5 Sistemas de Transmissao

Neste capitulo iremos introduzir alguns sistemas bésicos de transmissdo, incluindo os
sistemas de transmissdo digital em banda de base e os sistemas de transmisséo por modulacdo
de portadoras sinusoidais.

5.1 Transmissao Digital em Banda de Base

A escolha dos sinais usados como suporte a transmissao dos simbolos produzidos por
fontes digitais (ou resultantes da digitalizacdo de fontes anal 6gicas como no caso dos sistemas
PCM) constitui um ponto importante no estudo de sistemas de comunicacfes digitais. Por
exemplo, os canais de banda limitada induzem o espahamento tempora do sinais
transmitidos, como se mostra na Figura 5.1 para o caso de um canal passa-baixo. Se a entrada
do canal for uma sequéncia de impulsos rectangulares, entédo a resposta a cada um dos
imeulsos vai interferir com os seguintes (regido sombreada), o que se traduz na ocorréncia de
s
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Figura 5.1: Espalhamento temporal induzido por um cana de banda limitada

Outro problema importante € o da sincronizagdo temporal entre 0 emissor e o receptor no
que diz respeito ao ritmo de transmisséo de simbolos, /T baud. A sinadizagdo usada deve
incluir informagdo temporal que permita a0 receptor sincronizar-se com 0 ritmo de
transmissdo por forma a que o instante em que se decide qual o simbolo transmitido sgja o
mais proximo possivel do 6ptimo”. Ainda outro aspecto importante da escolha do esquema de
sinalizacdo prende-se com a eficiéncia espectral da transmissdo, isto €, o nimero de simbolos
transmitidos em média por segundo e por Hz.

5.1.1 Formatos de Sinalizacdo Binaria

Na Figura 5.2, e para o caso da sequéncia bindria 0110100011, ilustram-se alguns dos
formatos de sinalizacdo (também designados por codigos de linha) mais usados. Os formatos
(@), (c) e (e) estéo neste exemplo baseados em impulsos rectangulares p(t) deduragdo T, e
T/2 nos casos (b) e (d) em que h& retorno a zero. Em todas as situagoes ilustradas a taxa de
transmissdo é r =1/T baud.

O formato unipolar corresponde a uma sinalizacdo do tipo on-off, isto €, 0 impulso s6
€ transmitido quando ocorre, por exemplo, o bit 1. Como o impulso ocupa todo o intervalo de
simbolo, este formato € dito unipolar sem retorno a zero. No caso do formato unipolar com
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retorno a zero, o impulso rectangular tem duracdo normamente igual a T/2. Qualquer destes
formatos é de realizacdo prética simples. No entanto, porque o sinal resultante ndo tem média
nula, a sua utilizagdo implica a transmissdo de uma componente continua o que se traduz,
entre outros efeitos, num custo adicional em termos de poténcia de transmissao.
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Figura 5.2: Codigos de linha: (a) unipolar; (b) unipolar com retorno a zero; (c) polar; (d) polar
com retorno a zero; (e) bipolar; (f) Manchester

O formato polar resolve este problema no caso em que os bits sdo equiprovaveis, pois o
impul sos p(t) e - p(t) sdo0 transmitidos quando ocorrem os bits 1 e 0, respectivamente. No

entanto, e tal como acontece com o formato unipolar, o transporte da informagdo relativa ao
ritmo de simbolo ndo é garantida. De facto, se ocorrer uma sequéncialongade O'sou de 1's, 0
sinal mantém-se constante durante esses periodos do tempo. N&o existindo passagens por zero
a um ritmo certo, dificilmente o receptor podera sincronizar-se com o emissor. Outra
desvantagem do formato polar tem a ver com a questdo da inversdo de polaridade que
ocasionalmente possa ser introduzida pelo canal de transmissao. Ao contrério do que acontece
com o formato unipolar, o formato polar ndo permite detectar a inversdo de polaridade o que
se traduz em erros sisteméticos na saida do detector.

