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Introducao

Nestes Volume 3 — Parte1 e Parte 2 estudamos um processo de modulacdo onde
a informacao contida no sinal de banda basica é transportada através do meio de
transmissdo por um outro sinal, denominado portadora, pela variacdo analdgica da
amplitude da portadora em conformidade com a amplitude do sinal modulante
(banda basica de entrada). Este processo é chamado modulacdo em amplitude . Ver

http://pt.wikipedia.org/wiki/Modulacdao_em_amplitude

Na modulacdo em amplitude, existe uma relacao linear entre a qualidade do sinal
demodulado e a poténcia total do sinal modulado recebido (isto €, o sinal que chega
na entrada do receptor). Assim, aumentando-se a poténcia do sinal modulado na
entrada do receptor amplia-se linearmente a qualidade do sinal demodulado e vice-
versa, uma vez que sinais modulados em amplitude atuam superpondo a amplitude
relativa do sinal modulante na portadora. Por isso é também classificada como uma

modulacao linear.

A denominacdo “modulacdo em amplitude” é geral, cobrindo algumas variantes,
que atendem aplicacoes especificas. Por exemplo, a transmissao radiofdnica é feita
com modulacdo em amplitude, banda lateral dupla e portadora inserida
(AM-DSB-IC). Os transmissores para radio PX e faixa do cidaddo empregam a
modulacdo em amplitude com banda lateral singela e portadora suprimida.
(AM-SSB-SC).

Nesta Parte 1 veremos a modulacdo AM-DSB-SC e AM-SSB-SC. Os demais tipos

correntemente usados serao discutidos no Volume 3 -Parte 2.

As aplicacoes acima correspondem ao tipo geral analégico. Nos casos acima, o
sinal modulante, ou a banda bésica de entrada no modulador, é um sinal analdgico.

A banda bdsica de saida também é um sinal analégico.

A modulacdo em amplitude pode ser digital. A modulacdo digital serd vista em

outros volumes desta série.

E desejavel também o conhecimento e a possibilidade de uso de pelo menos um
dos softwares matematicos, como o Scilab (“free” -pode ser baixado gratuitamente
da Internet), Matlab®, Maple® ou MathCad® (esses sao pagos).


http://pt.wikipedia.org/wiki/Modula%C3%A7%C3%A3o_em_amplitude

Conforme Wikipedia, em http://pt.wikipedia.org/wiki/Scilab ; “O Scilab é um

software cientifico para computacdo numérica semelhante ao Matlab que fornece um

poderoso ambiente computacional aberto para aplicacdes cientificas”.

Essa possibilidade ird facilitar a realizacdo de alguns Exercicios propostos ao

longo do texto.

A realizacao desses Exercicios, apesar de ser uma tarefa um tanto cansativa para
o leitor, é uma atividade muito importante ao perfeito entendimento da matéria
exposta, pois proporcionara a oportunidade para a realizacdo de pesquisas e a
fixacdo de conceitos relativos ao assunto em pauta. Portanto, recomendamos que
ndo tenham pressa e tentem realizar os exercicios na sequéncia proposta. Aguns
exercicio se apresentam com respostas expostas para conferéncia, porém destca-se
que o mais importante é o processo empregado em sua execucao, e a realizagao dos

graficos pedidos.

O uso de recursos informaticos para acesso a Internet também é fundamental
para o estudo dos assuntos tratados no livro, pois permite a consulta de referéncias
e fontes disseminadas pela rede, além das citadas no texto. Esses recursos podem

vir na forma de um PC Desktop, Laptop, Notbook, Netbook ou Tablet.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Matlab
http://pt.wikipedia.org/wiki/Software
http://pt.wikipedia.org/wiki/Scilab
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Modulacao em Amplitude com Banda Lateral Dupla e
Portadora Suprimida (AM-DSB-SC).

Este tipo de modulacdo em amplitude é uma das mais simples de ser formulada

matematicamente, por isso iniciaremos o nosso estudo por ela.

O conjunto de siglas AM-DSB-SC significa modulacdo em amplitude (do inglés
“amplitude modulation” - AM), com banda lateral dupla (“double sidebands” — DSB)
e portadora suprimida (“supressed carrier” - SC). Esta denominacdo decorre de

caracteristicas do sinal modulado, que veremos a seguir.

Do ponto de vista de um modelo matematico, uma modulacdo AM-DSB-SC pode
ser realizada simplesmente pela multiplicacdo, no dominio do tempo, do sinal

modulante x(t) pela portadora.

Assim,

(pAM_DSB_SC(t)=x(t)Xcoswpt (3-1)

No dominio da frequéncia, temos uma operacdo de convolucdo, entre X(w) e
F{cosw,t}. Mas a transformada de cosw,t é representada por impulsos na
frequéncia localizados em w,, traduzindo o fato de que um sinal senoidal s6 possui
uma uUnica frequéncia no espectro, no caso w,. Portanto, como resultado da
convolucdo, temos que o espectro do sinal modulado consiste no deslocamento do

espectro de x(t) para zw,.

O resultado final é:

Baw-sn-sc(@) = [X(w+0, X (-] 32

A Figura 3-1 apresenta, apenas para termos uma visualizacdo grafica, uma
possivel forma de onda para um sinal modulante, x(t), que por hipétese é limitado
em frequéncia, e a Figura 3-2 uma portadora hipotética cosw,t, de frequéncia

Wp>>Wmax de x(t).
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O fato do grafico da Figura 3-2 nao parecer de um sinal senoidal, deve-se a

imprecisao da plotagem.

A Figura 3-3 apresenta um zoom da area assinalada na Figura 3-2, demonstrando

assim o carater senoidal da portadora.
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O sinal modulante, x(t), é o sinal de banda basica. Genericamente, é um sinal
aleatério, seu espectro sendo obtido através de uma densidade espectral de

poténcia.

Aqui, seu espectro serd representado por sua transformada de Fourier, X(w). Sua
forma real ndo estd estabelecida. Mais importante, agora, do que a forma sao as

frequéncias de corte do espectro.

Geralmente, o sinal modulante é formado na saida de um filtro, denominado
filtro de banda bdésica. Ele tem as caracteristica de um FPF, onde a frequéncia de
corte superior determina wmax € a frequéncia de corte inferior determina wmin, sendo

sua largura de banda W=[(Wmax-Wmin)/2M]Hz.

Para melhor visualizacdo, a Figura 3-4 apresenta uma forma hipotética do
espectro X(w) do sinal de banda basica de entrada, ou sinal modulante. Para melhor
caracterizacdo do tipo de modulacdo AM sendo estudada neste item (AM-DSB-SC),
vamos exemplificar com wmin >0, a forma exata do espectro ndo sendo importante,
bastando que tenhamos a certeza de que ele atende aos limite de Wmin € Wmax NA

saida do filtro de banda basica.
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O sinal modulado em AM-DSB-SC tem seu espectro formado a partir do
deslocamento de X(w), resultado apresentado graficamente na Figura 3-5 conforme

a Equacao 3-2.

V2 X(w-wp) Ya X(w-w,)

[Eis]

Wt

Figura 3-5

O sinal modulado em AM-DSB-SC, no dominio do tempo, é dado pela
Equacdo 3-1, podendo, conforme as figuras apresentadas, ser graficamente
representado pelo produto do grafico da Figura 3-1, que representa uma possivel
forma de onda para o sinal modulante, x(t), pela portadora no grafico da Figura 3-2,

conforme apresentado na Figura 3-6.
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Assim, a Figura 3-5 representa o sinal AM-DSB-SC no dominio da frequéncia, e a
Figura 3-6 representa o sinal AM-DSB-SC no dominio do tempo. E evidente que as
figuras acima citadas representam apenas exemplos para que se verifique as

caracteristicas gerais da modulacao.

Examinando-se a Figura 3-5, descobre-se entdo a razdo para a denominacdo

contida nas siglas DSB e SC:

DSB porque o espectro do sinal modulado resultante apresenta duas bandas de
frequéncias simétricas em relacdo a |w,|, a BLS composta da parte do espectro para
o qual |w| > w, e a BLI composta da parte do espectro para o qual |w| < w,, para
frequéncias positivas. A parte negativa do espectro é simétrica em relacdo ao eixo
em w=0, se o sinal modulado for real. A largura de banda do sinal modulado é igual
ao dobro da maxima frequéncia do espectro de x(t), isto €, B=2fmnx=2Wmax/2N =
Wmax/N. Isto é resultado direto do deslocamento espectral sofrido pelo sinal

modulante x(t).

Note que, como x(t), em principio, tem valor médio igual a zero, x(t)cosw,t, ou
seja, o sinal modulado, também tem valor médio nulo, e portanto |x(t)| =x(t).
Portanto, de um modo geral, neste tipo de modulacdo, a envoltéria do sinal
modulado é diferente de x(t), o sinal modulante. Veja também a Figura 2-51 e o

texto correspondente.

A sigla SC é porque o espectro do sinal modulado ndo contém energia em w,,se o

valor médio de x(t)=0.
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Poténcia Média Transmitida pelo Sinal AM-DSB-SC

Podemos calcular a poténcia média total de um sinal pela Equacdo (2-4). Isto
corresponde, genericamente falando, ao valor médio quadratico do sinal, que

doravante representaremos por <x*(t)>.

P=(x*(t))=lim — | x*(t)dt
T—owo T T
Assim

Para o sinal AM-DSB-SC

P ={ P ns_pss_sc(t))=({(x(t)cos w,t)*)=
=(x2(t)coszwpt)=(xz(t)X%[IJrcosprt]):

il 1, .,
—<§x (t)}+5(x (t)cos (2w, t))

O segundo termo, quando T-, tende a zero.
Portanto,
1
r=2 () (3-3)
P: é a poténcia transmitida.

