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Modulagdo de Onda Continua

Notes

o Modulagao: alteragdo sistemdtica de alguma caracteristica

de um sinal, denominado portadora, em fungdo de um
segundo sinal denominado modulante ou mensagem.

o Objetivo: conduzir a informagdo através de um sinal
modulado cujas propriedades sejam apropriadas ao canal de

comunicagdo em consideragdo.
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Por qué modular?
Notes

Facilidade de irradiacdo

Redug¢3o de ruido e interferéncias

Para designagdo de frequéncias

Multiplexa¢io

Para superar problemas de engenharia

Evelio M. G. Fernandez TE060 — Modulagao de Onda Continua



Uso do Espectro de Radiofrequéncias
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Processo de Modulagao de Amplitude

acdo de Sinais AM e FM
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s defase,/
A

llustracao do processo de modulacao em ampiitude. (2) Sinal de Banda base m(®. (b) Onda
AM para [k miti<1 para todo t. () Onda AM para [k (0> para algur ¢

@ Onda portadora: c(t) = A. cos(2m fct)
@ Sinal modulado: s(t) = Ac[1 + kam(t)] cos(2m fet)

A envoltéria serd igual a mensagem se:

Q |kam(t)| < 1 para todo t

Q fo>>W

Notes

Notes

Notes




Modulagdo AM no Dominio da Frequéncia

Notes
M(f) SN
o Yolres) Foun
3kadcMO)
Banda lateral Banda lateral Banda lateral, Banda lateral
‘superior inferior inferior superior
o w 4 T W g St W W g W !
S(F) = 5 [8(F = fo) + 8(f + fo)l + Fgte [M(f = fo) + M(f + fe)]
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Exemplo: Modulagdo por um tnico tom senoidal
Notes
m(t) = Ap, cos(27 fit)
s(t) = A [1 + pcos(2m fint)] cos(2m fct), onde p = kq Ay, — indice
de modulagao
ey
(@ Sinusoidt Modalting Wove A
Al ma] b= e A
s LI AT Amast-Amin
HHJH““\ A=Y ]A A
HUI_UMHH T e
00
RANNES L0
s(t) = A cos(27rfct)+“§" cos[27r(f6+fm)t]+“§" cos[2m(fe— fm)t]
Exemplo: Modulagao por um tnico tom senoidal
Notes
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Eficiéncia de Poténcia AM

Notes
100
gg 80
EE Portadora
EDE 60
gg 40 Bandas
g 2 laterais
o 20 4‘0 60 8‘0 ]éO
Percentagem de modulagao
. . u2A? .
Poténcia nas bandas laterais == 2
n= — — = > = x 100%
Poténcia total transmitida *‘T"L + % w2
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Modulador AM de Lei Quadratica (Prob. 2.2 — Haykin)
Notes
Nonlinear
device
m(r)
vy(0) [0} H Ry
A, cos (2mf,1)
Tuned to f,
va(t) = a1v1 (t) + asvi(t)
v1(t) = Accos(2m fet) + m(t)
a) Avalie a tensdo de saida, va(t)
b) Esboge Va(f)
c) Qual o valor de k,?
Modulador de Chaveamento
Notes

() = A, cos(2af,)

v
inclinagéo = 1
m(t) vi() RS wl)
0 v
&0
+1
I | [ 1
~To T 0 T To
3 2
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Detector de Envoltdria

Notes
1
Ry
C= ng Output
AM wave
s(t)
( +R)C<<1 1<<RC<<1
r s — — / —
! 3 07 fe ! w
Modulagdo de Banda Lateral Dupla e Portadora Suprimida (AM DSB-SC)
Notes
ey
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Espectro da Modulagdo AM DSB-SC
Notes

M) s

M(O) 1AM(0)

S(F) =AM = ) + M(F + 1)
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eccao Coerente