O formato bipolar tem capacidade de deteccéo da inversdo de polaridade, resolvendo o
problema atrés referido. Neste formato, ao simbolo O corresponde a auséncia de transmisséo e
ao bit 1 correspondem os impulsos p(t) e - p(t) em regime de aternancia. A faha deste

regime de alternancia provocada pela inversdo da polaridade pode assim ser detectada pelo
receptor. No entanto, o formato bipolar também ndo resolve o problema da sincronizacdo de
simbolo.

O formato do tipo Manchester €, de entre aqueles que aqui considerdmos, agquele que
melhor resolve o problema da sincronizacdo de simbolo. De facto, mesmo que ocorram
sequéncias longas de 0's ou 1's, esta sempre garantida uma passagem por zero por cada
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intervalo de sinalizacdo com duragdo T. Naturalmente que, ocorrendo um maior nimero de
transicbes por unidade de tempo, este formato € aquele que requer a banda de transmissdo
mais larga, o que se traduz numa menor eficiéncia espectral.

5.1.2 Densidade Espectral de Poténcia

No sentido de caracterizar a eficiéncia espectral dos métodos de sinalizagao referidos no
paragrafo anterior, comecaremos por calcular a densidade espectral de poténcia do sina
PAM? genérico

X(t)= § Aplt- kT), (5.1)

k=-¥

onde A, é avariavel aeatoria discreta que modela a fonte digital, e p(t) € 0 impulso de
sinalizacdo. Recordemos, eg. (3.41), que o espectro de poténcia é definido por

G, (f)= lim iEHf(TO (f)|2g, (5.2)

onde >~(TO (f) & de um ponto de vista formal, a transformada de Fourier da variavel aeatéria
X1, (t) gue modela em cada instante do tempo a amplitude de um troco com duragéo T, do
processo X(t) definido em (5.1). Fazendo T, = (2K +1)T, podemos escrever

+K
X, (t)= @ Aplt- kT),
k=- K
ou sgja,

- +K .
X. ()= & AP 12PTKT

k=-K

Substituindo em (5.2), obtém-se sucessivamente

L 1 zaeé< - j2pfkT G oHi2pfmT &
GX(f) 'llgl (2K+l | §k§.Ak m?.KA E

B . & & Jpr(k m)

all 4'&1—@“1) 8 ashak

ou ainda,

K
)

& ARulk-m)e i20fl-mr

k=- K m=-K

Gx (1)=IP)" i ooy

(5.3)

¥ PAM — Pulse Amplitude Modulation.



onde R, (¥ é a autocorrelagéo da sequéncia temporal de varidveis aleatdrias discretas A, ,

suposta estacionéaria em sentido lato. Reordenando as parcelas de (5.3) de acordo com o
diagrama da Figura 5.3, podemos escrever

Gy (f)=|P(f) tim €2 AR, (e 1M, &R, (0)
: I e d, 4 R ar
2 & -j2pfnTU
+a aRale G-
n=1k=n- K u
2Kn n=k+K
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Figura 5.3: Reordenacéo das parcelas de (5.3)

Atendendo a que a fungdo de autocorrelagdo € par, vem

] 1 2K
G, (f)=|P(f)" lg‘;m _OZK (2x +1)

n u
% (e

- j2pfnT
(2K +1)g ’

@’@CD

ou sga

0
6.1)=im & §-

n=-2K

n
Quando K® ¥, as rectas 1- L
2K +1

gue, assumindo que a série converge, se obtém

_)|

tendem para a horizontal de amplitude unitéria pelo

) - j2pfnT _ (5.4)

mo+

X :
-¥

n

Exemplo 5.1: Consideremos o formato unipolar, com bits equiprovaveis, sendo a
sequéncia aeatoria definida por

n ia bitl
k: A, =f .
10 hitO
Neste caso, e supondo que a fonte digital ndo tem memdria,

2
R, (0)=E{a2}=02Pr{A, =0} +12Pr{A, :1}=%,
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e paa’ nto, R, (n): E{AkAk_ n}, ondeo par A, A,., podetomar quatro configuragoes

possiveis possiveis: 00, Oa, a0, e aa; portanto, R , (n): a? /4. Em conclusdo, para o formato
unipolar considerado neste exemplo, obtivemos

ia?/2 n=0
R.ln)={ )
A () }a2/4 nto

0 que, substituido em (5.4), conduz a

2 ¥ i l]
] a e 12pfnTu
4 n=-¥ Cl

Supondo que p(t) € um impulso rectangular de duracéo T e amplitude unitéria, entdo

