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1 Modulacio analdgica da amplitude de portadora sinusoidal

1.1 Introducao

Nos sistemas de comunicagdo os sinais mensagem sao transmitidos de um ponto para
outro através de um canal de transmissdo. O canal de transmissdo pode ser uma linha de
transmiss@o (como uma linha telefonica) ou simplesmente pode ser um espago aberto no
qual os sinais sdo irradiados (como a transmissao por via radio).

De modo geral os sinais nao estdo adaptados aos canais de comunicacgao, i.e. ndo podem
ser transmitidos directamente, ha que adaptar os sinais de informagao, esta adaptacao ¢
feita modulando os sinais.

O processo de modulagdo envolve basicamente dois sinais, o sinal mensagem x(?), que é

geralmente um sinal de banda base, ¢ o sinal de portadora x, (t) que ¢ geralmente um

sinal sinusoidal de alta frequéncia. A modulacdo da portadora pelo sinal mensagem
consegue-se fazendo variar a amplitude, fase ou frequéncia da portadora, em
correspondéncia com o sinal mensagem. Este método de modulagdo ¢ chamado de
modulagdo de onda continua (C-W continous wave).
Entre outros factores de determinam a utilizagdo de modulacdo de onda continua
salienta-se:
a) Radiacdo mais eficiente da energia electromagnética. Para que uma antena radie
energia com boa eficiéncia € necessario que as suas dimensoes fisicas sejam da

ordem do comprimento de onda do sinal a transmitir. O tamanho das antenas

depende do comprimento de onda 4 (A=c/f 3x 10% m/s velocidade da luz e

ffrequéncia) e da aplica¢do. No caso dos telefones celulares, o tamanho tipico ¢
de A/4. Considerando que queremos transmitir um sinal de banda base com
uma largura de banda de 3 KHz (voz), nesse caso o tamanho da antena seria de
A/4 =25 Km, impressionante!.... No entanto se se utilizasse uma portadora de
900 MHz, o tamanho da antena seria s6 de 8 cm, e ja a poderia transportar no
bolso. A transmissdo eficiente em linha de vista necessita antenas com
dimensdes fisicas de pelo menos 1/10 do comprimento de onda do sinal
transmitido. No caso de sinais audio, que tém componentes significativas até

100 Hz, para que essas componentes de frequéncia fossem transmidos
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b)

eficentemente seriam necessarias antenas com aproximadamente 300 Km'. No
entanto este sinal pode ser transmitido eficientemente por uma antena de
aproximadamente de 1 m, se for utilizada a modulacdo de frequéncia de uma
portadora de 100 MHz.

maior largura de banda disponivel. Os sistemas de comunica¢do sao limitados
por dois factores, custo e hardaware. O desempenho do hardware depende da
frequéncia a que opera, através da modula¢do pode-se escolher uma gama de
frequéncia de operacdo favoravel. Outra consideracdo ¢ a largura de banda
fracional, que ¢ definida como sendo a razdo entre largura de banda absoluta e a
frequéncia central. Os custos de implementacdo e os problemas de
implementat¢do podem ser minimizados se a largura de banda fracional for 1-
10%. Como a largura de banda disponivel (largura de banda fracional) ¢ uma
certa percentagem da frequéncia da portadora, quanto maior for a frequéncia da

portadora maior sera em valor absoluto o largura de banda disponivel.

Banda de frequéncia Frequéncia da portadora Largura de banda
Ondas longas 100 kHz 2 kHz

Ondas curtas 5 MHz 100 kHz

VHF 100 MHz 2 MHz
Microondas 5 GHz 100 MHz

Ondas milimétricas 100 GHz 2 GHz

Ondas opticas 5x10' Hz 10" Hz

Tabela 1-1 Banda de frequéncias e frequéncias ilustrativas da portadora.

¢) menor ruido e menor interferéncia. O processo de modulagdo pode aumentar a
relacdo sinal/ruido do sinal transmitido.
d) Utilizacdo mais eficiente de um dado canal de transmissdo por multiplex na
frequéncia.
222300 0010t m
f 100
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1.2 Modulacio de amplitude de portadora continua

Considere a portadora sinusoidal
x,(t)= 4, cos(27f 1) (1.1)

onde 4, ¢ aamplitude da portadorae f, ¢ a frequéncia da portadora. Para simplificar a

exposicdo e sem afectar os resultados e conclusdes da andlise optou-se por considerar a
fase inicial da portadora zero.

