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o Neste capitulo, é estudada a transmissdo de sinais analdgicos por
modulagdo usando portadoras.

o Na modulagdo analégica, a informagdo € incluida na amplitude, fase ou
frequéncia.

o Em particular, considera-se as seguintes técnicas de modulagdo
analdgica:

o Modulagdo em amplitude (AM)
o Modulagcdo em fase (PM)

Modulagdes em dngulo
o Modulagdo em frequéncia (FM)



A. Principios de modulagdo

o Considere o problema de transmissdo de um sinal analégico m(t) passa-
baixa com largura de faixa W e poténcia

T
12
— i = 2
P, = Tlgllej_Zlm(t)l dt
2

o Esse sinal analdgico m(t) contém uma mensagem e é transmitido através
de um canal de comunicagoes usando uma portadora da forma

c(t) = A cosQ2nf .t + ¢.),

em que A, é a amplitude, f, € a frequéncia e ¢, € a fase.
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o O sinal que contém a mensagem m(t) modula a portadora c(t) em
amplitude, fase ou frequéncia conforme descrito por

u(t) = m(t)c(t),

em que a modulagdo converte m(t) de um sinal passa-baixa para um sinal
passa-faixa na vizinhanga da frequéncia f..

o O procedimento de modulagdo € ilustrado abaixo.

m(t) u(t)

T c(t)



Dentre os objetivos da modulagdo estdo:

o Deslocar a frequéncia de um sinal passa-baixa para um sinal passa-faixa
de um canal com uma faixa de frequéncias disponivel.

o Simplificar a estrutura do transmissor e do receptor usando
frequéncias altas que requerem antenas com pequenas dimensdes.

o Permitir transmissdo simultdnea de sinais usando multiplexagdo por
divisdo de frequéncia (FDM).

o Expandir a largura de faixa do sinal transmitido para aumentar sua
resisténcia a ruido e interferéncia.



B. Modulagdo em amplitude

Na modulagdo em amplitude (AM), a mensagem m(t) é colocada na
amplitude de uma portadora c(t).

Dentre as técnicas de modulagdo AM, que possuem sinais transmitidos
com caracteristicas espectrais diferentes, incluem-se:

o A modulagdo AM Double Sideband Suppressed Carrier (DSB-SC)
o A modulagdo AM Double Sideband (DSB) convencional
o A modulagdo AM Single Sideband (SSB)

o A modulagdo AM Vestigial Sideband (VSB)
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DSB-SC AM

o Um sinal DSB-SC AM € obtido multiplicando-se a mensagem m(t) por
uma portadora c(t) = A, cos(2mf,t):

u(t) = m(t)c(t)
= A.m(t) cos(2mf,t),

que é ilustrada nas figuras abaixo

“ m@® u(®) nn
J\& T F ﬂ/\p ;
N SV

ﬁ ﬁ il A c(t) = A, cos(2nf.t) U




Pf‘ Espectro do sinal DSB-SC AM

RIO

o O espectro do sinal DSB-SC AM pode ser obtido calculando-se a
transformada de Fourier de u(t):

U(F) = S{u(®)} = S(Am(t) cos(2nf, 1)}
=SEM(f [+ FMU + ),

em que a largura de faixa necessdria para transmitir u(t) € B = 2W,
conforme ilustrado abaixo.

» M(f) u(s)

Ac Ac Ac
A A 2

fe—W fe fetW f

f
T arg{M(f)}

~




o O sinal DSB-SC AM u(t) ndo contém um componente de portadora, o que
significa que a poténcia transmitida estd contida em m(t):

1
P, = lim

T T
— 2 uz(t)dt = lim l 2 Azmz(t)cosz(an t)dt
T->owT ) T ToowT | T € ¢

2 2

— 4 Jim lfg m?(t)[1 + cos?(4nf,t)]dt — 4 p
2 T—>oT —g ¢ 2~

em que P, é a poténcia em m(t).
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Considere uma transmissdo com modulagdo DSB-SC AM com uma mensagem

m(t) = acos(27f,,t), em que f;,, < f. e f, € a frequéncia da portadora usada,
que é descrita por c(t) = A, cos(2nf.t).

Determine o sinal DSB-SC AM no tempo e na frequéncia, e as bandas
laterais superior e inferior.
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Solugdo:
O sinal modulado a ser transmitido é descrito por

u(t) = m(t)c(t) = A.m(t) cos(2nf.t) = A.acos(2nf,,t) cos(2nf.t)
=22 cos(2n((f ~ fn)t) + 2 cos(2n(f, + f)1)

No dominio da frequéncia, tem-se

A
I8 = fo+ fo) + OCF + fo = f)]
Ui(f)—ban'da inferior

[5(f_fc_fm)+6(f+fc+fm)]

Us(f)—-banda superior

U(f) = Stu®)} =

_|_

Aca
4
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Ilustragdo:
A U(f) Aca
4

: | >

_fc _ fm _fc _fc + fm fc _ fm fc fc + fm f
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Exemplo 2

Determine a poténcia do sinal modulado m(t) = acos(27nf;,t) e a poténcia de
cada uma das bandas laterais.



