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Capitulo 3

Modulacao Analégica e Ruido
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1. INTRODUGCAO

Transmissao de sinais mensagens por um canal de comunicacdes passa faixa

requer um deslocamento deste sinal para a faixa onde se encontra o canal.

faixa do canal

v

e 0 Je /

Tipos de modulacao analdgica:
* modulagcao de amplitude

* modulacao angular
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2. MODULAGCAO DE AMPLITUDE (AM)

Modulacado de amplitude é definida como um processo no qual a amplitude da

onda portadora c(7) varia linearmente segundo o sinal mensagem m(¢).
Portadora: c(7) = 4 cos(27f 1)

Forma padrao para uma onda modulada em amplitude:

s(t) =A[1 + k m(t)]cos(2nf 1)

k, = sensitividade do modulador

envoltéria da onda AM: a(¢) = 4|1 + k,m(1)|
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1° caso: | k,m(?)| < 1 para todo
entao, | +km(t)=0= a(t)=A,[1 + k,m(t)] para todo ¢
2° caso: |k, m(t) > 1 para algum :

Neste caso a portadora se torna sobremodulada, resultando em
uma inversao de fase quando o fator [1 + &, m(f)] cruza o zero. Assim

a onda modulada apresenta uma distorgcao na envoltoéria.

distorgao

/\ L, AN /

v
”\‘
~p

sinal mensagem sinal modulado sinal modulado
1° caso 2° caso
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3° caso: /. >> I onde IV é a largura de faixa do sinal mensagem.

Se esta condicdo nao for satisfeita, a envoltoria ndo podera ser

visualizada e portanto o sinal mensagem nao podera ser recuperado.

Para /. =W, temos:

sinal mensagem sinal que sera recuperado
We=f.

vvvv >

sinal recuperado # sinal mensagem transmitido

< >
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Representagcao no dominio da frequéncia:

e

S(F) =< [o(r + ) ro(r - 1))+ =M1+ £)+ M (1= 1)

onde M(f) < m(t) € o espectro do sinal mensagem passa-baixas limitado em
faixa .

A

M)
M(0)

v

W w f

Banda lateral superior

 A0(F+1,)/2 y S0 ANF-£)2 4
____________________________________ kAMO2
\\ / N
e /. f

A
v

Banda lateral inferior oW
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Note que a largura de faixa do sinal mensagem € 7, enquanto que a largura

de faixa de transmissao do sinal modulado é 2.

A condicao de que f. > IV garante a ndo sobreposi¢cédo dos espectros da parte

de frequéncias negativas sobre a parte das positivas.

Condigao de f. < IV":
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Exemplo: Modulagao por um tom 4 M(f)

A2 A,/

sinal mensagem: m(t) = A, cos(2mf, )

v

. Tf"n 0 +f;71 f
Sinal modulado: s(r) =41 + k, A, cos(2nf, f)]cos(2mf 1)

s(t) = A1 + ucos(2nf, t)|cos(2mf 1)
wu=1k,A = indice de modulagao ou porcentagem de modulacao

u <1 para evitar sobremodulacao.

Como,
A _A(1+4)
Amin ) Ac (1_;“)
Entao,
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Re-arranjando a expressao da modulacao, temos:

DECOM-FEEC-UNICAMP

S(t)=Accos(anct)+%uAccos[2n(ﬁ +fm)z‘]+%/ulC cos[2n(fc —fm)t]

Assim, o espectro da onda AM fica:

ud /4 ‘

S(£)=5A[8(r-1)+o(r+1)

2

A A4)2

‘ ILLA (/4

[o(r-r-1)+8(r+1+1,)

[o(r=rar)volr+1-1,)

4 S()

uA /4 ‘

A A2

‘ ud /4

Jedw T T

it L 7
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Virtudes da modulacao AM:

v' simplicidade na implementacdo do modulador e do receptor. Feita

utilizando dispositivos nao lineares.

Limitacoes:
v' Desperdicio de poténcia

v' Desperdicio de faixa de frequéncia
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Geracgao do sinal AM:

Modulador por lei quadratica:

Dispositivo
Nao-linear

()
x(f) 20 B — R,
A cos2mf.t) \ ~

‘ A 4 A 4

sintonizado com f,

2

v(z‘) =aq, [Ac cos(2ytfct) + m(t)] +a, [Ac cos(anct) + m(t)]

1+ 2% (1)

&

v(t) =a,A cos(2nfct) + alm(t) +a,m’ (t) +a,A’ cos’ (2nfct)

SV
~ / termos indesejados
onda AM
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Modulador por chaveamento:

N 7y diodo ideal
corrente |
o ()
(1) R,
A cos(2mf 1) G) coef. angular = 1
v ten;do
A cos(2mf1)+m(2) c(t)> 0

varia periodicamente com
frequéncia f.

A

\ t)e
0 c(t)<0

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

‘m(t)‘ << 4,

v(t) = [Ac cos(2nfct) + m(t)]gp (t)




EE-881 - Principios de Comunicagées I DECOM-FEEC-UNICAMP
A gp(t)

+1

-T, T4 Ty/4 T, t

" _1 n-1
gp(t) =%+£;(2n)—1 cos[Zﬂfct(2n—1)]

_1 + zcos(2n f t) + componentes impares
2

v(t)= [AC cos(2nfj)+m(t)]gp ()

AC‘
2

[

1+ EiAcm(t)}cos(%rfct) + termos indesejados

.

onda AM desejada

Sensitividade de amplitude: k£ = i

“ mA
C



EE-881 - Principios de Comunicagoes I DECOM-FEEC-UNICAMP

Demodulacao de ondas AM:

a) Detector de lei quadratica:

(7) (?) Sinal desejad
S o vV FPB 1mna ese]a (o)
L C
()

s(7) € o sinal modulado na entrada do detector.

v(z) - als(t)+ a,s’ (z‘)
—a [AC [1 + kam(t)]cos(anct)] +a, [AC [1 + kam(t)]cos(zﬂfct)]z

- a A [V km(t)Jeos (2 e) o a, [ 1+ 2k m{t) o Ko (1) L+ os (42 £.)
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v(t) = %azAf + azAczkam(t) + %azAfkjmz (t) + termos indesejados

J

~
— . . N ~ g filtrados por FPB
t?mp Ddc sinal desejado distorgdo
eliminado
usando

1 capacitor

A razao sinal desejado pela distorgao ¢ igual a 2/(k,m(¢)). Entao para que a
distorgao seja minimizada, esta razdo deve ser grande, isto € |k m(r)|<<1 para

todo v.
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b) Detector de envoltoéria:

Simples e eficiente, usado na maioria dos receptores comerciais AM.

> °,

R

onda AM (’\)

A constante de tempo 1/f. << R,C <<1/W.
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I .

1/f. << R,C<<1/W RC<1/f.

A

RC>1/W
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2. Modulacao com banda lateral dupla sem portadora (DSB-SC)

Representacao no tempo: s(z) = c(t)m(t) = A cos(27tf.1)m(t)

4 m() s

e S

v

,,,,,
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IR T

Representagao em frequéncia: S(f) = A [M(f- f.) + M(f+ 1.)]/2

M)
M(0)

S()

A M(0)2

v
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Geracao de uma onda DSB-SC:

a) Modulador balanceado:

m(1) Modulador 1) =A[1 + k,m(1r)]cos(2mf 1)
AM

A

_|_

Oscilador é; s(t) = 24k m(t)cos(27Tf 1)
A cos(2Tf 1) 3

A 4

-m(t) Modulador
AM s,(6) =A[1 - k,m(t)]cos(27tf 1)
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Modulador em anel:

DECOM-FEEC-UNICAMP

- % s(1)

My <

c(?)