Considera-se o sinal mensagem x(z), como sendo um sinal de largura de banda limitada

W e a amplitude do sinal x(?) ¢ normalizada de modo que |x(t] <1. Esta normalizagao
impde um limite na poténcia média do sinal

5.~ (0) = pim £ [l ar<: (2

T~>oo

Adicionalmente considera-se que <x(t)> =0.

Nos sistemas de amplitude modulada (AM) a amplitude da portadora varia de acordo

com o sinal modulante x(z):

XM (t): Ap [1 + ,wc(t)]cos‘a)pt‘ (1.3)

O indice de modulagdo x, ¢ uma constante positiva.

No dominio da frequéncia temos que:

X a(P)= 250 1)+ 2ol g, ) 2 g, )+ 2l -g,) Y

A Figura 1.1 ilustra graficamente o processo de modulacdo de amplitude quer no
dominio temporal quer no dominio da frequéncia. A amplitude da portadora x,(z) €

multiplicada pelo sinal mensagem multiplicado pelo indice de modulagdo ( wc(t))

adicionado da componente dc 1. Se 0< u <1, dado que |x(t1£1, garante-se que
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(1 + ,ux(t))z 0 e consequentemente que a envolvente do sinal AM corresponda a x(%).
Caso u >1, asituacdo anterior ndo se verifica como se ilustra na Figura 1.2

O primeiro e segundo termos na equagdo ( 1.4) correspondem a uma portadora ndo
modulada de frequéncia f,, esta portadora ndo modulada ndo transporta informagao, a
poténcia contida nesta portadora ¢ poténcia ‘desperdi¢ada’, na medida que nao ¢
utilizada para transmitir informacdo. No entanto, este tipo de modulacdo possibilita a
recep¢do nao coerente do sinal mensagem, através do uso de um simples detector de

envolvente, quando 0 < x<1.
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Figura 1.1 Analise grafica quer no dominio da frequéncia como no dominio do tempo

para £ =0.5.
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Figura 1.2 Modulacio AM com p=1e u=1.5.
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1.2.1 Largura de banda necessaria para transmitir o sinal AM

A largura de banda necessaria para transmitir um sinal AM ¢ de 2W.

1.2.2 Desmodula¢ao do sinal AM

Se w1 <1, ¢ possivel recuperar o sinal mensagem a partir do sinal AM através de um

detector de envolvente como se mostra na figura abaixo

Detector de
envolvente

v

Entrada | -

Figura 1.3 Detector de envolvente.

/| Sinal modulador ‘

Ripple de alta frequéncia é
facilmente removido por filtragem

Telecomunicagoes [ TEC) 24

Para que o detector de envolvente funcione apropriadamente devera ser dimensionado

de modo que L <RC< %

P
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1.2.3 Poténcia do sinal AM

A poténcia média necessaria para transmitir o sinal AM ¢:

(1.5)

2
I
—
=
AN S
<
—~
~
~—
S~~——
I

<(A [l+,ux }cosa)t)>
<

A [1+,ux ] cos a)t>

= < 1+ 2px (1 +,uzx2(t))[%+50052a)ptj>
Ly

2(1+yS)

Para o calculo da poténcia do sinal AM  considera-se  que
<x(t)> =0 e que a poténcia do sinal mensagem x(¢) é <x2(t)> =S.. O valor médio dos
termos que multiplicam por cos2w ¢ € zero.

Para facilitar a anélise da distribuicdo da poténcia do sinal AM podemos escrever

Sp=F,+2F, (1.6)

onde

P-lg p —IAZMS =—u’S.P (1.7)

P 2P BL_Zp x 7 xtp

O termo P, representa a poténcia da portadora, que ¢ transmitida mesmo quando ndo ¢

transmitido nenhum sinal mensagem. A poténcia transmitida nas bandas laterais, Pp;

dada a condigdio de ‘ux(t)‘ <1 faz com que 4°S <1, e por isso numa situagdo de

a 1 P, < 1P Na situagdo limi éncl 1
operagao normal temos sempre que £y _E - INa situagao lmmite a potencia tota