Como temos duas bandas laterais iguais e simétricas em relacdo a w, (no sentido

do espectro unilateral), Pr se divide igualmente entre ambas, e

P

1
PBLS=PBLI=7T=Z<x2(t)>
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Demodulac¢ao de Sinais AM-DSB-SC

A modulacdo AM-DSB-SC essencialmente realiza uma translacdo do espectro de
X(t), deslocando-o e centrando-o em Fw, (frequéncia da portadora). Para recuperar
x(t) do sinal modulado, é necessario tornar a deslocar o espectro de x(t) para sua

posicdo original.

Para tanto, o receptor multiplica novamente o sinal modulado, que estd sendo
recebido, por um sinal senoidal de mesma frequéncia e fase que a portadora

original. A Figura 3-7 ilustra esta operacao:

P sM-DsB-sC €4 (t)

COS(Upt

Figura 3-7

Desta forma:

ed(t)=(PAM—DSB—SC(t)X COSCUpt

eq(t)=[x(t)cosw,t]Xcosw,t

ey (t)=x(t)X coszwpt
_ 1
ed(t)—x(t)XE(l+cos2th)

ed(t)=%x(t)+%x(t)cos2wpt

A segunda parcela do resultado acima representa um sinal modulado com uma
portadora 2w,, e portanto seu espectro estd contido na faixa 2wpzWmax. A primeira

parcela é o préprio sinal modulante x(t), a menos de um fator de amplitude. Como
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as duas parcelas acima citadas ocupam diferentes regioes do espectro, podem ser
separadas por filtragem. Na verdade, deseja-se obter na saida do demodulador
apenas o sinal original x(t), e portanto um FPB, com frequéncia de corte w Wmax
para deixar passar a 12 parcela 2 x(t) e eliminar a 22 parcela 2 x(t)cos2w,t, resolve o

problema.

Assim, a Figura 3-8 apresenta o diagrama em blocos final do demodulador para
AM-DSB-SC:

V2 x(1)
FPB >

P aM-DsB-sc

Cos wpt

Figura 3-8

O processo de demodulacdao de sinais AM-DSB-SC, acima descrito utiliza um
esquema semelhante ao utilizado no modulador, onde um sinal senoidal de
frequéncia w, multiplica o sinal de entrada. A diferenca esta na filtragem posterior,
e no sinal de entrada, que no modulador é o sinal modulante x(t), cujo espectro de
frequéncias estd contido em faixas inferiores a w,, e no demodulador é o sinal

modulado AM-DSB-SC, cujo espectro estd localizado em torno de w,.

O sinal senoidal de mesma frequéncia que a portadora, utilizado no demodulador

para multiplicar com o sinal recebido AM-DSB-SC, é chamado portadora local.

Se a portadora local ndo possuir exatamente a mesma frequéncia e a mesma fase
que a portadora sendo recebida, sérias distorcoes poderdao ocorrer ao sinal

demodulado, conforme sera visto adiante.

Todo tipo de demodulacdo em que se torna necessario o conhecimento da fase
da portadora, além da frequéncia, é chamado demodulacdo coerente. E o que

acontece com a demodulacao de sinais AM-DSB-SC.
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EXERCICIOS - Sequéncia A

A-3.1-Estabeleca um diagrama em blocos funcional, simplificado, de um sistema

de comunicacoes empregando modulacao em amplitude AM-DSB-SC.

A-3.2-Descreva, no dominio do tempo e da frequéncia, a operacdo matematica
entre os sinais modulante e portadora que caracteriza a modulacdo AM-DSB-SC.

Apresente uma justificativa para a Equacao 3-2.

A-3.3-Descreva o processo de demodulacdo de um sinal AM-DSB-SC, sob o ponto

de vista do espectro de frequéncias. Apresente graficos demonstrativos.

A-3.4-Considerando que w, >> wmax , estabeleca requisitos gerais para o FPB

utilizado no demodulador da Figura 3-8.

A-3.5-Descreva o processo de demodulacdo de um sinal AM-DSB-SC, no dominio

do tempo. Apresente graficos demonstrativos.

A-3.6-Um sistema de telemetria utiliza a modulacdo AM-DSB para transmissao. O
espectro de frequéncias do sinal modulante (parte positiva) tem o aspecto nominal
da Figura 3-9.

4(impulso em 0 Khz — nivel de CC)
1KHz

| | ( impulso em
7,5 KHz)
/ |
5 75 10

Figura 3-9

Espectro de densidade de
frequéncia (V/Hz)

f (KHz)
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Responda, justificando adequadamente suas respostas:
a)Qual a largura de banda do sinal modulante? E a frequéncia maxima?
b)Qual a largura de banda do sinal modulado AM-DSB-SC?

c)Qual a poténcia na frequéncia da portadora?

A-3.7- Porque se chama a demodulacdo usada no sistema AM-DSB-SC como
sincrona, e qual a relacdo entre wn e w,, e das larguras de banda dos sinais

modulados e modulante?

A-3.8-Um sistema utiliza modulacdo AM-DSB-SC para transmissao. Supondo que o
espectro de frequéncias do sinal modulante seja semelhante ao da Figura 3.4, com

Wmin=300HZz e Wmx=3400Hz, responda:
a)Qual a largura de banda do sinal modulante? E a frequéncia maxima?
b)Qual a largura de banda do sinal modulado?

c)Qual a poténcia média na faixa f,#50Hz?

d)Trace o gréfico do espectro bilateral de densidade de frequéncias do sinal

AM-DSB-SC destacando os parametros acima calculados.

A-3.9-Uma portadora de frequéncia fF,=100KHz é modulada em AM-DSB-SC por
um trem de pulsos retangulares periddicos x+(t)=Al+(t/t), sendo T=10"s, 1=4x10"s e
A=10V. Faca um gréfico do espectro de frequéncias do sinal modulado, calculando
sua largura de banda, as frequéncias de maior poténcia no espectro e a separacao

entre raias adjacentes. Calcule a poténcia na portadora em dBW.

*Sugestdo: Para a largura de banda, despreze as componentes espectrais com

amplitude inferior a 10% da maior raia.

R: LB do sinal AM-DSB-SC = 120KHz. As frequéncias de maior poténcia

correspondem a F100KHz e o intervalo entre raias é de 10KHz. A poténcia na
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portadora é aproximadamente 19dBW.

A-3.10-A portadora de 100KHz do Exercicio A-3.9 foi agora modulada em
AM-DSB-SC pelo trem de pulsos retangulares definido por x:(t)=AM+(t/t)-a, , onde
ao=At/T, sendo T=10"s, 1=4x10>s e A=10V. Calcule a poténcia na frequéncia da
portadora (em W). Interprete o resultado, comparando com o obtido no exercicio A-
3.9.

R: Poténcia em w,=0W.

A-3.11- A mesma portadora do Exercico A-3.9 foi modulada em AM-DSB-SC por
um sinal senoidal x(t)=acosw-t , sendo w,=2nx10%ad/s e a=2V (modulacdo tonal).

a)Determine uma expressdao matemadtica, no dominio do tempo, para o sinal
modulado AM-DSB-SC.

b)Faca um grafico do sinal modulado no dominio do tempo. Este grafico deve
abranger pelo menos dois periodos de x(t). Mostre um zoom deste grafico para a
regido de amplitudes ¥A, sendo A=0,1V com uma duracdo préxima de 5,0x10™s (ou
seja, deve mostrar cerca de 5 periodos da portadora com o sinal modulado se
anulando préximo ao centro da regido ampliada pelo zoom). Que fato caracteristico
ocorre com a fase da portadora no instante em que o sinal cruza o eixo das abscissas

quando x(t)=0V? Com que frequéncia ocorrem os zeros do sinal modulado?

c)Escreva a expressao matematica e faca um grafico do espectro de densidade de

frequéncias do sinal modulado. Quais as LB do sinal modulante e do sinal modulado?

d)Calcule a poténcia média do sinal modulante x(t). Em que frequéncias ela

aparece? Faca um grafico de seu espectro de densidade de poténcia’.

e)Calcule a poténcia do sinal modulado. Em que frequéncias ela ocorre? Faca um

grafico de seu espectro de densidade de poténcia.

f)Calcule a poténcia de cada banda lateral, e suas frequéncias, a partir das
expressoes do sinal AM-DSB-SC no dominio do tempo e do seu espectro de

densidade de poténcia.

1 O modelo matematico do espectro de densidade de poténcia ja foi exaustivamente tratado no Volume 2.
Informagoes adicionais, especificas a este Exercicio, podem ser encontradas na Bibliografia ou na Internet
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A poténcia do sinal modulado deve ser igual a soma das poténcias das bandas

laterais mais a poténcia na portadora. Comprove este fato.

A-3.12-A poténcia média de um sinal modulado AM-DSB-SC, dado por x(t)cosw,t é
dada pela Equacao 3-3. Comprove esta equacao a partir do espectro de densidade
de poténcia do sinal modulado. Identifique as poténcias da BLI e BLS a partir do

espectro de densidade de poténcia do sinal modulado.

*Sugestao: Aplique a propriedade da modulacdao ao espectro de densidade de
poténcia S«(w) de um sinal x(t); x(t) € um sinal limitado em frequéncia, cujo espectro

de frequéncias é como na Figura 3-4.
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Efeito das Variacoes de Frequéncia e Fase da Portadora
Local do Receptor

Teoricamente, o esquema de demodulacdo representado na Figura 3-8 é muito
simples. Na pratica, ele se complica. O “X” do problema é sincronizacédo, ou seja a
capacidade de manter uma frequéncia gerada localmente no receptor sincronizada
em frequéncia e fase com a portadora sendo recebida, a qual inclusive pode nao
aparecer explicitamente no sinal modulado (esta frequéncia gerada localmente é

chamada de portadora local).
Seja a portadora local produzindo o sinal:
cos(w,t+Awt+Ad)
onde
Aw e Ad

representam desvios de frequéncia e fase do gerador local em relacdo a
portadora sendo recebida, situacdo muito provavel de ocorrer, uma vez que o sinal

do gerador local foi produzido independentemente da portadora.

