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Modulacdo de Onda Continua

Notes

@ Modulacao: alteragdo sistematica de alguma caracteristica

de um sinal, denominado portadora, em fun¢do de um
segundo sinal denominado modulante ou mensagem.

@ Objetivo: conduzir a informac3do através de um sinal

modulado cujas propriedades sejam apropriadas ao canal de

comunicagdo em considerac3o.
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Formas Lineares de Modulacao
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9(t) = g1(t) + jgo(t) = a(t) exp[¢(t)],

a(t) e ¢(t) — fungdes passa-baixas de valor real.

= g(t) = R[g(t) exp(j2n fet)] = R[a(t) exp(j[27fet + ¢(¢)])]

= a(t) cos[2m fct +

Modulagdao de Amplitude: Informac3o transportada pela envoltéria da

portadora de RF:
a(t) = 14(t)|

Modulacao de Fase: Informacg3do transportada pela fase da portadora de RF:

¢(t) = arctan

Modulagcao de Frequéncia: Informacdo transportada pela diferenca entre o
valor da frequéncia instantdnea da portadora de RF modulada e o valor da

frequéncia portadora, f.:

do(t)

dt — dt
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llustracdo de Sinais AM, PM e FM

Notes

I
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Processo de Modulacao de Amplitude

Notes

llustragao do processo de modulagao em amplitude. (a) Sinal de Banda base m(t). (b) Onda
AM para |k,m(t)|<1 para todo t. (c) Onda AM para |k,m(t)|>1 para algum t.

@ Onda portadora: ¢(t) = Ac cos(2m fet)

@ Sinal modulado: s(t) = Ac[1 + kam(t)] cos(27 fet)

A envoltéria serd igual a mensagem se:

Q |kam(t)| < 1 para todo ¢

Q fo>>W



Modulacao AM no Dominio da Frequéncia
Notes
M(f) S(f)
o ) o BRI
Banda lateral Banda lateral | Banda lateral /]\ Banda lateral
superior inferior inferior superior
W0 W ! oW fe ftW 0O oW f LW !
S(F) = % [0(f = fo) + 0(f + fo)) + Eagte [M(f = fo) + M(f + f))
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Exemplo: Modulagao por um tnico tom senoidal
Notes

m(t) = Ap, cos(2m fi,t)

s(t) = Ac[1 + pcos(2m fnt)] cos(2m fet), onde p = kg A, — indice
de modulacido

z
£
£
PNES

max _Amin

max+Amin

i -
I

(b) Resulting AM Signal

“g‘c cos[27r(fc+fm)t]+“’;“ cos[27( fe— fm)1]

s(t) = Accos(2m fot)+



Exemplo: Modulagao por um tnico tom senoidal

Notes
m(t) M
o T~ T T
/f T O [
T c) T
A 0 1.
s(
e |l
o L 4 % P
Ac
S(f) = 5 0(f = fe) +6(f + fe)l +
B IS fot )+ 07 + o f).
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Eficiéncia de Poténcia AM
Notes

100
80 \
Portadora

Percentagem de
poténcia total transmitida

Bandas

laterais

| | | |

0 20 40 60 80 100

Percentagem de modulagao

A . 2A2
o= Poténcia nas bandas laterais _ £l _ w2 « 100%
Poténcia total transmitida nEAZ AL p2 42
T3
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Modulador AM de Lei Quadratica (Prob. 2.2 — Haykin)

Notes

Nonlinear
device

m(r)
v4(1) vy(t) == ‘ ‘ R
A, cos (2mf 1)

Tuned to £,

va(t) = arvi(t) + agvf(t)
v1(t) = Accos(2m fet) + m(t)

@ Avalie a tens3o de saida, va(t)

@ Esboge V(f)
@ Qual o valor de k.7

Detector de Envoltoria

Notes

g
R,
C == RI§ Output
AM wave
s(1)
1 1 1
(rr+ Rs)C << 7 A << RIC << W
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Modulagdo de Banda Lateral Dupla e Portadora Suprimida (AM DSB-SC)

