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3.3
Modulacao em Amplitude
Single Side Band (SSB)
Vestigial Side Band (VSB)
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Sinal SSB (Single Side Band)
USB (Upper Side Band)
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Sinal SSB (Single Side Band)
LSB (Lower Side Band)
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Geracao de sinais SSB: método da
filtragem seletiva

Modulador
balanceado  Sinal Filtro passa-faixa
sinal  M(t) (X DSB-SC | (deixa passar S(1) sinal
Modulante apenas uma das SSB
ACOS ( a)ct) bandas laterais)
Oscilador
fOSC: fC

Para essa geracao do sinal SSB ser possivel, o sinal modulante deve ter uma
lacuna espectral centrada em 0 Hz.
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Geracao de sinais SSB para sinais de voz

Sinais de voz com banda telefénica (300 -

3200 Hz) produzem um sinal DSB-SC com
uma lacuna de 600 Hz entre as bandas
laterais

s
.....

| Relative PSD—>

T 1000 2000 3000 4000
Frequency f, Hz

'__fc 0 1:c f —
i

deportamento
< de engenharia
elétrica

Profs. Lucio M. da Silva / André Noll Barreto Teoria das Comunicacoes



Geracao de sinais SSB
defasagem

' método da

Processamento de Modulador
banda basica balanceado

—————————— - m(t)

| | -

I I

: I'l Oscilador | cos (@1)

Sinal m(t)l ® : fosc: 1:c
modulante H

. : -90°

I I

: L m () sen(aw,t)

1 L Defasador de -90° |, h e

I para O< f<B, I

L » Modulador
""""" balanceado

Ssgg (1) = mM(t)cos(w t) F mh(t)sen(a)ct)l
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Geracao de sinais SSB:
dificuldades

metec ca filiragem seleiive

Requer uma separacao entre as duas bandas laterais, isto
é, uma faixa de frequéncia desocupada, na qual possa se
dar o decaimento da resposta de frequéncia do filtro

metodoydajdefasagem

Um defasador como o que é requerido é
irrealizavel, sendo possivel apenas aproxima-lo
na pratica.
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Transformada de
Hilbert

mp(t)= 2 *xmt)=1[" M) 4z = My(f) = — jsgn(f) M(F)

—ot—1

m(t) h(t) =1/t my (1)

ﬁ ﬁ

H(T)=—Jsgn(T)

H(f) = - jsgn(f)
_j=e7i"2 £50

+j=et7?2  f<0

\
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Meéetodo da defasagem para geracao
de sinais SSB

s(t) = m(t)cos(aw.t) ¥ my(t)sen(w,t)

4

S(f) = %[M(f-fc)+ M(f+f)]F zij[Mh(f-fC)-Mh(nfC)]
@ M,(f) =—Jsgn(f)M(T)

S(f) = %[1isgn(f—fc)]M(f—fC) + %[1$sgn(f+fc):|M(f+fC)
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Espectro do sinal de banda basica

Definicoes:

M(T) = M. (T)+M_(T)

onde

M, (T) = M(T)u(T)

M_(T) = M(T)u(-T)
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Sinal USB (upper sideband)

Suse (1) = m(t)cos(at) — my(t)sen(axt)

Swa(F) = S[1+50n(F= T JM(F= ) + S[1=sgn(F+ T ) JM(F+T)

7
—~" —~"

- S r__J

Suss(F) = M, (f=F;) + M_(f+f;)

7

Susa(f)
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Sinal LSB (lower sideband)

S.se(t) = m(t)cos(a.t) + my(t)sen(aw,t)

S, (f) = %[1—sgn(f—fc):|M(f—fC) + %[1+sgn(f+fc):|M(f+fC)

7
—~" —~"

- S r__J

Sws(f) = M_(f—f,) + M, (f+f;)

7

Sise(f)

Profs. Lucio M. da Silva / André Noll Barreto Teoria das Comunicacoes



Demodulacao de sinais SSB:
deteccao coerente
Filtro Z(t)

Sssa (1 L
ssa (1) ,? y(® »| passa-baixos —
K

feorte= B

corte

cos (a,t)

Oscilador local
fOSC_ f

Sssg(t) = m(t)cos(a.t) ¥ my(t)sen(a,t)
Y(t) = Ssse(t) x Kcos(,t)
= %m(t)[1+cos(2wct):| ¥ %mh(t)sen(Za)Ct)

%m(t) + %[m(t)cos(Za)Ct) F mh(t)sen(Za)Ct)]J

H_/ A, v
z(t) é eliminado pelo filtro passa-baixos
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Deteccao de envoltdria de sinais SSB
com portadora destacada (SSB+C)

ssssc(t) = Acos(at) + [m(t)cos(amct) F my(t)sen(ect)]

port;dora sinaTSSB
destacada

Ssspac(t) = [A+m(t)] cos(w,t) F m,(t)sen(w,t)
1\ ~~ / | S —
(1) +Q(t)

Sssp.c(t) = a(t)cos[m t+6(t)]

a(t) = V12()+Q%(t) = [A+m®)]? +mZ(t)

m (t)
m(t)

@(t) = arctg ?(()) arctg N

"(;':‘L i
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Deteccao de envoltéria de sinais SSB+C

Ssspac(t) = a(t)cos[m.t+6(1)]