Desta forma, apds o multiplicador local no receptor teremos:

eq(t)=x(t)cosw,(t)cos(w,t+Awt+Agp)

Portanto
ed(t)=x(t)%[cos(2wpt+Awt+A b)+cos(Awt+Adp)]

Apods o FPB, apenas as componentes em baixa frequéncia sdo recuperadas, e na

saida do filtro temos:
eo(t)=x(t)%[cos(Awt+A¢)]

que representa uma séria distorcao para o sinal x(t).
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EXERCICIOS - Sequéncia B?

B-3.1-Conforme visto, a demodulacdo de sinais AM-DSB-SC exige a geracdo de um
sinal senoidal no receptor sincronizado em frequéncia e fase com a portadora sendo
recebida. Uma das formas de se conseguir a frequéncia e a fase da portadora na
recepcao é através da utilizacdo do esquema indicado na Figura 3.10, chamado
“circuito quadrador”, (o 1° elemento deste sistema também é chamado

“quadrador”) para extracdo da portadora a partir do sinal sendo recebido.

X=Puoms
“ y=x Z | Divisorde | W
I »| ‘quadrador »  FPF "| frequéncias

Alto “Q” -altissima -1
seletividade
sintonizado em 2wp

l

Figura 3-10

Analise seu funcionamento, sabendo que:

O filtro passa faixa FPF tem tanta seletividade que praticamente s6 deixa passar

a frequéncia 2w, (o dobro da frequéncia da portadora).

Este subsistema funciona mesmo quando o sinal modulante tem valor de CC=0,
isto é, um espectro com as caracteristicas gerais da Figura 3.4, gerando um sinal

AM-DSB-SC como em 3.5. Este fato deve ser apreciado na sua solucao.

O objetivo do subsistema da Figura 3-10 é obter em sua saida um sinal que é
proporcional a portadora sendo recebida. Mas como assim, se nao é recebida
portadora alguma, como o espectro da Figura 3.5 indica? Como identificar a
frequéncia e a fase de um sinal que nao é recebido? Isto também deve ser bem

explicado em sua solucao.

2 Sugestdo geral para todos os Exercicios: Pesquise a Bibliografia apresentada ou faca uma busca

na Internet.
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B-3.2-O sinal na saida do subsistema da Figura 3-10 pode ser usado para gerar
uma portadora local, em sincronismo de frequéncia e fase com a portadora sendo
recebida. Uma das formas mais eficientes de se realizar este propésito é com o uso
de um circuito “PLL" (“Phase Locked Loop"), cujo esquema estd indicado na Figura 3-

11. Analise seu funcionamento.

multiplicador

w { do quadrador
(dea @T FPB [ VGO |—

saida:

Portadora

-90° —
local

Figura 3-11

B-3.3-Dé uma razao légica para uso do circuito PLL, ja que o sinal que ele produz é

idéntico, em Forma, frequéncia e fase, ao sinal w na saida do quadrador.

B-3.4-Um demodulador para AM-DSB-SC, como o da Figura 3-8, utiliza uma
portadora local que apresenta um desvio de fase com variacdo tdo lenta que
podemos considerar Aw=0. Analise a distorcao no sinal demodulado devida a este

desvio de fase.

B-3.5-Um demodulador para AM-DSB-SC, como o da Figura 3-8, utiliza uma
portadora local com um desvio de frequéncia Aw#0. Supondo que a portadora local
seja igual a Acos[(wp+Aw)t], € Pam-bss-sc(t)=x(t)cos(w,t), sendo x(t) o sinal modulante
com o espectro nominal conforme a Figura 3-4, analise a distorcao introduzida pelo

desvio Aw no sinal demodulado.
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B-3.6-Um demodulador para AM-DSB-SC, como o da Figura 3-8, utiliza uma
portadora local que apresenta um desvio de fase A¢ cujo valor apresenta certa
variacdo, ndo tdo lenta quanto no exercicio B-3.4. Analise a distorcdo no sinal

demodulado devida a este desvio de fase, com estas caracteristicas.

*Sugestao: Utilize o fato de que w, frequéncia angular de rotacdo de um fasor,
pode ser considerada a derivada da fase instantanea desse fasor, em relacdo ao

tempo.
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Demodulador Sincrono

Do exposto acima, concluimos que a frequéncia e a fase da portadora local, na
demodulacao de sinais AM-DSB-SC, devem estar exatamente iguais a frequéncia e a

fase da portadora sendo recebida.

Uma fForma de se conseguir esse sincronismo seria a utilizacdo de osciladores
independentes e altamente estaveis, tanto no transmissor quanto no receptor.
Desta forma, eles poderiam trabalhar por longos periodos de tempo sem a

necessidade de reajustes para reigualar suas fases e freqlencias.

Esta solucdo, apesar de ser simples a primeira vista, acaba sendo complicada e

cara, face a complexidade e custo para a construcao desses osciladores.

Uma solucdo frequentemente adotada é gerar, no receptor, informacoes que
permitam saber qual a frequéncia e a fase instantanea da portadora sendo recebida
em um dado instante, e utiliizar essas informacdes para sincronizar a portadora local
em frequéncia e fase. Isto permite a utilizacdo de circuitos osciladores mais simples,

mesmo no transmissor, e consequentemente mais baratos.

Um exemplo de como isso pode ser feito é dado no exercicio B-3.1, que trata do

circuito "quadrador”.

Uma outra forma, bastante utilizada, de permitir a obtencao dessas informacoes,
é adicionar, ao sinal modulado, uma pequena parcela da portadora. Como essa
parcela é pequena, ndo envolve o gasto de altas poténcias em sinal, e compensa

face a simplificacdo dos circuitos utilizados no receptor para recupera-las.

Esta pequena parcela da portadora é denominada piloto. A idéia é que o piloto
percorra, na transmissdao pelo meio, os mesmos caminhos que o sinal modulado, e
sofra os mesmos processo que este, que sejam capazes de alterar
instantaneamente a frequéncia e a fase da portadora recebida. Desta forma , uma
amostra do piloto, que seja capturada pelo receptor, é capaz de sincronizar a

portadora local.

Evidentemente, o alcance do sistema fica limitado pela capacidade do receptor
em recuperar o piloto. Geralmente, a recuperacao do piloto é feita por filtragem

seletiva, em que um FPF de alto Q, consequentemente bem seletivo (isto é, possui
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uma largura de banda bem estreita, praticamente deixando passar sem atenuacao
apenas a frequéncia do piloto) é utilizado em conjunto com um amplificador de RF.
Mesmo assim, em certas situacoes, pode-se prever a perda do piloto, e durante
algum tempo ficar sem as informacoes da fase e da frequéncia instantanea do
mesmo. Estas situacoes podem ocorrer em condicoes criticas de operacdao do
sistema, como em longos trechos de propagacdo, sujeitos a situacoes adversas

(como, por exemplo, a ocorréncia de disturbios atmosféricos).

Quando ocorre a perda do piloto, o sistema fica sem sincronismo, e comeca a
haver desvios de fase e frequéncia de oscilador local, a uma certa taxa, a qual
depende da estabilidade desse oscilador. Esta taxa de desvio é tanto menor quanto
maior for a estabilidade do oscilador, e ocorrerdo distorcoes durante esse intervalo

de tempo

Se a auséncia do piloto permanecer durante muito tempo, a distorcdo ird
aumentando. Por isso, é implantado um sistema de supervisao, o qual interrompe a
comunicacdo, no caso de auséncias muito prolongadas do piloto. Naturalmente, ao
retornar, é necessario que o piloto consiga recuperar o sincronismo. Geralmente,
emprega-se um PLL (ver Exercicio B-3.2) para manter o sincronismo em um oscilador
local, a partir de um piloto ou um sinal de portadora recuperada, conforme mostra a
Figura 3-12.

Piloto ou
portadora
recuperada

R PLL

Portadora
local

&

Oscilador local

Figura 3.12

A utilizacdo do circuito da Figura 3-12 tem vantagens:

1-A frequéncia do piloto ndo precisa necessariamente ser igual & da portadora,
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pois a frequéncia do oscilador local pode utilizar como referéncia para sincronismo
um submultiplo da frequéncia final. Desta forma, o mesmo piloto pode ser usado
para sincronizar diversos valores de frequéncias de varias portadoras locais, desde

que multiplas de um valor comum.

2-0O receptor fica bem resistente quanto a variacao da amplitude do piloto ou da
portadora recuperada, que pode acontecer em virtude de eventuais variacoes na
propagacao do sinal transmitido. Inclusive o sincronismo pode ser mantido por
certo tempo na auséncia da referéncia, através de um mecanismo que memoriza os
valores mais recentes de fase e frequéncia da portadora, e usa esses valores
memorizados na auséncia da referéncia. E claro que, com o passar do tempo, essa
informacdo vai se tornando inexata, mas mesmo assim é possivel manter o

sincronismo na auséncia temporaria de referéncia.