Notes
m(o)
Baseband Product oD 2 e
signal m(0) modulator 1 G = Aumo) cos (21,0
0 .
Carrier
A, cos (2mf.1) \\/
@ ®
50
©
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Espectro da Modulacdo AM DSB-SC
Notes

M(f) N

M(0) 2AMO)
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Deteccao Coerente

Notes

Modulator ”(é) Filtro

t) ——
s® multiplicador passa-baixas

—= v,(t)

A. cos (2mf,t + )

Oscilador
local

v(t) = AL cos(2m fet + ¢)s(t)

= A AL cos(2m fet) cos(2m fot + d)m(t)

= %ACA’C cos(4m fot + ¢)m(t) + %ACA’C cos(p)m(t)

v(t) = %ACA’C cos(@)mi(t)
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Saida do Modulador Produto no dominio da Frequéncia

Notes

V(f)

1A A.M(0) cos ¢

%AI.A - M(0)
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eceptor Costas
Notes

Canal-1

1
A, cos ¢ m(t)
e Sinal

Modulador Filtro
multiplicador passa-baixas demodulado

cos (2mf,t + ¢)

Ostillaldzr Discriminador
controlado  (=—"" 4o e
por tensdo

Sinal DSB-SC
—
A, cos (2mf,1) m(1)

Deslocador de
fase em -90°

lsen Q@ufut+¢)

Modulador Filtro

> multiplicador > passa-baixas

1
24 sen ¢ m(1)

Canal-Q

M. G. Ferndndez

Modulacao de Amplitude em

Notes

Modulador i
Filto L o 4 .my(

Sinal de Modulador + Sinal
mensagem m (1) _ | multiplicador multiplexado s(r) > multiplicador [~ passa-baixas

+

b—0 A cos (2mf.1) p—o0 2cos (27f,1)

Sinal
i s() D de
fase em -90°

Deslocador de
fase em -90°

l 2sen (27f.1)

lAC sen (2mf,1)

Modulador Filtro Amold)
> multiplicador [~ passa-baixas [~ 4c™2l

Sinal de
my1)

s(t) = my(t)Ac cos(27 fet) + ma(t) Acsin(27 fet)
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Exemplo de Modulacao QAM: Sinal de Video Composto

Notes

+1 +R-Y) -\ ;

@ H-AUDIO- &g

) C | W\ |

y \
-(B-Y) 5T 33°
Burst phase +(B-Y)
- Q I
RV
C = (R-Y) cos(2m foupt)+(B=Y) sin(27 foupt),  fsub =~ 3,58 MHz
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Notes

Exemplo de Modulacao QAM: Sinal de Video Composto

|
fe———— H ——— 0.08 H

| | Horizontal
1004 | | sync pulse
Front porch 0.06 H
75 002 H Back porch

Picture 016 H

50 Horizontal

blanking
pulse

Amplitude, %

25

video composto =Y + C' + blanking + sync
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Modulaco de Banda Lateral Unica (SSB)

Notes
[H(D]
126
5 | |
s £ 0 f, Iy ~fe~1s - e o fe fetfa fethy
— <—Intervalo de o
@ energia nula ®
sl
| |
~fe=ly N { . 0 fo fetfa fetty
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Exemplo: Problema 2.16 — Haykin
Notes

Usando a definicdo da transformada de Hilbert, mostre que um

sinal modulado em banda lateral tnica resultante do sinal de
mensagem m(t) e da portadora cos(27 f.t) de amplitude unitdria é

dado por:

s(t) = %m(t) cos(2m fut) + %m(t) sin(27 f.1)

onde o sinal menos corresponde a transmissdo da banda lateral

superior e o sinal mais, a transmiss3o da inferior.
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Modulacdo AM-VSB

Notes
Sinal de u(t) Filtro Sinal
- p fai. modulado
m(t) multiplicador H() (1)
A, cos (2nft)
(a)
Sinal w(t) . Sinal
o multiplicador pas:;[tb’:ixas —— dem:;;:)lado
Ay cos (2nft)
1 1,
s(t) = QAcm(t) cos(2m fet) + §Acm (t) sin(27 fet)
Resposta em Amplitude do Filtro VSB
Notes