2
@ =Tsinc?(fT),

€, portanto,
a’T a’T j2pfnT
Gx(f)——smc (fT)+—smc (fT)ae
4 4 ey
Atendendo ainda a identidade
& -jopfnT _1 & &.Nno
ae =z a def- ==
n=-¥ T n=-¥ e Tﬂ

e ao facto de sinc(fT) ter zeros nos muiltiplos de 3/T, resulta finalmente

2 2

Gx(f)za_4Tsinc2(fT)+a7d(f). (55)

Deixa-se como exercicio, a verficacdo dos seguintes resultados:

1. Polar Gx(f)z(azT)s'ncz(fT). (5.6)

2. Bipolar GX(f)=(a2T)s'nc2(fT)sin2(pr). (5.7)

3. Manchester Gy (f)=(a 2T)sncZaEf‘_ snza%fIQ. (5.8)
29

a
Na Figura 5.4 est3o representados os espectros de poténcia (normaizados por a®T dos

cddigos de linha atrés considerados. Para a mesma amplitude a, o formato unipolar exige uma
poténcia de transmissio que vale a? / 2, metade da qual gasta na transmissdo da componente
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continua. Todos os restantes formatos exigem uma poténcia de transmissio que vale a?,
excepto o formato bipolar a que corresponde uma poténcia de transmissio a? / 2.

Figura 5.4: Espectro de poténcia dos formatos unipolar, polar, e Manchester

Da andlise da Figura 5.4, verificase que para o caso do formato Manchester a maior
parte da poténcia concentra-se numa banda cuja largura é aproximadamente igual a 2/T,
enquanto que para todos os restantes formatos a largura de banda vale 1/T . Isto quer dizer

gue o formato Manchester tem uma eficiéncia espectral que vale metade da €ficiéncia
espectral dos outros cédigos de linha aqui considerados.

5.1.3 Canais de Banda Limitada: Interferéncia Intersimbdlica

Consideremos o sinal PAM genérico definido na eq. (5.1), onde o impulso p(t) que, em
geral, pode ter duracéo ndo limitada no tempo, verifica a seguinte condicdo

_11,t=0
=15 ~krek: 0. 59)
Nestas condicdes, tira-se de (5.1) que
+¥
X(kT)= & A.p(k- n)T)=A, (5.10)

n=-¥

e, portanto, ndo existe 1IS. Se o sind PAM for transmitido através de um canal como, por
exemplo, o daFigura 5.1, a saida vem dada por

+¥

Y(t)= § A,plt- nT), (5.11)

n=-¥
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onde 5(t) € aresposta do cana ao impulso p(t) . Em gerd, 5(t) ndo verifica a condicéo (5.9)
e, portanto,

Y(kT)=A,B0)+ & A,Blk- n)T),
hik

onde a segunda parcela representa o termo de |1S sobre o simbolo A, . Este termo de IS
pode ser responsével por uma detecgdo incorrecta do simbolo A, , mesmo em situacdes de
ruido fraco. Este tipo de situacéo ocorre sempre que o canal introduz dispersdo temporal, sgja
porque tem banda limitada, sgja porque induz propagacdo em percursos multiplos. Neste

ultimo caso, representado na Figura 5.5, o receptor recebe uma combinacado linear de réplicas
do sinal transmitido, as quais apresentam atrasos relativos que podem ser significativos.

percurso
directo

percurso
reflectido

Figura 5.5: Propagacéo em percursos multiplos

Consideremos entéo um canal passa-baixo de banda limitada e com largura de banda B, .
Para que ndo exista IIS, é necessario que na saida do canal o impulso p(t) verifique a
condi¢do (5.9). Se amostrarmos o impulso p(t) nos instantes multiplos de T, obtemos

pa(t)= & p(t)d(t- kT)= @ pkT)d(t- KkT). (5.12)
k=-¥ =

= k=-¥

Por outro lado, e tendo em conta que

gd(t- kT) « ig. d‘;ﬁ’;‘:f‘Eg

k=-¥ Ty e To
formam um par de Fourier, temos

Pd(f):%éi¥ Pg? ; ;3 (5.13)
Usando (5.12), podemos escrever

126 59;85‘ p(kT) d(t - kT) e 12PM

Tiev € To Sy

= & plkr)ei20T,
k=-¥



no entanto, como p(kT) SO é diferente de zero para k =0, conclui-se que

ou ainda,
-6¥
a Pf-k)=T. (5.14)