P
transmitida ¢ S, =P +2F,; =P +2->=2P,, sendo a poténcia das banda laterais
2 p

Z%L ==S

> Srs no maximo metade da poténcia sinal do sinal AM. A poténcia

desperdi¢ada na portadora é sempre > que a poténcia total do sinal.
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1.2.4 Caso particular da modulagcio AM

No caso particular de x() = 4, cos(2z f,) , temos que:

X0 (2) (Ap+x(t))cos(27rfpt)
xa (1) = A4, (1+,ucos(27zfmt))c0s(27zfpt)

A .
Com u= A—’”, ¢ o indice de modulacdo
P

Aplicando regras da trignometria a equagao ( 1.8), temos que:

X (1)=4, cos(27zfpt)+%,ucos(27z(fp —fm)t)+%ﬂ008(27f(fp +fm)[)

(1.8)

(1.9)

A figura abaixo representa a geragao deste sinal AM quer no dominio do tempo como

no dominio do tempo.
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Figura 1.4 Andlise da modulacdo quer no dominio temporal quer na frequéncia.

1.3 Modulacio de amplitude de banda lateral dupla (DSB- Double Side Band)

Um sinal DSB ¢ uma portadora sinudoidal cuja amplitude € proporcional ao sinal
mensagem, x(?).

Xpss (1) = A,x(t)cos (27 f 1) (1.10)

A representacdo na frequéncia de um sinal DSB ¢ obtida através da sua transformada de
Fourier

A A
XDSB(f):%X(f_fp)‘i'?p)((f-i'fp) (1.11)

Onde X(f) ¢ a transformada de Fourier de x(?). Apesar dos sinais DSB ¢ AM serem
bastante semelhantes no dominio da frequéncia (com excepg¢ao da auséncia da portadora
no caso do sinal DSB) o mesmo ndo acontece no dominio temporal, como se vé na
figura
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Figura 1.5 Modulagcdo DSB com portadora suprimida.

A inversao de fase que se verifica sempre que x(z) cruza o zero, faz com que o sinal

mensagem nao se possa recuperar através de um simples detector de envolvente.

10
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A largura de banda necessaria para transmitir este sinal ¢ By= 2, onde W ¢ a largura
de banda do sinal x(z).

A vantagem principal deste tipo de modulacao ¢ que a poténcia média transmitida ¢ toda
transmitida nas bandas laterais.

A poténcia do sinal DSB ¢ dada por:

1
P, =2P, = EAin (1.12)

1.3.1 Desmodulador DSB coerente

- ® V() Filtro passa z(t)

T

4, cos(2zrfpt)

baixo

x,(1)= x(t)cos(Zﬂfpt)

Figura 1.6 Desmodulador DSB coerente.

O sinal que chega ao receptor € x, (t) = x(t) 4, cos(27r fpt) , este sinal ¢ multiplicado

por uma réplica da portadora originando o sinal y(?)

A saida do multiplicador temos que:
y(t) = {Apx(t)cos(Zﬂfpt)} A, cos(27rfpz) (1.13)

A {x(t)cos(Z;rfpt)} COS(Z?Z'fpt)

= Az@(l+cos4ﬂfpt)

P

Depois de passar pelo filtro passa baixo temos que:

A2
Z(t):fx(t) (1.14)

ou seja o sinal mensagem que foi transmitido afectado de um factor de escala.

11
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1.3.2 Influéncia da fase da portadora local

Como se viu na sec¢do anterior ¢ possivel realizar a desmodulacido coerente do sinal
DSB, mas no entanto, ¢ necessario que no receptor se seja capaz de replicar a portadora
nao s6 em frequéncia como em fase, o que ndo ¢ uma tarefa facil ja que o sinal DSB ¢
um sinal de portdora suprimida. Iremos estudar o que acontece se a portadora local tiver
a mesma frequéncia que a portadora do emissor mas com uma fase diferente. Neste caso
temos que:

z(t) = {Apx(t)cos(Zﬂfpt)} A, cos (Zﬂ'fpl + ¢) (1.15)

2

- %{x(t)cos(wrfpt + ¢) + COS(¢)}
= A @cos@ﬁ)

O sinal a saida do receptor aparece multiplicado pelo factor cos¢ , se por acaso ¢ = >

o sinal a saida do receptor seria 0 o que seria um desastre!

