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Modulacao de Amplitude

Introducao
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Propriedades da Transformada de Fourier

* Atransformada de Fourier é uma ferramenta para expressar uma fungao em
termos de seus componentes exponenciais em varias freqliéncias.

* Trabalhamos em dois dominios: tempo e freqiéncia
* Vamos nos lembrar das equacdes que definem a transformada de Fourier

F(w)= j“; f(t) e dt f (t):i T F(w)e' do



Exemplo: Transformada de Fourier do
Cosseno

f(t) = Acos(2rmf,t)

TF{A cos(2rf,t)}
= AJ‘ cos(2rf,t) e~ tdt
_m(BIZﬂ,’f t + e—LZTL'f t)
2

—anfOt dt =

NIE:-

[6(f = fo) +6(f + o)l

® (e~i2n(~f)t 4 e—l2ﬂ(f+fo)f)
gl
—_C0 2

» Utilizando a identidade de Euler:

. jwi —Jwt
cos(wt) + jsen(wt) = /¥t —» cos(wt) = ¢ +26 J
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Propriedades da Transformada de Fourier

* Deslocamento na frequéncia

se  f(t)o Flo)

Entdo, f(t)e'*' < F(o-a,)
Demonstracao :

sl (e J= [ Flt)ei e dt= [ f (t)e " dt=F(0-a,)



Propriedades da Transformada de Fourier

* Deslocamento na frequéncia

f(1)e’™ < Flaw—a,)

Freglientemente, nos sistemas de comunicacao, deseja-se transladar o espectro
de frequéncia. Essa translacao é geralmente feita multiplicando-se um sinal f(t)
por um sinal senoidal. Esse processo € conhecido como modulacao.

Observe que: 1 | |
f(t)cosapt = [‘f{r}{:ﬁ’t‘ +f(f}v'“’“‘]

-

1
ftycosapt < :[F{j @+ ay )+ F(w— ay _}]




Modulacao

Transmissao de sinais mensagens por um canal de comunicagdes passa faixa

requer um deslocamento deste sinal para a faixa onde se encontra o canal.

faixa do canal

Y

/e 0 /e /
Tipos de modulagao analodgica:

« modulacao de amplitude

« modulagao angular




Modulacao em Amplitude (AM)

Modulagao de amplitude é definida como um processo no qual a amplitude da

onda portadora <(7) varia linearmente segundo o sinal mensagem m(/).
Portadora: c(f) = 4_cos(2xf 1)

Forma padréo para uma onda modulada em amplitude:
s(t) = A1 + k m(t)]cos(2mf 1)

k, = sensitividade do modulador

envoltéria da onda AM: a(r) = A,|1 + k,m(1)|



Representacao de um sinal AM

* Aaparéncia de um sinal AM é ilustrada abaixo para um ciclo do sinal modulante. Ela
é resultante da figura:

gue mostra a amplitude, que agora chamaremos
de envoltodria superior do sinal AM, dada por
A=A_+K ,m(t). Analogamente, a envoltdria
inferior é dada por —(A_+K,m(t)).

(A +k,m(t))

A

O sinal modulado
Eax estende-se entre 2
envoltdrias limites e
> \ tem uma taxa de
repeticao igual a
t freqliéncia da
portadora.
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Representacao no dominio da frequéncia:

(/)= [o(r + 1)+ 8(r - )]+ “ZE[ar (s + 1)+ 2 (7 - 1)

onde M(f) = m(r) € o espectro do sinal mensagem passa-baixas limitado em
faixa .

M(f)
M(0)

_ 'FFP Hr j(’

Banda lateral superior

v

Banda lateral inferior W



A condi¢ao de que /., > J¥" garante a nao sobreposicao dos espectros da parte

de frequéncias negativas sobre a parte das positivas.

Condigao de f, < " 4 S()




1° caso: | i m(f)| = 1 para todo
entdo, 1 +km(t) = 0= a(r)=A4][1 + km(r)] para todo ¢
2° caso: | i,m(r)| > 1 para algum r:

Neste caso a portadora se torna sobremodulada, resultando em
uma inversao de fase quando o fator [1 + & m(#)] cruza o zero. Assim

a onda modulada apresenta uma distor¢gao na envoltoria.