2 2 -
a(t) = [A+m®)]2 +ma(t) VITx = 14X
2m(t pl |x|<<1
= A\/1+J, se A>>max m(t) o
A Usando expansao binorfal e
m ( t) degprezando os termos de
~ A[1+—A } se A>>max|m(t) { ™ ordem.
~ A+m(t), se A>>max m(t)
A eficiéncia do SSB+C é
' | Detector de T 1 ) extremamente baixa
Sssa-+c (1) envoltéria | a(t) = A+ m(t) =~ cm(t)
— (ideal) — —
O o
|
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Motivacao para o uso da
técnica VSB

A dificuldade para gerar um sinal SSB motivou a proposi¢cdo de uma técnica denominada
modulacdo com banda lateral vestigial (vestigial sideband — VSB). Nessa técnica, uma das
bandas laterais € preservada quase intacta enquanto que da outra banda lateral € deixado
apenas um residuo, ou vestigio, que compensa a parte afetada da outra banda lateral. A
largura espectral de um sinal VSB é maior que a do sinal SSB correspondente, mas é bem
menor que a largura espectral de um sinal DSB.

e— BLI —>«— BLS —»
TIT | Largura de banda de transmissao:
i | B; = B,+ B,

Tipicamente, B, < 0,25 B,

f—B_ f_ f +B,_
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Espectr
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Spss(f)
0 f. | f—
‘— 28_
Susa(f) /%\
0 f, f—
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Geracao de sinais
VSB

Filtro Sinal

Sinal- m(t) y(t) | s(t)
X »| passa-faixa, f———= moduladoV
mensagem >O Sinal modulado ’ H.(f) o §§ °
4 DSB-SC :
A, cos(a,t)
H, ()

N : |
— I/II I\
0 f.—B, f. f.+B, f.+B, f—

s(t) = y(t)*h,(t) = [Am(t)cos(at)]*h, (1)

S(F) = Y(OH,(F) = S [M(F =)+ M(F +£)]H, ()
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Demodulacao de um sinal VSB:
deteccao coerente

. Filtro
{ { t
%/Iggl 0 >® /0 >| passa-baixos, _’W( )
1 Hy(f)

cos(aw,t)
v(t) = s(t)cos(m.t)

A
1 S(f) = =[M(f=f)+M(f+f)]H,(f)
V(f) = S[S(f-f)+S(f+1)] =2 2

- %{ IM(f-2f)+M(H)]H,(F=F,) + [M(F)+M(f+2f)]H, (f+F,) }

de informacao
seja recuperado

W(f) = %M(f)[l—lv(f-fc) + Hy(f+f) JHy(f) D Para que o sinal
sem distorcao

[H (fF=f)+H,(f+f)]Hy(f) = B para |f|<B,

Hy(f) = P ara |f|<B
o(0) = =y + A, (F+fy P [TI<En

|
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Escolha do filtro vestigial do

Se H,(f) for esc:olrll’igy)(gecI mldldloaq'gor
H,(f-f.) + H(f+f.) = a para |f|<B, 5

B )Hd(f)=Hv(f—fc)+Hv(f+fc)
Hy(f) = o = P para f|< B,

= Hy(f.—f) + H(f.+f) = a para |f|<B,

Hy(f.-4) + H,(f,+4) = a para |A|<B,

H,(f) = HJ(-T) >
Hv(f_fc) = H\j(fc_f)

H, ()
a

C—ij f.} f.+B, f.+B, f—
f.— A
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Sinais VSB+C: deteccao de envoltoria
s(t) = All+k,m(t)]cos(@t) F Akamo(t) sen(at)

a(t) = fs2(t) + s2(t) se k,m(t)>—1 pl vt

2 2 a |
= JAfi+km@]" + Alk,mo®]” = A [1+km(v)] \/1 ! [1+TQ”(‘t()t)]

\ . 7

Causa ai(storgéo

A distorcdo pode ser reduzida de duas formas:

» Reduzindo a percentagem de modulagéo; isto €, reduzindo a sensibilidade de amplitude,
k,, do modulador .

» Aumentando a largura da banda lateral vestigial para reduzir mq(t)

No padr&o para TV comercial, a largura da banda lateral vestigial (que é = 0,75 MHz, ou
~ 1/6 de uma banda lateral completa, que € = 4,2 MHz ) foi determinada para que a
distorcao ficasse dentro de limites toleraveis quando a percentagem de modulagéo fosse
préxima de 100%.

dv?fl\'llf amento
de engenharia
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Espectros de sinais de televisao

—->-| l<— (.25 MH2
/' Audio spectrum
' (FM)

Espectro DSB

Espectro VSB

f, MHz
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Espectro de amplitude
Idealizado de um sinal de

TV — sistema PAL-M
- 6 MHz

<— 1,20 MHZ —>{<

4,5 MHz

— 0,75 MHz (=

4,2 MHz

<~ 3,57561149 MHZ ———

Resposta de j cv
Freq. da

frequéncia do
amplificador de FI ~ Portadora
do receptor de video

Profs. Lucio M. da Silva / André Noll Barreto

Teoria das Comunicacoes

Freq. da
subportadora
de cor

Freq. da

-
|
|
| .
P do sinal
|
|
I
]

= [+ 0,25

MHz

Espectro

de audio

portadora

de audio

deportament
e ll- . 3 ara
elétrica

{



Luz verde

Luz vermelha Luz azul

, . . , de ﬂ.ﬂt‘
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/a/a7/YUV_components.jpg
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