O critério de Nyquist, definido pela relacdo (5.14), exprime no dominio da frequéncia uma
condicdo equivalente a (5.9) implicando, portanto, auséncia de I1S. A condicdo (5.14) exige
gue a soma ponto a ponto em f de todas as versdes de P(f ) trandadadas de kr sgja constante.

Comoosnd p(t) tem largura de banda B, 0 valor méaximo de r que garante (5.14) é
r=2B, (5.15)

desde que 0 espectro de p(t) sga

1 pef 6
P(f)_Z_BopgTBOE’ (5.16)

isto &, um rectangulo de amplitude 1/2B, em [f|<B,, como se mostra na Figura 5.6. Note-se
que se r<2B, o0 espectro ali representado tomaria valores iguais /2B, e 1/B, , enquanto
que para r >2B, tomaria os valores 1/2B, e zero. Aliés é f&cil verificar que a escolha
r>2B, éimpossivel pois nd garante a condigéo (5.14) seja qual for o espectro P(f) com
largura de banda B,. No entanto, como veremos mais adiante, podem ser usados valores da
taxa de transmisséo r < 2B, desde que se escolha convenientemente aforma de P(f).

P(f +2B,) P(f) P(f - 2B,)

- 3B, -B, 0 B, 3B,
Figura5.6: Critério de Nyquist
O ponto importante a real¢car para ja é que, de modo a garantir auséncia de |1S e para
uma banda de transmissdo B, a taxa maxima de transmissdo admissivel € dada por (5.15).
Esta taxa de transmissdo € atingida se os impulsos p(t) tiverem o espectro dado (5.16), ou
sea, se
p(t) =sinc(2B,t). (5.17)

Na Figura 5.7 estéo representados o espectro do impulso optimo ZBOP(f) em funcdo de
f/B,, e a respectiva forma de onda p(t) em funcdo de t/T (=2B,t=rt). Estio também
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assinalados os intervalos de sinalizacdo e os instantes de amostragem. Como se vé facilmente,
o impulso definido em (5.17) verificaa condicéo (5.9).

2B,P(f) p(t)

1.0 1.0

/N 3
0 1BL VOlZ 45%
RN ERRE

instantes de amostragem

RERRN RN

interval os de sinalizacéo

Figura5.7: Impulso 6ptimo de sinalizagdo

Em dSistemas reais 0 emissor e 0 receptor ndo estdo perfeitamente sincronizados
temporamente o que se traduz em |1S residual. Embora o impulso sinc sgja aquele que
viabiliza a taxa de transmissdo maxima com auséncia de I1S, o facto é que apresenta grande
sensibilidade a I1S residual, o que se traduz numa degradacdo muito significativa do
desempenho do sistema de transmissdo. Isto é devido ao lento decrescimento do impulso sinc
ao longo do tempo e resulta da descontinuidade do respectivo espectro nos pontos f =+B,. A
solucdo deste problema esté4 na escolha de impulsos cujo espectro, verificando a condicéo
(5.14), ndo apresente descontinuidades. Veremos de imediato que tal € possivel desde que se
use uma taxa de transmissdo r<2B,. A Figura 5.8 ilustra uma solugdo possivel, onde se

usam impulsos cujo espectro , sombreado, tem largura de banda B =3B, /2 e é constante em
f[<Bo/2.

P(f +2B,) | P(f)_ P(f - 2B,)
- 3B, -B, 0 B, B 3B,

Figura 5.8: Solugéo alternativa usando uma taxa de transmisso inferior

Esta abordagem pode ser interpretada de dois modos distintos, consoante a restricéo de
partida se situa ao nivel da taxa de transmisséo pretendida ou em termos da largura de banda
disponivel. Por exemplo, se for necessario garantir uma taxa de transmissdo r = 20 Kbps nédo
usando impulsos sinc teremos de gastar mais recursos em termos da banda de transmissao,
isto ¢ B>B,=r/2=10KHz. No caso do exemplo da Figura 5.8, seria B=15KHz. Ao
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contrério, e para 0 mesmo exemplo, ndo sendo possivel dispor de uma banda de transmissdo
maior do que B =10 Khz, teriamos de usar uma taxa de transmisséo r =13.3 KHz.