Notes
odulator |9 iltro
56 ém:‘:nludp\‘ictadm — passFa!(ba\xas = »®
TA; cos (2mft + ¢)
Oscilador
local
v(t) = Al cos(2m ft + ¢)s(t)
= AcAL cos(2 fet) cos(2m fot + d)m(t)
1 1
= §ACA'C cos(4m fet + p)m(t) + §ACA; cos(¢p)m(t)
1 , )
Uo(t) = EACAC cos(¢p)m(t)
Saida do Modulador Produto
Notes
V()
TAALM(O) cos &
TAALM(O)
| | f
-2f, 0 2f,
ad Lol Lo
Receptor Costas
Notes

Canal-/

1
14, cos ¢ mt)
Modulador Filtro z Sinal
multiplicador [~ passa-baixas > demodulado

cos (2mf,t + §)
Oscilador

i Discriminador
controlado e fase
por tenso

Sinal DSB-SC _|
A, cos (2mf,) m(o)

Deslocador de

Modulador

Filtro
b

4, sen ¢ m()

Canal-Q

Evelio M. G. Fernandez TE060 — Modulagao de Onda Continua



odulagdo de Amplitude em Quadratura (QAM)

Sinal de

mensagem m (7T Tultiplexado s()

Sinal

sinal de Modulador
mensagem m,( | Multiplicador
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Modulacio de Banda Lateral Unica
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2.16 — Haykin

Usando a defini¢do 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 unitaria é
dado por:

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

onde o sinal menos corresponde a transmissdo da banda lateral
superior e o sinal mais, a transmissdo da inferior.
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Notes

Notes

Notes




Modulacdo AM-VSB

Notes

Sinal de Modulad Filtro sinal
mensagem ede passa-faixa modulado
v multiplicador ) Stt)

A, cos (2nf)
(a)

Sinal ) Sinal
modulado Modulador Filtro demodulado
o multiplicador passa-baixas ntt)

A, cos (2nfs)

s(t) = %Acm(t) cos(2m fot) £ %Acm’(t) sin(27 fet)

Evelio M. G. Fernandez
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Resposta em Amplitude do Filtro VSB

Notes
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Resposta de Frequéncia do Filtro para Produzir a Componente em Quadratura

Notes

+Ho()

——1.0

———

10—

Ho(f)=jlH(f - fo) —H(f + fe)] para —W < f<W
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Exemplo: TV Analdgica - Sinal de Video Composto

Notes
GREEN 100%
A o
w
WHITE - 3%
. 11
|
MAGENTA WHITE GREEN RED BLUE
Y = 0,3ER + 0,59E¢ + 0,11Ep
R—-Y =0,7Er — 0,59E5 — 0,11Ep
B-Y =089Fp —0,59FEc — 0,3ER
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Sinal de Crominancia
Notes
C= (RiY) COS<27Tfsubt)+(ny) Sin(27rfsubt)v fsub ~ 3,58MHZ
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Espectro NTSC
Notes
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Ocupac¢do da Banda por um Canal de TV de 6 MHz

Resposta de Amplitude do Filtr
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— e [:7— 4,5 MHz —»4[ f<— 0,25 MHz
0,75 MH;
05— ‘)1 : i
|
porsion s (a) Espectro de magnitude idealizado
o e o 5 L
| de um sinal de TV transmitido
!
o o = = Lo sz
(a)
Fatadora Fatadora
e agom fios
10 i
!
! (b) Resposta em magnitude do filtro de
05 1
| conformagdo VSB no receptor
|
i
° 54 E3 % o foak)
b et |
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Translagcdo de Frequéncia
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Onda modulada s (1) Modulador Filtro Sinal modulado s ()
com frequéncia multiplicador passa-faixa com frequéncia

de portadora f;

de portadora

Ajcos (2nfs)

s1(t) x Ay cos(2m fit)
m(t) cos(2m f1t) x A; cos(2 fit)

%Am(t)[cos(?w(fl + fi)t) + cos(2m(f1 — fi)t)]