Detecdo homaodina

Na detecdo homédina, o piloto ou a portadora recuperada é amplificada e
utilizada diretamente como portadora local, sem a utilizacdo do PLL. Esse esquema
é mais simples de ser implementado, entretanto ndo possui as vantagens do PLL,
relacionadas acima. O receptor fica muito sensivel as variacbes de poténcia do
piloto recebido ou da portadora recuperada, que ocorrerdao com maior intensidade
no caso de propagacdo no espaco livre, variacoes essas que podem levar a perdas

frequentes de sincronismo.
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Simulacao 3.1

Objetivo:
Verificar a Equacao (3-2).
Diagrama em blocos:

Conforme a Figura 3-13.

Figura 3-13

Procedimento:

1-Utilizando um software matematico (tipo Scilab, Matlab, Maple, Fortran, etc)
elaborar uma rotina que simule o diagrama em blocos da Figura 3.13, plotando os

sinais g1(t), ga(t) e go(t).

2-Ajustar os parametros da rotina de modo que a geracao e a plotagem do sinal
g:(t) consiga uma boa visualizacdo, de aproximadamente 1 periodo para uma

frequéncia de 790KHz, indicando um sinal semelhante ao da Figura 3-14.
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1.0
812_ \ /
. \
00 \ /
_027 \ /
04 /
-0.6- /
0.8 3,

0.08+00 4.08-07 '8.0e-07 1.26-06

Figura 3-14

3-Ajustar a geracdo e a plotagem do sinal g.(t) para uma boa visualizacdo de
aproximadamente 1 periodo para uma frequéncia de 800KHz, indicando um sinal

semelhante ao da Figura 3-15.

1.0

g N /
0.4- /
02 \
00] \ /
02] \ /

o] \ /
0.6 /
-0.84 \

1.0

0.0e+00 40007 '8.0e07 12006

Figura 3-15

4-Plotar o sinal go(t). O resultado deve ser como na Figura 3-16, indicando uma
portadora de 795KHz modulada em AM-DSB-SC por um sinal modulante de 5KHz.
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16e-04

12004

8.0e-05

" 4.0e05

0.0e+00

Figura 3-16

5-Varie a frequéncia de g.(t) ( aproximadamente até +10Khz). Verifique o que

ocorre com go(t).
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EXERCICIOS - Sequéncia C

C-3.1-Justifique, a luz da teoria, usando inclusive a Equacdo (3-2), a imagem

ilustrada na Figura 3-16.

C-3.2-Justifique, a luz da teoria, usando inclusive a Equacdo (3-2), a imagem

obtida no passo 9 do Procedimento acima especificado.

C-3.3-Imaginando que os dois sinais g:(t) e g.(t) sejam independentes, podemos
imaginar que os sinais gerados estejam defasados aleatoriamente. Assim,
arbitrando uma fase zero para um deles, digamos o de maior frequéncia, 800Khz,
podemos escrever que g+(t)=cos[21t790 t+6] e g,(t)=cos[2T800 t]. Nestas condicbes,
justifique a imagem obtida na Figura 3-16, e escreva uma expressao compativel para

o sinal CPAM-DSB-SC(t)-

C-3.4-Faca um diagrama em blocos de um sistema para recepcao de sinais AM-
DSB-SC empregando detecdo homaédina. Discuta sua implementacdo, destacando os

pontos relevantes em comparacdao com outros sistemas.

C-3.5-Faca um diagrama em blocos de um sistema para recepcao de sinais AM-
DSB-SC empregando detecdo com gerador local. Discuta sua implementacao,

destacando os pontos relevantes em comparacao com outros sistemas.
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Laboratério 3.1

Objetivo:

Verificar um beneficio obtido com a translacdo de frequéncia proporcionada pela

modulacao.

Aplicacao:

Algumas vezes, é necessdrio amplificar sinais de baixissima Ffrequéncia,
praticamente CC. Esta situacdo ocorre, por exemplo na amplificacdo de sinais
decorrentes de sensores de temperatura, como pares termoelétricos usados em

ambientes com temperatura controlada, as chamadas camaras térmicas.

Essa amplificacdo pode ser feita por amplificadores operacionais altamente
realimentados, para evitar o “drift” (desvio de CC) inerente a esses circuitos

eletronicos, que pode mascarar a amplificacdo do sinal de entrada.

Além disso, é necessario o uso de componentes eletrénicos (principalmente

resistores) de alta precisao e fontes de alimentacdao bem reguladas e estdveis.

Uma alternativa é o uso do amplificador “chopper”, que utiliza principios de

modulacdo para realizar essa amplificacao.

A ideia basica é deslocar o espectro de frequéncias do sinal de entrada, que é
muito concentrado em torno de OHz, para regidoes mais altas do espectro, onde
pode ser amplificado facilmente, sem preocupacdo com caracteristicas de drift de

amplificadores ou precisado e estabilidade de fontes de alimentacao.

Depois de amplificado, o sinal é reconvertido para a regiao original do espectro,

em torno de CC, numa operacdo de demodulacao.
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Material:

2 resistores de 500Q - /2 W ou mais.

1 resistor de 1K - /a W ou mais.

1 resistor de 10K - 4 W ou mais.

3 resistores de 100K - 2 W ou mais.

2 capacitores de poliester de 3 yF-50V (ou composicdo equivalente).
1 potenciometro de 5000 de fio.

1 amplificador operacional (Cl) 741.

1 relé CC 12V -1 contato de transferéncia 1A.

2 pilhas 1,5V tamanho AA.

1 diodo silicio 1N4004 ou equivalente.

1 porta fusivel com fusivel de acdo rapida 500mA.
1 interruptor 110V-1A minimo.

1 cabo alimentacdo com tomada 110V-1A minimo.

Material basico de montagens em Laboratério de Eletronica.

Equipamento:

Duas fontes de alimentacdo 12V — CC — 100 mA (ndo precisa de regulagem ou

estabilizacdo).
Um multimetro analdgico ou eletréonico convencional.

1 osciloscopio 1 canal — 10 MHz ou mais. (ou equivalente).

Montagem:

Conforme a Figura 3-17:
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_?# 60Hz
T o
Ch - D1
_I_o T F1 e F2-12V CC
i 110V | RL
N &

Figura 3-17

I~

Procedimento:

1-Montar o circuito da Figura 3-17.

O relé RL deve ser posicionado no circuito de modo que seu contato de
transferéncia seja ligado ao ponto 1 (ou seja, com a chave Ch aberta, o ponto 1 ndo é

aterrado).
2-Ligar as fontes F1 e F2, alimentando o operacional.
3-Manter a chave Ch desligada.

4-Com o multimetro, medir a tensdo no ponto 1 da Figura 3-17. Deve ser funcdo

da posicao do cursor do potenciémetro de 5000, variando entre +0.5V e -0.5V.
5-Medir, também, a tensao de saida do circuito, no ponto 5. Deve ser 0V.
6-Ligar a chave Ch.

7-O relé de 12 V CC devera vibrar na frequéncia de rede, 60 Hz, alternando entre

os contatos de repouso e transferéncia.

8-Com o osciloscopio, verificar a fForma de onda no ponto 1. Observar como ela

varia com a posicao do cursor do potenciometro de 500Q.
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9-Posicionar este de modo que a forma de onda se aproxime da ilustrada na

Figura 3-18.

10-Verificar a forma de onda no ponto 2. Deve ser semelhante a ilustrada na

Figura 3-19. Registrar qualquer deformacado observada.

.00 0.017 0.033 0.050 0.067

Figura3-18

0.083 s

11-Verificar a forma de onda no ponto 3. Deve ser semelhante a ilustrada na

Figura 3-20. Registrar qualquer deformacao observada.

0.25
0.20
0.15
0.10
0.05

0.00
-0.05
-0.10
-0.15
-0.20
-0.23

00 001 002 003 004 005 006 007

Figura 3-19

0.08 0.09
S
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2.0
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0.0

Ll

-0.5
-1.0
-1.5
-2.0 :

-2.5

000 001 002 003 004 005 006 0.07 s

Figura 3-20

12-Verificar a forma de onda no ponto 4. Deve ser semelhante a ilustrada na

Figura 3-21. Registrar qualquer deformacao observada.

2.5 -

2.0

1.0 —
0.5

0.0

Y-
-1.0 -
-1.5 ;

-2.0

-2.5 4

000 001 002 003 004 005 006 007 S

Figura 3-21
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13-Medir, com o multimetro, a tensdao de saida. Anotar valores e correlacionar
com a tensao CC medida com o multimetro no ponto 1, quando a chave Ch estiver

desligada.

Comportamento esperado:

O circuito da Figura 3-17 deve amplificar, sem a ocorréncia de “drifts” ou desvios,
a tensao na saida do sensor, que é simulado pelas duas pilhas de 1.5V, os dois

resistores de 500Q) e o potenciémetro.

Essa tensdao é praticamente CC, de variacdo muito lenta, tem seu espectro
concentrado na origem. Esta variacdo lenta pode ser simulada girando-se devagar o
eixo do potenciometro. O fator de amplificacdo do circuito da Figura 3-17 é de
aproximadamente 10 vezes, para frequéncias desde OHz até praticamente 10KHz ou

mais.

Pelo fato de empregar um operacional na configuracdo de circuito inversor, a

tensdo de saida é o negativo da tensdo de entrada.

A acdo do relé, ao vibrar, é multiplicar o sinal de saida do sensor por um sinal
retangular, com fundamental em torno de 60Hz e varios harmonicos, efetivamente
implementando um modulador por chaveamento. O espectro original é entdo
deslocado no espectro. A sequir, este sinal é filtrado (FPA), eliminando-se o nivel CC,

e amplificado. A amplificacdo nao é feita mais em CC, mas sim em CA.

Na saida do operacional, o sinal CA amplificado é retificado pela acdao do outro
contato do relé, restaurando o nivel CC, j& amplificado. A seguir, é filtrado e

integrado, eliminando as componentes acima de 60Hz (FPB).