Impulsos raised-cosine. Em situacdes préticas € frequente usar impulsos cujo espectro é da
forma raised-cosine* como se mostra na Figura 5.9, juntamente com as respectivas formas de
ondatemporais.

p(t) 10| 2Bl
/ N\
e v / 1 \\,
01\//234£ 01 1 3 2
T 2 2 B,
Figura5.9: Impulsosraised-cosine:a =0,a =05e
Os espectros do tipo raised-cosine séo definidos por
i1
:Z—BO, |f| <(l- a)BO
i1e & w
P(t)=1———d+cose——(f|- (1- a)B,)q, (- a)B, £[f|£(+a)B,
i4B, 8 ag2aB, %)
:0 f|>(@+a)B,
T
(5.18)

O parametro a é designado por factor de decaimento (rolloff factor) e mede o excesso de
banda de transmissdo, relativamente a banda minima, usado para garantir uma determinada
taxa de transmissdo com auséncia de I1S. Aos espectros (5.18) correspondem os sinais

cos(2paB,t)

ol 5.19
1- 4(2aB,t)’ 619

p(t)=sinc(2B,t)

Note-se que para a =0 se recupera o impulso sinc que corresponde a sinadizacdo idea. O
caso a =1 corresponde a utilizacdo de um excesso de banda de 100%. Embora ndo seja bem
visivel na Figura 5.9, o impulso que corresponde a a =1 tem zeros adicionais nos instantes
+T/2,+£3T/2,..., como se pode verificar facilmente a partir de (5.19). Este facto é

importante pois pode ser usado no receptor para efeito da sincronizacdo de simbolo.

* Nafalta de uma traducéo adequada, manteremos a designacéo anglo-saxonica.
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5.2 Transmissédo Anal6gica por Modulacdo de Portadoras Sinusoidais

Modulagdo € o processo pelo qual se faz depender do sinal a transmitir (mensagem) um
dos parametros caracteristicos de uma portadora sinusoidal: amplitude, frequéncia e fase. O
objectivo é transferir o contetido informativo do sinal modulante, normalmente do tipo passa-
baixo, para bandas do espectro de frequéncias muito afastadas da origem. Por efeito da
modulago resultam, entre outros, 0s seguintes efeitos:

maior eficiéncia da radiacéo do sinal a transmitir;
maior imunidade face a presenca do ruido e de interferéncias;
melhor aproveitamento do espectro de frequéncias.

Consideremos o processo
P(t)=A cos(2pf t + Q). (5.20)
onde A, é aamplitude, f, é a frequéncia (Hz) e Q. é a fase (rad), modelada como uma

variavel deatoria uniforme num intervalo de comprimento 2p. Como se sabe, as fungdes
amostra do processo (5.20) sdo periddicas, com periodo

T, :fi (5.21)
e frequéncia angular (rad/seg)
w, = 2pf .. (5.22)

E fécil verificar que o processo P(t) € estacion&rio de segunda ordem em sentido lato.
Com efeito,

A cos(2pf .t +q)dg=0 (5.23)

©

Re (t)=Eq {PUP(t- t)}

+p

=AZ Gz%ws(prCt +q)cos(2pf.(t- t)+q)  (5.24)
-p

2
A2° cos(2pf t).

O espectro de poténcia €, portanto,

Ac [d(f +f_)+d(f - f_)]. (5.25)

Gp(f): 2

NO que segue vamos assumir que 0 sinal modulante (mensagem) x(t) € uma funcéo
amostra de um processo passa-baixo X (t) , estacionério de segunda ordem em sentido lato, de
média nula, e com largura de banda B.
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5.2.1 Modulacédo de Amplitude

Na modulacgo de amplitude (AM®) a amplitude instantanea da portadora sinusoidal varia
linearmente com o sinal modulante