( ) %2( )_ cos[2yrfc(2n—1)t]

n

o)=cln()- 4 3 el (- el
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TN TS

tom)

A S(f)

HD ﬂ hl\/
NIz

v
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Deteccao coerente do DSB-SC:

t Filt t
s(2) >/><\ v(t) R Iitro | vo(?)
j/ passa-baixas
Oscilador
cos(27tft + @)

v(t) = cos(2777f(jt+¢)s(t)

= cos(Zthct+¢)Acm(t)cos(2:rfct)
filtrado

= Ac Ac 4 /
= 7cos(¢)m(t)+7cos( Jrfct+¢)m(t)

()
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Note que a amplitude do sinal de saida do demodulador € maxima para ¢ =0

e minima para ¢ = =m/2.

O sinal demodulado como zero é denominado de efeito nulo em quadratura.

Entretanto, se o erro de fase & constante, o detector fornece uma versao nao

distorcida do sinal mensagem original.
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3. Modulacao por banda lateral unica (SSB):

Virtude: economia de banda de frequéncia.

A

M(7)
M(0)

\ 4

A S(f)

A M(0)2

v

JoW S SAW W fo ftW S
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Geracao de uma onda modulada SSB:

5,(1) = Ze[m(r)cos(220)+ (1) sen (2.1
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Transformada de Hilbert:

Considere um dispositivo invariante no tempo com funcao de transferéncia

definida como:

r—j >0
H(f)=-Jjsgn(f)=10 f=0
J f <0
1
h(t)= —
s [H() y arg(H(p)
I 90°
0 ¥ 7
-90°
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Transformada de Hilbert de x(7):

x(t) Transformador x(t)
de Hilbert
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Modo de se obter uma onda modulada SSB:

m(t)

\4

Transformador
de Hilbert

DECOM-FEEC-UNICAMP

m(t)

modulador ‘: ) onda SSB
] produto / ] %
1 + s/?)
Oscilador - S
cos(27tf 1)
v
Deslocador de
—90° na fase
sen(27f 1)
- modulador
. produto Q
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Demodulacao de onda SSB:

v

Je o fetW o]

onda SSB % W) Filtro vo(?)

|

passa-baixas

Oscilador

cos(27tf.t +¢)
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v(t) = cos(2:rfct)s(t)

- cos(27tft) [ ( )cos(Zthct)$n%(t)sen(27tfct)]

t\)|¢m

= Zem{t)+ e[ m(r)cos(4 1)z (r)sen (47 1.1

— N

Yo (t) filtrado

Se o erro ¢ de fase for considerado, temos na saida do demodulador:

v (1) = Sem(r)cos(8) 7 (1) sen( )

sendo o sinal menos para a modulagcao SSB de faixa lateral superior.
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DECOM-FEEC-UNICAMP

4. Modulacao por Banda Lateral Vestigial (VSB):

Na modulacao VSB uma das bandas laterais € parcialmente suprimida e um

vestigio da outra é transmitida como compensacao para esta supressao.

m(t)

_—

Modulador |[DSB-SC
—
Produto
Oscilador
A cos(27tf t)

Filtro

onda modulada
\VVSB

passa-banda —

H()

Assumindo que um vestigio da banda inferior € transmitido.

1,0

t HY)

-f.-W

Sty A L,

Je=Jo

-~ v

Jo ST Ty Jetw
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A porcéao de corte da resposta em frequéncia (centrada em /) exibe simetria

impar. Portanto, as seguintes condi¢cbes sao satisfeitas:

1. A soma das magnitudes das frequéncias tomadas simetricamente em
relacdo a /. da 1.

2. Aresposta de fase de H(f) € linear. Isto é, H(f) satisfaz a condicao:

H(f—fc)+H(f+fc)=1 para -W < f<W

Largura de faixa de transmiss&o: B, = W+,

. A
W = largura de faixa da mensagem

/., = largura da banda lateral vestigial

-
-

¥

-Jo Jo

A
v
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Onda modulada VSB:

m, (t)sen(2nfct)

5(t) =2 m(t)cos(2m 1)

onde m () € obtida passando m(¢) por um filtro cuja resposta em frequéncia &

dada por:

HQ(f)=j[H(f—fc)—H(f+fc)] para ~W = f<W

O papel de m(7) € interferir com a componente em fase para que a poténcia
seja parcialmente reduzida em uma das bandas laterais da onda s(¢7) e se

retenha um vestigio da outra banda.
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Deteccao da envoltoria do sinal VSB com portadora:

Na transmissao de TV comercial uma portadora € enviada junta com a onda

modulada. Isto facilita a demodulacao por envoltoria.

Assim,
S(z‘) = AC

1+%kam(f)}cos(zn )L akm, (1)sen 21

k, € um fator de escala.

Saida do detector de envoltoria:

i 1+l

=A

1+;kam(t)] 142" 0
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Portanto, a distor¢ao € proveniente da componente em quadratura m(?).

Esta distorcdo pode ser reduzida fazendo:
1. uma redugao da porcentagem de modulagao para reduzir o % ;

2. um aumento da largura da banda lateral vestigial para reduzir m (7).
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Espectro em banda base de sistemas de TV analdgicos terrestres (NTSC, PAL).

Espectros dos padroes de TV:

Sistema NTSC:

Subportadora Portadora

de cor de dudio

Crominﬁnciaw

1

0 23 358 42 62 f [MHz]
Luminancia
Sistema PAL:
Subportadora Portadora
de cor . de dudio

Crominancia

443 55 68 f [MHz]

Luminancia
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5. Multiplexagao por Divisao em frequéncia (FDM)

Transmissor:

Sinal 1 Modulador

subportadora 1 Sinal
composto

Sinal 2

Modulador
subportadora 2 2 Modulador |

Sinal n Modulador

subportadora n

Faixa disponivel

> >

Amplitude A

—>| |<— banda de guarda
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Diagrama de blocos do receptor FDM:

inal 1
Demodulador Sina

subportadora 1

Sinal
Multiplexado Demodulador Demodulador
subportadora 2

Sinal 2

Demodulador Sinal n

subportadora n

FPF 1
AR

Amplitude A

canal 1 canal 2

fc1 ch

DECOM-FEEC-UNICAMP
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Exemplo: Transmissao:

Antenna

Generation
of carrier
frequencies

- Pilot Further
4 . Up Fower
S.peech 64 KHz ) ‘§——| multiplexing converter amplifier
signal 1 Low-pass { Fi stages
"1 filter o 60.64 KHz
% 70 MHz IF 6 GHz RF
. ) modulated
.peeti . 68 KHz carrier
signa =
i—> Low-pass Modulator Filter
filter 64-68 KHz
S.Dee':*; 72 KHz
signa 3
> Loyv-pass - Modulator Filter
filter 68-72 KHz
Telephone
channels < Epeeff; 76 KHz
gna Low-pass ok i
Filter
™ filter Modulator 72-76 KHz
Speech 80 KHz
signal 5
9 Loyv-pass Modulator Filter
i filter H 76-80 KHz
| | I
| [} ]
| ! ! 1
1 I 108 KHz ]
|
_!,_ Low-pass Filt
& M lter
Speech | filter odulator 104-108 KHz
signal 12

First multiplexing stage
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Estagios executados para transmitir via satélite 900 canais de voz utilizando

FDM:
12 telegraph channels can be

| packed into one voice channel

Voice channel 12 voice channels form
0to4 kHz one channel group
[] Channel group 5 channel groups form
60 to 108 kHz one supergroup
Supergroup 15 supergroups form

312 to 552 kHz one CCITT mastergroup

CCITT }nastergroup
308 to 4028 kHz

70 MHz
carrier

L 152 to 88 MHz

| | 1 I | | | |
.10 20 30 40 50 60 70 80 90 MHz

. >4

Up conversion to 6 GHz
for transmission to
satellite
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Recepcao:

] Antenna

Generation
of carrier
frequencies

Recovery
of pilot

i N
D i i 64 KHz Speech
Receiver cQﬂs:’r?er Dem‘s‘t';;pe':x'"g — [ e sit)nal 1
—_—
[ == 60-64 K Hz Demodulator filter
4 GHz RF 70 MHz IF
modulated 68 KHz Speech
carrier Fi > ¥ signal 2
ilter I ow-pass
— 64-68 K Hz Demodulator filter
72 KHz Speech
signal 3

Low-pass
filter

Filter
68-72 KHz

Demodulator

76 KHz

Telephone
r channels

Demodulator

80 KHz

Demodulator

L

L__1 08 KHz Demodulator

Low-pass
filter

Filter
104-108 KHz

Final demultiplexing stage
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Representacao complexa passa-baixas (em banda basica) de sinais passa-
faixas:

Considere um sinal de faixa estreita x() com transformada de Fourier X{¥).

s+ X0

v

onde Q(t) € a transformada de Hilbert de x(7).
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A pré-envoltoria x,(f) do sinal x(r) € uma fungcao complexa no tempo com a

transformada de Fourier dada por:

X, (1)=%(r)+ix(1)

onde

Entao,

(/)= X(1)rsen(f) X (/)

Além disso, usando a definicao da funcao sinal (sgn), temos

2x(f) £>0
X+(f)=<X(O) 7=0
0 f<0
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L

v

A
v

2w

A propriedade de deslocamento em frequéncia da transformada de Fourier

sugere que a pré-envoltoria x,(r) pode ser expressa na forma:
x, (t) = %(¢)exp(271.1)

onde x(f) = sinal passa-baixas complexo.
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LX)
20X(1,)]

DECOM-FEEC-UNICAMP

v

A
v

2w

A envoltéria complexa x(¢) fornece a base para a representacdo do sinal de faixa

estreita x(7). Assim,

x(t) = Re{i:(t)exp(janct)}
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Usando a identidade de Euler: exp(j2mf.f) = cos(27f.t) + jsen(27tf.f), obtemos:

x(t) =X, (t)cos(2nfct) - X, (t)sen(Z:rfct)

Esta é a representacdo candnica de um sinal de faixa estreita em termos das

componentes em fase e quadratura da envoltoria complexa associada ao sinal.

A envoltdéria complexa x(¢) é definida termos da componente em fase e da

componente em quadratura como:

(1) =, 1)+ (4
ou seja:
x,(¢) = parte real da envoltéria complexa x(7)

xo(f) = parte imaginaria da envoltoria complexa x(7)
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Representacdo passa-baixas de um sistema de faixa estreita:

& |H()
K
I I >
£, 0 fe f
4 —>
B
A |H()
K
0 f
4+—>
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Sistema de Faixa
X( Y
Y Estreita Y

H(f)

v

()= () x()

A transformada de Fourier da saida do sistema passa-baixas complexo é dada
por:

)= ) 510)

A saida de faixa estreita do sistema é dada por:

y(z‘) = Re{j/(t)exp(janct)}
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T Sistema Passa- 3
X( Y
% Baixas Complexo (’?

Note que o modelo de transmissao passa-baixas preserva completamente o
conteudo de informacao do sinal x(7) de entrada e também do sinal de saida

passa-faixa y(z).
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6. Modulacao angular

Sinal modulado:

S(t) = A, cos(@i (t))

onde 6(¢) € o angulo e 4, € a amplitude da portadora modulada.

Se 6(t) variar monotonamente com o tempo, a frequéncia (Hz) sobre um
intervalo de r a ¢ + At pode ser calculada por:

1 6,(1+A)-6,(2)
27 At

fult)-

Frequéncia instantanea:

fi(t)=1imf (t)= 1 hmgi(HAt)_Hi(t)_ 1 dHi(t)

a0 A 277 A0 At 2 dt

Assim, podemos interpretar s(r) como um fasor girante de comprimento 4, e

angulo (7). A velocidade angular deste fasor € d6(¢)/dt.
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Para o caso de uma portadora nao modulada, temos:
0,(t)=27f 1+,

O fasor correspondente roda com uma velocidade angular . constante igual a

27f.. A constante ¢. € o valor de 6(¢) para ¢ = 0.

Dois métodos de modulacao angular:
 modulacdo em fase,

« modulagao em frequéncia.
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Modulacao em fase (PM):

O angulo () varia linearmente com a mensagem m(¢):

0,(t)=27f t+k m(t)

onde kp = sensitividade de fase do modulador.

Por conveniéncia, ¢. = 60) = 0. Entao, o sinal modulado é dado por:

s(t) =4 cos(ZJrfct + kpm(t))

S(t) =4, cos(@i (t))
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Modulacao em frequéncia (FM):

A frequéncia instantanea f{(¢) varia linearmente com a mensagem m(¢):

£(1)= 1 +k,m() 71~ 2%

onde k,= sensitividade em frequéncia do modulador.

Assim, integrando esta equacao no tempo e multiplicando o resultado por 2,

obtemos:
Hl.(t) = 27rfct+27tkff0tm(r)dr

Portanto,

S(t) =4 cos[2ﬂfct+27rkff;m(r)dr

S(t) =4, cos(@i (t))
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onda moduladora:

onda modulada em fase:

onda modulada em frequéncia:
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Modulacao FM por um tom:
sinal mensagem: m(t) =A4,,cos(2mnf, t)
frequéncia instantanea: f; = f. + kA, cos(27/,,1)

Assim,
kffAm sen(Zthmt)

m

0(t)=2x [ f(t)dt=2xft+
Definindo o indice de modulagao como f = Aflf,, = kA, /f,,, temos:

H(t) =2mft+ /o’sen(anmt)

Af= kA, € denominado desvio de frequéncia




EE-881 - Principios de Comunicacoes I DECOM-FEEC-UNICAMP

Anélise espectral da onda FM modulada por um tom:
Onda FM: s(7) =A cos[2nf ¢ + Psen(2mf f)]
s(t) = 4, cos(2/.t)cos| Bsen (2 f,t)] - 4,sen (27 /.¢)sen| Bsen (2 f, 1)

Componentes em fase e em quadratura:

s,(£) = 4, cos| Bsen (27 £, 1)

s, (t) = 4, sen| Bsen (21, 1)]
Assim,

§(2)=s,(¢)+ s, ()

-4 exp[ jBsen(2m fmt)]

A envoltéria complexa s(¢) retém a informacdo completa sobre o processo de

modulacao.
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A onda FM pode entao pode ser expressa por:
s(z‘) = Re{Ac exp[j2yrfct+j/5sen(2nfmt)]}
= Re{§(t)exp(j2nfct)}

A envoltéria complexa € uma funcao periddica no tempo, com frequéncia
fundamental igual a f,,. Portanto, pode-se expandir s(¢) em série de Fourier

complexa:
§(t) = 2 c, exp(j2.7mfmt) §(t) =4 exp[j[a’ sen(2ﬂfmt)]

onde ¢, € dado por:

= fmAcf_l/zf'" exp:j/J’sen(2yrfmt)]exp(—j2ﬂnfmt)dt

= fmAcf_l/zf’” exp:jﬁsen(brfmt)—j2ﬂnfmt]dt
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Funcao de Bessel de n-ésima ordem e primeira espécie:
Jn(/a’)=$f;exp[j(/3sen(x)—nx)]dx

Considerando x = 2xif ¢, temos:

c,=4J ()
Assim,

e o]

§(0)=4. > J,(B)exp(j27n 1)

n=—00

Substituindo em s(t) = Re{§(t)exp(j2nfct)}, obtemos

()= 4 Re{ S (B)exa] 2 1 +nfm)f]}

n=—00

DECOM-FEEC-UNICAMP
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Intercambiando a ordem da somatoria e calculando a parte real da equacao

anterior, resulta:

s(t) =4, 3 7, (B)eos2x( 1. +nf, )]

Nn=—00

E o espectro € dado, portanto, por

oo

$(1)=% S (B)[o(s - 1=t wo(s + £ o0t )]

n=—00

Note que para g fixo, temos que a funcao de Bessel obedece a seguinte relagao:
J, (/5) para n par
-J ( /5) para n impar

Note também que, para um valor fixo de n, |/ ()| — 0 com o aumento de p.
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Funcao de Bessel:

+ Amplitude
1 —: JO
] J,
] /5 J; Jy
0 | T . . . i ; . . >
i 1 2 3 6 7 B
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Propriedade 1: Para valores pequenos de << 1 rad, a onda FM assume a
forma de faixa estreita, consistindo da portadora e de duas

componentes laterais.