0 Je=to
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Resposta de Frequéncia do Filtro para Produzir a Componente em Quadratura

THg(f)

HQ(f) :][H(f_fc) _H(f+fc)]
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Translacao de Frequéncia

para —W < f<W

Onda modulada s, (1) 5| Modulador

s'(t)

com frequéncia multiplicador

Filtro
passa-faixa

> Sinal modulado s, (1)
com frequéncia
de portadora f,

de portadora f; T

A,cos (2mfit)

s'(t) = s1(t) x Ajcos(2n fit)
= m(t) cos(2m f1t) x A; cos(2w fit)

:%&mum%@ﬂﬁ+ﬁﬁﬂwmﬁﬂﬁ—ﬁm]
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Notes

Notes




dos Sinais na Entrada e na Saida do Multiplicador

Notes
51()
A
2w " 2w
0
®)
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BIEYEINE! Blocos de um Sistema FDM
Notes

Entradas de  Filtros Filtro

Filtros. Filtros Saidas de
mensagem passa-baixas Moduladores passa-faixa fai: D¢ b:

Fonte de
portadoras

Transmissor Receptor
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Modulagcao Angular

s(t) = A. cos[b;(t)],
onde 6;(t) — angulo de uma portadora senoidal no tempo ¢.

A frequéncia média em Hz ao longo de um intervalo que varia de t a
t + At é dada por

0;(t + At) — 0;(t)

Fault) = 2w At

= Frequéncia instantanea do sinal com modulagdo angular:

fi()) = Jim far®)

~ lim 0;(t + At) — 0;(¢t)
At—0 2w At

_ 1 ao; (t)

Co2r dt
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Modulacao de Fase e Modulaciao de Frequéncia

Modulacgéo de fase (PM): O angulo 6;(t) é variado linearmente com o sinal
de mensagem m(t):

0i(t) = 2m fet + kpym(t) = s(t) = Ac cos[2nm fet + kpym(t)],

onde k, — sensibilidade a fase do modulador.

Modulag3o de frequéncia (FM): A frequéncia instantanea f;(¢) é variada
linearmente com o sinal de mensagem m(¢):

fi(t) = fe+ kym(t) = s(t) = Ac cos |:27cht + 2mky /t m(T) dr} ,
0

onde ky — sensibilidade a frequéncia do modulador.

Onda Modulador Onda 8 : Modulador
modulante —>] Integrador > Ty o [ OF"ﬂa modulante —>| Diferenciador —>, frequéncia [ 0;"3'3
A, cos (27f,1) A cos (27f 1)
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Notes

Notes




llustracdo de Sinais AM, PM e FM

Notes

I

(a)

)

(c

AL QAN AN
UNAIREL URAEIL

AN A AN AN A L
VYV VTNV

Notes

@ Constancia da Poténcia Transmitida

1
Preda = 5142»

© Na3o lineariedade do processo de modulacio;

© lIrregularidades de cruzamentos por zero;

@ Dificuldade de visualizagcdo da forma de onda da mensagem;

© Relagcdo de compromisso entre o aumento da largura de banda

de transmissdo e a melhora do desempenho em relacdo a
ruido.
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Representacao Complexa de Sinais FM

Notes

s(t) = Ac cos [Qﬂfct + 27k /t m(t) dT}
0

=R {AcejQ‘n'kf fot m(r)dr | ejzﬂ'fct}

=R {é(t)ej%fct}

— §(t) _ AcejQﬂ'kf fot m(7) dr — a(t)ejd’(t)

¢
onde a(t) = A, o(t) = 27rkf/ m(T)dr
0

— 5(t) = A, cos (%kf /0 tm(T) d7> +j Acsin (%kf /0 tm(T) dT)

s1(t) 5Q(t)
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Modulacao FM por um Unico Tom Senoidal

mir)