XAM (t) = Ac[xdc +X (t)] COS(prCt + Qc)’ (526)

onde X, €umaconstante. A Figura 5.10 mostra o diagrama de blocos do modulador de AM.
x(t) . X (t)
—»A _—

X de p(t
Figura 5.10: Modulador de AM

O processo X (t) é naturalmente independente da variavel aleatéria Q, e, portanto,
também da portadora P(t). Daqui resulta que a autocorrelacdo do processo definido em
(5.26) €, tendo em conta (5.24),

Ry (=22 R (0 oosf2nt, ), 527

onde R, (t) € aautocorrelacdo de X (t) . Tendo em conta (5.25) e usando as propriedades da
transformada de Fourier, concluimos que o espectro de poténcia do sinal de AM é

G ()= ks +1)+ G+t bt - 1.) v 0, - 7],

(5.28)
onde G (f ) € 0 espectro de poténciade X (t) . A Figura 5.11 ilustra em termos dos espectros
de poténcia o efeito da modulagéo de amplitude.

fx (f)
B 0 B ¢
@
2 GXC(f) 2
el +.)+ 6y +1.) et - £)+ 6 (r - 1)
e '0 f f
(b) Br=2B

Figura 5.11: Espectros de poténcia da mensagem (a) e do sinal de AM (b)

> AM — Amplitude Modulation
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Como se vé, a modulacdo de amplitude envolve uma trandacéo espectral do espectro do sinal
modulante para a frequéncia da portadora. Verifica-se também que a largura da banda de
transmissdo é

B; =2B. (5.29)

De (5.27) ou de (5.28) podemos também concluir que a poténcia de transmissdo de um
sistemade AM vae

2

P =22+ Py ). (5:30)

onde P, éapoténciado processo X (t) .
A Figura5.12 da exemplos de sinais de AM gerados a partir da mesma mensagem x(t) .
A vermelho esta representada a envolvente do sinal de AM

At)=AJxg +X(t). (5.31)

x(t)

(@ -

~V

() R ATMENEIRTARALY
JVVVVVVVVVVVVVY vvv VVVVVVVVVVTVVY

~V

(©

Figura5.12: Modulacgo de Amplitude: () mensagem, (b) sinal AM sobremodulado, (c) sinal
AM ndo sobremodulado

No caso do sinal sobremodulado (Figura 5.12 (b)), onde sefez x4, =0, aenvolvente tem uma
forma diferente da mensagem original e a portadora apresenta inversdes da fase sempre que o
sina x(t) passa por zero. Ao contrério, quando ndo ha sobremodulacdo (Figura 5.12 (c)), ou
sgja, quando

"tixg +x(t)2 0, (5.32)

a envolvente e a mensagem original tém a mesma forma.

5.2.1.1 Receptor Coerente

A trandlacdo espectral induzida pela modulagdo de amplitude pode ser usada para
proceder & desmodulagdo do sina de AM. A Figura 5.13 mostra o diagrama da blocos do
receptor coerente.
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H(f) 4

Xr(1) .. Xp(t)

i

2cos(2pf t)

Figura 5.13: Receptor coerente

Suponhamos que a entrada temos uma amostra do sina de AM definido em (5.26).
Entdo, o sina na saida do multiplicador é

y(t)= 2A [, +x(t)]cos(2pf .t + q) cos(2pf 1)
=A[xq +x(t)] cos{dpf .t + ) + A [x 4 +x(t)]cosq.

O filtro passa-baixo elimina a componente de alta frequéncia (em 2f,) e o condensador
blogueia a componente continua, pelo que a saida do receptor sera

X (t)=Ax(t)cosq.

Note-se que q € a diferenca de fase entre a portadora e o oscilador local e pode tomar
qgualquer valor no intervalo [ p,+p], em particular p/2, o que resultaria na anulagdo da
saida. E portanto necessario que o receptor sgja coerente em fase com a portadora. A
sincronizagdo de fase € um problema muito importante, mas ndo iremos abordé-lo aqui. De
gualquer modo, estando garantida a coeréncia de fase entre a portadora e o oscilador local, a
saida do receptor coerente de AM sera

xp(t)=AXx(t). (5.33)

5.2.1.2 Detector de Envolvente

Como vimos, no caso em que ndo ha sobremodulacdo, isto €, quando se verifica a
condicdo (5.32), a forma da envolvente coincide com a da mensagem original. Portanto,
qualquer sistema capaz de extrair a envolvente da portadora podera funcionar como
desmodulador de amplitude. Este é o caso do sistema representado na Figura 5.14.