Jo(B) = 1 B

J(B) = B2 -

J(P)=0 paran>1 I I ;
l Lo S f

Valido para g < 0,3 rad. Assim,

/3;" cos[jZJr(fc—fm)t]

s(t)=Ac cos(2:rfct)+ /3;0 cos[j2jt(fc +fm)t]—

Similar a uma modulagao AM.
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Propriedade 2: Para valores grandes de > 1 rad, a onda FM possui uma
portadora e um numero infinito de componentes laterais

simétricas.

J
£ =3, L), T I X
£ -4, l -2, J L L L2 3 L4 f




EE-881 - Principios de Comunicacoes I

DECOM-FEEC-UNICAMP

Propriedade 3: A envoltdria de uma onda FM é constante, entao sua poténcia

dissipada em um resistor de 1 Q também é constante.

Largura de faixa de ondas FM:

Teoria: largura de faixa infinita.

Pratica: apenas as componentes significativas de frequéncias laterais.

Regra de Carson:

B=~2Af +2f =2Af(

Af= kA, = desvio de frequéncia

1+l

onde B = largura de faixa do sinal modulado

;
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Largura de faixa FM mais precisa:

Largura de faixa de 99% de uma onda FM ¢é a separacao entre duas
frequéncias além das quais nenhuma das frequéncias laterais € maior que 1%

da amplitude de portadora obtida quando a modulacao € removida.

Assim, a largura de faixa de transmisséo € igual a 2n, ./, ,onde /. € a

frequéncia da moduladora e n,,, € 0 maximo valor inteiro que satisfaz a

condicao:
7,(B)|>0.01
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Numero total de frequéncias laterais significativas para diferentes valores de f:

N° de frequéncias laterais

indice de Modulagao e
significativas

P 2n

max

10,0 28
20,0 50
30,0 70
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Exemplo:
I
Lt L S, ’
ﬂ
e |
| L. R
£-% L L+, /
B
J 2A1 R
B=50 * >
..||H.|||.H||.. .
1 -8, I o+ 8, /
< B =
2Af
B=10,0
....||||||..|..||||||.... :
.14, I fo+ 147, /

B
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Curva normalizada da largura de faixa em fungao de g:

B

Af

A

8 ] B — 2nmaxfm — znmax
- A kA, B

»
»

O e
012 3 45 6 7 8 9 10 1 1213 14 15 16 B

Af= kA, = desvio de frequéncia
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Se a mensagem nao for um tom, mas um sinal com maxima frequéncia 7, a

largura de faixa € estimada utilizando a situagao de pior caso.

D = Af/W: razao de desvio, definida como uma razao do desvio de frequéncia Af,

que corresponde a amplitude maxima possivel da onda moduladora m(7), com a
maior frequéncia de modulacao .

[ é entao trocado por D.
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Exemplo: Radios FM comerciais possuem desvio de frequéncia fixo = 75 kHz.

Se tomarmos W =15 kHz como sendo a maxima frequéncia de audio de

interesse, temos:
D= A/W=175/15=5
Usando a regra de Carson:
B=2(Af+W)=2(75+15)= 180 kHz
Se usarmos a curva anterior, temos:

B =3,3Af=247 kHz
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Geracao de ondas FM:

a) Forma indireta

sinal em Modulador d
banda basica odulador de t . sinal FM
s INtegrador fase de faixa L dl\glj]cl;[éplllfg:;;
m(1) estreita 9 s'(?)

Oscilador
controlado a
cristal

m(f) € integrada e, em seguida, modulada em fase utilizando um oscilador

controlado a cristal (maior estabilidade de frequéncia).
f € mantido pequeno de modo a minimizar a distorcao = FM de faixa estreita.

O FM de faixa estreita € multiplicado em frequéncia para produzir o sinal FM de

faixa larga.
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Relacao entre a entrada e a saida do dispositivo nao linear do multiplicador:
v(t) = als(t) + a2S2 (z‘) +-+as” (t)
onde  n = maior ordem de nao linearidade,
a. = coeficientes determinados pelo ponto de operag&o do dispositivo.

Sinal FM que entra no multiplicador:

s(t) =4 cos[ZJrchanff;m(r)dr

Sua frequéncia instantanea € dada por: /(1) = /. + k,m(t)

Dispositivo Filtro passa-faixa s'(f)

s(?)

nao-linear

freq. central = nf,

sem memoria

Largura de faixa do filtro passa-faixa = n vezes a largura do sinal FM de entrada

do multiplicador.
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Saida do filtro passa-faixa:

s’(t) =A cos[Znnfct+2nnkff m(r)dt

t
0

cuja frequéncia instantanea € dada por: f;(?) = nf, + nk,m(t)
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b) Forma direta

Na forma direta a frequéncia instantanea da portadora é variada diretamente

através de um dispositivo conhecido como oscilador controlado a tenséo (VCO).

m(t) Oscilador onda FM
controlado a >

tensao

»
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Demodulacao de sinais FM

Dois tipos de detectores:
 discriminador de frequéncia,

 de cruzamento de zeros.
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a) Discriminador de frequéncia
Composto de um circuito de inclinacdo seguido de um detector de envoltoria.

Circuito de inclinacao ideal: :

L H(f)))
inclinacdo = 2ma
£ -B/2  of B2
f-B2 [ +B2 f

B B B
2mal f-f +—-L -L<f<f+-1L

/ S=J. 2 /. 2 f=/. 2

B B B

=Jd7 - —f —_L — T
H\(f)=1j2ma| [+, : fom—Fsfs-fo+
0 fora
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s(?)
sinal FM

S 1(t)=

H,(f)

s(t) com frequéncia de portadora /. e banda de frequéncia B,.
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Seja ﬁl(/) dada por:

1f11(f-f(1,)=2H1

(7):

, B
B j4:m(f+7T)

Hl(f)=<

0

inclinagao = 4ma

 H(7))j

>0

B B
_2r o2

2 / 2

fora

DECOM-FEEC-UNICAMP

B2

B2

v
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Sinal FM:

s(t)=Ac colenchanff;m(r)dr]
Envoltéria complexa do sinal FM:

§(t)=Ac explj2.7rkff;m(1:)dr]

Entéo, definindo s,(7) < §1(f) como a envoltéria complexa da resposta do circuito

de inclinacdo anterior a entrada s(¢), temos:

r B\ - B B
- 1 ~ _ j2ym(f+—T)S(f) S Lefs L
Sl(f)=§Hl(f)S(f)=< 2 2 2
0 fora
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Fazendo a transformada inversa da expressao anterior, obtemos:

()= ‘ﬁd (;)

+ jaB (1)
\)

§(t =4 expljanffotm(r)dr]

Assim,

1+ 2 m()

T

S| (t) = jnB aA

exp[j2nkff0tm(r)dr]

A resposta desejada do circuito de inclinagao € dada por:

1+ 2 )

T

s (t) = Re{&“1 (t)exp(j2atfct)} =B a4

cos[Zﬂfct+2n o) ()dn—]

modulagao em amplitude modulagdo FM
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Note que se escolhermos:

—m(t) <1 para todo ¢

entao podemos usar o detector de envoltéria para recuperar o sinal mensagem

original, a menos de uma polarizacdo. Saida do detector de envoltoria:

§(¢)| = wB,a4, 1+2Bﬁm(z)

T

O termo de polarizagao mB,aA4, é proporcional a inclinagcao « da fungao de

transferéncia do circuito de inclinacao.