Notes

Notes

Notes




Espectro dos Sinais na Entrada e na Saida do Multiplicador

Notes
it
‘ B g ‘ 7 !
{a)
5
M,
=Nl f/w/J /\’/LJ L/wn
loved o av
)
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Diagrama em Blocos de um Sistema FDM
Notes
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Modulagdo Angular
Notes

s(t) = A. cos[b;(1)],

onde 0;(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 + AL) — 0,(1)

fault) = 2w At

= Frequéncia instantanea do sinal com modula¢do angular:

Jit) = lim fau()
0t AL —0i(1)
- Alﬁnjo 2w At

_ 1 dbi(t)
Tor dt
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Modulagdo de Fase e Modulagao de Frequéncia

Modulacdo de fase (PM): O angulo 6;(t) é variado linearmente com o sinal Notes
de mensagem m/(t):
0i(t) = 2m fot + kpm(t) = s(t) = Ac cos[2m fet + kpym(t)],
onde k, — sensibilidade a fase do modulador.
Modulacdo de frequéncia (FM): A frequéncia instantanea f;(t) é variada
linearmente com o sinal de mensagem m(t):
t
Ful) = fo b kym(t) = (1) = A cos [27rf,,t n 27rkf/ m(r) dr] ,
0
onde ks — sensibilidade a frequéncia do modulador.
L] e |t |25, e
A, cos (2mf,) A, cos (2mf,1)
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llustracdo de Sinais AM, PM e FM
Notes
(a)
)
@
A A A
[ RTAVAVATRL AT
(@
AN A LRI N
VIV VY VU URINTV VU
® -t
Propriedades das Ondas com Modulagdo Angular
Notes

Q Consténcia da Poténcia Transmitida

1
Prea = §sz

@ N3o lineariedade do processo de modulagdo;

© Irregularidades de cruzamentos por zero;

@ Dificuldade de visualizagdo da forma de onda da mensagem;

O Relagdo de compromisso entre o aumento da largura de banda

de transmissdo e a melhora do desempenho em relagdo a
ruido.
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Modulagdo FM por um Unico Tom Senoidal

Notes

e) Cormesponding FM Signal
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Funcdes de Bessel de Primeira Espécie, J,,(3)
Notes

In(B) = iﬂ /7T explj(Bsinz — nx)]dx
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Algumas Propriedades de J,(5)

Notes

@ Para n par, temos J,(3) = (B); por outro lado, para n

J—n
impar temos J,,(8) = —J_,(5). Isto é,

Jn(B) = (=1)"J_(B), para todo n

@ Para valores pequenos do indice de modulag3o, 3, temos:

J(B) =1, L(B)=~ Ja(B) =0, n>2
o Z J2(B) =1
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Sinal FM de Banda Estreita (5 << 1 radian

Notes
s(t) = Ac {J-1(8) cos2m(fe = fm)t] + Jo(B) cos(27 fet) + Ji(B) cos[2m(fe + fm)i]}
= Accos(2m fet) — BAcsin(27 fet) sin(27 fnt)
Moduiting Prodc -
wave modulator FM wave
+
A, sin (2nf.1)
° Carrier wave
Narrowband phase modulator
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Modulagdo FM com sinal modulador de fre cia fixa e amplitude varidvel
Notes
To
MT Th )
p=10 —2afk—
o
to-
AT’ ‘14‘
p=20 - 2ap ke
(b
1or-
LI ETUA RPN AR YO
I Fa———
L
()
Modulagdo FM com sinal modulador de amplitude fixa e frequéncia variavel
Notes

bez0

.M'H!HIIM

©
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Estimacdo da Largura de Banda de um Sinal FM

Notes
o Regra de Carson
Br ~ 2Af + 2fm = 2Af (1+ %)
o Critério de 1%
Manter o nimero maximo de frequéncias laterais significativas
cujas amplitudes sejam maiores que 1% da amplitude da
portadora ndo modulada
Br = 2nmax fm, onde npyax € 0 maior inteiro, n, que satisfaz,
Jn(B8)| > 0.01
Frequéncias Laterais Significativas de um Sinal FM
Notes
indice de Modulagao, 8 20,0
0,1 2
0,3 4
0,5 4
1,0 6
2,0 8
5,0 16
10,0 28
20,0 50
30,0 70
Curva Universal
Notes

Evelio M. G. Fernandez TE060 — Modulagao de Onda Continua



Exercicios

@ Problema 2.32 — Haykin: Um sinal FM com indice de modulag3o 3 = 1
é transmitido através de um filtro passa-faixa ideal com frequéncia central
fe 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 ¢
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.

a) Determine a largura de banda aproximada do sinal FM utilizando

a regra de Carson.

o
~

universal).

o0
~—

modulante seja dobrada.

a
—

modulante seja dobrada.