1.4 Modulac¢iao de banda lateral unica

(SSB- Single Side Band)

1.4.1 Producao de sinais SSB

Como se viu anteriormente, em AM convencional transmitem-se duas bandas laterais
mais uma componente correspondente a frequéncia da portadora. A portadora nao
transmite informacao, destina-se a facilitar a deteccao do sinal. Por outro lado as duas
bandas laterais contém toda a informacdo do sinal modulante (mensagem). Os sistemas
de comunicacdo em que se envia apenas uma das bandas laterais sdo chamados de
sistemas de banda lateral unica (SSB, Single Side Band). A vantagem destes sistemas ¢
de permitir que a largura de banda necessaria para a transmissdo do sinal SSB seja
metada da do sinal AM ao mesmo tempo que representam uma poupanca de poténcia. A
principal desvantagem consiste na maior complexidade dos respectivos emissores e

receptores quando comparados com os sistemas AM convencionais.

12
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O sinal SSB ¢ produzido, como se mostra na Figura 1.7, utilizando um modulador DSB

seguido de um filtro passa banda que tem por objectivo filtrar ou a banda lateral

superior do sinal ou a banda lateral inferior do sinal SSB

x(1)

Modulador
DSB

T

X, (t)= 4, cos(Zz;fpt)

AX()

EEEEEEEEEEEEEEEE

DSB Filtro de banda 558
L —
lateral
f
Xpss(f) Filtro de banda lateral

//
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JEEEEEEEEEEEEEED
*

>
*
*
*
*
*
* /

17

»
| »

B,

Figura 1.7 Geragdo de sinal SSB através da filtragem de uma banda lateral do sinal

DSB.

Este método de producao de sinais SSB apresenta dificuldades de implementacgdo, a que

salta & primeira vista ¢ que exige um conteudo de baixas frequéncias desprezavel no

espectro do sinal x(?). Esta propriedade verifica-se contudo em muitos sinais com

interesse pratico, como por exemplo a voz humana. A Figura

13

1.7 mostra como ¢é
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possivel aproveitar a zona de contetido de frequéncias desprezavel do sinal DSB para a
zona de transi¢ao do filtro de banda lateral B,.

Uma regra pratica para o desenho do filtro impde B,>1% da frequéncia de corte nominal
(f»)- Daqui se conclui que f, </00 By; como B, ¢ imposta pelo sinal de banda base, f, tera
um valor limitado. Por isso em emissores praticos o sinal SSB ¢ produzido com
portadoras de baixa frequéncia, efectuando-se de seguida uma conversao para a

frequéncia pretendida.

1.5 Descricio matematica de sinais SSB
O método descrito acima para produzir sinais SSB ndo ¢ vidvel no caso de sinais com

conteudo importante de baixas frequéncias (por exemplo, sinais video). Neste caso

pode-se utilizar outro tipo de modulador SSB baseado na transformada de Hilbert.

1.5.1 Transformadas de Hilbert

Considere um filtro de quadratura, que introduz um desvio de fase de —90° em todas as
componentes de frequéncia positiva ¢ +90° em todas as componentes de frequéncia
negativa. Como um desvio de fase de +90° equivale a uma multiplicacio por ¢¥*’'=4j, a

funcao de transferéncia do filtro de quadratura pode ser escrita através da funcao sign:

—j £ (1.16)
HQ(f)=—jsgn(f)={+j. T
Ho(f)
+
0 f
j

Figura 1.8: Funcao de transferéncia do filtro de quadratura.

14
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A resposta impulsional do filtro de quadratura ¢ 4, (t) = 1 .

7t

Se se considerar que um sinal x(z) € aplicado ao filtro de quadratura a saida teremos no

temporal:
y(f)=>?(t)=x(t)*hg(r){x(r)hg(z_f)dh%ij(_ﬂ; i (1.17)

E no dominio da frequéncia:

) iy > (1.18)
== U=

onde X(¢) ¢éatransformada de Hilbert de x(t), e X (f)a transformada de Fourier de

x(1).

