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Modulagdo AM DSB-SC

Introducao

@ Um sinal proveniente de uma fonte de informacéo ou de
um transdutor é chamado de sinal em banda basica

@ Os sinais em banda basica podem ser transmitidos
através de cabos ou fibras Opticas
@ Por outro lado, esse tipo de sinal ndo € adequado para
transmissao atraves de um enlace de radio
@ Freqiiéncias mais altas sdo necessarias para garantir
maior eficiéncia na propagacao
@ Antenas menores podem ser utilizadas aumentando-se a
freqliéncia
@ A comunicacdao em que 0 espectro em banda béasica é
deslocado para freqliéncias maiores € conhecida como
comunicacdo com portadora



Modulagdo AM DSB-SC

Introducao

@ Na comunicagao com portadora, um sinal senoidal tem a
sua amplitude, fase ou freqiiéncia modificada pelo sinal
em banda basica m(t)

@ Para os sinais em banda béasica analdgicos, as
modulag¢des principais sdo:

@ Modulagéo em Amplitude (AM, AM-DSB-SC, AM-SSB-SC,
QAM e AM-VSBA)
@ Modulagdo em Angulo (FM e PM)

@ Para os sinais digitais, ha uma infinidade de tipos de

modulacéo
@ ASK, FSK, PSK, DPSK, GMSK, OOSK, etc.
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Modulacdo AM-DSB-SC

@ Seja m(t) um sinal em banda béasica com largura de banda
igual a B Hz e c(t) = coswct uma portadora senoidal

@ Na modulacdo em amplitude com banda lateral dupla e
portadora suprimida (AM-DSB-SC), o sinal modulado é
dado por

s(t) = m(t)c(t) = m(t)coswct
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Modulacdo AM-DSB-SC

@ Se m(t) < M(w), entédo

m(t) coswet <= %[M(w +we) + M(w — we)]
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Modulagdo AM DSB-SC

Espectro da Modulacdo AM-DSB-SC

@ Sendo m(t) um sinal real, o espectro de amplitude |M(w)|
€ uma funcao par

@ Quando o sinal é modulado, a sua largura de banda passa
a ser de 2B Hz

@ A parte superior do espectro (freqiéncias acima de w)

possui a mesma informacéo que a parte inferior do
espectro (frequéncias abaixo de w¢)

@ Banda lateral superior (Upper SideBand - USB) -
we < |w] < (we + 27B)
@ Banda lateral inferior (Lower SideBand - LSB) -
(we —27B) < |w| < we
@ Observa-se gque o sinal da portadora ndo aparece no
espectro do sinal modulado (impulso em £w)
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Demodulacéo de um sinal AM-DSB-SC

@ O processo de recuperacao do sinal em banda béasica é
chamado de demodulacéo

@ Na demodulacéao, o espectro é transladado de volta para a
origem e as componentes indesejadas séo eliminadas por
filtragem

@ Seja s(t) o sinal modulado, ent&o:
e(t) = s(t)coswct = m(t)cos?wet
1
= E[m(t) + m(t) cos 2wct]

E(w) <= %M(w) + %[M(w + 2we) + M(w — 2w¢)]
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Demodulacéo de um sinal AM-DSB-SC

@ Passando o sinal e(t) através de um filtro passa-baixas, o
sinal 1/2m(t) é recuperado
@ Este processo é conhecido como demodulagdo sincrona
ou coerente
@ E necessario na demodulacdo uma sendide com a mesma
fase e frequéncia usada na modulacéo
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Moduladores

@ A modulacéo pode ser obtida de diversas maneiras
@ Multiplicadores analdgicos

@ Moduladores néo lineares
@ Moduladores chaveados

@ Multiplicadores analdgicos
@ m(t) e coswct séo multiplicados usando um multiplicador
analdégico
@ Saida é proporcional ao produto das duas entradas
(amplificador de ganho variavel)
@ Esse tipo de modulador é relativamente caro de ser
construido
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Moduladores nao Lineares

@ Um modulador em amplitude pode ser obtido
empregando-se elementos néo lineares (diodos ou
transistores)

@ No circuito abaixo, a acdo do elemento nao linear é
representada por y(t) = ax(t) + bx?(t)

@ A saida do somador é dada por
z(t) = 2am(t) + 4bm(t) cos wct

@ O sinal modulado é obtido passando-se z(t) por um filtro
passa-faixas centrado em wc
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Moduladores Chaveados

@ A modulacéo pode ser obtida a partir da multiplicacao do
sinal m(t) por uma onda periddica qualquer