Notes

M Wmiamisrey

m(t) = Am cos(2m fmt),

f —
(a) Sinusoidal Modulating Signal
[ +AF
fi(t) = fe+kpm(t)
; = fe + kg Am cos(2m fint)
= fe+ Af cos(2m fmt)
Jo=AF onde Af = kyAp: desvio de
o frequéncia

(b) Instantaneous Frequeney of the Corresponding FM Signal

s(t)

(¢) Corresponding FM Signal



Modulacio FM por um Unico Tom Senoidal

Neste caso, o dngulo do sinal FM sera:

Notes

0;(t) = 2w /Ot fi(r)dr = 27cht+% Sin(27 fit) = 27 fet+ B sin(27 fint),

m

onde 8 = % — indice de modulag3o.

m

Entdo, o sinal FM e a respectiva envoltdria complexa serdo:

s(t) = Ac cos[2m fot + Bsin(2m fnt)],

g(t) _ AcejQTrkf f(f m(7) dr _ Acejﬁsin(Zﬂ'fmt).

Note que 5(t) é uma fung3o periddica, portanto pode ser expandida
numa série de Fourier:

(o)
5(t) = Z cpedZmmimt,

n=—oo

Evelio M. G. Fernandez TE342 — Modulacao de Onda Continua

Fungdes de Bessel de Primeira Espécie, J,,(5)

Notes

Jn(B) = iﬁ /_7T exp[j(Bsinx — nx)|dz

s(t) = A Z In(B) cos2m(fe + nfm)t],

n=—oo

Ac

S(f) =5 D2 100 = fe—nfm) + 8(/ + fet f)]

n—=—oo



Algumas Propriedades de J,,(5)

Notes
© Para n par, temos J,(8) = J_,(); por outro lado, para n
impar temos J,,(8) = —J_,(B). Isto §é,
Jn(B) = (=1)"J_(B), para todo n
@ Para valores pequenos do indice de modulacdo, 3, temos:
Jo(B) =1, L(B) =5, Ju(B)m0, n>2
@ ) =1
Sinal FM de Banda Estreita (8 << 1 radiano)
Notes

5(t) ~ Ac {J_1(8) cos[2m(fe — fu)t] + Jo(B) cos(2mfet) + J1 (8) cosf2m(f. + fun 1]}

= Accos(2m fet) — BAcsin(27 fet) sin(2m f )

|
! I
. | -
Modulating h Product | Narrowband
wave Integrator | modulator I[ FM wave

| +

! A, sin (27f.0) !

' [

' [

: -90° | Carrier wave
| phase-shifter A, cos (27f.1)
! I

|

Narrowband phase modulator
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Modulacdo FM com sinal modulador de frequéncia fixa e amplitude varidvel

Notes
1.0
AT] TTA ,
B=10 —{ 2 f
(a)
10—
A*T T* A f
p=20 — 2af
0]
1.0
.MTMAT HTTM. ,
B=50 . o o
()
Modulacdo FM com sinal modulador de amplitude fixa e frequéncia varidvel
Notes

B=50
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Estimacdo da Largura de Banda de um Sinal FM

Notes

o Regra de Carson
Br ~ 2Af + 2fp = 2Af (1+ %)

o Critério de 1%
Manter o nimero méaximo de frequéncias laterais significativas

cujas amplitudes sejam maiores que 1% da amplitude da

portadora ndo modulada

Br = 2nmax fm, onde nyax € 0 maior inteiro, n, que satisfaz,

|[Jn(B)] > 0.01

Evelio M. G. Fernandez TE342 — Modulacao de Onda Continua

Frequéncias Laterais Significativas de um Sinal FM

Notes

indice de Modulacéo, 2n,,0
0,1 2
03 4
05 4
1,0 6
2,0 8
50 16
10,0 28
20,0 50
30,0 70
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Curva Universal

Notes

40—

k)
0 P IR N R | IS NI NE i | L
0.1 0.2 04 6 810 2 4 6 8 10 20 40
B
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;s .
Exercicios

Notes

© Problema 2.32 — Haykin: Um sinal FM com indice de modulagdo 8 =1
é transmitido através de um filtro passa-faixa ideal com frequéncia central

fc e largura de banda 5f,, em que f. é a frequéncia da portadora e f,, é
a frequéncia da onda modulante senoidal. Determine o espectro de

amplitude do sinal de saida do filtro. Suponha A. =1 Volt.

