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3.1 — Modulacao em Amplitude (AM)
DSB-SC
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Modulacao

« Uma portadora € um sinal sinusoidal de alta frequéncia f,
c(t) = A cos(2rf .t + 0)

 Modulacao é o processo em que algum parametro de uma portadora
é modificado de acordo com um sinal mensagem, gerando um sinal

modulado
c(t)
m(t) J’ X(t)
— Modulador [—
1
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Portadora

A, cos(2z ft +6,)
/ _—

Amplitude da portadora  Frequéncia da portadora  Fase relativa da portadora (em

(em volts, V) (em hertz, Hz) radianos, rad, ou graus )
c(t)
| - SSS D ik
RN —
A, _________________________________________________________________________
6 |
' 2nf,
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Modulacao Analogica

« Converte um sinal-mensagem analdgico de banda basica em um
sinal analogico de alta frequéncia em banda passante

portadora

M(f) 1

S(f)
/\ —{ Modulador |— ’_l_‘ /\

B, 0 Bn f— N

[ ] [ |
'fc fc
€ B, >i € B, >}

Sinal-mensagem
de banda basica Na pratica, geralmente f,>>B_

Sinal modulado
passa-faixa
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Exemplos de Modulacao
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Modulacao AM DSB-SC

* Double Side Band — Suppressed Carrier
« Dado um sinal de banda base m(t)
« Amplitude da portadora varia de acordo com sinal

sinal
m(t) ? . Ppss sc (1) = M(t) cos(27, 1)
cos(2nft)
portadora
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Modulacao AM DSB-SC

m(t) < M (f)

CDDSB—SC(f)@%[M(f +f)+M(f - fc)]

m(t) M(f)
/\\ < A\

m(H)cos(2nf)
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Demodulacao

Ppss_sc (t) = m(t) cos(21 t) e(t Filtro
’® ® Passa-Baixa >
H sinal
I o0 | snal
cos(2nft)
portadora
/t\ M(f)
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Demodulacao de um sinal DSB-SC

s(t) I r(t)= A m(t—T,)cos(a,t +6) y(t)
—fonal e - -X)—

|
I Kcos(a,t + 2) T
|

Filtro m(t)
passa-baixos

Oscilador
local

y(t) = A, m(t—T,) cos(a,t + 6) Kcos(aBCt+é)
@se d.=w, e =0
y(t)

A Km(t-T,) cos® (a,t +6)

= ArKm(t T ) + ﬂm(t T,) cos(2a, t + 20)

\ \ -
m(t) Esse componente é eliminado pelo
filtro PB
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Demodulacéo de um sinal DSB-SC — dominio da frequéncia

S() Fanal ad r(t)= A m(t—T,)cos(a,t + 6) y(t) Filtro m(t)
' ‘distorcivo| >(: :) passa-baixos
IM(T)|

|

l k Vi(

: Kcos(é)ct+0)1 =a|M(f)
|

LR

IR(f)| Yl

f. -2t £ 0 f

c

Oscilador
local

y(t) = ﬂm(t—Tg) + Ak m(t—Tg) cos(2m,t + 20)

2 2
Y(f) = EEm(f)e =T
_l_ATE<[M(f _ZfC)e—j[er(f—ch)Tg—ZB]+ M (f +ZfC)e—j[Zﬂ(f+2fC)Tg+20]]
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Demodulacao sincrona ou
coerente

s(t) ‘ anal nad r(t)=A m(t-T )cos(a;ct+49) y(t) Filtro m(t)

dlstorC|vo| passa-baixos

i
|
I Kcos(a,t + 2)
|
I —

Oscilador
local

Esse esquema de recuperacao do sinal de banda basica (sinal de
Informacao) é denominado demodulacdo ou deteccéo sincrona (ou
coerente). O sinal recebido € multiplicado por um sinal cossenoidal
gerado localmente, que deve ter idealmente a mesma frequéncia e
fase da portadora do sinal modulado recebido.

Portanto, o receptor precisa gerar uma portadora local sincronizada
(ou coerente) em freqliéncia e fase com aquela usada pelo
modulador no transmissor.
di rt t‘
u o
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Demodulacao com portadora local nao

sincronizada
y(t) = A, m(t—T,) cos(a,t + ) Kcos(aA)Ct+6A?)