@ Uma onda periddica pode ser representada em séries de
Fourier por

¢(t) = > Cncos(nwet + 6n)
n=0

@ Logo,

m(t)p(t) = icnm(t)cos(nwcwren)
n=0
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Moduladores Chaveados

@ Para uma onda quadrada, por exemplo, a decomposicao
em séries de Fourier resulta em

1 2 1 1
o(t) = §+;<c03wct—50033wct+§cos5wct+-~)

m(t)o(t) = %m(t)+g(m(t)005wct—%m(t)cos3wct+...>
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Moduladores Chaveados
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Moduladores Chaveados
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Moduladores Chaveados

@ Uma outra op¢ao de modulador chaveado é o modulador
em anel (nivel DC nulo)
@ Nesse caso,

4 1 1
o(t) = ;(cos(gct—§c053wct+50035wct+---)

m(t)o(t) = ﬂ(m(t)COcht—%m(t)congct+...)
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Moduladores em Anel
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Demodulacdo AM-DSB-SC

@ A demodulacéo de sinais modulados em AM-DSB-SC é
um processo idéntico a modulacdo
@ Em ambos os processos, a entrada € multiplicada pela
portadora senoidal e depois filtrada
@ A diferenga esta apenas no filtro utilizado
@ Na modulacao se utiliza um filtro passa-faixa centrado em
We
@ Na demodulagao se utiliza um filtro passa-baixas
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Modulacdo em Amplitude (AM)

@ Na demodulacéo de um sinal AM-DSB-SC, é necessario
gerar uma portadora na recepgao com a mesma
freqUéncia e fase usadas na modulacao

@ Demodulacéo sincrona
@ Na pratica, isso exige que o transmissor possua circuitos
de recuperacédo da portadora (PLL), tornando a sua
construcdo mais complexa

@ Em algumas situacdes, é de interesse que 0s receptores
sejam mais simples e conseqientemente mais baratos

@ Comunicacéo por difuséo (broadcast)
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Modulacdo em Amplitude (AM)

@ Uma alternativa é enviar o sinal da portadora junto com o
sinal modulado

@ Receptor mais simples
@ O transmissor precisa gastar mais poténcia na transmissao

@ Na modulacdo em Amplitude tradicional, o sinal modulado
é dado por:

eam(t) = Acoswct + m(t)coswct = (A + m(t)) cos wect
@ O espectro do sinal modulado é dado por:

pan(t) = 2[M(w +we) +M(w )
+7A[d(w + we) + d(w — we)]
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Modulacdo em Amplitude (AM)
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Modulacdo em Amplitude (AM)

@ Desde que A + m(t) > 0 para todo t, é possivel demodular
wam(t) através da detecgao de envelope

@ Admitindo-se que o sinal m(t) assume valores negativos
para determinados valores de t e sendo my_ 0 modulo do
valor de pico negativo, entdo

A > mp_
@ Definindo-se o indice de modulacédo AM 1 como
_ Mp-
= A

@ Entdo a condicdo seguinte assegura que o sinal possa ser
demodulado por deteccéo de envelope

0 < p<1l
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Modulacdo em Amplitude (AM)

@ Quando p > 1 — A < mp_, entdo o sinal AM ndo pode ser
demodulado por deteccédo de envelope

@ Essa condi¢do é chamada de sobremodulacéo
@ Nesse caso, so é possivel realizar a demodulagao sincrona
@ Para todos os casos é possivel realizar a demodulagao
sincrona
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Eficiéncia da Modulacédo AM

@ O sinal AM é composto de dois elementos
@ A portadora - Acos wct
@ As bandas laterais - m(t) cos wct
@ A poténcia do termo da portadora (P.) e do termo das
bandas laterais (Ps) sé&o dadas por
A2 1

P = ?; Pszépm

@ A eficiéncia da modulacdo AM é dada por

Puit  Ps Pm

— — 100%
Potal Pc+Ps A2+Ppy °
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Eficiéncia da Modulacédo AM

@ A eficiéncia maxima é obtida para =1
@ Para os sinais empregados na pratica, a eficiéncia € da
ordem de 25%
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Geracéao de Sinais AM

@ Os circuitos usados para modulacdo DSB-SC podem ser
usados para a geracao de sinais AM se a entrada for
A+ m(t)

@ O circuito abaixo pode ser usado para gerar sinais AM
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Modulag&do AM Tradicional

Geracéao de Sinais AM

@ No circuito anterior, a tenséo ao longo dos terminais bb’ é
Vpp = [ccoswct + m(t)w(t)
1 2 1
= [ccoswet + m(t)]{§ + —<c03wct — 3 C0swet + - )}
T

c 2
= 3 coswct + —m(t) cos wct +Termos extras
™

AM
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Demodulacédo de Sinais AM