@ Problema 2.33 — Haykin: Uma onda portadora de frequéncia 100 MHz é

modulada em frequéncia por uma onda senoidal de amplitude 20 Volts e
frequéncia 100 kHz. A sensibilidade a frequéncia do modulador é de 25

kHz/Volt.

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

Determine a largura de banda pelo critério de 1% (utilize a
curva universal).

modulante seja dobrada.

Q
@ Repita seus célculos assumindo que a amplitude do sinal
Q

Repita seus calculos assumindo que a frequéncia do sinal
modulante seja dobrada.

Evelio M. G. Ferndndez TE342 — Modulagdo de Onda Continua



Geracao de Sinais FM

Notes

o Método direto: A frequéncia da onda portadora é variada
diretamente de acordo com o sinal de banda base de entrada

através de um oscilador controlado por tensdo (VCO: Voltage
Controlled Oscillator) = FM de banda estreita.

@ Método indireto: O sinal de banda base de entrada é
utilizado primeiramente para produzir um sinal FM de banda

estreita, e um procedimento de multiplicacdo de frequéncia é

utilizado em seguida para aumentar o desvio de frequéncia do
sinal FM = FM de banda larga.

Evelio M. G. Fernandez TE342 — Modulacdao de Onda Continua

Geracao Indireta de um Sinal FM Banda Larga

Notes

Baseband Narrowband .
Frequenc
signal —3= Integrator |—>m phase ] muclltipliery e_FMigﬂa|
m(f) modulator §
Crystal-
controlled
oscillator
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Multiplicador de Frequéncias

FM signal s(r)

with carrier frequency Memoryless v(n
f. and modulation nonlinear device

index g

onde,

ai,as, . . . ,a, — coeficientes determinados pelo ponto de operacao

Band-pass filter

frequency nf,

v(t) = ays(t) + azs®(t) + - - - + ans"(t),

do dispositivo ndo linear;

n — ordem de n3do lineariedade mais elevada.

with midband =~ f——>~

Notes

FM signal s'(r) with

carrier frequency nf,
and modulation
index n3
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Multiplicador de Frequéncias

Frequency multiplier

V()

Nonlinear

Notes

Vou(r)

device filter

(a) Block Diagram of a Frequency Multiplier

Bandpass filter
(a circuit tuned to nf,)

Biased in
nonlinear region

O—

. >
Frequency in = f, >
p-

o—-I

(b) Circuit Diagram of a Frequency Multiplier

Frequency out = nf,
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Geracao FM de Banda Estreita — Prob. 2.38 - Haykin

H 2

<
S 56k BuH
it o
Q1
BCH4608 c1
- 910p RL
=
ik
u
2%k 3 5.6k c2
T 4 I? T
o V, =7

@ Determine o valor de A,, sabendo que f,,, = 10 kHz.
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Geracao Indireta de um Sinal FM de Banda Larga

Notes
) 4
I
i Vi, + Ay, Sin (27f1)
] O
- Diodos varactores: C' = 100\/';1/2 pF;
- Frequéncia de oscilagdo sem
modulacdo = 1 MHz;
- Na saida do multiplicador: Sinal FM
com f. =64 MHz e 8 =5.
Notes

Método Armstrong (Prob. 2.37 — Haykin)

Baseband Narrowband Frequency Frequency M
signal ——>] Integrator —>=  phase | —>- multiplier —>- Mixer [—>~ multiplier (—> .
9 modulator ny ny 9

Tf‘ =0.1 MHz sz =9.5 MHz
Crystal- Crystal-
controlled controlled
oscillator oscillator