Solugdo:

A poténcia da mensagem é dada por

A poténcia do sinal transmitido é descrita por

A? AZa?
P ==p, ==

2 4

As poténcias nas bandas laterais inferior e superior sdo

_ AZa?
-8

Py = By



= Demodulacdo de sinais DSB-SC AM
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o A demodulagdo consiste em desfazer o efeito da modulacdo e deslocar
um sinal passa-faixa para a origem, tornando-o um sinal passa-baixa.

o Considere a transmissdo de um sinal DSB-SC AM u(t) em um canal sem
distorgdo e sem ruido. O sinal recebido é descrito por

r(t) = u(t) = A,m(t) cos(2mf.t)

o Suponha que o sinal recebido seja demodulado através da multiplicagdo
de uma portadora com uma fase ¢:

y(t) = r(t) cos2mfct + ¢p)
= A.m(t) cos(2nf,t) cos2nuf.t + ¢p)

— %Acm(t) cos(¢) + %Acm(t) cos(4nf.t + ¢)
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o Como a mensagem m(t) é limitada em faixa a W Hz, pode-se projetar um
filtro passa-baixa para reter a componente

> Aem(t) cos(@)

o Com isso, elimina-se os componentes com frequéncias acima de W Hz:

%Acm(t) cos(4nf.t + ¢)

o Logo, a saida do filtro passa-baixa ideal é dada por

1
yi(t) = 5 Acm(t) cos(@),

que indica que a poténcia do sinal demodulado é reduzida de cos?(¢).



Ilustragdo do procedimento de
demodulagdo

Receptor

0 O N — ] y(®)
passa-
% [ baixa

cos(2mf,t)

Y (f)

Filtro passa-baixa ideal




Demodulag¢do de sinais DSB-SC AM
em presenga de ruido
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o Considere a demodulagdo de um sinal DSB-SC AM u(t) em um canal sem
distorgdo em presenga de ruido. O sinal recebido é descrito por

r(t) = u(t) + n(t)
= A.m(t) cos(2nrf.t) + n.(t) cos(2nf.t) + ny(t) sen(2nf.t)

o Suponha que o sinal recebido seja demodulado através da multiplicagdo de
uma portadora com uma fase ¢:

y(t) = r(t) cos2rf.t + ¢)
= Acm(t) cos(2nf.t) cos(2mf .t + ¢p) + n(t) cos(Lrf.t + ¢)
— %Acm(t) cos(¢) + iAcm(t) cos(4nf,t + ¢)
+ % [n.(t) cos(¢p) + ng(t)sen(¢)]
+ % [nc(t) cos(4mfct + p) — ng(t) cos(4nfct + ¢)]



o O sinal demodulado € aplicado a um filtro passa-baixa, que rejeita os
componentes de frequéncias altas e produz

1 1
ni(t) =7 Acm(t) cos(¢) + 7 [n.(¢) cos(@) + ns()sen()]

o Supondo-se que a demodulagdo é perfeita (¢ = 0), obtém-se

1 1
yl(t) — EAcm(t) + Enc(t)



Razdo sinal-ruido
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o A poténcia do sinal u(t) € descrita por

A%
Po = Tpm,

em que P, é a poténcia de m(t).
o A poténcia do ruido no receptor é dada por
fc+WN

Lp —1jm5()d —12J 04 =2 2wN
4n_4_oonf f_4 fC_WZ f_4 0

1
Bo = anc =

o Com o desenvolvimento anterior, pode-se definir a razdo sinal-ruido (SNR):

A? ,
<5> P 7 bhn AP, P
o

N) P, _% QWN, - 2WN, WN,’

AZ , A . .
em que Py = me é a poténcia recebida.



Exemplo 3
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Considere uma mensagem m(t) e sua fungdo autocorrelagdo

Ry (t) = 16sinc 2(100007)

Essa mensagem € transmitida para um destino usando um sinal DSB-SC AM
sobre um canal com 50dB de atenuacgdo e ruido AWGN com

Sp==2=10"12W /Hz.

Suponha que um engenheiro deseja obter uma SNR na recepgdo de pelo
menos 50dB. Qual deveria ser a poténcia de transmissdo P;?



A densidade espectral de poténcia de m(t) € dada por

Su(F) = S{Ru ()} = r5555tr (1000()),
que mostra que W = 10000 = 10kHz e B = 2W = 20KHz

A SNR é descrita por
P, 10° p
N ~WN, 2 °F

Como a atenuac¢do do canal é 50dB, tem-se

10log =L = 50 -> Pg = 1075P;
R
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Para um sinal DSB-SC AM, tem-se

N B U ST
N) ~WN, WN, N

Logo, P é dado por

_ 10°WN,

Pr = 105 200 Watts
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DSB AM convencional

o Um sinal DSB AM convencional é obtido multiplicando-se a mensagem
m(t) por uma portadora c(t) e adicionando-se um componente de c(t):

u(t) = [1+m(D)]c(t)
= A1+ m(t)] cos(2mf,t),

em que |m(t)| <1 e é ilustrado nas figuras abaixo

I m@® u®) | \
J\& ? ka F ﬂ/\p :
t UUV

1 c(t) = A, cos(2nf.t) u

/wmﬂ

> Transmissor
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o A vantagem do componente da portadora usado em DSB AM
convencional € que o demodulador se torna muito simples.

o A simplicidade de demodulagdo de sinais em DSB AM convencionais
motivou a adogdo em sistemas de difusdo AM comerciais.

o A mensagem m(t) usada em DSB AM convencional permite a expressdo
m(t) — amn(t);

em que 0 <a <1 é o indice de modulagdo e m,(t) € normalizado de modo
que o valor minimo é —1, tem-se 1 + am,(t) >0 e
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o O espectro do sinal DSB AM convencional pode ser obtido calculando-se
a transformada de Fourier de u(t):

U(f) = Su(®)} = A cos(2nfet)} + S{amy, () A, cos(2mft)}
=2[8(f = £) + 8(f + f)] + " My (F = £2) + M (F + £)],

em que a largura de faixa necessdria para transmitir u(t) € B = 2W,

conforme ilustrado abaixo.
A m(f)

U(f)
A, Ac Ac
X [ N

>
I ' | v

~fo W fe ~ferW fomW fo ferW f

f
1 arg{M;, (f)}

~




Exemplo 4

Considere o sinal de mensagem m(t) = acos(2rf,t), f < f..

