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Introducao

@ Um sinal proveniente de uma fonte de informacdo ou de um
transdutor é chamado de sinal em banda base
@ Sinais em banda base n3o sdo adequados em geral para transmissao
através de enlaces de radio
o Frequéncias mais altas s3o necessdrias para garantir maior eficiéncia na
propagacgao
o Antenas menores podem ser utilizadas aumentando-se a frequéncia
@ A comunica¢do em que o espectro em banda base é deslocado para
frequéncias maiores é conhecida como comunicagdo com portadora
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Introducao

@ Neste tipo de comunicagdo, um sinal senoidal tem a sua amplitude,
fase ou frequéncia modificada pelo sinal em banda base m(t)
@ Para os sinais em banda base analdgicos, as modulag¢des principais
sdo:
@ Modulagdo em Amplitude (AM, AM-DSB-SC, AM-SSB-SC, QAM e
AM-VSB)
s Modulagio em Angulo (FM e PM)
@ Para os sinais digitais, hd uma infinidade de tipos de modulacdo
@ ASK, FSK, PSK, DPSK, GMSK, OOSK, etc.
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|
AM-DSB-SC

@ Seja m(t) um sinal em banda base com largura de banda igual a B
Hz e ¢(t) = cosw.t uma portadora senoidal

@ Na modulacdo em amplitude com banda lateral dupla e portadora
suprimida (AM-DSB-SC), o sinal modulado é dado por

s(t) = m(t)c(t) = m(t)coswct
iy mf) cos. s
(Modulating siznal) (Madolated signal)
fa) Modulator
s f.f
(Carrler)
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|
AM-DSB-SC (Espectro)

@ Se m(t) <= M(w), entdo

m(t) coswet <~ %[M(w +we) + M(w — wc)]
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|
AM-DSB-SC (Espectro)

@ Para m(t) real, o espectro de amplitude |M(w)| é uma fungdo par

@ A largura de banda do sinal modulado é de 2B Hz
@ A parte superior do espectro (frequéncias acima de w.) possui a
mesma informagdo que a parte inferior do espectro (frequéncias
abaixo de w,)
@ Banda lateral superior (Upper SideBand - USB) -
we < |w| < (we +27B)
@ Banda lateral inferior (Lower SideBand - LSB) - (we — 27B) < |w| < wc¢
@ A portadora n3o aparece no espectro do sinal modulado (impulso em
tw,)
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|
AM-DSB-SC (Demodulagao)

@ O processo de recuperacdo do sinal em banda base é chamado de
demodulacao

@ Na demodulacgdo, o espectro é transladado de volta para a origem e
as componentes indesejadas sdo eliminadas por filtragem

@ Seja s(t) o sinal modulado, ent3o:

e(t) = s(t)coswet = m(t)cos? wet
= %[m(t) + m(t) cos 2w t]

Ew) < %I\/I(w) + %[I\/I(w +2we) + M(w — 2w,)]
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|
AM-DSB-SC (Demodulagao)

@ Passando o sinal e(t) através de um filtro passa-baixas, o sinal
1/2m(t) é recuperado
@ Este processo € conhecido como demodula¢do sincrona ou coerente
o E necessario na demodulagdo uma sendide com a mesma fase e
frequéncia usada na modulagdo

{d) Spectrum of (1)

£} cos o

&)

(&) Demodulator

08 10
(Carrier)
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N
AM Tradicional

@ Na demodulacdo de um sinal AM-DSB-SC, é necessdrio gerar uma
portadora na recepcdo com a mesma frequéncia e fase usadas na
modulacdo

e Demodulagdo sincrona
@ Na pratica, isso exige que o transmissor possua circuitos de
recuperacao da portadora, tornando a sua construgdo mais complexa

@ Em algumas situacgoes, é de interesse que os receptores sejam mais
simples e consequentemente mais baratos

@ Comunicagdo por difusdo (broadcast)
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N
AM Tradicional

@ Uma alternativa é enviar o sinal da portadora junto com o sinal
modulado

@ Receptor mais simples
o O transmissor precisa gastar mais poténcia na transmissio

@ Na AM tradicional, o sinal modulado é dado por:
wam(t) = Acoswct + m(t)coswet = (A+ m(t))coswct

@ O espectro do sinal modulado é dado por:

oam(t) %[M(w Fwe) + M(w — we)]
+7A[O(w + we) + d(w — we)]
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AM Tradicional (Dominio do Tempo)
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N
AM Tradicional

@ Para que seja possivel realizar a demodulacdo através da deteccao de
envelope, é necessdrio que:

@ fc > largura de banda de m(t)
@ A+ m(t) > 0 para todo t

@ Se m(t) assume valores na faixa (—mp, mp), entdo
A > mp

@ Definindo-se o indice de modulagido AM p como
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AM Tradicional (Detecgdo de Envelope)

@ Ent3o a condicdo seguinte assegura que o sinal possa ser demodulado
por deteccdo de envelope

0 < pu<1
© Quando mpjp # —Mmax, entdo u é definido como

Mmax — Mmin

2A + Mmax + Mmin

M:
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|
AM Tradicional (Detecgdo de Envelope)

@ Quando p > 1, entdo o sinal AM ndo pode ser demodulado por
deteccdo de envelope

@ Essa condicdo é chamada de sobremodulacio
o Nesse caso, sé é possivel realizar a demodulagdo sincrona

@ Para todos os casos € possivel realizar a demodulagdo sincrona
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AM Tradicional (Eficiéncia)

@ O sinal AM é composto de dois elementos

@ A portadora - Acosw,t
@ As bandas laterais - m(t) coswct

@ A poténcia do termo da portadora (P.) e do termo das bandas
laterais (Ps) sdo dadas por
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|
AM Tradicional (Eficiéncia)

@ A eficiéncia da modulagio AM ¢é dada por

Py Ps Pm

= = 100%
PTotaI Pc+Ps A2+Pm °

77:

@ A eficiéncia maxima é obtida para u =1

@ Para os sinais empregados na prética, a eficiéncia é da ordem de 25%
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QAM

@ Na modulagdo em amplitude de quadratura (QAM), dois sinais sdo
modulados na mesma banda

voam(t) = my(t)coswct + my(t)sinwct

@ Na demodulagado, os dois sinais sdo separados usando deteccao
sincrona

Xl(t) = QOQAlw(t).Q cosw.t — FPB — ml(t)
X2(t) = QOQAM(t).Q sinw.t - FPB — m2(t)
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QAM (Modula¢do e Demodulagdo)
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