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Modulacao em Amplitude (AM)

Modulacao em Quadratura por
Amplitude (QAM)
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MODULACAO AM
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Sinal AM:
definicao
s(t) = [ A, +k,m(t)]cos(2x f.t)

!

s(t) = A.cos(2x f.t) + k,m(t)cos(2x f_t)

Portadora 'destacada Bandasllaterais

!

S(f) = %[5(f—fc)+5(f+fc)] + k—z""[M(f—fC)+ M(f+f.)]

— ® g g

Portadora Idestacada Bandasllaterais
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Espectro de um sinal AM

S(f) = %[6(f—fc)+5(f+fc)] + k—z"j‘[M(f—fC)+ M( f+f,)]
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Forma de onda de

sinals AMs
iinal m(t) /‘\/\ /\t
odulante 7 \/_\_/ ~

ONANNANNNNNNNNS

rortadora VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVA
s(t) envoltéria =a(t) = A.+ k,m(t)

Sinal AM

para u_ <

1
s(t) - /envoltéria=a(t)=|Ac+ k,m(t) )

Sinal AM \ ,

parau >1

(sinal sobremodulado)
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Demodulacao usando detector de envoltoria

s(t) = [A. + k,m(t)]cos(2x f_ 1)
= a(t)cos[Zﬂ f.t+ H(t)]

a(t) = |A +k,m(t), < envoltdria real de s(t)

o(t) = {O, se A+km(t) >0

< funcao de fase de s(t
-, se Ai+km(t) <O : ®)

a(t)= A+ k_m(t A informagao, m(t),
se A+km(t)=0 p/Vt entao ()= A +km(l) esta contida apenas
O(t)=0 pl/ Vvt na envoltéria

<
|
+ Detectorde [ T | + se
s(t) envoltoria | a(t) =|A, +k,m(t) cm(t) « A+ k,m(t) >0,
o (ideal) - = pl Vi
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Indice e percentagem de modulacao

Portanto, para que seja possivel demodular um sinal AM com um detector
de envoltoria é preciso que

A+km(D)=0 plvt = minfk,m)]z-A = —NKMO 4

A,
Defini¢ao:
. max |k m(t k.m
Indice de modulacdo u = ‘A: ()‘ — l\:p
%mod = u x100% m, = max|m(t)

Condigao para o uso do detector de envoltéria: u<1 < % mod_< 100%

u >1 = sinal AM sobremodulado
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Condicao para se usar detector de
envoltoria

Portanto,

= se u< 1, pode-se demodular o sinal AM usando um detector de envoltéria,
que € um detector assincrono (ou nao-coerente).

= se u> 1, é preciso usar um detector sincrono (ou coerente) para demodular

o sinal AM (sobremodulado).

; Filtro B
t . _
[A. + kam(t);cos(a)ct +6) y(t) bassa-baixos | CM(t)cos(6—6) _
e bloqueador
de d.c.
K cos(a,.t + 0)
Circuito recuperador
de portadora

:
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Sinais AMs nao-
sobremodulados

Sinal modulante tonal

Sinal AM nao-sobremodulado A |

0
com 1 =0,5. V VVVV \[ g

Sinal AM ndo-sobremodulado A V' 'V
com 1=1,0. V
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Sinais AMs

sobremodulados

Sinal modulante tonal

Sinal AM sobremodulado
do tipo |,
com u=1,5.

Sinal AM sobremodulado
do tipo II,
com u=1,5.
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Poténcia de um sinal AM
s(t) = :Ahcos(a)ctz + Ifam(t)cos(a)ctz

portadoraﬁ:lestacada banda;Taterais

P, = (s2(t)) = <[AC cos(w,t) + kam(t)COS(wct)]2>
= <[Ac Cos(a)ct)]2> + <2AC Kq m(t)COSZ(wct)> + (k2m2(t)cos?(art))

2 2 2

=25 + Aky (m(D)) + Ak, (m(t)cos(2,t)) +k7a<m2(t)> +k7a<m2(t)008(2wct)>

2

Se f>>By ) P, = (2(1) = X + Ak(m) + (o) B

Se (M(t))=0 ) P, = (s2(t)) = iz émZ(t) =) P, =P +PR,

2| Poténcia da k2 Poténcia das
c = % portadora Py = 7a<m2(t)> bandas laterais
destacada
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Eficiencia potencial do esquema AM

Eficiéncia potencial Parcela de P, que transporta informacéo
de um processo de [> n = S q _ P ¢a x100%0
modulagio Poténcia total do sinal modulado, P,
s(t) = Accos(a) t) + Ack m(t)cos(w, t) Considerando que
portadora destacada bandas laterais <m(t)>=0 e f.>>B,
4 4 @
2 k2
P
= 0 < 100%
=5 h Pm bl »x100% m 7 0
K. m P .
u = a2 P = T,u:>T b':>T7] limn = 100%
Ac C [ —> 0
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Sinal AM para modulante tonal
m(t) = A,cos(2z ft)

s(t) = [A. +k,m(t)]cos(2r f.t)