Assim, esta polarizacao pode ser removida utilizando um circuito de inclinagcao
complementar com resposta em frequéncia H,(f) seguido de um detector de

envoltoria.
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Circuito de inclinacao complementar:

' H,(f)j

inclinagao = -2ma

-f.-BJ2 -f.+ B2

v

f.-B/2  f.+ B2 f

Cuja funcao de transferéncia se relaciona com a do circuito de inclinagéo por:

H,(/)=H,(-/)

Assim, se s,(7) é a resposta do circuito de inclinagdo complementar ao sinal de

entrada s(7), entdo a envoltoria de s,(¢) sera dada por:

5, (1)]= 78,04, [1- L1

T
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Fazendo a diferenca entre as duas envoltérias obtemos:

=[5, (0] -, (0) - 7B,a4, 1+%m(t) _7B.ad, 1_%,%@ - 4k ad ()

Circuito discriminador de frequéncia balanceado:

Circuito de
inclinagao Deer;c\elzglt%rrge
H(f)
s(?) vo(?)
—e
sinal FM sinal banda basica

Circuito de
inclinagao

(/)

Detector de
envoltoria
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Circuito discriminador de frequéncia balanceado:

L 4 N 4 L ]

Onda FM L
s(?)

* ° Sinal em
banda base
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Funcao de transferéncia do discriminador:

Tensao de saida

A

normalizada
1 |
Resposta em amplitude
0707 - do filtro sintonizado
superior
Resposta de
ambos os filtros
fc — 6B, .
| £.-4B, £.-2B, f f£+2B, f+4B, f£+6B, g

Resposta em amplitude
do filtro sintonizado
inferior

Largura de faixa de cada filtro = 28,
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b) Detector de cruzamentos de zero

A frequéncia instantanea de uma onda FM € aproximadamente dada por:

1
YV

onde Ar é a diferenca de tempo entre zeros adjacentes.

AAL
VU

T = intervalo de tempo escolhido de acordo com:

At

>
<

« T é pequeno se comparado com o inverso da banda /7 da mensagem.

« T é grande se comparado com o inverso da frequéncia f. de portadora.
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Seja n, 0 numero de zeros dentro do intervalo 7, entdo

T
At =—
nO
Assim, podemos escrever:
f=2o
‘2T

Note que m(7) pode ser recuperada a partir do conhecimento de n,,.

—
pulsos

Limitador: produz uma versao quadrada da onda FM de entrada.

sinal FM sinal banda basica

Integrador

Gerador de pulsos: produz pulsos curtos nas bordas positivas e negativas da

saida do limitador.

Integrador: faz a média no intervalo 7, reproduzindo a mensagem original m(7)

na sua saida.
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7. Ruido em Modulacao Analégica

m(t) s(?) x(%) sinal recebido
— | Modulador —— —> FPF » Demodulador ——
I B
ruido sinal ‘—’ Filtro passa-faixa
w(o) NS BANG
Ruido: i L >
f. S

» flutuagdes aleatdrias da poténcia em sistemas elétricos,

= fator limitante na poténcia necessaria para transportar sinais que

carregam informacdes em praticamente todos os canais de

comunicacoes,
» afeta a recuperacéo do sinal mensagem no processo de demodulagao.

Assumimos que o ruido de canal ou o ruido que chega na entrada do receptor

€ branco.
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7.1 Razao Sinal/Ruido (SVR):

Razao Sinal/Ruido: fornece a base para o calculo do desempenho de ruido de

um receptor de comunicacoes analogico.

Razao Sinal/Ruido de Saida (SNR), € a razdo da poténcia media do sinal

mensagem pela poténcia média do ruido, onde ambas sao medidas na saida do

receptor.

( SNR) _ poténcia média do sinal mensagem na saida do receptor
¢ poténcia media do ruido na saida do receptor
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Condicoes:
1. A mensagem recuperada e o ruido na saida do demodulador sao aditivos.
2. O calculo da (SNR), envolve o uso de um modelo de receptor ideal.

3. Para fazer uma comparacao entre diferentes sistemas de modulagao é

necessario utilizar o modelo de transmissao em banda basica.



EE-881 - Principios de Comunicagées I DECOM-FEEC-UNICAMP

Modelo de transmissao em banda basica:

Mensagem FPB saida
+ >
Faixa= W B=W

sinal Filtro passa-

id \ 5/ baixas
’ rulxo : /'\ E
ruido do canal — 4 \: —,
0 f

Poténcia da mensagem = Poténcia do sinal modulado
Assumimos que:
a) a poténcia da mensagem transmitida ou modulada é fixa,

b) o filtro passa-baixas rejeita o ruido fora da faixa do sinal mensagem.
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Razao sinal/ruido de canal (medida na entrada do receptor):

(SNR)

C

poténcia média do sinal modulado

poténcia meédia do ruido medido na faixa de frequéncia da mensagem

(SNR). usada para comparar diferentes tipos de sistemas de modulagéo.

De forma equivalente:

(SNR)

C

poténcia média em banda base do sinal mensagem sem modulagao

poténcia media do ruido medido na faixa de frequéncia da mensagem
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Figura de meérito do sistema:

figura de meérito =

DECOM-FEEC-UNICAMP

Usada para comparar diferentes tipos de sistemas de modulacdo de onda

continua (CW).

Quanto maior o valor da figura de meérito melhor o desempenho de ruido do

receptor.
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7.2 Modelo de receptor AM

Costuma-se modelar o ruido de canal como uma funcdo amostra de um
processo ruidoso branco com meédia nula e com densidade espectral de

poténcia constante.
ruido de canal = w(r)
Densidade espectral de poténcia bilateral do ruido = N,/2

N, = poténcia de ruido média por unidade de largura de faixa medida na entrada

do receptor.

Sinal recebido = sinal modulado em amplitude s(¢) + ruido de canal w(¢).
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sinal de saida

() x(1)
) 4>?—> ';;}; — Demodulador —
w(?)
A Hp
B
e——>
1.0+
_fc fC

saida dofiltro:  x(¢) = s5(¢) + n(?)

n(t) = w(¢) filtrado por H(f).

DECOM-FEEC-UNICAMP
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n(t) = funcdo amostra do processo aleatério N(r) com a seguinte densidade

espectral de poténcia:

(N B B
SN(f)=<70 fomy<bl<srg
0 fora
A s,
B
fe—>]
Ny2 +
T I -
e Sfe S

n(t) = ruido de faixa estreita.

A onda modulada s(7) depende do tipo de modulacao utilizada.
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Para fazer a analise de ruido do receptor necessitamos da representacdo do

ruido de faixa estreita n(z).

Existem dois métodos para representacao de n(z):

v’ n(f) representado em termos de suas componentes em fase e em

quadratura (mais adequado para receptores AM).
n(t) =n, (t)cos(27rfct) -, (t)sen(anct)

v n(f) representado em termos de sua envoltéria e fase (mais

adequado para receptores FM).

n(t)= r(z‘)cos[Zthct + w(t)]
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7.3 Razao sinal/ruido para recepgao coerente

Receptor AM coerente para demodulacao de sinais modulados DSB-SC e SSB.

Modulador
Produto

Oscilador
Local

Amplitude da onda senoidal gerada localmente = 1

Assumimos que o oscilador local esta sincronizado em fase e frequéncia com a

portadora do sinal transmitido.
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Receptor DSB-SC:

Onda DSB-SC: s(7) = CA cos(2nf .f)m(?)