Eveli

. G. Fernandez

Gerac3do Indireta de um Sinal FM Banda

Determine a largura de banda pelo critério de 1% (utilize a curva
Repita seus célculos assumindo que a amplitude do sinal

Repita seus célculos assumindo que a frequéncia do sinal

TE060 — Modulagao de Onda Continua

Baseband Narrowband Frequency
signal —3 Integrator |—= phase p— multiplier
m(r) modulator

!

Crystal-
controlled
oscillator

Evelio M. G. Fernandez

Itiplica Frequéncias

FM signal
(1)

TE060 — Modulagao de Onda Continua

FM signal s(1)
with carrier frequency Memoryless
feandmodulation | nonlinear device
index B

()

Band-pass filter
with midband {3
frequency nf,

FM signal s'(1) with
carrier frequency nf,.
and modulation
index n

v(t) = ars(t) + azs®(t) + - + ans™(t),

onde,

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

do dispositivo n3o linear;

n — ordem de n3o lineariedade mais elevada.

Evelio M. G. Fernandez
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Notes

Notes

Notes




ultiplicador de Frequéncias

Notes
Frequency multiplier
) Nonlinear uln) Bandpass Yoult)
e T
(a) Block Diagram of a Frequency Multiplier
Ve
Bised in
s
L i,
Frequency in = =
=i}
(b) Circuit Diagram of a Frequency Multiplier
Fernandez TE060
Notes
) 4
200 100 L
wH F T VWV—o
A Vi + Ay sin (27fy,1)
U=
2% < 56k c2
> 910p
Fernandez TE060 — Modulagao de Onda Continua
Geracgdo Indireta de um Sinal FM de Banda Larga
Notes

Método Armstrong (Prob. 2.37 — Haykin)

Narrowband Frequency Frequency
Baseband Integrator phase multiplier Mixer multiplier .
& modulator ny o &

f=0.1 MHz fo=9.5MHz

Cryst
controlled
oscillator

Crystal
controlled
oscillator

TE060




Discriminador de Frequéncias

Notes

/> il )
A o (D

7

Fernandez TE060

Demodulag¢ao por PLL

Notes

(1) v (1) Low-pass (1)
in Phase detector e 2
_—‘ sy mu;((/l.)!"}) —

w(t)

v(t)

Fernandez

ultplexacdo Estereofonica de FM

Leftchannel autio
()

Notes

Rightchamelaudio

)

(@) FM Streo Transiier

)

Ktz ki oA f—

(%) Spectum of Composite Bascband ignal

Mono atio

Twishn

ier
audio Campliie

) + ) °
Lett o

Rightaudio

Phisc-locked
oo

(© PM Stereo Recsiver



Notes

Antena
Alto-falante

A
/
Y /
Segdo Segao de Detector de| [Amplificador
de RF HM‘“"”’“‘"H Fl envoltria de dudio
b A
/

7
/
/

%
/" sintonizagzo @ow\ador
, comum ; local
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Seletividade

Notes

Filtro RF

JAVNAVAVAVA VAN

«—
200kHz
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Modelo de Receptor Ruidoso

Notes

Sinal de
saida

Sinal + . x()
modulado D
passa-faixa
5@ .

Ruido
w(r)

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
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Caracteristica ldeal do Ruido Filtrado

Notes

| |
B 0 7 !