Determine o sinal DSB AM convencional, as suas bandas laterais e o seu
espectro, supondo-se um indice de modulagdo igual a a.
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Solugdo:
O sinal DSB AM convencional é expresso por

u(t) = A1+ m(t)] cos(2mf,t)
= A.[1 + acos(27f,,,t)] cos(2mf,t)

= A, cos(2nf.t) + Aga cos2r(f, — fm)t) +

Aca
2

cos(2m(fe + fm)t),

em que o componente da banda lateral inferior é

A
0, (6) = == cos2n(f = fon))

e o componente da banda lateral superior é

() = 2 cos(an(f. + fr)t)
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O espectro de u(t) é dado por

U(f) = J{u(t)} = {4, cos2nf.t)} + J{A,acos(2nf,t) cos(2nf.t)}
=2 [8(f = £) + 8(f + fIl + 22 [8(f — fo + fi) + 6(F + £ — fin)]

4

F2LS(f ~ fo— fin) + 8 + fi + fu)],

o u(f) B
AP g

_fc_fmfc_fc_l'fm fc—fmfcfc+fm f




Demodulacdo de sinais DSB AM
convencionais

o O sinal DSB AM convencional recebido no demodulador é descrito por

r(t) = u(t) + n(t)
= (Ac[1 + amy(O)] + n.(t)) cosnfet) —ng(t) sen(2nfct),

o Supondo-se uma demodulagdo sincrona com conhecimento perfeito de
fase, apds uma filtragem passa-baixa obtém-se

1
Y1(®) =5 (A1 + amy (O] + ne(6))

o Como o sinal desejado é m(t) e ndo [1 + am,(t)] , o componente DC da
forma de onda demodulada é removida e a saida do filtro é

1 1
y’l(t) — EAcamn(t) + Enc(t)



o A poténcia do sinal recebido é descrita por

AZ
PR=7C[1+a2PMm]

o A SNR é descrita por

em que 7 é a eficiéncia da modulagdo.



o A poténcia do sinal DSB AM convencional é dada por

_ 4

P, = > P,

em que a poténcia da mensagem é descrita por

T T
B, = lim %f_zz[l +am, (D)]2dt = lim %f_zzl + a?m2(¢) dt,
2 2

T — co
em que a média de m,(t) é zero.
o Logo, tem-se para DSB AM convencional

Pn =14a%Py,
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Exemplo 5

O sinal m(t) = 3 cos(2007t) + sen (6007t) € usado para modular
c(t) = cos(2 x 10°¢t),
em que a = 0,85 de um sistema de transmissdo DSB AM convencional.

Determine a poténcia do componente da portadora e nos componentes das
bandas laterais.



Para calcular m,(t), € necessdrio determinar max|m(t)|, o que pode ser feito
derivando-se o sinal com relagdo a t e equacionando-se o resultado a zero:

m'(t) = —600m sen(2007t) + 6007 cos(600mt) = 0

T
cos(6007t) = sen(2007t) = cos (E - 200nt)

A solugdo ¢ dada por t, = —

1
m(t,) = m(ﬁ> = 3,69

Logo, tem-se

3cos(200T1tt)+sen(6007t)
mn(t) -

m(toy)

= 0,818co0s(2001t) + 0,27sen(6007t)
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A poténcia de m,(t) € dada por
Pn, =5[0,8182 +0,272%] = 0,36

n

A poténcia da componente da portadora é

A poténcia has bandas laterais é

&”:—aP = 0,13
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SSB AM

o Um sinal SSB AM é obtido multiplicando-se a mensagem m(t) por uma
portadora c(t) e adicionando-se a sua transformada de Hilbert:

u(t) = Re{A (m(t) + jm (t))e/ 2™t}
= A.m(t) cos(2nf.t) + A.m (t) sen(2mf,t),
em que - corresponde a faixa superior e + a inferior e m(t) € a

transformada de Hilbert de m(t), como ilustrado nas figuras abaixo
A u(t) A

m(t) > . Filtro passa- | F {\
baixa e ﬂ
) transformada f >
t de Hilbert U U U ¢
“/W ﬂ il A c(t) = A, cos(2nf.t) u
> Transmissor




o A ideia da modulagdo SSB AM é que qualquer uma das bandas laterais é
suficiente para reconstruir a mensagem no receptor.

o A modulagdo SSB AM emprega apenas metade da largura de faixa
requerida pelas modulagoes DSB-SC AM e DSB AM convencional.

o Uma estrutura alternativa para geragdo de sinais SSB AM é mostrada

abaixo.
m(t)
>
l T u(t) = A;m(t) cos(2nf.t)
c(t) = A, cos(2mf,t) +A.m (t) sen(2nf.t)
Transformada ¢ >
de Hilbert
90°

m(t) ¢ Transmissor

>




P’J Espectro do sinal SSB AM
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o O espectro do sinal SSB AM pode ser obtido calculando-se a
transformada de Fourier de u(t):

U(F) = Su(®)} = SAem(t) cos2nf0)} + S{Acm (¢) sen(2nf0)}
=M =)+ MU + I 25 =)+ + ),

em que a largura de faixa necessdria para transmitir u(t) € B = W,
conforme ilustrado abaixo.

L M) u(s)
) A* N
2 2

b arg () e W e fo fexW f

~
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Exemplo 6

Considere o sinal de mensagem m(t) = cos2uf,t), fy, < f..

Determine os possiveis sinais SSB-AM que usam esse sinal de mensagem.