Na saida do circuito, deve-se observar uma tensdo CC cerca de 10 vezes maior,

em modulo.
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EXERCICIOS - Sequéncia D

D-3.1-Analise o funcionamento do amplificador “chopper”, empregando o
enfoque da andlise no dominio da frequéncia. Baseie sua andlise em gréaficos de
espectro de densidade de frequéncia dos sinais nos pontos assinalados da
Figura 3-17.

D-3.2-Se o sinal no ponto 1 do circuito da Figura 3-17 puder ser expresso por

0.1cos(2n10t), como se escreveria o sinal de saida?

D-3.3-Se o sinal no ponto 1 do circuito da Figura 3-17 puder ser expresso por

0.1cos(2n40t), como se escreveria o sinal de saida?

D-3.4-Em sua opinido, qual a funcdo do capacitor C na regido assinalada do

circuito da Figura 3-17, em torno do ponto 2?

D-3.5-Apresentar as formas de onda observadas nos diversos pontos do circuito
conforme especificado no item Procedimento do Laboratério 3-1 e comenta-las.

D-3.6-Faca uma pesquisa procurando aplicacoes e circuito de amplificadores com
funcoes semelhantes ao da Figura 3-17. Apresente resumo com referéncia as fontes
consultadas.
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Moduladores para AM-DSB-SC

A ideia basica é proporcionar a translacao de frequéncias do sinal modulante. Isto
é feito adotando-se esquemas onde o produto entre os sinais x(t) e cow,t pode ser

individualizado na frequéncia.
Moduladores a Chaveamento

Sao obtidos multiplicando-se x(t) (o sinal modulante), por um sinal periédico s+(t),

cuja fundamental seja w,; apés um FPF obteremos o sinal modulado AM-DSB-SC .
Moduladores Multiplicadores

Implementam diretamente o produto x(t)cosw,t. Empregam um circuito
multiplicador analdgico, cuja saida é proporcional ao produto de dois sinais de

entrada. Geralmente, funcionam em baixo nivel de modulacao.
Moduladores Balanceados

Existe um elemento multiplicador, porém o sinal gerado na saida do multiplicador
possui outras componentes além do simples produto x(t) cosw,t, que ndo podem
ser eliminadas por filtragem, pois ocupam a mesma regidao do espectro que este. A
solucdo é um esquema de balanceamento, onde as parcelas idénticas sdo eliminadas

por diferencas.

Vamos supor o subsistema apresentado na Figura 3-22. Neste esquema, o sinal de

entrada x(t) varia o ganho G do amplificador de RF, de acordo com a expressao:

G=G,+axx(t)
Para eliminar a parcela da portadora que aparece no sinal de saida da Figura 3-22,

adota-se o esquema conhecido como balanceado, apresentado na Figura 3-23.
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Amplificador RF

Saida = G x entrada=
entrada [G,+a x(1)] x cos wt
=coswot

sinal modulante x(t)
controlador do
ganho G = G +a x(1)

Figura 3-22

coswpt \//
G
1
AN

kx(t)cosw t
X(t) i

coswpt

Figura 3-23

Nesta Figura 3-23, G:=G,=Go+ax(t). Entretanto, no amplificador superior o sinal
x(t) modulante é inserido multiplicado por -1 (isto é, invertido), provocando a acao

contraria a do amplificador inferior.

Assim, a saida superior seria Gicosw,t=[Go-ax(t)]cosw,t, € no inferior seria

Gacosw,t=[Go +ax(t)]cosw,t.

Apods o somador algébrico de saida, que realiza a diferenca entre os dois sinais, a
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parcela das portadoras se anulam, restando apenas 2ax(t)coswyt, ou mais
genericamente kx(t)cosw,t, que é o sinal AM-DSB-SC.

Naturalmente, para bom funcionamento, o circuito tem que ser muito bem

regulado, a amplificacdo do ramo superior sendo exatamente igual, em modulo, a

amplificacdo do ramo inferior.

Dai, a denominacao “modulador balanceado”.
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EXERCICIOS - Sequéncia E

E-3.1-Analise, no dominio do tempo e da frequéncia, o funcionamento do

modulador balanceado apresentado na Figura 3-24.

G O

I
R Vv
cosw t x(t) ’

¥ I

R -

.[}—

| G . O

Figura 3-24

E-3.2-A Figura 3-25 apresenta o diagrama de blocos basico de um certo tipo de

modulador AM, chamado de “modulador chaveado a ponte de diodos”.

2"A"A"; AN N
Sinal
Modulante Sinal
Banda na
Basica Modulado
, T AM-DSB-

SC

Cos wpt FPF
- o

Figura 3-25
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A ponte de diodos na Figura 3-25 age como uma chave eletrénica, que comuta a
frequéncia da portadora, w,. Para meio periodo da portadora, ela estd aberta, e

para o outro meio periodo ela estd fechada.

O efeito final da atuacdo da ponte de diodos, sob o efeito da aplicacdo da
portadora, é como se estivéssemos multiplicando o sinal modulante x(t) por um

trem de pulsos periédico M+(t/T), onde t=T/2 e T=w,/2n.

a)Explique, em detalhes, o fucionamento da ponte de diodos. O que aconteceria
se, ao invés da portadora, fosse aplicado um trem de pulsos retangulares periédicos

(isto é, um sinal M+(t/T) ao invés de cosw,t, (onde T=w,/2n).
T nao necessariamente é igual a T/2.
b)Analise no dominio do tempo e da frequéncia.

c)Explique, com detalhes, o papel do filtro passa faixas FPF.

E-3.3-Outra forma, muito utilizada, de se obter o produto entre dois sinais,
consiste em aproveitar a ndo linearidade da curva de transferéncia de certos
dispositivos, principalmente semicondutores operando com grandes sinais, cuja
excursdo ultrapassa a regido linear para o ponto de operacao escolhido. Podemos

aproximar essa caracteristica por uma equacao quadratica do tipo:
e0=al><ei-i~a2Xei2

Na equacdo acima, e, representa o sinal de saida e e; o sinal de entrada no

dispositivo ndo linear, que é igual a x(t)+cos w,t. Assim

e,=a,x(t)+a, cos wpt-i-.etzxz(t)+a2 coszwpt+2a2x(t)coswpt

Analise, no dominio do tempo e da frequéncia, o modulador balanceado

apresentado na Figura 3-26.



44

FPF Ve
iwp

linear

Figura 3-26

E-3.4-Faca uma pesquisa buscando exemplos de moduladores balanceados para

AM-DSB-SC. Apresente resumo com referéncia as fontes consultadas.
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Transformada de Hilbert

Vamos agora apresentar o conceito de “Transformada de Hlbert”, o qual sera
utilizado posteriormente em varios aspectos da teoria, inclusiva na definicdo de
modelos para um outro tipo de modulacdo em amplitude, denominado AM-SSB-SC,

o qual veremos adiante.
Definigcao:

A Transformada de Hilbert do sinal real s(t) é definida como:

(t)=—xs (1) (3-4)

Tt

>

Observe que a Transformada de Hilbert ndo muda o dominio da varidvel livre. 5(t)
pode ser encarada como sendo a resposta de um sistema linear de funcao

caracteristica h(t)=1/nt ao sinal de entrada s(t).
Assim sendo, no dominio da frequéncia temos:
S(w)=H(w)S(w) (3-5)
onde

H(w)= .7 {1/mt}

H(w) pode ser obtido como segue:

Partindo-se do par de transformadas:

u(t)<——>1'r6(w)+_L
jw

Podemos escrever que:
u(—t)e——wré(ou)—.L
jw

Dai

u(t)—u(—t)<——>.i
Jw

Pela propriedade da simetria podemos escrever:



46

ou

#_a lu(~w)-u(w)]=H(w)

A Figura 3-27 apresenta uma representacdo da férmula acima, ou seja, da funcao

de transferéncia H(w) da Transformada de Hilbert.

y HW)

Figura 3-27

Portanto, H(w) representa a funcdo de transferéncia que, como mostra a
Figura 3-27, provoca um deslocamento de -90° a todas as frequéncias do sinal de
entrada. Esta H(w) é também conhecida como rede de desvio de fase”, ou rede de

quadratura.

5(t) é também chamado de conjugado harménico de s(t).
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EXERCICIOS - Sequéncia F

F-3.1-Calcule a Transformada de Hilbert de coswt.

F-3.2-Prove que

lT COS(T)d'r—sen(t)
mY o t—7 -

F-3.3-Prove que a transformacdo de Hilbert aplicada recursivamente prové a

transformacao inversa, ou seja:

F-3.4-Ache e trace um gréfico do sinal x(t)=2 cos 3t+5 cos(2t+2)+3sen(2,5t+5,1) e

de sua transformada de Hilbert.

F-3.5-Faca uma pesquisa sobre a transformada de Hilbert e suas aplicacoes.

Apresente resumo com referéncia as fontes consultadas.
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Laboratério 3.2

Objetivo:
Obter a Transformada de Hilbert de um cosseno.
Justificativa:

A Transformada de Hilbert pode ser representada pela equacao caracteristica de
um sistema que forneca um defasamento constante de -90° a todas as frequéncias

do espectro de um sinal x(t).
Portanto
X(t)=cos(0—90°)=sen(0)
Mas, considerando que

sen(0)=f cos(0)d@

podemos crer que um circuito integrador de ganho unitério, aplicado a um sinal

cosseno, produza um sinal seno, que seria a Transformada de Hilbert do cosseno.

Portanto, conforme mostra a Figura 3-28, a transformada de Hilbert do cosseno

pode ser obtida por um integrador de ganho unitéario.

x(t)=cos2mf t x(t)=sen2mf t
I x(tydt

Figura 3-28

Isto pode ser feito através do circuito apresentado na Figura 3-29.