C = fator de escala dependente do sistema
Largura de faixa do sinal mensagem = W <f,
Poténcia média do sinal mensagem m(7): P = f_VZVSM (/) ar

S,/f) = densidade espectral de poténcia do processo aleatorio que gerou m(¢)

2 42
c

2

Poténcia média de do sinal modulado DSB-SC s(¢) =
Largura de faixa de transmissao de s(7): B=2W
Densidade espectral de poténcia do ruido bilateral = N,/2

Poténcia meédia do ruido na largura de faixa /¥ da mensagem = WN,
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Razao sinal/ruido de canal:

_C°A’P
C,DSB-SC 2WN

0

(SNR)

Razao sinal/ruido de saida:

Usando a representacao de faixa estreita do ruido filtrado n(7), temos na

entrada do detector coerente:

x(t)=s(t)+n(2)

=C4 cos(2:rfct)m(t)+nl(t)cos(anct)—nQ(t)sen(anct)

c

onde n/(t) € ny(f) sdo as componentes em fase e em quadratura de n(),

respectivamente, com respeito a portadora cos(2xf £).



EE-881 - Principios de Comunicacoes I DECOM-FEEC-UNICAMP

Na saida do modulador produto temos:
v(z‘) = x(t)cos(2nfct)
= [CAC cos(ZJrfct)m(t) +n, (t)cos(27rfct) -1, (t)sen(anct)]cos(anct)

- Zem(e)en,(6)+ Cm{t)n, (1) oos (42 £.0) (1) sen (4 1)

Filtrado pelo FPB

Note que a componente em fase do ruido n,(f) é aditiva a mensagem m(¢)
enquanto que a componente em quadratura n,(7) € completamente rejeitada
pelo FPB do detector coerente.
C’A’P

4

Poténcia média da mensagem m(7) na saida do receptor =
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Poténcia meédia do ruido na saida do receptor:

DECOM-FEEC-UNICAMP

a) densidade espectral de poténcia S,/(f) do ruido de faixa estreita n(7):

A s,

e

B=2W

f—>1
T B
Je /

b) densidade espectral de poténcia da componente em fase 7,(¢) do ruido:

A SN,(/) - SNQ(f)

Poténcia média de n/(t) = 2WN,

~ Y
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Note que o ruido na saida do receptor € igual a n,(7)/2.

DECOM-FEEC-UNICAMP

Poténcia média do ruido na saida do receptor = 1/4 da area sob a curva da

densidade espectral de poténcia da componente em fase, ou seja, = WN,/2.

Razao sinal/ruido de saida:

Figura de mérito:

C*A%P

(SNR) =

0,DSB-SC 2WN0
(SNR)O,DSB—SC CzAczP CZAcZP_

(SNR)

C,DSB-SC

2WN, | 2WN,

1
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Receptor SSB:
5(t) = 2 cos(2 £)m(1) + Zesen (2 £.4) (1)
2 ‘ 2 ‘
Onda SSB:
onde nAa(t) é a transformada de Hilbert do sinal mensagem m().

Note que:

v nAfz(t) e m(t) sao incorrelatas, portanto suas densidades espectrais de

poténcia sao aditivas.

v nAa(t) € obtida passando m(r) por um filtro linear com funcdo de
transferéncia igual a —j sgn(f). A magnitude ao quadrado desta funcao de
transferéncia € igual a 1 para todas as frequéncias. Assim, 1/7\1(t) e m(t)

possuem a mesma poténcia média.



EE-881 - Principios de Comunicacoes I DECOM-FEEC-UNICAMP

Similar ao receptor DSB-SC, encontramos que cada componente em fase e
em quadratura do sinal modulado SSB s(7) contribuem com a mesma poténcia
média igual a 4”/8 .

2
c

A poténcia média de s(¢) € portanto =
A poténcia média de ruido na largura de faixa /¥ da mensagem = VN,

Entdo, a razdo sinal/ruido de canal do receptor coerente para a modulacio
SSB é:

AP
(SVR); o = 21007

Largura de faixa de transmissao B = V.

A frequéncia central da faixa da densidade espectral de poténcia S,(f) do ruido

de faixa estreita n(r) difere da portadora /. por 7/2.
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Portanto, n(7) pode ser expresso por:

()= (eo| 2 1. _g)z]_ng(t)sen

A saida do detector coerente € entao dada por:

(i3

o (1) = Zem(e)+ 2, (1)cos(a) =~ (1)sen i)

Note que a componente em quadratura z?a(t) foi eliminada na saida do detector,

entretanto, a componente em quadratura do ruido n,(t) aparece na saida.
Componente da mensagem na saida do receptor = 4 m(t)/4

Entao a poténcia média da mensagem recobrada & AfP/16
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Componente de ruido na saida do receptor:
%[nl(t)cos[ﬂWt]—nQ(t)sen[nWt]]
. Poténcia média para o ruido de saida = VN /4.

Assim, a razao sinal/ruido de saida de um sistema usando modulacdo SSB no

transmissor e detecgao coerente no receptor € dada por:

AP
(SVB), 0 = 207

A figura de mérito deste sistema é:

(SNR) ., 4P | £P

(SNR) ~ 4WN, 4WNO_1

C.,SSB

Sistemas DSB e SSB usando deteccdo coerente no receptor possuem o

mesmo desempenho em transmissao banda basica.
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7.4 Ruido em Receptores usando Deteccao de Envoltéria

Onda AM padrao:

s(t) =4 [1 + kam(t)]cos(2arfct)

m(f) € o sinal mensagem

/.. € a frequéncia de portadora

k, € uma constante que determina a porcentagem de modulag&o.

Detector AM:;

x(2)

s(®) FPF
% H(f)

w(?)

Detector de
Envoltoria

sinal de saida

P

(7

x(2)

1

Iz [
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2

A poténcia média da portadora = 2C

A poténcia média do sinal modulado s(7) € dada por:

4 (1+k2P)

2

onde P € a poténcia média do sinal mensagem.

DECOM-FEEC-UNICAMP

A poténcia média de ruido na largura de faixa /# da mensagem € VN,

Entao, a razao sinal/ruido de canal € dada por:

(SNR)

C.,AM

4 (1+k2P)

2WN,
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Para obter a SNR,, o sinal recebido x(¢) na entrada do detector de envoltoria

consiste do sinal modulado s(7) e do ruido de faixa estreita n(7).

x(t)=s(t)+n(t)
= [AC +Ackam(t)+n[(z‘)]cos(anct)—nQ(t)sen(Zarfct)

Podemos representar x(7) por meio de fasores:

Resultante y(7)

nQ(t)

> >

Ac + Ackam(t) nl(t)
Representando () em termos de suas componentes em fase n/(f) e em
quadratura n,(7), podemos expressar a envoltoria de x() como:

y(t)j/[Ac+Ackam(t)+n,(t)]2+n;(t)

Vo

envoltoria de x(t)

y(7) define a saida de um receptor de envoltoria ideal.



EE-881 - Principios de Comunicacoes I DECOM-FEEC-UNICAMP

A fase de x(r) ndo é de interesse pois o detector de envoltéria ideal é

totalmente imune a variagdes na fase de x(z).

Quando a poténcia média de portadora € grande em relagao a poténcia meédia

de ruido, entao, podemos aproximar y(¢) para:
y(t) ~A + Ackam(t) +n, (t)

O termo dc 4, na saida do detector de envoltdria pode ser removido facilmente

através de um capacitor.

Note que a saida do detector possui a mesma forma do receptor DSB-SC com

deteccao coerente.
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Razao sinal/ruido de saida:

A’k P
(SNR), . =5

0

Esta expressao so é valida se:
1°) O ruido, na entrada do receptor, for pequeno comparado com o sinal.