ﬁSe d.=w.+Aw e 0=0+0,

y(t) = %m(t—Tg) cos(Awt + 6,)

ArK m(t—T,) cos[(2e, +Am)t + 20 + 6, ]

) - —
—

Componente eliminado pelo
filtro PB

m(t) é uma versao

R K
m(t) = Ar m(t—T )COS(AG’H'H ) distorcida de m(t)

D|storgao
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Demodulacao sincrona com erro de fase na

~ portadora local
Se &. =w., mas @=6+46,,entao

A K n
m(t) = ArTm(t—Tg)cos(é?e) 6,=60-0
, S€ @, € constante (nao varia com o tempo), o

erro de fase causa apenas a atenuacao do m(t)

recuperado
Em um sistema DSB-SC pratico, o erro de fase ¢, varia
aleatoriamente com o tempo devido as imperfeicdes do circuito
gerador da portadora loce )2 alteracoes no canal. Assim, m(t)

é&m?d\sefséé’sﬁ'%%%%%gbs@@ pequena
se as variacoes de 4, forem pequenas.
Os sistemas DSB-SC usam geralmente
um esquema para gerar a portadora
local que é capaz de manter |6,|]<<1 e,
consequentemente, cos(4,) = 1.
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Demodulacéo sincrona com erro de freqiéncia na portadora local

Se 6=6, mas &, = w, +Aw, entio
m(t) = %m(t—Tg)cos(Awt) A® = @, — B,

Na pratica, Aw € usualmente pequeno. Assim(t)saida m(t) € a
entrada m(t) multiplicada por uma cossenoide de paixa frequéncia.
Isso faz com que a amplitude do sinal desejado m(t) varie entre um
maximo e zero periodicamente. Esse efeito € catastrofico mesmo
para uma pequena diferenca de frequéncia.

Portanto, o gerador de portadora do receptor deve ser mantido
sincronizado, na fase e especialmente na fregtiéncia, com a
portadora do sinal DSB-SC recebido.
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Esquemas para geracao de
portadora sincronizada nos

= Uso de g@ﬁ%@cﬁ)egoge!:%stal de quartzo no transmissor e no

receptor, com cristais idénticos (mesmas dimensdes). Essa é uma
solucao viavel apenas para baixas freqiéncias e transmissao
ponto-a-ponto.

= Transmissao de um piloto juntamente com o sinal DSB-SC. O piloto
€ uma portadora de baixo nivel ou uma versao da portadora com a
freqiéncia reduzida (ou aumentada) por um divisor (ou
multiplicador) de frequéncia. No receptor, o piloto € separado do
sinal DSB-SC, amplificado e usado como portadora local.

= Uso de um circuito recuperador de portadora: um circuito capaz de
recuperar a portadora a partir do proprio sinal DSB-SC recebido.
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Construcao de moduladores
DSB-SC

m(t) Dispositivo multiplicador | = y(t) Filtro s(t) Sinal
———=»1 ou dispositivo ndo-linear »| passa-faixa ——==modulado
ou dispositivo chaveador feentral = T DSB-SC

1

A, cos(am,t)

Modulador unibalanceado: uma réplica da entrada m(t) aparece na
saida do dispositivo, y(t), junto com o sinal modulado K m(t) cos(a,t) —
o filtro passa-faixa elimina a réplica de m(t).

Modulador (bi-)balanceado: nenhuma das duas entradas, m(t) e A,
cos(w.t), aparece na saida do dispositivo, y(t).
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Modulador DSB-SC nao-linear

m(t) x1(0) y1(?)
* NL [,
@_i(’) BPF .
+
d ¢ 4bm(t) cos @t
NL > ! '
cos W, x2(2) y2(?)
) X,(t) = cos(m.t) + m(t)
y(#) = ax(t) + bx"(t) X,(t) = cos(a,t) — m(t)

2(8) = y1(t) — ya(t) = [ax1 () + bx12(t)] — [ax2(2) + bxa” (1))

7(t) = 2am(t) + 4bm(t) cos w,!