Este circuito implementa um integrador calculado para ganho unitario em torno
de 10kHz. Portanto, sendo inserido na entrada um sinal x(t)=cos(w,t), na saida

teremos y(t)=sen(w,t). O ajuste do ganho é feito pelo trim-pot de 1M.
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100K

10K 1uF
— AN - @ 10K

M
it S
741 'A'A's - : @
+ Rz —
F +
10K

Figura 3-29

Material:

2 resistores de 10K - /4 W ou mais.

1 resistor de 100K - /4 W ou mais.

1 capacitor de poliester de 1 yF -50V (ou composicao equivalente)
1 trim-pot de 1M (ou um potenciémetro).

2 operacionais 741

Material basico de montagem em Laboratério de Eletronica.

Equipamento:

2 fontes de 12V -CC - (ndo precisa serem fontes reguladas) -100mA ou mais.

1 gerador senoidal varidvel na faixa de audio -capaz de gerar 10 kHz e variar a
frequéncia, com amplitude de até aproximadamente 1V para impedancia de saida

alta.
Um osciloscépio 2 canais 10 MHz ou mais (ou equivalente), com linha de retardo.

Um multimetro analégico ou eletrénico convencional.
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Montagem:

Conforme a Figura 3-30:

Osciloscépio

(2

Gerador
de sinais

@ Multimetro

Figura 3-30

Procedimento:

1-Montar o circuito da Figura 3-30.
2-Alimentar o circuito.
3-Com o multimetro, testar a alimentacdo dos operacionais.

4-Ligar o oscilador e ap6s a estabilizacao, ajustar para uma frequéncia de saida de

10kHz. Ajustar o nivel de saida do oscilador para meia poténcia.

5-Ligar o canal 1 do osciloscépio ao ponto 1 do circuito da Figura 3-30,
reajustando o nivel do oscilador para 1V pico a pico. Ajustar o osciloscépio para
captura de sincronismo a partir do canal 1, e a base de tempo do canal 1 para

mostrar 1 periodo do sinal de 10kHz do oscilador, conforme mostra a Figura 3-31.
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1.0
0.8

ol X
0.2

: \ /
oo] \ /
-04
-0.6

-0.8

i '00 1.0e-05 3.0e-05 5.0e-05 7.0e-05 9.0e-05

Figura 3-31

6-Ligar o canal 2 do osciloscopio ao ponto 2 do circuito da Figura 3-31. Manter o
sinal no canal 1 ligado ao ponto 1, para extracdo do sincronismo. Deve ser

observado o sinal conforme a Figura 3-32.

7-Ligar o canal 2 do osciloscépio ao ponto 3 do circuito da Figura 3-30, mantendo

o sincronismo no canal 1.

8-Ajustar o trim-pot de 1M para observar no ponto 3 um sinal como na
Figura 3-33, no canal 2 do osciloscopio. O canal 1, que deve continuar ligado ao

ponto 1, deve indicar um sinal como o da Figura 3-31°.

0.020

0.015 ]
0.0107
0.0057
0.0007
—0.0057
—0.0107
-0.015 ]
—0.0207

0 2.0e-05 4.0e-05 6.0e-05 8.0e-05 1.0e-04

Figura 3-32

3 O importante é que a defasagem entre os sinais no ponto 1 e no ponto 3 seja de 90° isto &,
B0,3-00,1=-90°, pois estamos supondo que o sinal do gerador seja um cosseno, como na Figura 3-30, o qual
apos a integracdo fornece um sinal defasado de -90° ou seja, um seno. O osciloscopio de linha de retardo
permite observar exatamente as formas de onda das Figuras 3-31 a 3-33, sendo que esta linha de retardo é
dispensavel desde que se observe na saida um sinal senoidal de amplitude igual ao da entrada, defasado de
-90°.
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1.0
0.8
0.6
0.4

0.2 /
0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
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Figura 3-33

Comportamento esperado:

O sinal no ponto 2 em relacdo ao sinal no ponto 1, para um sinal senoidal de

frequéncia f, do circuito da Figura 3-29 é dado por:

100K /10K
1+j2mf10K107°

Se fF=10kHz, V/V:=-0,0000253 +j 0,0159155

V,/V,=—

Em relacdo a saida, considerando o trim-pot ajustado para 628.183,1Q), temos:

H(w)= V3/V: = -(628.183,1/10K) x (-0,0000253 + j0,0159155) = 0.0015896 —
j0,9999997 para f=10kHz, ou aproximadamente H(w)=-j, para uma representacao
unilateral do espectro. Portanto, temos uma defasagem de -90°, o que carateriza a

Transformada de Hilbert.

Assim, se V;(t)=(cosw1t+8y), Vs(t)=cos(w1t+6,-90°)=sen(wt+6,). O dngulo inicial B,

pode ter qualquer valor, inclusive zero, sem perda de generalidade.
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EXERCICIOS - Sequéncia G

G-3.1-Variando a frequéncia do oscilador senoidal na montagem da Figura 3-30,
em aproximadamente 5kHz, para mais e para menos, 0 que vocé espera que

aconteca? Explique.

G-3.2-Em sua opiniado, o circuito da Figura 3-29 poderia ser usado para se obter a
Transformada de Hilbert de outras formas de onda, além da senoidal? Justifique sua

resposta.
G-3.3-Apresente uma justificativa para a Nota de rodapé n® 3.

G-3.4-Seja x(t) uma onda quadrada periddica x(t)=M4(t), conforme representado

na Figura 3-34. Faca o seguinte:

1.5

1.0

0.5-

0.0

0.5

1.0

1.5

" 10 ©05 00 05 10 15 20 25

Figura 3-34

a)Calcule os 20 primeiros coeficientes da série exponencial de Fourier deste

sinal.

b)Faca uma reconstituicio de aproximada de x(t), usando os coeficientes

calculados.

c)Supondo x(t) sendo processado por uma rede de defasamento de -90°, obtenha
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uma representacdo aproximada para as 20 primeiras componentes da Transformada
de Hilbert de x(t). Apresente os detalhes de seu célculo, explicando os passos
realizados, inclusive apresente também o fluxograma comentado de uma listagem
de alguma rotina em computador que porventura tenha sido usada para resolver

este Exercicio.

d)Sendo F,=a+jB, sendo a e B constantes, o valor do coeficiente complexo de x(t)
para a n-ésima componente, qual o valor para o coeficiente correspondente da
Transformada de Hilbert de x(t)?

Resposta do item b) Conforme a Figura 3-35

1.5

o

0.5+

<

0.0+

-0.51

s 10 15 20 25 30 35 40 45

Figura 3-35

Resposta do item c) Conforme a Figura 3-36

. SR AR
| V V V

b5 10 15 20 25 30 35 40 45

Figura 3-36
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G-3.5-Repita os itens a), b) e ¢) de G-3.4 para um sinal tipo dente de serra.

G-3.6-Repita os itens a), b) e ¢) de G-3.4 para um sinal tipo onda senoidal

retificada.

G-3.7-Apresente uma explicacdo para os calculos feito no item Comportamento

esperado de Laboratoério 3.2 acima.
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Sinal Analitico

Consideremos um sinal real x(t) limitado em frequéncia, cujo espectro é X(w).

Este espectro atende as seguintes condicoes:

Se x(t) é real (ou seja, é representado por uma segéncia de nimeros pertencentes
ao campo dos numeros reais, seja esta sequéncia aleatéria ou deterministica),

entao:

X (w)|=|X (~w)| (3-6)

0(w)=—0(-w) (3-7)
A funcao de transferéncia que atende as condicoes acima é chamada Hermitiana.

A Figura 3-37 apresenta graficamente as condicoes de uma funcdo Hermitiana. A
forma exata do espectro ndo é importante, sendo simbolicamente representada

como na Figura 3-37%.

H{(w)|

=

BHz=

(wmx W )21

[

6(w)

/

Figura 3-37

4 Apesar da representacdo de fase da Figura 3-37 indicar uma funcdo com caracteristica de fase linear, isto ndo
é absolutamente necessario. A fase pode ser ndo linear, bastando que as relacdes em 3-6 e 3-7 sejam atendidas,
para a funcdo ser Hermitiana.
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Vamos imaginar um sinal cujo espectro nao atenda as condicoes de uma funcao
Hermitiana. Em particular, a Figura 3-38 apresenta um exemplo: (por simplificacao,
foi ilustrado apenas um gréfico, simbolizando médulo e fase). Este sinal, que possui
somente uma banda do espectro de X(w), é chamado sinal “analitico” em relacdo a
X(w).

y X (W)

0+w w

| BHz= |

n )21

Figura 3-38

E evidente que o sinal analitico ndo é real. Mas como seria formado? Qual é a

transformada inversa do espectro da Figura 3-38?
Podemos escrever:
X, (@)=3[1+sgn (@)} X (w)
onde X.(w) é o espectro do sinal analitico. Portanto
X (0)}=3F " (X(w)} 475 ' sen(w) X (w))

Mas ja vimos que a Transformada de Hilbert equivale a processar o sinal x(t) por
uma rede defasadora de -90° cuja funcao de transferéncia H(w) = jlu(-w)-u(w)], o

que é o mesmo que -jsgn(w)X(w). Logo
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jX(t) «— sgn(w)X(w)
e portanto

F X, (w) }=3x(t)+5j k(1) (3-8)

N —

Esta é a funcdo analitica de x(t). E um sinal complexo. Sua parte real é o préprio
X(t), e sua parte imaginaria sua Transformada de Hilbert (a menos de uma constante,
)

O complexo conjugado deste sinal é:

lx(t)_

) ix(t)

N —

cuja transformada é:

7X (w)=7sgn (w) X (w)
que éigual a:

3[1-sgn(w)]X (w)=X_(w)

A Figura 3-39 ilustra graficamente como se chegou a equacao acima.

sgn(w)

-sgn{w)
+1 — 1 +1
— 1 -1
1/2[1-sgn(w)] X(w)
1-sgn{w)
+2 X (w)

w0

Figura 3-39
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EXERCICIOS - Sequéncia H

H-3.1-Interprete a transformada de Hilbert de um sinal real x(t) no dominio da

frequéncia.