2°) A sensitividade de amplitude &, for ajustada para uma porcentagem

de modulacao menor que ou igual a 100%.
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A figura de mérito é dada por:

(SNR),,, k2P

(SNR) 1+aij

C.AM

Note que o desempenho de ruido do receptor AM é sempre inferior ao do
receptor DSB-SC ou SSB, devido a transmissao da portadora como uma

componente da onda AM.



EE-881 - Principios de Comunicagées I
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Exemplo: Modulagcdo de um unico tom (sinal mensagem): m(¢) = A, cos(2nf 1)

onda AM: s(¢) = 4 [1 + ucos(2nf, t)]cos(2mnf 1)

onde u =4, k, & o fator de modulagéo.

2
A poténcia média da mensagem: P = 7’"

Entdo, a figura de mérito € dada por:

AZ

2 m
(SNR)O,AMz ij _ g 2 _ w
2 2 2
(SNR)_ .~ 1+k;P 1+k§% 2+ u

Se u=1 = figura de mérito = 1/3.

Assim, o sistema deve transmitir 3 vezes mais poténcia meédia que um sistema

de modulacdo com portadora suprimida para ter mesma qualidade de

desempenho de ruido.
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Efeito de Limiar:
Quando (SNR). << 1 = o termo ruido predomina.

Neste caso, € mais conveniente representar o ruido de faixa estreita n(f) em

termos de sua envoltoria r(7) e sua fase y(1):

n(t) = r(t)cos[2nf .t + y(1)]

O diagrama de fasores para a entrada do detector x(7) = s(¢) + n(¢):

Resultante y(¢)

r(t)

y(t) = fase do ruido.
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Assumiu-se que a razao portadora/ruido € muito pequena = amplitude da

portadora 4. € pequena comparada com a envoltoria do ruido (7).

Pode-se entao desprezar a componente em quadratura do sinal em relagao ao

ruido, obtendo-se a saida do detector de envoltéria:

() = r(t) + A, cos[y(t)] + Ak m(t)cos[y(1)]

Quando a razao portadora/ruido é pequena, a saida do detector nao possui uma

componente estritamente proporcional a mensagem m().

A fase y(¢) do ruido de faixa estreita n(z) € uniformemente distribuida entre 0 ¢ 2n
radianos, portanto temos uma perda completa de informacao na saida do

detector, isto €, m(7) nao pode ser recuperada.

Esta perda de informacao é chamada de efeito de limiar.
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Efeito de limiar:

Valor da relacao portadora/ruido abaixo da qual o desempenho em termos de

ruido de um detector (envoltdria) se deteriora com muito mais rapidamente do

que proporcionalmente a relacao portadora/ruido.

Obs.: O efeito de limiar nao ocorre em detectores coerentes.
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7.5 Modelo de receptor FM

sinal FM x(7) — —— W) Sinal
demodulado

s(7)
w(?)

w(¢) = ruido branco de media zero e densidade espectral de poténcia N,/2.

s(t) = sinal FM com frequéncia de portadora /. e largura de faixa B, tal que

somente uma quantidade muito pequena da poténcia cai fora da faixa de

frequéncia /. — B/2 <|f| <f.+ B/2.
B >2W (depende da razao de desvio de frequéncia da onda modulada).

W = largura de faixa do sinal mensagem.
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Filtro passa-faixa é ideal, centrado em /. e com largura de faixa igual a B (f. >>B).

n(t) € o ruido w(?) filtrado de faixa estreita e representado por:
n(t) =n, (t)cos(ZJrfct) -1, (t)sen(anct)

Limitador: remove variacdes de amplitude na saida do filtro passa-faixa.

Discriminador: circuito rampa ou diferenciador cuja funcdo de transferéncia

imaginaria varia linearmente com a frequéncia + detector de envoltoria.

A saida do discriminador é proporcional ao desvio na frequéncia instantdnea da

portadora em torno de f...

O filtro pdés-deteccao é um filtro passa-baixas ideal com uma largura de faixa

igual a largura de faixa /» da mensagem.



EE-881 - Principios de Comunicagées I DECOM-FEEC-UNICAMP

Ruido na recepc¢ao FM:

Ruido de faixa estreita n(7) na saida do FPF:

n(t) = r(t)cos[2nf .t + Y(1)]

A envoltoria r(¢) e a fase y/(¢) sdo definidas em termos das componentes em fase

nt) € em quadratura n () como se segue:




EE-881 - Principios de Comunicacoes I DECOM-FEEC-UNICAMP

Assumimos que o sinal FM na saida do filtro passa-faixa € dado por:

s(t) =4 cos[2nfct+2nkff;m(r)dr

onde k€ a sensitividade de frequéncia do modulador.
Por conveniéncia: ¢(t) = 2thff0tm(r)dr, entao
s(t) =4 cos[2nfct + ¢(t)]

O sinal + ruido na saida do FPF:

x(t)=s(t)+n(t)=4 cos[znfct+¢(t)]+r(t)cos[2nﬁt+zp(t)]
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Representacao de x(7) em termos de fasores :

Resultante x(7) (f)
Y(1) = 1)
>
AC
s(t) tomado como referéncia.
Decompondo (7)), temos:
Resultante x(7)

r(f)sen[y(t) — ¢(f)]

> >
A, r(tycos[y(t) = ¢(t)]
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A fase relativa 6(r) do fasor resultante representando x(7) € obtida diretamente da

figura acima:

6(t)=¢(t)+tan™ r(t)sen[w(t)_(p(t)]
A g 8 P T

A envoltoria de x(7) nao é de interesse, pois qualquer variagao da envoltoria na

saida do FPF é removida pelo limitador.

Desejamos determinar o erro na frequéncia instantanea da portadora causada

pela presenca do ruido de faixa estreita n(z).

Note que a saida do discriminador € proporcional a derivada no tempo de (7).
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Problema: 6(f) possui uma expressao complexa.
Simplificagao (aproximagoes):

Assumimos que a razao portadora/ruido (CNR) medida na entrada do

discriminador >> 1.

Entao, na maior parte do tempo, a fase relativa 6(7) se simplifica para:

c
termo \ —

do sinal termo do ruido

H(t) ~ gi@ +’:gt)sen[w(t)—¢(t)1

Mas o termo do sinal ¢(¢) € proporcional a integral do sinal mensagem m(),

sendo dado pela relacao:

¢(t)=2nkff0tm(r)dr
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Entao, a saida do discriminador € dada por:

IR

v(t)= 21ﬂ di:gt) ;ﬂ% 2ytkff0tm(r)d17+%i)sen[lp(t)—¢(t)]

Como a (CNR) € alta, a saida do discriminador v(¢) consiste de uma versao
escalonada da mensagem original m(f) mais uma componente » (¢) de ruido

aditivo.
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Razao sinal/ruido de saida é a poténcia média de saida do sinal dividida pela

poténcia média do ruido de saida:
Poténcia média do sinal na saida = kij
Poténcia média do ruido na saida:

Complicado calcular devido ao fator sen[w(z‘)—qb(t)] presente na expressao
de n (7).

y(7) € uniformemente distribuida entre 0 e 2x.

¢(t) € dependente da mensagem, fazendo com que componentes do espectro de

poténcia do ruido » (r) caiam fora da faixa do sinal.