A F 9
distorcao
A /f
N \ /
7 / - | I|I Ijlll »
/ NS f \ / '\-f \Z/\} f
sinal mensagem sinal modulado sinal modulado

1° caso 2° caso



Exemplo: Modulag&o por um tom

sinal mensagem: m(f) = 4, cos(2xf, 1)

r

b M(f)

Sinal modulado: s(f)=A[1 + k, A, cos(2nf f)|cos(2xf.1)

s(t) = A1 + ucos(2xf, t)|cos(2nf 1)

w=1Ik, A =indice de modulagao ou porcentagem de modulagao
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Re-arranjando a expressao da modulagao, temos:

S(f) =4 cos(Z:rfcf)+%‘u.AC cos[Z:r(fc +fm)f]+%‘u.fic cos[Z:r(fc —fm)f]

Assim, o espectro da onda AM fica:

$(f)=54[o(r-£)ve(r+1)]

Lpalolr=fimf)+o( s+ sv g,

+ —
4

+i‘uAc o(f-r+1,)+0(F+1-1,)

F 9 5‘ (f]
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Exercicio 1

* O circuito de sintonia de um oscilador, num
transmissor AM, emprega uma bobina de
50uH e um capacitor de 1nF.

* Se a saida do oscilador € modulada por
frequéncias de audio que vao até 10kHz, qual
a faixa de frequéncias ocupada pelas bandas
laterais?



Solucao Exercicio 1

1 1
fC: p—
27JLC  27(5x10°x1x107°) 2
- _712.0°
272(5x10%4)2  27/5x10°

=712 kHz

Como a frequéncia de modulacao mais alta é 10 kHz, a faixa de
frequéncia ocupada pelas bandas laterais ira se estender de 10 kHz
acima a 10 kHz abaixo da portadora, portanto de 722 a 702 kHz.



Exercicio 2

* A modulacao em amplitude é produzida pelo sinal
* e, (t) =3 cos (2r10%t) Volts
* modulando a portadora
* e_(t) =10 cos (2n10°t) Volts.
* Determine
e Equacao do sinal AM
e  Espectro de frequéncias



Exercicio 3

 Um sinal AM apresenta a seguinte equacao:

. s(t)= 10{1+0,5c0s2000mt}cos 20000t Volts
 Desenhe o espectro de frequéncias do sinal



Geracéo do sinal AM:

Modulador por lei quadratica:

Dispositivo
Nao-linear

m(1) )
x(1) () R — R,
A cos(2mf 1) G)

N\

sintonizado com f;

v(f) = alx(r)+a2x2(r)

v(f) =aq, {AC cos(Z;rfcr) + m(f)] +a, [Ac cos(Z:-rfcr) + m(r)]z

v(f) = alAc

1+£m(;‘)]cos(2.¢f(;‘) +alm(r)+ azmz (r)+a2Af cos’ (EEf{__f)

a

termos indesejados

onda AM
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Exemplo de Gerador de Onda AM

+15V
L1 7_01
Cc2 R3 2.7n
A\ am
- 100n 22k
modulantegf\/\/- Q1
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100
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portadora, /" ,



Demodulacido de ondas AM:

a) Detector de lei quadratica:

5(7) N

I » + >
()2j

FPB

Sinal desejado

C

s(7) € 0 sinal modulado na entrada do detector.

v(t)=as(r)+a,s’ (1)

=a, [Aﬂ [1 +k m (r)}ms (231‘](;3‘)}+ a, [Ac [1 +k m (r)] CoSs (ZELI)T

=a, A [1 + kam(r)]cos(Zﬂj‘;r)

2

l ,
+ ~ alf‘tc

[1 +2k m (r) + ijmz (s‘)}[l + cos (431‘]’{3‘:



1 2 2 1 272 2 : :
vit\=—a,A"+a Ak m(t|+—a, Ak m~(t)+ termos indesejados
2 277 2 ¢c a 2 2 e a .
—_— . T g ~ filtrados por FPB
termo DC sinal desejado distorcio
eliminado
usando
1 capacitor

A razao sinal desejado pela distor¢cao e igual a 2/(k,m(7)). Entdo para que a
distor¢gao seja minimizada, esta razao deve ser grande, isto e | m(7)<<1 para

todo 1.




Trabalho 1

1. Desenvolva um codigo em Matlab (ou
similar) para simular a modulacao e a
demodulacao AM DSB de uma portadora de
1MHz com uma onda modulante de 10kHz.
Utilize um indice de modulacao de 60% e uma
taxa de amostragem de 10 MHz.

e 2. Varie os indices de modulacao e analise os

resultados.