De seguida define-se o chamado sinal analitico:
z(t)=x(1)+ jx(¢) (1.19)

E facil concluir que z(t) tem o seguinte espectro:

- X(f)+X(f) f=0 [2X(f) f=0 (1.20)
U e i R

Fazendo uso de uma das propriedades da transformada de Fourier verifica-se a seguinte

propriedade:
z(t)e"" o Z(f-f,) (1.21)

De modo idéntico pode-se mostrar que o conjugado de z(?) tem as seguintes

caracteristicas:

15
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X'(f)-j=ix () fzo_{ 0 fxo0 (122
)

Z*(f):X*(f)"'f(*(”:{X*(f)—jux*(f) reo”2x'(s) seo

E ainda que

z*(t)e7j2”’?[<—>Z(f+fp) (1.23)

Com base nestes resultados conclui-se fialmente que o sinal SSB (banda lateral

superior) em a seguinte expressdo matematica:
- . s
[2(r)e”™ 42" (1) ]

1
2

=Re| z(t)e" |
Re[

(x(t) + j)?(t))eﬂ”f”t}

=x(t)cos2z f,t—x(t)sin 27 f 1

Yoo (t) (1.24)

Com nesta equacao pode-se definir outro tipo de modulador SSB que ndo necessita de
filtro de banda lateral, sendo portanto 1til para sinais com conteudi elevado de baixas

frequéncias. Este modulador representa-se na figura seguinte:

x(t)cos2x ft

Xussa (t )

—-/2

X(t)sin27f

Figura 1.9 Modulador USSB.

Um problema pratico na implementacdo do modulador SSB acima descrito consiste na

dificuldade em construir um circuito de rotagao de fase de banda larga.

16



Eng® de Sistemas e Informatica Fundamentos de Telecomunicagdes 2004/2005

1.5.2 Desmodulador SSB coerente

Xysss (1) = x(t)cos(Zﬂfpt) +%(¢)sin (Zﬂfpt)

~ ® V(1) Filtro passa z(1)
> (R)——»

? baixo

A, cos(27rfpt)

Figura 1.10 Desmodulador DSB coerente.

O sinal que chega ao receptor ¢ x, (1) =x(t) 4, cos(27z f pt), este sinal é multiplicado

por uma réplica da portadora originando o sinal y(?)

A saida do multiplicador temos que:
y(t) {x(t)cos(27rfpt)—ﬁ(t)sin(27zfpt)} A, cos(27zfpt) (1.25)
A, {x(t)cos(27zfpt)} cos (27zfpt) —4, {fc(t) sin(27zfpt)} cos(27rfpt)

P

= A4 #(l+cos4ﬁfpt)—flp@(0+sin4ﬁfpt)

Depois de passar pelo filtro passa baixo temos que:

(1) =2 x(1) (126)

ou seja o sinal mensagem que foi transmitido afectado de um factor de escala.

17
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1.5.3 Influéncia da fase da portadora local

y(t) { (¢ )cos(27rf t) x(t )sin(27zfpt)}Ap cos(27zfpt+¢) (1.27)

A,ix { cos(27zf t }cos(27zfpt)—Ap {fc(t)sin(27zfpt)} cos(27zfpt)

A @(cos(@ﬂ:os Arft)+ A, ?(sin(¢)+sin Anft)

P

Depois de passar pelo filtro passa-baixo temos que:

(1.28)

z(t)=4 %t)COS(¢)+A ”(21) sin (¢)

P

Daqui se conclui que conforme ¢ aumenta o termo x(t)cos¢ ¢ atenuado e pior que
. Af) e . V4
isto, o termo x(t)s1n¢$ comeca a ser predominante. Para ¢:E apenas se detecta o

termo de distorgdo %(¢).

No caso de sinais audio, como o ouvido humano tem pouca sensibilidade a rota¢des de

fase ndo consegue distinguir x(¢) de %(¢), e portanto o sincronismo de fase ndo é

importante. No entanto, para outro tipo de sinais, ex: sinais digitais a falha de

sincronismo € importante como se vé pela figura.