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

(SNR);: Razdo 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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Modelo de Transmissao Banda Base

Notes

Sinal de mensagem Filtro passa-
com a mesma poténcia -baixas de largu-—> Saidz
que a onda modulada + 4 ra de banda W

Ruido
w(t)

(SNR)¢: Relagio sinal-ruido de canal — Razdo 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 = %

(SNR)¢
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Receptor DSB-SC com Detecgdo Coerente

Notes

Ruido cos (2mf,1)
wlr)

|
. + x()! v()
Dgggc , Fut;o I Modulador , F||(:° | 0
s(n) + | |
L T J

Oscilador
local

s(t) = C A, cos(2m fet)m(t),

m(t) — fungdo amostra de um processo estacionario, M (f), de

média zero e largura de banda W Hz com poténcia média dada
por,

.VV
P= /_W Si(f)df
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Modelo de um Receptor AM Ruidoso

Sinal AM (%) Filtro “ | petector Sinal de
passa-faixa de envoltéria Y1)

s(1)
Ruido
w(t)

s(t) = Ac[l + kom(t)] cos(2m fet)

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

@ Poténcia média da componente que carrega a informac3o:

A%k2P/2,

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

@ Poténcia média do ruido na largura de banda da mensagem: W Ny,

= <SNR)(]_’A]\{ =

Evelio M. G. Fernandez TE060 — Modulagao de Onda Continua

Diagrama Fasorial para Modulagio AM

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

A2(1+ k2P)
2W Ny

= [Ac + Ackam(t) + ny(t)] cos(2m fot) — ng sin(2n f.t)

Resultante ¥(1)

nglt)

y(t) = {[Ac + Ackam(t) + n(t)]* + nd (1)}

AL+ km(0)]

~ Ae+ Ackam(t) + nr(t)

)

1/2

Resultante y(1)
///"7/\[1 +kgm(]

n(t) = r(t) cos[2m fo + ¥(t)]

(0

v

7

y(t) = r(t) + Accos[tp(t)] + Ackam(t) cos[t(t)]
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Modelo de um Receptor FM Ruidoso

Limitador

—>{ Discriminador

()

Filtro passa-|
-baixas de
banda base

—

x()
Sinal Filtro
FM s(0) + passa-faixa
%+

Ruido
w(r)

t
s(t) = Ac cos [27rf¢t + 2ka/ IYL(T)dT}

= A, cos2n fot + p(t)],

onde ¢(t) = 2mwky foi m(r)dr.

0

n(t) = nr(t) cos(2m fet) — ng(t) sin(2m fet)

= r(t) cos[(2m fet) + (L)

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

= Accos[2m fet + ¢(t)] + 7(t) cos[(2m fet) + ¥ (t)]
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Sinal de
saida

Notes

Notes

Notes




Diagrama Fasorial para Recep¢ao FM

Notes
x(t) = s(t) + n(t)
= Accos[27 fet + ¢()] + 7(t) cos[(27 fet) + 9(1)]
Resultante
r(n)
o) - (1) .
! Ac \|/(r)—¢(t)/
- r(t) sin[y(t) — o(1)]
0(t) = ¢(t) 4 tan™? :
()=o) (T e~ 501
r(t)sinfy(t) — ¢(t
0(t) ~ 6(t) + ®) [lﬂé) B(t)]
C
Anélise do Ruido no Receptor FM
Notes
Swvgl) Su ) 53,0
(a) ) : (@
Nof? B Nof?
NS < W nsw
Sna(f) = © Sno(f) = ©
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Efeito de SNR baixa no Recepto
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Pré-Enfase e Deénfase em FM
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Filtros de Pré-Enfase e Deénfase
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Exercicio

A poténcia média de ruido por unidade de largura de banda
medida na entrada de um receptor AM é 10~2 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. Assumindo-se a utiliza¢do
de um detector de envoltéria no receptor, determine a relagao
sinal-ruido de saida do sistema. Por quantos decibéis esse sistema
¢ inferior a um sistema de 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 kW. 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. Sera utilizado
um esquema de modulagdo FM sem filtros de pré e deénfase.

a) 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 60 dB na saida do discriminador de
frequéncias.

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