Xg(1) FPex | AR() Xo(t)
7 NL LB=B '| | '

rectificador

Figura 5.14: Detector de envolvente
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5.2.1.3 Exemplos

Neste pardgrafo vamos ilustrar com aguns exemplos as técnicas de modulagdo e de
desmodulagdo discutidas nos parégrafos anteriores. A Figura 5.15 da exemplo de um sina
gerado pela fonte e do respectivo espectro. Neste exemplo, a portadora € modulada de modo a
nao ocorrer sobremodulacdo. A Figura 5.16 mostra o sinad de AM e também o seu espectro.
Este inclui umariscaem f_ que resulta da soma da componente continua X . .

Figura 5.15: Mensagem e respectivo espectro

Figura’5.16: Sinal de AM sem sobremodul ag&o e respectivo espectro

I JL .

Figura5.17: Sinal na saida do misturador do receptor coerente e respectivo espectro

f
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Como se vé na Figura 5.13, onde se representa o diagrama de blocos do receptor
coerente, 0 sina de AM é multiplicado pela réplica da portadora gerada locamente. O
resultado desta operacdo esta ilustrada na Figura 5.17. Como se vé, o espectro do sina
resultante tem uma componente na banda de base e outra na banda centradaem 2f .. O sinal

de saida do receptor coerente i(t) estd representado na Figura 5.18 (note-se que a

componente continua ndo foi eliminada), bem como o respectivo espectro )A((f ) . Chama-se a

atencdo para o facto de o filtro usado ndo ser ideal, pelo que o sina reconstruido apresenta
alguma distorcéo quando comparado com o sinal original.

X(f)

Figura 5.18: Saida do receptor coerente

Na Figura 5.19 esta representado o sinal de saida do detector de envolvente. Mostra-se
também o sina na saida do rectificador. Mais uma vez se chama a atencéo para a ligeira

distorcéo apresentada pelo sina i(t) gue se deve a operacéo de filtragem.

saida do rectificador

Figura5.19: Saida do detector de envolvente

5.2.2 Modulac&o de Angulo

A modulagdo de angulo consiste em fazer variar a fase instanténea de uma portadora
sinusoidal linearmente com o sinal modulante. Tal pode ser feito actuando directamente sobre
a fase ou sobre a frequéncia, gerando-se um sinal PM® ou FM’, respectivamente. Vamos
designar

Q(t)=2pf t +F (t) (5.34)
por da portadora.
Neste caso
Xy (t) = A cos(2pf t +F (t)), (5.35)

® PM — Phase Modulation
" FM — Frequency Modulation
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onde o desvio instanténeo de fase
F(t)=] oX(t) (5.36)
é proporcional ao sinal fonte. j , € o indice de modulacdo em fase.
Neste caso, Xg, (t) tem a mesma forma definida em (5.35), agora com

1dF(t)_ .\
T =F(t)=f,X(t), (5.37)

onde F (t) € 0 desvio instanténeo de frequéncia, e f, € o indice de modulagdo em frequéncia
Portanto, podemos escrever

& G 0
Xew ()= A, cos‘éprct +2pf o K(t)et = (5.38)
-¥ (7]

5.2.2.1 Relagéo entre PM e FM

Tendo em conta as definicoes (5.35), (5.36) e (5.37), é facil verificar que um modulador
de fase pode ser realizado a partir de um modulador de frequéncia, como se ilustra na Figura
5.20. O desmodulador de fase pode também ser realizado usando um desmodulador de
frequéncia como se vé na Figura 5.21.