»
—»
\
=>
—
~
N—

x(t

18
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1.6 Vestigio de Banda Lateral (VSB, ‘Vestigial Side Band’)

Nesta técnica de transmissao, grande parte de uma bas bandas laterais ¢ transmitida em
conjunto com um vestigio de outra banda lateral. O sinal VSB é muito utilizado na
televisdo, e certos sistemas de transmissao de dados. A largura de banda tipica para
transmitir um sinal VSB ¢ cerca de 1.25 vezes a de um sinal SSB.

O sinal ¢ produzido por filtragem de um sinal DSB. O filtro utilizado para produzir o
sinal VSB devera ter uma simetria impar em torno de f, e reposta a 50% em f,. O sinal

pode ser detectado por meio de uma detecgao sincrona.
1.7 Relacao Sinal Ruido

1.7.1 Sistema banda base

Iremos considerar como referéncia um sistema de comunicacdo que transmite um sinal
x(t) na banda base sem qualquer tipo de modulacao. x(z) ¢ um sinal de largura banda W e

normalizado tal que:

() <1 S, =x_2=<x2(t)>él

O canal de transmissdo ndo distorce o sinal mas introduz ruido Gaussiano, n(?), de

2

média nula e varidncia ¢° com funcdo densidade probabilidade:

R (1.29)

PN (”) = e_ 207
2o

A densidade espectral de poténcia do ruido Gaussiano ¢ constante ¢ dada por

G, ( f ) = Q, o termo "2 evidencia que se trata de uma densidade espectral de poténcia de

banda lateral dupla.
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Canal de transmissdo Receptor
N
p A g R
z(t)
Sinal mensagem=x({) Filtro passa baixo
> Largura de banda W — >
Emissor

Ruido branco (G, (f)= ;7/2)

Figura 1.11 Sistema de transmissao banda base.

O canal de transmissdo, ¢ um canal ideal que ndo introduz distor¢do, no entando

adiciona ruido branco com densidade espectral de poténcia G, ( f )=77/2. O sinal

recebido ¢ uma versdo atenuada de x(#). A entrada do receptor tem-se um filtro passa-
banda que iremos ideal (rectangular) para simplificar os calculos com uma largura de

banda W. O sinal a saida do receptor:

z(t)=x(t)+n,(t) (1.30)
Neste caso considerou-se que o sinal néo ¢ atenuado e n, () ¢ o ruido branco depois de
passar pelo filtro passa baixo de largura de banda W

A poténcia do sinal no receptor S, =S

A poténcia do ruido a saida do receptor ¢

. 2 (1.31)
V=] T (1) dr =W
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A relacdo sinal ruido (RSR) no receptor ¢

S
RSR=——=y
nw

y - Gamma

1.8 Relacao Sinal Ruido em sistemas DSB

A figura abaixo representa um sistemas DSB

Canal de transmissdo

A

(1.32)

Receptor

A

4 A 4

Filtro passa

banda (FT)

Sinal mensagem
EEE—— .
x(1) Emissor —»

x,(t)= Apx(t)cos(27;fpt)

Ruido branco (G ()= ,7/2)
Figura 1.12 Sistema DSB.

a) Espectro do sinal mensagem x(?)

X

b) Espectro do sinal DSB x.(?)

Xe(D)

Desmodulador

DSB

(1)

0 f-W  f, AW
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¢) Funcao de transferéncia do filtro de Frequéncia Intermédia

v

| I
£W £, LW 0 £-W f,  f4W f

d) Densidade espectral de poténcia do ruido branco

G.(f)
n/2

£W £, W 0 fW f fFW f

e) Densidade espectral de poténcia a saida do filtro FI

\ 4

f-W  f, f+W 0 f,-W f, W f

1.9 Caracterizacido de ruido passabanda

O ruido n(t) ¢ uma fun¢@o amostra de um processo gaussiano estacionario e ergddico
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Podemos descrever n(t) em termos de componentes em fase (7, (t))e quadratura (n, (t))

n(t)=ni(t)cosa)pt—nq(t)sina)pt (1.33)

As duas componentes 7,(t) e n . (), sdo variaveis aleatorias gaussianas conjuntas

(jointly).