H-3.2-Defima adequadamente um sinal de banda de passagem (“passband

signal”).

H-3.3-Calcule o sinal equivalente de baixa frequéncia®, s((t), a partir do espectro
S(F) de um sinal de banda de passagem mostrado na Figura 3-43. O eixo das

frequéncias de S(f) estd calibrado em Hz. Apresente seus calculos.

[ S(f)
110
T o5
\\\\ \\\\ i S
£ -100 ] - +50 150 f+100 f
Figura 3-43
R:
se(t)=x(t)+jy(t) onde

- 2sen’(1007rt)—sen’(507t)
mt

x (t)=50sinc (100t )+ 200sinc(200t) y(t

5 O equivalente em baixa frequéncia pode ser suposto como um sinal cujo espectro é igual S(f-f,)u(f-LB).
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Modulacao AM-SSB-SC

No esquema de modulacdo anterior, AM-DSB-SC, o espectro do sinal modulado
(ver Figura 3-5) continha duas bandas laterais simétricas em relacdo a frequéncia da

portadora, a BLS e a BLI.

Como eram simétricas caregavam a mesma informacdo. Assim, podemos dizer
que a modulacdo AM-DSB-SC é redundante na frequéncia, levando a mesma
informacdo em duas bandas de frequéncia diferentes. Pensando assim, imaginou-se
criar um outro tipo de modulacdo AM em que fosse transmitida apenas uma das

bandas laterais, a BLS ou a BLI.

Desta forma, se eliminaria a redundancia, diminuindo a metade a largura de

banda do sinal modulado, para transmitir o mesmo sinal modulante.

Efetivamente, no DSB, um sinal modulante com um largura de banda nominal de
5kHz ocupa 10kHz no espectro do sinal modulado, enquanto no SSB ocupa a
metade, ou seja 5kHz. Isto é muito importante em regioes do espectro ja muito
congestionadas, como a faixa para PX, PY (radioamadorismo), faixa do cidadao,
policia

O SSB ndo é usado comercialmente, na radio difusdo em “broadcasting” (também
conhecida como difusdo em Ondas Médias, ou mais comumente faixa de AM), por

motivos que veremos adiante.

A sigla SSB deriva do termo “Single Side Band” - Banda Lateral Unica, podendo ser
usada a BLS (“Banda Lateral Superior”) ou a BLI (“Banda Lateral Inferior”).

Evidentemente, para que o SSB tenha utilidade pratica, é necessario que o sinal

X(t) possa ser recuperado numa operacao de demodulacao.
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A Geracao do Sinal SSB por Filtro Passa Faixa (FPF)

Talvez a maneira mais facil de compreendermos como pode ser gerado um sinal
SSB seja a utilizacdo de filtragem seletiva (um Filtro passa faixas) aplicado sobre um
sinal DSB. A Figura 3-44 apresenta um exemplo, onde um sinal SSB-BLI é gerado por
filtragem, a partir de um sinal DSB. Da mesma forma poderia ser gerado um sinal

SSB-BLS, bastando utilizar o filtro passa faixa adequado.

H(m)

B

LI BLS
W, W+, W, ” n WA
I l V1 1}
=0

P 0

B 2w /2n

Figura 3-44

O FPF utilizado para separar a banda desejada (Hw) na Figura 3-44 pode ser um

pouco mais largo que a prépria banda em si.
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O Sinal Analitico e a Geracao de SSB

O enfoque da filtragem permite compreender a geracao do sinal SSB no dominio
da frequéncia, assim como fornece uma forma prdtica para sua obtencao.

Entretanto, ndo fornece uma modelagem simples no dominio do tempo.

Com o uso de conceitos ja estudados, relativos a sinais analiticos e transformada
de Hilbert, serd possivel essa modelagem bem como a obtencdo de esquemas

alternativos para a geracao de sinais SSB.

Vamos recordar: Um sinal real x(t) é Hermitiano, possuindo um espectro

simétrico, como na Figura 3-37.

Ja o sinal analitico, derivado de x(t), possui apenas uma banda do espectro, como
na Figura 3-38, representando X.(w), cuja representacdo no tempo é dada pela
Equacao 3-8.

A Figura 3-39 ilustra a formagdo do espectro de X (w), cuja representagcdo no

tempo é o complexo conjugado da Equacao 3-8.

Para obter uma expressao no dominio do tempo para o sinal SSB, basta fazer
adequadamente o deslocamento espectral do sinal analitico ou do seu complexo

conjugado.

Assim, no dominio da frequéncia, temos:

SSBy =X, (w—w,)+X (w+w)
SSBy, =X, (w+w )+ X (0—w),)

A Figura 3-45 ilustra a formacdo da bandas laterais conforme especificado nas

equacoes acima:



63

SSB-BLS
X_(w) \
X(w+w) X (0-w)
0 w, W -w-wm -wp SSB-BLI +L|Jp wp+wm
X (W) XWHw) ¢ X (w-w)
e
Wy 050 mp (,up+mmax +(n.1p W +wp
Figura 3-45
Considerando que:
1 1.4
Ix()+1jR() - X, ()
1 1 :a
3x(t)—3jR(t) > X (w)
Entao

De acordo com a Figura 3-45, se queremos gerar SSB-BLS, basta somarmos @ e @

nas equacoes acima. Assim, o sinal SSB-BLS é obtido somando-se:

Esta é a representacao matemadtica do sinal SSB-BLS no dominio do tempo.
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Da mesma forma, somando-se ® e © obtém-se a representacdao do SSB-BLI no

dominio do tempo:

x (t)cos[w, t]+X(t)[sen w,t]

Em resumo:
SSB-BLS:  @(t)=x(t)[cosw,t]-%(t)[sen w, t] (3-11)
SSB-BLI:  @(t)=x(t)[cosw, t]+X(t)[sencw,t] (3-12)

As Equacoes (3-11) e (3-12) ndo s6 estabelecem um modelo matemadtico para a
expressao no dominio do tempo com também fornecem um esquema alternativo
para a geracao de sinais SSB, baseado na utilizacdo de circuitos em quadratura de

fase. A Figura 3-46 apresenta um sistema alternativo a utilizacdo de FPF na geracao
de SSB.

Modulador x(t)coscw,t
Balanceado | |

coswtz: :

-90° - 5SB-BLS
Al 900 +SSB-BLI

x(y ———

£(t) MOdUIadOr
Balanceado

K(t)senew,t

Figura 3-46
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EXERCICIOS - Sequéncia |

I-3.1-Faca uma pesquisa na bibliografia disponivel e em artigos e sites da Internet,
procurando aplicacoes para o AM-SSB-SC. Apresente as fontes (apenas a referéncia)

consultadas.

I-3.2-Estabeleca a poténcia média de um sinal AM-SSB-SC e de suas bandas

laterais.
R: PSSB=1/4 <X2(t)>
Psse-suy=[1/8+1/8]<x(t)>

Psss-eLs=[1/8+1/8]<x?(t)>

I-3.3-Mostre que o mesmo esquema de demodulador coerente, apresentado na
Figura 3-8 para a modulacdao AM-DSB-SC, pode ser usado para o AM-SSB-(BLS ou
BLI). Apresente a andlise no dominio do tempo e no dominio da frequéncia.
Considerando x(t) o sinal modulante, qual a constante de proporcionalidade

aplicada ao sinal recuperado na saida do FPB?

I-3.4-Analise a ocorréncia de erros de frequéncia e de fase na demodulacado
sincrona de sinais SSB. Compare com DSB. Considere a portadora local
cos[(wp+ 2nAF)t+Ad], sendo Af o erro de frequéncia e A o erro de fase.

I-3.5-Mostre que um esquema de transmissdao de piloto pode ser usado para a

demodulacao de sinais SSB, assim como em DSB.

I-3.6-Uma das aplicacoes de SSB se constitui na implantacdo de multiplex FDM.
Apresente uma descricdo conceitual do FDM, e faca uma pesquisa relativa a
aplicacoes atuais. Apresente um resumo da pesquisa junto com as referéncias

usadas.
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I-3.7-Suponha uma modulacdo AM-SSB (BLI ou BLS) onde o sinal modulante tem a
forma x(t)=acoswmt (Modulacao tonal). Suponha wn,=1600n rad/s. Compare a forma
de onda do sinal modulado em DSB com o SSB, e comprove que o simples exame do

sinal modulado SSB ndo permite comprovar a modulacdo nem x(t).

I-3.8-Suponha uma modula¢ao AM-SSB (BLI ou BLS) onde o sinal modulante tem a
forma x(t)=acoswmt (modulacdo tonal). Suponha w,»=1600n rad/s.Faca um grafico do
espectro de frequéncias do sinal modulado para ambos os casos (BLI e BLS). Utilise

o espectro bilateral.

[-3.9-Um sinal AM-SSB-BLI é modulado por um x(t)=acoswnt (modulacdo tonal).
Suponha wn=1600n rad/s. O oscilador local, no demodulador, apresenta um desvio

de frequéncia de +20Hz. Como serd o sinal demodulado?
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Gerac¢ao De Sinais SSB por Dupla Conversao

Uma das Formas praticas de geracdao de sinais SSB é por meio de Filtragem,
usando-se um FPF para separar a banda desejada a partir do sinal DSB, conforme

ilustrado pela Figura 3-44.