A transformada de Hilbert do sinal m(t) = cos(2xf;,t) € dada por
m(t) = sen(2mf,t)
Substituindo-se as expressoes acima para o sinal SSB AM, tem-se

u(t) = A.m(t) cos(2nf,t) + A.m (t) sen(2mfqt)
= A, cos(2mf,,t) cos(2nf.t) + A, sen(2nf,,t) sen(2mf,t)
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A faixa lateral superior é descrita por
uy(t) = Accos2n(fe + fm)t)
enquanto a faixa lateral inferior é dada por

u(t) = Ac cos2n(fe — fm)t)



Demodulagdo de sinais SSB AM
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o A demodulagdo de sinais SSB AM consiste em recuperar a mensagem
usando um demodulador coerente ou sincrono e um filtro passa-baixa.

o Considere a transmissdo de um sinal SSB AM u(t) em um canal sem
distorgdo e sem ruido. O sinal recebido é descrito por

r(t) =u(t) = A,m(t) cos(2mf.t) + A.m (t) sen(2nf_.t)

o Suponha que o sinal recebido seja demodulado através da multiplicagdo
de uma portadora com uma fase ¢:

y(t) = r(t) cos2nf .t + ¢)
= A.m(t) cos(2nf,.t) cos(2nf.t + ¢) + A.m (t) sen(2nf.t) cos(2mf.t + ¢)

= %Acm(t) cos(¢) + %Acﬁi (t) sen(¢) +termos com alta frequéncia
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o Como a mensagem m(t) é limitada em faixa a W Hz, pode-se projetar um
filtro passa-baixa para reter as componentes

%Acm(t) cos(¢) + %Acﬁi (t) sen(¢)

o Com isso, elimina-se os componentes com frequéncias acima de W Hz e a
saida do filtro passa-baixa ideal é dada por

1 1
Yi(®) = 5 Acm(®) cos($) + 5 A () sen($)

que indica que a poténcia do sinal demodulado é reduzida devido aos termos

cos(¢) e sen(¢p).

o O descasamento de fase ¢ resulta também em um sinal de faixa lateral
indesejado devido a i (t).



Ilustragdo do procedimento de
demodulag&'o SSB-AM

r(t) F|Itro passa- yl(t)
baixa
Receptor
cos(2nf,t)
A U
/ N
_fc A Yl(f) fc f




Demodula¢do de sinais SSB AM em
presencga de ruido

o Considere a demodulagdo de um sinal SSB AM u(t) em um canal sem
distorgdo em presenga de ruido. O sinal recebido € descrito por

r(t) = u(t) + n(t)
= A.m(t) cos(2nf.t) + A.m (t) sen(2nf.t) + n(t)
= (Acm(t) + nc(t)) cos2mfct) + (A.M () — Ns(t)) sen(2mf.t)

o O sinal demodulado através da multiplicagdo de uma portadora com uma
fase ¢ é dado por

yi () = r(t) cos(2nf.t + ¢)
= A.m(t) cos(2nf,.t) cos2nrf.t + ¢) + n(t) cos(2uf.t + ¢)

o A componente em fase aplicada a um filtro passa-baixa resulta em

Yi(t) = 3 Acm(t) cos(¢) +ne(t) cos(¢h)



Poténcia de sinais SSB AM

o A poténcia na saida de sinais SSB AM é dada por

A?
Po - Ipm

em que P, € a poténcia da mensagem.

o A poténcia do ruido é descrita por

1

1 1 «
Pro =anc :ZPn =ZZJ_OOSn (fdf

_ Lo (Je*WhNo g0 _ 1No _1
_42fc y O =35 2W =3 WNy
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o Logo, a SNR para um sistema SSB AM é descrita por
s\ P AR,
N) — P, WN,

o Como no caso de sinais SSB AM tem-se

PR=Pm=Ang

entao

()., = =tam = (3)
N/ssp  WNg WNq N/psB

o que mostra que a SNR de um sinal SSB AM ¢ igual a SNR de um sinal DSB

AM.



VSB AM
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o O sinal VSB AM possui caracteristicas intermedidrias entre sinais DSB
AM e SSB AM que sdo apropriados para transmissdo de video em TV.

o O sinal VSB AM permite a simplificagdo do filtro aplicado das faixas
laterais ao custo de um aumento modesto na largura de faixa.

o Um sinal VSB AM pode ser expresso por

u(t) = A,m(t) cos(2mf.t) = h(t),

em que h(t) € a resposta ao impulso do filtro VSB.



RIO

o O esquema de um modulador VSB AM é descrito abaixo.

m(t) u(t)

Eiltro de
T faixa lateral

c(t) = A, cos(2mft)

o No dominio da frequéncia, o sinal VSB AM é descrito por

U(f) = 3tu(t)} = A m(t) cos(2mf t) * h(t)}

Ac
= 2 [M(f — £) + M(F + FIH(P), .

Ac

/

~fe =W -fc



Demodula¢do de sinais VSB AM

o Considere a demodulagdo de um sinal VSB AM de acordo com o diagrama
abaixo.

r(t) : Am(t)
. Filtro

T passa-baixa

cos(2mf,t)
o Supde-se um canal sem distorgdo e sem ruido e um procedimento de
demodulagdo que resulta em
y(t) = r(t) cos(2nf,t) = u(t) cos(2nf.t)

o No dominio da frequéncia, o sinal demodulado é descrito por

1
Y(f) = E [U(f - fc) +U(f + fc)]
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o Substituindo-se U(f) em Y(f), obtém-se

Y(f) = [M(f 2f) + M(HIH(f - fc)+—[M(f) +M(f + 2f)IH( + o)

o Aplicando-se Y(f) a um filtro passa-baixa com |f| < W, obtém-se

A
W) = ZEMDHE = )+ HF +£))

o Para garantir que a mensagem seja recebida sem distorgdo € necessario
que

H(f — f.) + H(f + f.) = constante,  |f|<W
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o Os filtros anteriormente mencionados devem ter fase linear na faixa
passante descrita por

fc_faglflgfc+w
A H()