- Sinal FM: f. = 100 MHz, Af = 75 kHz (minimo);
- Considere 81 = 0,2 radianos;
- Determine ny e no.
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Discriminador de Frequéncias

(a) Block Diagram

hv4

|
1
AW
W

(b) Circuit Diagram
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Demodulacao por PLL

Tuned circuit #2

¥

Voult)

Veul)

vin(1)

Phase detector
(PD)

v(1)

Notes

Notes

v(1)

Voltage-controlled
oscillator (VCO)

Low-pass vy(1)
filter (LPF)
F(f)
vo(t)
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Multplexacao Estereofonica de FM

mp(t) = [mr(t) + mgr(t)] + [mr(t) — mr(t)] cos(2n fsct) + k cos[2m(fsc /2)t]

Multplexacdo Estereofonica de FM

Meno
Audio

Left + Right

30
Hz
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Leftchannel audio

my (1) + mg(t) = monoaudio

]
®

Righi-channel audio | 3 '

(1) = mglr)

1

Pilottone  Signal

() FM Stereo Transmiltter

IMy(0)]
Specinumof my(0) + my(0) L Spectrum of DSB output
L L
0 s 19 38
KHz kHz Kz f—

(b) Spestrum of Composite Baseband Signal

my(6) + mg(e)

Left audio

mo| i

() 0w 15kHz | |
FM receiver Low-pass.
der | |

—————————————— Product
detestor

2m(1)

Right audio

1
Phase-locked |
loop

Stereo Audio

Left - Right

19kHz

stereo

pilot DirectBand

(10%) reps  (10%)
(5%)
57
kHz

15 23 a8 53 67.65

KHz  kHz KHz kHz 2865 7665
kHz kHz

Audos subcarrier

(10%)

92
kHz

99
kHz

Notes

Notes




Receptor Super-heterédino

Notes
Antena A
, / Alto-falante
] s oo ] e e el |
{7
/// Sintonizagdo Oscilador
S comum  , local
Radio AM Rédio FM
Banda da Portadora de RF 0,535 — 1,605 MHz 88 — 108 MHz !
Frequéncia Intermediaria, frr 0,455 MHz 10,7 MHz
Largura de Banda de FI 10 kHz 200 kHz
1Com a digitalizacdo da TV, a partir de 2017 a faixa de FM vai de 76 a 108
MHz sendo incluidos nesta faixa os antigos canais 5 e 6 de TV analdgica (76 —
88 MHz).
Seletividade
Notes

Filtro RF

T SAARR

+—>

200kHz
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Modelo de Receptor Ruidoso

Sinal + ; x() i
Filtro Sinal de
mo:l(.ltl)ado —)(?@ nassa-faixa Demodulador —>"_
+

Ruido
w(t)

w(t) — processo de ruido branco com densidade espectral de
poténcia Ny/2

Ny — poténcia de ruido média por unidade de largura de banda
medida na entrada do receptor

z(t) = s(t) + n(t), n(t) : Ruido filtrado

Evelio M. G. Fernandez TE342 — Modulacdao de Onda Continua

Caracteristica Ideal do Ruido Filtrado

| |
e 0 fe !

n(t) = n(t) cos(2m fet) — ng(t) sin(2w f.t)

(SNR);: Raz&o entre a poténcia média do sinal modulado s(t) e a
poténcia média de ruido filtrado n(t).

(SNR)o: Relagdo sinal-ruido de saida (medida na saida do demodulador).
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Notes

Notes




Modelo de Transmissao Banda Base

Sinal de mensagem
com a mesma poténcia —{ -baixas de largu-
que a onda modulada

Filtro passa-

ra de banda W

—> Saida

Ruido
w(t)

(SNR)¢: Relagdo sinal-ruido de canal — Raz3o entre a poténcia média
do sinal modulado s(t) e a poténcia média de ruido de canal na largura
de banda da mensagem, ambas medidas na entrada do receptor.