X(t) ["Modutador o ()

L)
dt FM

x(t)

Modulador PM
Figura 5.20: Modulador PM realizado a partir de um modulador FM

Xpm (t) X(t) ¢ X(t)
Dwnlglt\j/lulador J Q (- )t >

Desmodulador PM

Figura 5.21: Desmodulador PM realizado a partir de um desmodulador FM
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5.2.2.2 Modulador de FM

O modulador de frequéncia pode ser realizado com um VCO®, isto é um oscilador que
gera uma sinusoide cuja frequéncia instanténea varia linearmente com atensdo de entrada. A
Figura 5.22 mostra a caracteristica do VCO. A inclinag8o da recta € naturalmente determinada
pelo indice de modulagéo f .

N gy B 1 T

0 X(t)
Figura 5.22: Modulador FM e caracteristica do VCO

FM de banda estreita. De (5.38), e supondo que f, éta que

i (t)=

<<1,

t
2pfp (‘j((t )t
-¥

entdo

X (t)= A cos(2pf t)cosj (t)- A, sin(2pf.t)sinj (t)
»Ac COS(prCt)- ch (t)sin(prCt).

Isto significa que o sina de FM (PM) de banda estreita ndo € mais do que um sina de AM
cuja largura de banda é dupla da largura de banda de | (t) Note-se que a transformada de

Fourier de | (t) éfp X(f )/ f e portanto, o sinal de FM de banda estreita tera uma largura de
banda B, » 2B, onde B ¢ alargura de banda do processo fonte X(t).

FM de banda larga. No caso do sinal de FM de banda larga, temos
fo,>>B. (5.39)

A andlise do sinal de FM de banda larga ndo é simples, pelo que apresentaremos sem
demonstrar o facto essencial.

Aproximagao quasiestacionaria: consideremos o sina modulante x(t), funcdo amostra
de um processo estacionario X (t) com largura de banda B e densidade de probabilidade da
amplitude X(t), f, (x), invariante no tempo. Se f_ >>f, >>B, entdo o espectro de poténcia
do sinal de FM é aproximadamente dado por

AZj2é @ f-f 0 . o -f, O
fl="2¢ C+f . (5.40)
XFM() 2, @Xg fo & Xg fo &

8 VCO - Voltage Controlled Oscilator
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Dagui decorre que a poténcia de transmissdo vale

P, =A2/2 (5.41)
e que alargura de banda de transmiss&o € aproximadamente dada por

By » 2fp|X(t) _ - (5.42)

Note-se que, verficando-se (5.39), concluimos que a largura de banda de transmissdo dos
sistemas FM de banda larga é, de acordo com (5.42), muito maior do que a dos sistemas AM.

5.2.2.3 Discriminador de Frequéncia

Consideremos 0 sistema da Figura 5.23, onde o detector de envolvente € o sistema da
Figura5.14.

xew (t)|  Detector

XEm (t) Xo(t)
— > % > de 4| I—»

Envolvente

Figura 5.23: Discriminador de frequéncia

Usando (5.38), podemos verificar que
. . < .
xem (t)=- 2pA (f, +fDx(t))sm§%pfct +2pf5Q), x(t ot %,

isto é, a saida do diferenciador ndo é mais do que uma portadora sinusoidal cuja envolvente,
de acordo com as hipéteses formuladas (f, >>f,), vale 2pA (f, +f,x(t)). Assim

xo(t)=2pACfDx(t).

5.2.2.4 Exemplos

A Figura 5.24 mostraum sinal de FM bem como o respectivo sinal modulante. O desvio
instantaneo de fase deste Ultimo esta ilustrado na Figura 5.25.

sinal de FM

mensagem
A /\ llHM LA

) SRV

Figura 5.24: Modulag&o de frequéncia: mensagem e sina de FM
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desvio instanténeo de fase

0 t

Figura 5.25: Desvio instantaneo de fase do sinal de FM da Figura 5.24

Finamente, a Figura 5.26 mostra o sinal de saida do discriminador de frequéncia, sobreposto
com a mensagem original e devidamente escalado. Os artefactos presentes nas extremidades
do referido sinal sdo resultado, ndo s6 do agoritmo numérico de diferenciagdo usado na
simulagéo, mas também do filtro usado no detector de envolvente.

mensagem reconstruida
EVANANA

ot

- —

Figura5.26: Sinal reconstruido pelo discriminador de frequéncia
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