Exemplo 7

Considere o sinal de mensagem descrito por

m(t) = 10 + 4 cos(2nt) + 8 cos(4nt) + 10 cos(207t)

Especifique as caracteristicas da resposta em frequéncia de um filtro VSB
AM que deixa passar a faixa lateral superior e a primeira componente de
frequéncia da faixa lateral inferior.
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O espectro do sinal u'(t) = m(t) cos(2nf.t) é descrito por

U'(f) = 3tu'(8)} = I{m(t) cos(2mfct)}
=5[6(f —f)+6(f + I +26(f = fe —D+6(f + . +1)]
H4[6(f = fe =2 +6(f + fc + 2] +516(f — fc —10) + 6(f + fc + 10)]
, + H()

—f.—10 —fc —fc+2 fe—2 1 fc+10f

O filtro VSB ¢é projetado para ter ganho 1 em f, — 2 < |f| < f. + 10, ganho de 3
em f —f,,ganhhode 2+ aem f=f.+1eganhode o —aem f=f —1.
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o Rddio AM se tornou uma forma muito popular de comunicagdo analdgica.

o Em particular, servigos comerciais de rddio difusdo AM usam a faixa de 535-
1605 kHz para transmissdo de voz e mdsica.

o As alocagdes das frequéncias das portadoras se situam em 540-1600 kHz
com 10kHz de espagamento.

o Estagoes de radio AM usam sinais AM convencionais para transmissdo, em que
a mensagem m(t) tem uma largura de faixa de aproximadamente 5 kHz.

o Como existem bilhdes de receptores e relativamente poucos transmissores, o
uso de AM convencional € justificado devido ao baixo custo dos receptores.



o O receptor AM mais usado € o receptor super-heterodino, §
inventado pelo engenheiro norte-americano '
Edwin Armstrong na la. Guerra Mundial.

o Esse receptor consiste em um amplificador sintonizado de radio-frequéncia
(RF), um misturador, um oscilador local, um amplificador de frequéncia
intermedidria (FI), um detector de envoltéria, um amplificador de dudio e um
alto-falante.

o A sintonizagdo é feita por um capacitor varidvel, que ajusta simultaneamente
o amplificador de RF e a frequéncia do oscilador local.

Amplificador . Amplificador Amplificador
‘

Oscilador local Alto-falante




No receptor super-heterddino AM, o sinal AM é convertido a uma FI fjz =
455kHz, o que permite amplificagdo de sinais vindos de qualquer estagdo AM.

O amplificador FI é projetado para uma largura de faixa de 10kHz, o que
corresponde a largura de faixa do sinal transmitido.

A conversdo de frequéncia para FI é realizada através da combinagdo do
amplificador RF e do misturador. A frequéncia do oscilador local €

fro = fe + fir
Misturando-se o amplificador de RF a frequéncia f. obtém-se:

o Um sinal centrado em f;r, que € admitido pelo amplificador FI.
o Um sinal centrado em 2f, + f;r, que é eliminado.

A frequéncia do oscilador fica na faixa 995-2055 kHz.
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o No receptor de RF, obtém-se os sinais das estagdes de rddio.

o Limitando-se a largura de faixa do amplificador de RF a B; < Brr < 2fi,
em que B; = 10kHz, rejeita-se os sinais indesejados e obtém-se

r(t) = Ac[1 + my ()] cos(2mf.t)
r2(t) = Ac[1 + my(t)] cos(2mf' ),

em que fc — fLO _fIF e f,c = fLo +f1F-

o No receptor, o amplificador de RF é usado para rejeitar o sinal r,(t)
enquanto o sinal r;(t) € demodulado e a mensagem m (t) é recuperada.



D. Modulagdo em angulo

o A modulagdo em dngulo é uma classe de métodos de modulagdo, que inclui
modulagdo em frequéncia (FM) e modulagdo em fase (PM).

o Em sistemas FM, a frequéncia da portadora f, € alterada pelos sinais de
mensagem.

o Em sistemas PM, a fase da portadora f, € alterada de acordo com as
variagoes dos sinais de mensagem.



o Ambos FM e PM sdo ndo lineares e expandem a largura de faixa tal que a
faixa efetiva do sinal modulado € muitas vezes a faixa da mensagem.

o Além disso, FM e PM requerem uma complexidade computacional
superior e t€ém maior imunidade ao ruido do que AM .

o Em particular, para uma dada mensagem, FM produz transigdes menos
abruptas do que PM, fem menor largura de faixa e é preferida a PM.

o A maior qualidade e resisténcia a ruido motivou a adogdo de FM para
difusdo de musica de alta qualidade.



Representagdo de sinais FM e PM

o Um sinal modulado em angulo pode ser escrito como
u(t) = Ac cos2mfet + ¢(1)),
em que f. é a frequéncia da portadora e ¢(t) é a fase variante no tempo.

o A frequéncia instantdnea deste sinal é dada por

o 1d
fil)) = fo+ 5= b ()



o Em um sistema PM, se m(t) € a mensagem entdo a fase é proporcional a
mensagem, ou seja,

em que k, ¢ a constante de desvio de fase.

o Em um sistema FM, o desvio instantaneo de frequéncia é proporcional a
mensagem m(t), isto €,

1d

fil®) = fo = kpm(t) = T dr ¢ (1),

ou, de forma equivalente,

t
o(t) = 27kaj m(t)dr,

em que k; é uma constante de desvio de frequéncia.



o Das relacdes anteriores, tem-se

k,m(t), para PM

t) = t ,
P(0) anfj m(t)dr, paraFM

o Além disso, se uma portadora é modulada em fase com uma integral da
mensagem isto € equivalente a modulagdo em frequéncia da mensagem:

d
k, Em(t), para PM

d
w®= ,
2mkym(t) paraFM

A . d
que mostra que se modularmos em frequéncia a portadora com —m(t) o
resultado € equivalente a modulagdo em fase com m(t).