Figura de Mérito =

Evelio M. G. Fernandez

S
(SNR)c

TE342 — Modulacao de Onda Continua

Receptor DSB-SC com Deteccao Coerente

Sinal
DSB-SC
s(1)

Ruido
w(t)

local

Fito [*®]_| Modutador | ®® | Firo L w
passa-faixa 1| multiplicador passa-baixas _r>
|
|
(Y S, _1
cos (27f,1)
Oscilador

s(t) = CAccos(2m fot)m(t),

m(t) — fungdo amostra de um processo estaciondrio, M(t), de
média zero e largura de banda W Hz com poténcia média dada

por,

Evelio M. G. Fernandez TE342 — Modulagdo de Onda Continua

W
P= / Sulpyf

Notes

Notes




Receptor DSB-SC com Deteccdo Coerente

Notes

Relacao sinal-ruido de canal:

s(t) = CA.cos(2m fot)m(t)

242

o Poténcia média de s(t): — —

@ Poténcia média de ruido na largura de banda da mensagem:

— WNO,
C2A2P

= (SNR)c psB-sc = m-
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Receptor DSB-SC com Deteccao Coerente

e ——

Notes

Ruido cos (2mf,1)
w(t)

|
) 0! v(n) )
Sinal + Filtro 0 Modulador Filtro |
DSB-SC passa-faixa |~ | multiplicador > passa-baixas —|—>I ¥
5(1) + ! I
L _T, _____________ a

Oscilador

local

z(t) = s(t) + n(t)

= CAc cos(2m fet)m(t) + ny(t) cos(27 fet) — ng(t) sin(2w fet)

v(t) = z(t) cos(2m fet)

— %CACm(t) + %nl(t) + % [CAem(t) + ny ()] cos(dr fet) — %nQ (t) sin(47 f.t)

y(t) = %C’Acm(t) + %nI(t)
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DSB-SC - Relacdo Sinal-Ruido de Saida

Notes
1 1
y(t) = 5CAm(t) + Sna(t)
A . . c2A%p
- Poténcia média da componente de sinal em y(t): —
Sy(f)
- Poténcia média da componente de
a =By ruido em y(t):
— 1 i 2W Ny = 1WN
2 0T
! !
—fe 0 fe !
C?A%2P/4 CPAZP
= (SNR _sCc = < = <
( )o,DsB-sC WNo/2 W Ny’
Figura de Mérito — (SNR)o =1.
(SNR)c [psp-sc
Evelio M. G. Fernandez TE342 — Modulacao de Onda Continua
Modelo de um Receptor AM Ruidoso
Notes

Sinal AM
s(1)

Ruido

w(t)

Filtro
passa-faixa

x(1)

Detector
de envoltéria

Sinal de

———> saida
y()

s(t) = Au[L + kam(t)] cos(2m f.t)

@ Poténcia média da componente de portadora: A2%/2,

@ Poténcia média da componente que carrega a informac3o:

A2K2P)2,

@ Poténcia média do sinal AM: A%(1+ k2P)/2,

@ Poténcia média de ruido na largura de banda da mensagem: W N,
AZ(1+ k2P)

= (SNR)C,AM = QWNO
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Diagrama Fasorial para Modulagao AM

x(t) = s(t) + n(t)

Resultante y(r)

ng(t)

y(t) = {[Ac + Ackam(t) + nr(t)]> + nd (1) }

AL +kam(n)]

~ Ao+ Ackem(t) +ny(t)

ny(1)

1/2

Resultante y(r)
/ﬁ_ml +kym(D]

()

y(n)

n(t) = r(t) cos[27 fo + (1))
y(t) = r(t) + Accos[to(t)] + Ackam(t) cos[y(¢)]

Evelio M. G. Fernandez

[Ac + Ackam(t) + ny(t)] cos(2m fet) — ng sin(2w f.t)

TE342 — Modulacao de Onda Continua

Modelo de um Receptor FM Ruidoso

Limitador

—

Discriminador

v(r)

Filtro passa-
-baixas de
banda base

——

Sinal Fito | *®
FM s(z) + passa-faixa
+

Ruido
w(1)

s(t) = Accos {27rfct + 2mky /t m(T)dT]
0

= Accos2m fot + ¢(1)],

onde ¢(t) = 2k [o m(r)dr.

n(t) = ni(t) cos(2n fet) — no(t) sin(2w fet)
= r(t) cos[(2m fet) + Y (t)],

= x(t) = s(t) + n(t)

= Accos2m fot + ¢(t)] + 7(¢) cos[(2m fet) + 1 (2)].