Estas componentes de frequéncias ndo aparecem na saida do receptor, pois

elas sao rejeitadas pelo filtro de pds-deteccao.
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Podemos entdo fazer a fase ¢(r) igual a zero para o calculo da poténcia de

ruido na saida do receptor. Assim,
1 d
n,(t)= ﬂz{r(t)sen[zp(r)]}

Das definicdes de envoltéria do ruido »(r) e de fase vy/(f), a componente em

quadratura do ruido de faixa estreita n(7) € dada por:

no(f) = r(t)sen[ ()]

assim, n (t) poder ser escrita como:

1 dn,(t
Ol

Portanto, a poténcia média de ruido na saida do receptor FM, para alta razao
portadora/ruido, depende somente da amplitude 4, da portadora e da

componente em quadratura n (1) do ruido.
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Como, p (t)
8 .
7 =3 ]2JrfG(f)

Entao, o processo ruidoso r,(7) pode ser obtido passando 7 ,(7) por um filtro

linear com funcgao de transferéncia H(f) igual a:

o)

Assim, a densidade espectral de poténcia do ruido » (r) esta relacionada com a

densidade espectral de poténcia do ruido de n,(7) dada por:

Se (1) =[H () 4, ()
5, (1)=25., (1)

Assumindo que o filtro passa-faixa € ideal, entdo o ruido de faixa estreita n(7)

tera uma caracteristica de densidade espectral de poténcia de formato similar.
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A componente em quadratura 7 ,(7) tera a seguinte caracteristica de passa-

baixas: 1S

Ny

v

-B/2 B/2 f

A densidade espectral de poténcia do ruido 7 (1):

A SNd(f)

S, (/)1 A

\V

-B/2 B/2
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A saida do discriminador € seguida de um FPB de faixa igual a 7" .

Para FM de faixa larga, W << B/2.
Entdo, as componentes fora da faixa do ruido » ) serao rejeitadas.

Portanto, a densidade espectral de poténcia SNO(/) do ruido n(f) que aparece na

saida do receptor € definida por:

ASNO(]()
2
i 0{ S|=w
=4 4
Sy, (1)=1 4
[\A 0 fora
I W f
A poténcia média do ruido de saida € dada por:

2N W’

— N, o7
P’"”l’d‘):A_jf—Wf df: 3Acz
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Note que a poténcia média de ruido de saida é inversamente proporcional a
poténcia média de portadora 4,?/2 = aumentar a poténcia da portadora

possui o efeito de “aquietar” o ruido.

Razao sinal/ruido de saida:

342%K2P
0m QN

(SNR)

A poténcia média do sinal modulado s(¢) € igual a 4 2/2.
A poténcia média do ruido na largura de faixa da mensagem € VN,

Entao, a razao sinal/ruido de canal € dada por:

2
c

(SNR)C,FM - 2N W

Figura de mérito:

(SVR), e _ 342P

(SNR) w?

C.FM
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O desvio de frequéncia Af'€ proporcional a sensitividade de frequéncia k,do

modulador.
Razao de desvio: D =Af/W

Assim, a figura de mérito de um FM de faixa larga é uma fungao quadratica da

razao de desvio D.

((;]\\Z:;O’FM = 3:;2}) =3a’D’P a=cte

C.FM

Em FM faixa larga, a largura de faixa B de transmissdo é aproximadamente

proporcional a razao de desvio D.

Portanto, quando a razado portadora/ruido € alta, um aumento na faixa de
transmissao B fornece um aumento ao quadrado correspondente na razao sinal/

ruido de saida ou figura de meérito do sistema FM.
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Exemplo: Modulagao por um tom

Af

onda modulada: S(t) = A_cos 2Jrfct+—sen(2n:fmt)

m

onde 2xk, fotm(r)dr = ?—fsen(anmt)

m

Diferenciando em relagcdo ao tempo ambos os lados, temos:

Af
m(t|=—cos|2xf t
Poténcia media do sinal mensagem:

(ar)

P =
2k*

~
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Razao sinal/ruido de saida:

2
) 347k P ) 347k, (Af) 342

SNR) = = =
( )O,FM DNW® 2N W2k, AN

B =AW

Figura de mérito:

(SNR), .., 3(a7) 3 5
(SNR) w2

C.FM

Importante: O indice de modulacao g = Af/IV & determinado pela largura de
faixa I do filtro passa-baixas de pos-detecgao e nao é
relacionado com a frequéncia f,, da mensagem. Para uma
especifica largura de faixa 17, a frequéncia da mensagem f, pode

cair em qualquer lugar entre 0 e I fornecendo a mesma razao

sinal/ruido de saida.
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Comparacao AM x FM:
Figura de mérito para AM (100% de indice de modulacgao):

(SNR)
(SNR)

0,4AM

1
3

C.AM

Note que a modulacdo FM oferece a possibilidade de melhorar a razao sinal/

ruido sobre a modulacao AM quando:

J2
3

3 ., 1

— > — = >

2/5 3 P
ou seja, > 0471

Podemos considerar 8 = 0,5 como sendo o limiar de transicdo do FM de faixa

estreita para o FM de faixa larga.
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Efeito de Captura:

A capacidade do FM de minimizar os efeitos de sinais indesejados (ex.: ruido)
também se aplica a interferéncia produzida por outro sinal modulado FM com um

conteudo de frequéncia proximo da frequéncia de portadora da onda FM

desejada.

Entretanto, a supressédo da interferéncia em um receptor FM funciona bem

apenas quando a interferéncia € mais fraca que a onda de entrada FM desejada.

Quando a interferéncia € forte, o receptor sintoniza no sinal mais forte e portanto

suprime a entrada FM desejada.

Quando a interferéncia e a entrada FM desejada possuem aproximadamente o

mesmo valor, o receptor flutua entre estes sinais.

Este fendmeno é conhecido como efeito de captura.



EE-881 - Principios de Comunicacoes I DECOM-FEEC-UNICAMP

8. COMPARAGAO ENTRE AS DIVERSAS TECNICAS DE MODULAGAO

Sinal mensagem m(¢) = onda senoidal.

Razao sinal/ruido de canal € a mesma para todos os sistemas de modulacgao.

Largura de faixa de transmissao normalizada:

B =2
.4

B = largura de faixa de transmissao.

W = largura de faixa da mensagem.
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1. AM padrao com deteccao por envoltoria:

Mz
(SNR)O - 2+M2 (SNR)C

Esta relacao ¢ tracada no grafico, para u = 1.

Nesta curva esta também incluido o efeito de limiar.

Largura de faixa de transmissdo normalizada B, = 2.

DECOM-FEEC-UNICAMP



EE-881 - Principios de Comunicacoes I DECOM-FEEC-UNICAMP

2. DSB-SC ou SSB com deteccgao coerente:

(SNR) = (SNR)C

O desempenho destes sistemas é superior ao do AM com deteccao de

envoltéria em 4.8 dB.

Nenhum dos sistemas DSB-SC e SSB exibem efeito de limiar.
Para DSB-SC B, =2.

Para SSB B, = 1.

Assim, a modulacao SSB ¢é 6tima com respeito a desempenho de ruido e

conservacao de faixa entre as modulacoes AM.
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3. FM com discriminador convencional;

(5v8), =2 sv),

onde S € o indice de modulacgao.
Esta relagcdo € mostrada no grafico para =2 e =5, respectivamente.

Em ambos os casos, esta incluido os 13 dB de melhora tipicamente obtido pela

pré-énfase e de-énfase.
Largura de faixa de transmissao (regra de Carson):
B, =6parap=2

B, =12 para =5
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Comparando com o SSB, o FM de faixa larga tem uma melhora na razao sinal/
ruido de saida igual a 20,8 dB para B,= 6 e de 28,9 dB para B, = 12.

Preco pago ==> aumento da largura de faixa de transmissao.

Assume-se que o FM opera acima do limiar para que a melhora em termos de

ruido seja realizavel. As curvas do FM no grafico incluem o efeito de limiar.



EE-881 - Principios de Comunicagées I DECOM-FEEC-UNICAMP

A

(SNR), [dB] M=)

FM (f=2)
70—

60—
DSB-SC e SSB

50— AM (u=1)

40—

30 "

4,8 dB

20

10—

’
/7
1

0 | | | | | | | >
0 10 20 30 40 50 60 70 (SNR). [dB]

Obs.: Curvas do FM incluem 13 dB de pré-énfase e de-énfase.