Esquemas de modulagdo em dngulo

m(t) u(t)

Integrador Modulador —
g PM

m(t)

u(t) =
4{ Modulador FM ]—>

m(t) u(t)

DiferenciadorH ModFtIJ\I/Iador J—>

m(t)

u(t)
4{ Modulador PM ]—>
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o A geragdo de sinais de modulagdo em angulo com faixa estreita usa
esquemas do tipo ilustrado abaixo.

m(t)

—_—

4{ Integrador ]—l FM

-

u(t)

PM

4

A

Deslocamento
de 90°

)~

A.sen(2mf,t)

A, cos(2mf.t)



Comparagdo de formas de onda

PMeFM
Tf(t) N jt m(t)dt
1 A 2 |7
-1 1 :t
, 0 5 Lt

sial " TN -
NIUUTVUU M%%%
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Exemplo 8

O sinal de mensagem m(t) = acos(27mf;,t) € usado para modular em
frequéncia ou fase a portadora descrita por

c(t) = A, cos(2mft)

Determine os sinais modulados em FM e PM



Em sistemas PM, tem-se
d(t) = kym(t) =k, a cos2mf,t)
Logo, o sinal modulado é descrito por

u(t) = A, cos2nf.t + ¢(t))
= A, cos (anct + kpm(t))
= A, cos(2nf,t + kya cos(27fi,t))

Definindo-se B, = k,a o indice de modulagdo PM, tfem-se

u(t) = A cos(2rf,t + By cos(2Tf,t))



Em sistemas FM, tem-se

t kf(l
P(t) = anfJ m(t)dt =——sen(2mf,,t)

m

Logo, o sinal modulado é descrito por
u(t) = A, cos2nf.t + ¢(t))
= A, cos (anct + 2mks f_t . m(r)dr)

= A, cos (27cht + %jsen(anmt))

Definindo-se B, = % o indice de modulagdo FM, tem-se

u(t) = Ac cos(2mf .t + B sen(27f;,t))



Demodulag¢do de sinais
modulados em angulo

o A demodulagdo de um sinal FM envolve a determinagdo da frequéncia
instantdnea do sinal modulado e a subtragdo da frequéncia da portadora.

o O desvio maximo de frequéncia em um sistema FM é descrito por
Afmax = kf max||m(t)|]

o Pode-se estender a definigdo de indice de modulagdo para um sinal
arbitrdrio m(t) como

[Im()[] _ Afmax
wo W’

,Bf = kf max

em que W € a largura de faixa da mensagem m(t).
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o A demodulagdo de um sinal PM envolve a determinagdo da fase
instantdnea do sinal modulado e a subtragdo da frequéncia da portadora.

o O desvio mdximo de fase em um sistema PM é descrito por
Apmax = kp max||m(t)|]

o Pode-se estender a defini¢do de indice de modulagdo para um sinal
arbitrdrio m(t) como

[Im(I|]  Admax
By = k, max WS w

em que W € a largura de faixa da mensagem m(t).
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o No desenvolvimento a seguir, a demodulagdo de sinais FM que converte
as variagdes de frequéncia em uma mensagem é estudada.

o O demodulador FM produz a derivada da fase do sinal recebido com
relagdo ao tempo, que na auséncia de rdido e distorgdo, € descrito por

r(t) = A, cos2nf.t + ¢(t))
= A, cos (anct + 2mk; [ . m(r)dr)

o Apesar de o sinal FM ideal ndo exibir flutuagées de amplitude, a
presencga de distor¢des de canal e ruido é capaz de introduzi-las.



o Em um esquema de demodulagdo FM, emprega-se um circuito
discriminador, filtros e um detector de envoltéria.

v(t) = %u(t)
r(t)

. yi(t)
Filtro passa- o Filtro passa-
q — Discriminador —{<{)—> —

4

X faixa baixa

) d
nf. + = 60

Oscilador <

o A envoltoria de v(t) é dada por

d
ZnAc(fc‘l'kfm(t)) = A.(2rf.+ % @(t))

o A partir da envoltéria obtém-se a mensagem m(t).



o O discriminador consiste em um diferenciador e um detector de
envoltoria. (6 = Lu
r(t) dt y(t) = 2nf;

Detector de

—— Diferenciador —— , . —
envoltoria

o O processamento realizado pelo discriminador inclui a diferenciagdo

d d
v(t) = au(t) == (A, cos(2mf,.t + ¢(t)))

= —A, (anc + %cp(t)) sen(2mf .t + ¢(t))

o O detector de envoltoria obtém a envoltoria

d
Ac (27ch + E ¢(t)>



o A saida do detector de envoltdria é descrita por

y(t) = D{v(8)} = 2nf;
= 2n(fe+krm(t))
= 2nf. + 2mkym(t)

o Removendo-se os componentes indesejaveis com um filtro passa-baixa e
um fator de escala, tem-se

yi(t) = kym(t)



Demodulag¢do de sinais
modulados em dngulo com ruido

o Na demodulagdo de sinais modulados em dngulo em presenga de ruido,
considera-se o sinal recebido dado por

r(t) = u(t) + n(t)
= A, cos2nf.t + ¢p(t)) + n.(t) cos(2nf,.t) — ny,(t)sen(2mf,t),

em que n(t) € o ruido aditivo Gaussiano branco (AWGN) presente no
demodulador, ilustrado abaixo, para sinais modulados em dngulo.

r(t) = u(®) + n(t) y(©) s
N o
Filtro passa- | Demodulador Filtro passa-

faixa em angulo baixa



o O ruido passa-faixa ha demodulagdo pode ser representado por

ns(t)>

ne(t)

n(t) = \/n% (t) + n(¢t) cos (27cht + arc tan

=V, (t) cosZrmf.t + b, (1)),
em que V,(t) e ¢,(t) sdo a amplitude e a fase de n(t).