A utilizacdo de FPF, entretanto, fica condicionada ao emprego de fFiltros

fisicamente realizaveis, os quais necessitam de inclinacao na caracteristica de corte.

Desta forma, para separar a BLI ou a BLS, é necessario um certo “espaco de
guarda” entre as duas bandas laterais. Assim, ndo se pode cortar verticalmente
frequéncias proximas da frequéncia da portadora, ou seja, o sinal modulante nao

pode conter energia em frequéncias muito baixas, préximas de zero.

Na verdade deve existir um “gap” em torno de zero, para que o FPF fisicamente
realizavel possa atuar com eficiéncia na separacdo da BLI ou BLS, gerando o SSB.
Vamos chamar de BHz o “gap” até zero do sinal modulante x(t), conforme mostra a
Figura 3-47.

X(w)
A
“gap”
(i
B8
w Wy 0+, - W

‘ BHz= |

rrnx nin )/21'[

Figura 3-47
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Para um valor de B de 100Hz a 200Hz, como regra tipica temos uma limitacao
maxima para a frequéncia da portadora em torno de 200x[3, o que leva a valores

insuficientemente baixos de frequéncia de portadora.

Valores mais altos de portadora leva a inclinacdes percentuais muito altas para o

FPF da banda lateral, causando dificuldades praticas para sua realizacao.

O esquema da Figura 3-48, conhecido como “dupla conversdao”, supera esta
dificuldade.

2[B,]
=l FPF-2
i !
L P
4@- FPF-1 {)pﬂ FPF-2|

fp, <2008 fpe<200[BBQ] :

—

Bo |, \_FPF1
b,

{oe
=l

.{ﬂ.

Figura 3-48

No exemplo apresentado na Figura 3-48, a BLS é gerada. Para gerar este sinal, sao
realizadas duas conversoes de frequéncia: a 12 conversao eleva a banda do valor f.4,
que é calculado de modo a possibilitar a construcdo do FPF-1, que possui uma

inclinacdo de corte 23 (podemos considerar B=Fmi).
Com isto, ja é separada a BLS e gerado um novo “gap”, B2>>.

A 22 conversdo eleva a BLS até seu valor final, ja utilizando o novo “gap” B-, que
pelo fato de ser muito maior que B permite com maior facilidade a construcao do
filtro final FPF-2 em frequéncia bem elevada.
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EXERCICIOS - Sequéncia J

J-3.1-Mostre que, para compatibilizar as representacoes no dominio da
frequéncia do sinal SSB obtido por filtragem com o SSB obtido pela rede de desvio
de fase, é necessario que na representacao do desvio de fase o sinal modulante seja
multiplicado por .

Sugestdo: Faca a transformada da equacdo do sinal SSB no dominio do tempo,
obtido pelo sistema da quadratura de fase, e compare com o espectro do SSB

obtido por filtragem.

J-3.2-Mostre a representacdo fasorial de um sinal SSB (BLS ou BLI). Exemplifique

para modulacado tonal (x(t)=coswmt).

J-3.3-Considere que um sistema SSB seja utilizado na transmissdao de musica.
Como teste do sistema, é transmitido um acorde musical com 2 notas em um
intervalo de uma oitava. A nota mais baixa tem a frequéncia de 1kHz. Para gerar o
sinal SSB, é empregado o processo de dupla conversdo da Figura 3-48. f,;=20kHz e
frz=4MHz (SSB-BLS). Considerando uma distor¢cdo maxima em uma oitava de 5%,
supondo que seja usado o demodulador sincrono da Figura 3.8, qual deve ser o
valor, (nominal mais tolerancia, em Hz) da portadora local? Supondo um FPF-2 com
caracteristicas de corte simétricas (pode supor que o filtro tenha a forma
trapezoidal, como na Figura 3-48), qual serd sua largura de banda total?

*Nota: A LB da BLS é de 15KHz.

J-3.4-Um sistema de dupla conversao, como na Figura 3-48, é usado na geracdo de
um sinal SSB-BLI. O sinal modulante x(t) tem um “gap” préximo de zero de 300Hz.
Calcule fps e fp; tal que a frequéncia final de portadora seja 10MHz. Desenhe o

espectro do sinal resultante.
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J-3.5-Um sinal SSB-BLS é gerado usando o sistema de dupla conversao da
Figura 3-48. O sinal x(t) transmite a faixa de frequéncias de 500Hz a 2500Hz. O
FPF-2 é realizado pela conjugacdo da resposta de 2 FPF RLC, iguais aos do
Exercicio N-2.1 com frequéncias de ressondncia respectivamente iguais a f e F,
sendo (f+fr2)/2=F,2, conforme mostra apenas como exemplo a Figura 3-49. Calcule

f.1e fo para a banda de x(t). Como critério de f usar os pontos de -3 dB. f,,=10MHz.

85
80

] fp 2
757 / fy / / f2

70 9700406 | 9906406 | 1016407 ~ ' 1.08e+07

Figura 3-49

J-3.6-Um modulador SSB necessita operar na transmissao de 12 canais de sinais
de voz, cuja faixa vai de 200Hz a 2500Hz cada canal. Para tanto, é empregado um
esquema de multiplexacdo na frequéncia. Idealize um esquema capaz de realizar
este proposito. A Banda Basica para 12 canais de largura nominal de 3 Khz cada vai
de OHz a 36KHz. A portadora final é em torno de 500MHz. Utilize os parametros de
“gap” ja definidos na dupla conversao para estabelecer as inclinacdes de corte dos
filtros Formadores de banda. Preocupe-se apenas com a parte de transmissao (de A

para B). Estabeleca um esquema de geracdo de frequéncias portadoras e piloto.

J-3.7-Considere um sistema SSB. O sinal modulante x(t) é proveniente de um
gerador senoidal (sinal de teste). Estabeleca uma representacdo fasorial (grafico e
formula correspondente) para a SSB-BLI e SSB-BLS neste caso particular de

modulacao tonal.
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Simulagao 3.2

Objetivo:

Demonstrar a formac¢dao de uma banda lateral numa modulacdo AM-SSB-SC para a

modulacdo tonal, conforme a Figura 3-46.
Justificativa:

A ideia basica desta simulacdo é demonstrar o funcionamento do modelo da
Figura 3-46. Nao é intencdao montar um modulador SSB. Nado se pretende montar
moduladores balanceados, nem redes de desvios de fase. Isto é um problema de
implementacdao de circuitos eletronicos, ndo de uma cadeira que trata da

modelagem inicial de sistemas em comunicagoes.

Portanto, temos que simular a saida nos moduladores balanceados da Figura 3-46

para a modulacao tonal. Podemos usar as seguintes identidades trigonométricas:

zl=cosacosb=%cos(a—b)+%cos(a+b)
1 1
22=senasenb=§cos(a—b)—icos(a+b)

z1 representa a saida do modulador balanceado no ramo superior do modelo da

Figura 3-46, e z2 a saida do modulador balanceado no ramo inferior.

Dai, temos que:

zl=lBLI+lBLS
2 2

22=1BLI—1BLS
2 2

e consequentemente
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BLI=z1+272 e

BLS=z1-72

Assim, o funcionamento do modelo da Figura 3-46 pode ser simulado
implementando-se as equacdes acima. Esse fluxograma é apresentado na Figura 3-

50, que é praticamente uma repeticao da Figura 3-46

Modulador 2l

Balanceado
70KHz <: ‘/\
10KHZ—™
B -90¢ - SSB-BLS
Y +SSB-BLI
Al -90°

Modulador
| Balanceado | ,,

Figura 3-50

Assim, supondo x(t) = cos(2n10’t) e uma portadora cos(2n7x10%), temos que
BLI=60KHz e BLS=80KHz

Procedimento:

1-Utilizando um software matematico (tipo Scilab, Matlab, Maple, Fortran, etc),
plotar o sinal z1 ( correspondendo a saida do modulador balanceado no ramo
superior da Figura 3-46). A Figura 3-51 apresenta um exemplo da forma de onda em
z1. A forma de onda real depende da defasagem entre BLI e BLS. Mas entretanto

serd parecida com a forma de onda da Figura 3-51.
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Figura 3-51

2-Plotar a forma de onda z2 (correspondendo a saida do modulador balanceado
no ramo inferior da Figura 3-46). Sera parecida com a forma de onda na Figura 3-52.

Valem as mesmas consideracoes que para a Figura 3-51.
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Figura 3-52



74

3-Plotar o sinal igual a z1-z2. Deverd ser a prépria BLS, no caso correspondendo a
uma frequéncia de 80KHz .

A Figura 3-53 apresenta um exemplo dessa forma de onda.
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Figura 3-53

4-Plotar o sinal correspondendo a z1+z2. Deverd ser igual a BLI (60KHz). A

Figura 3-54 apresenta um exemplo dessa forma de onda.
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Comportamento esperado:

O sinal z1 representa a saida do modulador balanceado no ramo superior da
Figura 3-46. Portanto, é igual a cos2n(10KHz)txcos2n(70KHz)t.

O sinal z2 representa a saida do modulador balanceado no ramo inferior do
circuito da Figura 3-46, portanto sen2n(10KHz)txsen2n(70KHz)t. As formas de onda
sdo apenas exemplos. As verdadeiras dependem da defasagem entre os sinais

senoidais, pois nao sao sincronizados.

Independentemente da defasagem, a soma z1+z2 deve produzir BLI, e a
diferenca z1-z2 BLS.
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