= [A +k,A, cos(27 f,1)] cos(2z 1) My =Mp, = Ay,

K
= A[1+ pcos(2x £ t)]cos(2x f.t) a SRS HS eﬁ‘m

= A cos(2x f 1) + AC’ucos[27z(f f )t] + AC’ucos[Zir(f + 1 )t]

= A.cos(2r f.t) + A, cos[27r( fc—fm)t] + A cos[27r( f.+ fm)t]

2
Abl=% — ﬂ=%
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Sinal AM para modulante tonal

m(t) = A, cos(2x ft)
s(t) = A.cos(2x f t) + A, cos[27r( f.— fm)t] + A, cos[27z( f.+ fm)t]

A 2P
Abl - 2 H AC
A
Espectro unilateral de
s(t)
f—T, f. f.+ T,
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Eficiencia potencial da
modulacao tonal

2
m(t) = A, cos(w.,t) = P, = <m2(t)> = %
n = — b 100% )
> ) 7= - x100%
oo ke _kemn _ A 2+ p
bl 2 m 4 4 )
T = Tn lim 7 = 100% u<l = n<33%

H—>©

Para sinais modulantes praticos, 7~25% (ou menor) quando u~1. Esta
é a principal desvantagem da modulagdo AM.
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Geracao de
Sinais AMs

Exemplo: modulador do tipo chaveado

SR
Ve () = [cos(a,t)+m(t)]w(t) °
mi1) Bandpass
W(I) _)‘ ‘4_]% ﬁgfr vo(t)
| —

f -

w(t) = % + %[cos(a)ct) - %cos(Ba)ct) + %cos(Sa)ct) - ]

Vo (1) = %cos(wct) + %m(t)cos(a)ct) + gutros termog

N g eIiminaEIfospeIo
AM filtro passa-faixa
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Detector de
Envoltdria —p .

+
' Capacitor
AM signal - ’\@ § et

R -
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f

C m
Saida do detector de envoltoria
RC muito grande \j‘
-
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MODULACAO QAM
(QUADRATURE AMPLITUDE MODULATION)
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Multiplexacao com portadoras em
guadratura

TRANSMISSOR

A.cos(27x f.t)

~B eSS e ae
r

A.sen(2z f 1)

Sinal
mensagem —»

m,(t)
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RECEPTOR

T CI00 | My(t)

X1 (1)
a@—» passa- >

haixas
Kcos(2z f.t +6,)
Sinal Oscilado
multiplexado
Y s(t) r local
....—.T —BersSate
A r
Ksen(2z f .t +6;)
— Hnuo. ] 7
X, (1) m, (1)
4@_> passa- —-
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Demodulacao QAM ,,,
s(t) = A.my(t)cos(am,t) + A.m,(t)sen(a,t)
X{(t) = s(t) Kcos(a,t+6,)
= [ Aom(t)cos(m t) + Aim,(t)sen(et) | K cos(at + 6,)

%ml(t)cos(ee) + %ml(t) s(2m.t+6,)
KA° m,(t)sen(6,) + &mz(t)se 20,1+ 6,)

2 Eliminados
pelos filtros PB

my(t) = &ml(t)cos(ee) — &mz(t)sen(ee) Se 6, =0, isto &,

2 2 se 0 sincronismo
de portadora é
KAc perfeito

My () = 2 my(t)
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Demodulacao QAM .,
s(t) = A.my(t)cos(am,t) + A.m,(t)sen(a,t)

X,(t) = s(t) Ksen(a,t +86,)
= [ Aim(t)cos(em.t) + Am,(t)sen(a,t) | Ksen(at +6,)

%ml(t)sen(ee) + %ml(t) N(2w.t +6,)

K K
+ TAsz(t)cos(He) - TAsz(t)co 20,1+ 0,)
Eliminados
pelos filtros PB

n K K L
() = 28 m (£)SeN(6,) + ot m,(t)cos(6,) | Se b= 0. isto &,
2 2 se 0 sincronismo
de portadora é
KA\: € portadora e

rﬁz(t)= ; m2(t) perfeito
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Interferéncia de co-canal em QAM

Na pratica, 6, € pequeno, mas n&o é zero, e varia aleatoriamente. 1sso
causa a distorcao dos sinais-mensagens e a interferéncia de um sinal-
mensagem sobre o outro (interferéncia de co-canal), uma vez que

KAC m, (t)cos(6,) — &mz(t)sen(e)

My (t) 5

) KAC KA,
Ma(t) = =5 my(t)cos(8,) + —my(t)sen(d)
A atenuacéao desigual da BLS e da BLI durante a transmissao também
causa interferéncia de co-canal (ou crosstalk).

A multiplexacdo em quadratura € usada na televisdo a cores para
multiplexar os sinais de crominancia. Nessa aplicacdo, o sincronismo é
conseguido pela insercdo periodica de uma rajada curta da onda
portadora.
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