o O sinal recebido pode entdo ser expresso por

r(t) = u(t) + V,(t) cos2nuf,t + ¢, (t))
= A, cos(2mf .t + ¢p(t)) + V,,(t) cos(2mf, .t + P, (1))

= (AcHV())cos(Pn(t) — P(1)) cos <27cht + () + 2 sen(dn(t) - qb(t)))
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o O demodulador processa o sinal recebido r(t) e no caso de PM produz

y(©) = B(6) + 22 sen(dn(t) = B(1))
2O sen(pn(t) — $()

A

= k,m(t) +

o Alternativamente, pode-se escrever a saida do demodulador como

y(t) = kpm(t) + Y, (1),

em que Y, (t) = V’;l(t) sen(d,(t) — @d(t)) e o primeiro termo contém a

e
mensagem desejada.

o E interessante notar que o componente do ruido € inversamente
proporcional a amplitude A4..



o O demodulador processa o sinal recebido r(t) e no caso de FM produz

y(t) === (qb(t) + 2 sen (¢ (¢) - qb(t)))

= arar O+ 5, sen(n() — $()

= kpm(t) + 55 5 2 sen(on(0) = (1))

o Alternativamente, pode-se escrever a saida do demodulador como

y(t) = kpm(t) + 5= Yu (0),

em que Y, (t) = V’;l(t) sen(dp,(t) — ¢(t)) e o primeiro termo contém a
mensagem desejada.
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o Considere um sinal de mensagem senoidal, que resulte em um sinal modulado
em FM ou PM da forma

u(t) = A cos (anct + S€Tl27l'fmt),
m(t)

em que B € o indice de modulagdo (B¢ ou f).
o Usando-se a formula de Euler, tem-se o sinal modulado na forma

u(t) — Re{ACejanctej[)’senanmt}.

o Expandindo-se a expressdo acima em uma representagdo em série de
Fourier, obtém-se a fungdo de Bessel de ordem n

ﬁ . . 1 (%" .
Cp = fmj e][)’senanmte—]anmntdt — % e](ﬁsen (u)—nu))du
0 0



o L

0go, pode-se escrever

ej,B’senanmt= z ]n(ﬁ)ejmmfmt

n=— oo

o Substituindo-se a expressdo acima em u(t), tem-se

u(t) = Re {AcefZTEfct Z ]n(lg)ejZTmfmt}

n=— o

= z Ac Jn(B) cos(2r(f, + nfy)t)

n=— oo

o A expansdo acima mostra que o sinal modulado contém todas as
frequéncias da forma f. + nf,,, n=0,%1,%2,...



o Como as amplitudes das componentes das frequéncias da forma f. + nfp,
sdo pequenas para n grande, pode-se definir a largura de faixa efeftiva.

o Para f pequeno tem-se a aproximagdo

o Isto permite a sele¢do de um nimero de harmonicos que correspondem a
um percentual da poténcia do sinal FM.



o Uma figura com fungdes de Bessel para diferentes n € mostrada abaixo.

Plots of Bessel functions J,,(8)




o Uma tabela com o ndmero de harmanicos § requeridos para atingir um
percentual da poténcia do sinal € mostrada abaixo.

TABLE4.1 REQUIRED NUMBER OF HARMONICS IN FM

Power (%) B =0.5 B=1 B=2 B=5 B=8 B =10 B =15
80 — 1 2 4 7 9 14
90 1 1 2 5 8 10 15
9% 1 2 3 f 9 11 16




Exemplo 9

Considere a portadora c(t) = 10 cos(2nf.t) e o sinal de mensagem m(t) =
cos(20mt).

Suponha que a mensagem e a portadora sejam usadas para gerar um sinal
FM com kf = 50.

Determine a expressdo para o sinal modulado e quantos harmonicos seriam
necessdrios para conter 99% da poténcia do sinal.



O sinal modulado é descrito por

u(t) = A.cos2nf.t + ¢(t))
= A, cos (Zﬂfct + 2k, [ _ cos(20m7) dr)
= 10 cos (anct + %sen(ZOnt))
= 10 cos(2nf.t + 5sen(20mt))

O indice de modulagdo é dado por

[Im(©l]

=5
fm

ﬁ = kf max



O sinal modulado FM pode ser expresso por
u(t) = Re{Ace/2met 32 _ ] (B)es2mfmt)
— 21010=— ooAc]n(ﬁ) COS(Zn(fc + nfm)t)
= Z 10/,,(B) cos(2m(f, + 10n)t)

n=— oo

Para garantir que 99% da poténcia do sinal esteja na largura de faixa
efetiva com B = 5, escolhe-se k tal que

2 — 5
z 1001"( > 0,99 x 50

A solugdo para a desigualdade acima é k = 6.



Isso mostra que usando frequéncias

f.+ 10k, k=0,..,6
garante-se que 99% da poténcia do sinal esteja incluida.

Os harménicos presentes estdo ilustrados abaixo.

B.= 120 Hz _ i _ B.= 120 Hz
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e
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Regra de Carson
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o Em geral, a largura de faixa efetiva de um sinal modulado em @ngulo, que
contém ao menos 98% da poténcia do sinal, é descrita por

Be =2(B + 1)fm,
em que 8 € o indice de modulagdo e f;,, € a frequéncia da mensagem senoidal.
o Considere um sinal de mensagem dado por
m(t) = acos(2mf,,t)
o Usando a regra acima e os resultados do exemplo anterior, fem-se

2(kya+1)fn, PM

B.=2B+Dfy = 2<%+1>fm» FM



o A relagdo anterior mostra que ao aumentarmos a em PM e FM, provoca-
se o mesmo efeito que o aumento da largura de faixa B..

o Por outro lado, um aumento de f,,, fambém aumenta a largura de faixa do
sinal, sobretudo para um sinal PM, conforme ilustrado abaixo.