Descrevendo o ruido passa banda em termos de amplitude e fase aleatorias

r, (t)cos(cupt+¢n (t)) (1.34)
r, (t)[cos w ,tcosp, (t)-sin o ,tsing, (t)]
n,(t)cos ot —nq(t)sin ot

n(t)

onde
n(t) = r(t)cosg, () (1.35)
nq(t) = rn(t)sin¢n(t)

As fungdes n,(t)e n q(t), sdo as funcdes banda base que ocupam a largura de banda

| f |£W, de modo que quando estas funcdes sdo moduladas usando DSB, nas
portadoras seno e coseno, o ruido passa banda resultante ocupa a largura de banda
f,-W<lf|<f,+W

A poténcia do ruido

(1.36)

(1.37)
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E portanto:

n?=n?=n?=2 g><2W:277W

l

(1.38)

Assim, temos que a densidade espectral de poténcia das componentes na banda base
n,(t)e n, (1)
G, (1)=G, (f)=n (139)

q

1.10 Relacao Sinal Ruido em sistemas DSB coerentes

Receptor
Canal de transmissdo
A
A r —
4 N
Filt
Z Filtro FI iltro passa
baixo, LB=W
LB=2W
1
x,(t)= x(t)cos(Zﬂfpt) 20
cos(27g"pt)

7~ N\
= |
&}

S
Ruido branco (G, (f)=n/ 2) [_j
R

Figura 1.13 esmodulador DSB coerente.
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O primeiro bloco do receptor ¢ o Filtro FI (Frequéncia intermédia), localizado a
frequéncia f, e largura de banda 2W. A fungdo deste filtro € filtrar o ruido banco
introduzido pelo canal e deixar passar inalterado o sinal

Para realizar a andlise da relagdo sinal ruido consideramos a relagdo poténcia do sinal

recebido S, e 0 a poténcia do ruido nos varios pontos do receptor.

S
O sinal que chega ao receptor é x,(f)= x(t)cos(27;f pt), cuja poténcia ¢ S, = 2" ,a
relagdo sinal ruido a saida do filtro IF é
1.40
RSR=-"r =1 (140)
2nw 2

A saida do multiplicador temos que:,

y(t) {x(t)cos(27gfpt)+ n(t)}cos(27zfpt) (1.41)
{x(t)cos(27gfpt)+ n,(t)cos ®,t—n, (¢)sin @, }cos(27;7’pt)

—x(t)w;ni ) (1 +cos 47;7’pt)— an(t) sin4zf ¢

Depois da filtragem pelo filtro passa baixo temos:

)= 1 x)+ 1m0 (142)
A Relagdo Sinal Ruido
13 (1.43)
—x"\t
RSR =4 (): 5. 5. _,
O
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1.11 Relacao sinal Ruido em sistemas SSB

Antes do multiplicador a poténcia do sinal SSB ¢ S, =

S, (1.44)

Depois do multiplicador

y(t) = (t)cos(Z;;f )+];x sm( }cos(Zzzfpt)

A
(t)cos(27;f )+];x sm( ) cosa) t—n (t)sina)p}cos(%y‘pt)
Gx(z) ()J(l+cos47zf )-" ()

sin47f, t+]x( )m47y‘pt

Il
[\)|>—dr—J;\r—J%
l\) >—‘l\) —_

Depois do filtro passa baixo

A poténcia de ruido a saida do filtro FI de largura de banda W ¢é nl¥ , e tendo em conta

a representagdo do ruido passa banda em termos de componentes em fase e quadratura,

temos que:

- 1.45
n2=ni2=n;=2xng=77W ( )

Assim, temos que a densidade espectral de poténcia das componentes na banda base

nl.(t)e n, (t)

1.46
G, (1)=G, (1)=" L0

q
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Z(t):%x(t)+%ni (t) ( 1-47)

A Relagao Sinal Ruido

15 n (1.48)

1.12 Relacao Sinal Ruido em AM convencional

A poténcia do sinal AM §, = %(l +S.)

y(t) = {(1+,wc(t))cos(27y‘pt)+n(t)}cos(2ﬂfpt)
= {(1 + ,ux(t))cos(Z;zfpt)—i- n, (t)cos ®,t—n, (t)sin o, }cos(Zﬂfpt)

( “"‘(tz))Jr %0 14 cos 47;]‘pt)—%sin anf 1

Tendo em conta que para além do filtro passa baixo também a componente continua ¢

eliminada
1 v ( 1.49)
~x(t

RSR:4X() S Ty
i
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