Sinal de
safda

Notes

Notes




Diagrama Fasorial para Recepcao FM

Notes

z(t) = s(t) + n(t)

= Accos2m fet + ¢(t)] + 7(t) cos[(2m fet) + b (t)]

Resultante
r(1)
o(r) — (1)

1 Ac WD) — (1) /

r(t) sin[yo(t) — (1)) }

0(t) = o(t) + tan~" {Ac + r(t) cos[v(t) — ¢(t)]

r(®)
Ac

~ 27k, / m(r)dr + 2 sinfih(t) — (1))
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Andlise do Ruido no Receptor FM

Notes

Sy Sy,()

No

75; 0 ti —-W 0 w
(a) (b) ()
Nof? B N,
SaNETEE W sw
Sny(f) = © Sno(f) = c
0, fora 0, fora
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Notes
4z T T
40 - -
38 —
36— 5 —
i 34u(SNR)(,:3p(2fw) i A2
E) C
5 32 . p:(SNR)]:i
£ w0l ] 2B1 Ny
5 o8 -
3 267 —
¥ ool e o )
s Ll 1 Efeito limiar evitado desde que:
3 20 4
T 7 p>200up>13dB
3 |
14 7
12+~ -
10 | L 1 1 1 1 1 L 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Relagdo portadora-ruide 10 logq p, dB
. Ve . . 4 -
Efeito do Ruido em Sinais de Audio
Notes

Sy, ()
-w 0 w 1
(a)
Sy (f)
-w 0 w 1
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Pré-Enfase e Deénfase em FM

(1) —>
" -&nfase, Hyo(f)

Filtro de pré- Transmissor

Evelio M. G. Fernandez

Receptor

Filtro de deén-
fase , Hy(f)

Mensagem
—>-adicionada
a ruido

TE342 — Modulacdao de Onda Continua

Filtros de Pré-Enfase e Deénfase

C

|_

Amplifier —o
Input r R Output
signal signal
o O

(a)

Jf
Hpe=1+2L
P fo

R<re2rnfCr<1

_ 1
fO - 2mrC
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signal

Hde(f)

r

—AW—p—

Input

Output
signal

o————é——0

(b)

1

T 1+if/f

Notes

Notes




Exercicio

Notes

A poténcia média de ruido por unidade de largura de banda
medida na entrada de um receptor AM é 10~1° Watts/Hz. A onda

modulante é senoidal, com uma poténcia de portadora de 80 kW, e

uma poténcia de banda lateral de 10 kW por banda lateral. A
largura de banda da mensagem é 4 kHz. No percurso até o

receptor, o sinal transmitido é atenuado de 70 dB. Assumindo-se a

utilizacdo de um detector de envoltéria no receptor, determine a
relacdo sinal-ruido de saida do sistema. Por quantos decibéis esse

sistema € inferior a um sistema com modulagdo DSB-SC?
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Exercicio

Notes

Um sinal de mensagem de amplitude normalizada tem 8 kHz de largura

de banda e poténcia média 0,5 W. Deve-se transmitir este sinal através
de um canal com 60 kHz de largura de banda disponivel e atenuagdo de

40dB. O canal é Gaussiano com Ny/2 = 10712 W/Hz. Serd utilizado
um esquema de modulacdo FM sem filtros de pré e deénfase.

@ Determine a minima poténcia a ser transmitida e o valor
correspondente de coeficiente de desvio de frequéncia para se obter

uma SNR de no minimo 60dB na saida do discriminador de
frequéncias.

@ Como se alteram os resultados da parte a) se forem usados filtros de
p
pré e deénfase com constante de tempo igual a 75 ps?
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