nharia

;s . P i ? departamento
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Modulador DSB-SC do tipo chaveado

(o) — =
e
+ | +
. f' + Filtro °
c{ assa-faixa
m(t) m(t) w(t) pfcemral S| sty =km(t) cos(at)
— o _ B,=2B, o —

m(t)

/\ m]l m(Hw(z)
| Ne—— E”]l]l][“:' t—>
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Modulador DSB-SC do tipo chaveado

w(t) = 2 + %[cos(a) t) — %cos(Ba) t) + %cos(Sa) t) — ]

m(t)w(t) = %m(t)

+ %[m(t)cos(wct) — %m(t)cos(cht) + %m(t)cos(Sa)ct) — ]

\ Filtro passa-faixa 5
f =f, — S(t) = ;m(t) cos(m,t)

central

Banda passante = 2B, Hz

W(f) = ¥ D,&(f-nf) i {2)5(f—nfc)

F[m@)w(t)] = M(f)*W(f) = f: %sinc(g)M(f—nfc)

N=—00
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Modulador DSB-SC do tipo chaveado

\/‘ t— w—>
(a)
w(r) | o
_fnnnnnannonnm 1T 17T
™
t—> -7 e, 0 w, o—
(b)
Filtro
- - assa-
] m(Oyw(t) -~ P - e
t—> - 0 w, T w—s
(c) '
Y Bandpass
r———er . P
filter
(d)
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CONVERSAO DE FREQUENCIA
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Conversao de
frequéncia

Sinal :
modulado Misturador X(t)
com portadora _’® >
de frequéncia
f_s(t) A0COS(27Z' fot)
Oscilador
1:osc: 1:0

Filtro

passa-faixa
fcentral = fc o fO

Sinal modulado
com portadora
— . de frequéncia

fc' fO

Y ()

Filtro
passa-faixa
1:central = 1Ec + 1:0

Sinal modulado
com portadora
— . de frequéncia

f.+1,

Ya(t)

X(t)=s(t)Agcos(2z fpt) < X(f)= %[S( f—1y)+ S( f+f0):|
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Conversao de frequéncia com f, < f.
X(t) = Ays(t)cos (27 fot) < X(f)=%[8(f—fo)+ S(f+fy)]

S(f)

B\

fc_ 1:O 1:O
Conversao | &
abaixadora - - : : . .
- —f - —f. —f5 — — 4
(down-conversion) ~fe=To fo =g —fe+fo OF  To—Tp fo o f+fpS T
Yo(T)
Conversao J@ |
elevadora : : : - - i
(up-conversion) ~fc=To —f. —fo —f+fg 0l f—Fy fo . f+fr -
{
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Conversao de frequéncia com fy;> f,

X(t) = Ays(t)cos (27 fot) < X(f)=%[8(f—fo)+8(f+fo):|

S(f)

1, 0
2 S(F+f) X(f)
A
“f—f,  —f, —f, —fy+f, O
Y. ()
Conversao &
abaixadora :

f—f,  —f, —f. —fy+f, 0

Ya(T)

(down-conversion)

Conversao J@ ;
elevadora ' - - : - i
(up-conversion) ~fc=To —fo —fo —forf 0l fo-f. f.  fy f+ft -
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Conversores de frequéncia: analise no

dominio do tempo
s(t) = a(t)cos[aw,t + O(t)] => X(t) = s(t) Aycos(ayt)

= Aya(t) cos| m.t +6(t) | cos(apt)

Se f.>fj:
_ 5 _ Sy
X(t) = S*a(t) cos| (w,— ap)t +6(t) | + 5-a(t) cos| (@ + ap)t +6(t) |
Sinal moEJado com Sinal momado com
frequéncia-portadora de f;= freqUiéncia-portadora de f, =
f—f, Hz f+f, Hz
Se f.< f,: ote a mudanca de sinal
_ N ot Sy
X(t) = ra(t) cos| (awy— @)t —O(t) | + 5-a(t) cos| (@wy+ @)t +6(t) |
Sinal modulado com Sinal modulado com
frequéncia-portadora de f;= freqUéncia-portadora de f, =

f.—f Hz
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