PM FM
bt fpder |4 Tl
V ftrte YAV S Voidth [ot3hn f
Fin> Fi fon> fo
1 ~
0 N S PR Dt Lo
I A Y VL fetfn f




o As caracteristicas espectrais de um sinal modulado em dngulo para um
mensagem m(t) geral sdo dificeis de expressar.

o Entretanto, hd uma relagdo aproximada entre a largura de faixa efetiva
e a largura de faixa de m(t) conhecida como regra de Carson e dada por

B. =2+ 1)W,
em que o indice de modulagdo é dado por

k, max|m(t)|, paraPM

k maxlm(t)| ara FM
f 114 » P

B
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Exemplo 10

Suponha que uma mensagem seja descrita por m(t) = 10sinc(10*t),
determine a largura de faixa de um sinal FM modulado com ks = 4000.



Para sinais FM, tem-se a regra de Carson
B.=2(B+1)W

Para determinar W, é necessadrio encontrar o espectro de m(t), o que pode ser
calculado por

M(f) = 3{m(t)} = 10 3rect(107%f),
o que mostra que m(t) fem uma largura de faixa de 5000Hz.
Como a amplitude maxima de m(t) é 10, tem-se

[Im (O]

=8
w

B = kr max

B.=2(B+1)W =90 kHz



Calculo de SNR

Depois da demodulagdo, uma filtragem € aplicada para reduzir a largura de
faixa do sinal a W.

Logo, a densidade espectral de poténcia de i% Y, (t) € descrita por

Moo 1p1<Ze (pararmy
A GER VI
0, caso contrario

Para ambos PM and FM, % deve ser substituido por W para levar em conta
a filtragem pds-demodulagdo.

Logo, para || < W tem-se a densidade espectral de poténcia do ruido

(N,
2 (para PM)
Su ) = . ¢
Ffz' (para FM)
\‘{1c
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o A densidade espectral de poténcia do ruido pode ser ilustrada por

Sng(f) 4+ No PM
AZ
| | >
—W w f
S A N
no () A_gfz FM




o A poténcia do ruido na saida do filtro passa-baixa do demodulador é

dada por
(W
W | sn (P2
P = | SnoPaf =47
W | sn (P2
7%
( 2WN,
az (para PM)
= 2N, w3 o
\ 3A§ , (para FM)




o Com base na expressdo anterior podemos calcular a poténcia do sinal
para modulagdo em dngulo

P, = li

0 T — oo

3| =
|
N|'ﬂ\l\)|'~]

k;Pn paraPM

2(t)dt =
W) k]?Pm, para FM

o Desta forma, pode-se definir a SNR conforme

P

S0
Ph,

(A2 P
I P— PM
_ P NoW para
| 3k242 p
f4c 'm
2wz NoW’ para FM



Bp = k, max|m(t)|, paraPM

Im(t)|

T2 By = ky max o para FM

AZ A : :
o Usando P = == como a poténcia do sinal recebido e {

obtém-se

( B 2 p
P P n PM

(5) R (maxlm(t)l) Now’ P

V), TP 2
0 no ,Bf Pm
3P , FM
R (maxlm(t)l) Now' P
o Se considerarmos (%)b = NP’;V como a SNR do sistema em banda bdsica, tem-se
0

( 2
By )
(S) Pso P, (maxlm(t) |> <N>b , para PM
4
0

2
no Br D
N (maxlm(t)l> <N>b - parafht




2
1 . A .
o Seusarmos Py = Py (m) como o conteldo de poténcia da mensagem

normalizada, pode-se escrever
p

S
2p (—) , paraPM
(5) _Igo_<’% M \N) P
N] Py, S
o 10 ,BfPM (—) ,  paraFM
\ "N b

o Usando a regra de Carson B =2(B+ 1)W pode-se expressar as expressoes

de SNR como fungdo de @ =tou f == —1:
( 2
Q
P ( 2 ! > > PM
(5) Py _ | \maxdm@l) W), P
N/, Py 2 , \ .
3P 2 — para FM
\ M\ max|m(t)| N b'
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o Exemplo 11

UG

Calcule a poténcia recebida necessdria em um sistema FM com S = 5 sendo
que W =15 kHz e Ny, = 10~** W/Hz.

A poténcia do sinal de mensagem normalizado € igual a 0,1 Watts e a SNR
requerida depois da demodulagdo € 60 dB.
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Solugdo:
Usando-se a relagdo

SY _Pso _qp2 Pr _ 406
(N)O_Pno_gﬂfPMn NOW_10

com B; = 5 sendo que W = 15 kHz, Ny = 107'* W/Hz e P;_= 0,1 Watts,
obtém-se

Pr=2x107°



E. Aplicagoes de sistemas de
modulacdo FM

o Sistemas de rddio FM: inventado por Edwin Armstrong em 1933, utiliza a
faixa de frequéncias de 88-108 MHz para transmissdo de voz e mdsicas.

I fir = 10,7 MHz
ifi . ifi Limitador e ifi
Amplificador Misturador Amplificador | Amplificador .

de RF de FI discriminador de dudio

\‘A Oscilador local Alto-falante

Controle automatico de frequéncia

o Separacdo das frequéncias de portadora: 200kHz

o Receptor super-heterddino: o misturador desloca todos os sinais de rdadio
FM para um largura de faixa comum de 200 kHz, centrada em f;z = 10,7 MHz

o Receptor usa um limitador de sinais e um discriminador de frequéncias para
demodulagdo, sequido de um amplificador de dudio e filtros.



