)s(t)
= AA cos(2r fit)cos(2z ft+@)m(t) (2)

—~ AN cos(4z L+ A)m(t)+ AAM(t)cos

O primeiro termo da equag¢do acima representa um sinal modulado DSB-SC com uma frequéncia de
portadora 2f., ao passo que o segundo termo é proporcional ao sinal de banda base m(t). Isso também é
ilustrado pelo espectro V(f) exibido na figura 2, no qual se presume que o sinal de banda base m(t) se
limite ao intervalo -W < f< W.
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Portanto, é evidente que o primeiro termo da equagdo (2) é eliminado pelo filtro passa-baixas na figura
1, contanto que a frequéncia de corte desse filtro seja maior do que W, mas menor do que 2f. - W. Esse
requisito é satisfeito escolhendo-se 2f. > W. Na saida do filtro, obtemos entdo o sinal fornecido por

v, (t)=%ﬁﬂgm(t)cos¢

O sinal demodulado v,(t) é, portanto, proporcional a m(t) quando o erro de fase ¢ é constante. A
amplitude desse sinal demodulado é mdxima quando ¢ = 0 e minima quando ¢ = + /2.

O erro de fase ¢ no oscilador local faz com que a saida do detector seja atenuada por um fator igual a
cos ¢. Contanto que o erro de fase ¢ seja constante, o detector fornece uma versdo sem distor¢oes do
sinal de banda base original m(t). Na prdtica, porém, geralmente comprovamos que o erro de fase ¢
varia aleatoriamente com o tempo, devido a variagées aleatdrias no canal de comunicagdo. O resultado
é que, na saida do detector, o fator multiplicador cos¢ também varia aleatoriamente com o tempo, o
que evidentemente é indesejdvel. Portanto, devem-se fazer provisées no sistema para manter o oscilador
local existente no receptor em perfeito sincronismo, tanto em frequéncia como em fase, com a onda
portadora utilizada para gerar o sinal modulado DSB-SC no transmissor.

32 QUESTAO (2,0 PTS) - Explique o efeito de recobrimento espectral (aliasing) gerado pelo
processo de amostragem uniforme de sinais de banda limitada, porque ele ocorre e como evita-lo.

Resposta:

O processo de amostragem cria, no dominio da frequéncia, réplicas do espectro do sinal de entrada
centrados em muiltiplos inteiros da frequéncia de amostragem. Esse fenémeno ocorre uma vez que o
processo de amostragem pode ser entendido como a multiplicagdo do sinal de entrada por um trem de
impulsos com periodo T (periodo de amostragem), ou, equivalentemente, como a convolu¢do do
espectro do sinal de entrada por um trem de impulsos com periodo f=1/T, no qual f é a frequéncia de
amostragem. Dessa forma, assumindo que o sinal de entrada é de banda limitada com mdxima
frequéncia f_max, o efeito de recobrimento ocorre quando f < 2*f_max, o que faz com que as réplicas do
espectro do sinal de entrada se sobreponham distorcendo o sinal amostrado, muitas vezes gerando
artefatos indesejaveis. Para evitar o aliasing o teorema de Nyquist diz que a frequéncia de amostragem
deve ser maior que duas vezes a madxima frequéncia do sinal, ou seja, f > 2*f_max.

42 QUESTAO (2,0 PTS) - Explique como acontecem as perdas por propagacio eletromagnética em
fibras épticas. Utilize também esbocos e/ou graficos em sua resposta.

Resposta:
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Em fibras dpticas, as ondas luminosas usam numerosos caminhos para ir de uma extremidade a outra da
fibra. Devido a estes diferentes caminhos, as ondas luminosas refletem de uma forma diferente na
interface nucleo-casca. Esse grande numero de caminhos possiveis faz com que existam diferentes
tempos de trdnsito para completar o percurso pelo cabo de fibra optica. Isso é chamado de dispersdo e
resulta na degradacdo dos sinais que estdo sendo propagados na fibra a medida que eles atingem a
extremidade do cabo.

52 QUESTAO (2,0 PTS) - Cite e explique 5 caracteristicas fundamentais de antenas.

Resposta:

1. Impeddncia de entrada: trata-se da impeddncia vista pelos terminais de entrada da antena, o qual
significa uma oposicdo natural a propagagdo de ondas eletromagnéticas na antena.

2. Diagrama de irradiacdo: é a representacdo grdfica da intensidade de irradiagdo de uma antena em
todas as diregées.

3. Diretividade da antena: a diretividade de uma antena é definida como a relag¢do entre a densidade de
poténcia na direco em que o diagrama de irradiagdo apresenta o seu valor mdximo e a densidade
meédia irradiada.

4. Ganho da antena: expressa a capacidade da antena de concentrar energia em uma determinada
diregdo.

5. Relagdio frente-costa: é definida como a razdo entre a densidade de poténcia transmitida (ou recebida)
na direcéo do mdximo do Iébulo principal e a densidade de poténcia transmitida (ou recebida) na dire¢éo
oposta.

6. Eficiéncia de irradiagdo: caracteriza o quanto uma antena é eficiente na conversdo da poténcia
entregue em seus terminais em poténcia irradiada.

7. Polarizagdo: a polarizagdo de uma antena estd diretamente ligada ao conceito de polarizacéo da onda
eletromagnética, ou seja, estd relacionada com a diregdo do campo elétrico da onda que se propaga.

8. Discriminag¢do de polarizagdo: indica o tipo de polarizacGo da antena: horizontal, vertical ou circular.

9. Largura de faixa: indica a faixa de frequéncias de utilizagdo da antena, na qual o comportamento da
antena é praticamente uniforme.

10. Largura de feixe de meia poténcia: é definida como o dngulo formado pelos pontos em que a
densidade de poténcia irradiada cai pela metade em rela¢do ao seu valor mdximo.