@ A demodulacéo de sinais AM pode ser feita através dos
seguintes métodos

@ Detector retificador
@ Detector de envelope
@ Demodulacao sincrona (pouco usada)

@ No detector retificador, um sinal AM é aplicado em um
diodo e um resistor em série, resultando em

VR = {[A+m(t)]coswct}w(t)
= [A+m(t)]005wct{%+§<005wct—%COSth+--.>}

1
= —[A+ m(t)] + Termos extras
™
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Detector Retificador

[A 4+ meie]]

[/1 + mir]]
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[A + mir)] cos wa
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Detector de Envelope

@ No detector de envelope, o capacitor é carregado durante
o ciclo positivo e descarrega quando o diodo é cortado
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@ Para reduzir as ondulag@es, é necessario que RC > 1/wc

@ Entretanto, se RC for muito grande, a tensdo no capacitor
pode néo seguir o envelope
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Detector de Envelope

@ Quando m(t) = coswmt, 0 envelope é dado por
E(t) = A[1 + pcoswmt] e entdo se pode calcular um limite
para a constante RC

Cap_m'?lor voliage —t/RC t

(RC dischar, = = -
'[_ E0 1RO ve = Ee ~E (1 RC)
E Envelope % ‘ dE—(t) ‘
[ e dt | = | dt

I 1 /11— 42
- RC > (YK
Wm H



Modulagdo QAM

Modulagcao em Quadratura

@ Na modulacdo em quadratura, sdo modulados dois sinais
na mesma banda

woam(t) = my(t)coswet + my(t) sinwct

@ Na demodulacéo, os dois sinais sdo separados usando
detecc¢édo sincrona

Xl(t) = ¥YQAM (t)2 coswct — FPB — ml(t)
Xz(t) = PQAM (t)2 sin wet — FPB — mz(t)

@ Em QAM, um pequeno erro de fase na portadora de
demodulacéo resulta em interferéncia entre os canais
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Modulagcao em Quadratura
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Modulagédo SSB

Modulagdo AM com Banda Lateral Unica

@ Até agora, o espectro das modula¢fes estudadas ocupam
uma banda de 2B Hertz para um sinal em banda basica
com banda igual a B

@ Como a mesma informacao esta presente em ambas as
bandas laterais, é possivel usar apenas uma dessas
bandas na transmisséo

@ O sinal resultante pode ser demodulado através de
métodos de demodulagéo sincrona
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Modulagdo AM com Banda Lateral Unica
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Representacao de Sinais SSB-SC
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Modulagédo SSB

Representacao de Sinais SSB-SC

@ As BLS e BLI podem ser representadas respectivamente
por:
Mi(w) = M(wu(w)
M_(w) = M(w)u(—w)
@ As respectivas representacdes no dominio do tempo,
m.(t) e m_(t), séo fun¢des complexas
@ Além disso, M (—w) e M_(w) séo conjugados, o que
resulta que m(t) e m_(t) sé&o também conjugados
@ Como m4(t) + m_(t) = m(t), tem-se que:

ma(t) = %[m(t)"‘jmh(t)]
m_(t) = 1[m('[)—jmh('[)]

2
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Representacao de Sinais SSB-SC

@ A parcela desconhecida my(t) pode ser obtida da seguinte
maneira:

Mi(w) = M(@)uw)

= ML+ sgn(w)]

1 1
= il\/l(w) + EM(w)Sgn(w)

@ Comparando-se as expressoes de m(t) e M4 (w), tem-se
que jmp(t) <= M(w)sgn(w), logo:

Mh(w) = —jM(w)sgn(w)
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Representacao de Sinais SSB-SC

@ Da tabela de transformadas, tem-se que:

1 <~ —jsgn(w)
g 1S9
@ Assim, mp(t) = m(t) x 1/xt, o que resulta em:

m(t) = = [~ M

T ) ot —1T

@ Esta expresséo é conhecida como a Transformada de
Hilbert de m(t)
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Representacao de Sinais SSB-SC

@ A transformada de Hilbert pode ser interpretada como
sendo a saida de um filtro h(t), H(w) com entrada m(t)

@ Sendo assim,

. —j=1e772 uw>0
M) = o) = { TTEETE 0

@y lod)
| Hle)] =
2

w— =

i
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Modulagédo SSB

Representacao de Sinais SSB-SC

@ A partir das expressdes para M4 (w) € M_(w), 0s sinais
modulados com banda lateral Unica séo dados por

@ Banda Lateral Superior

Pps(w) = Mi(w—we)+M_(w+we)
—  pgs(t) = my(t)eet + m_(t)e vt
ees(t) = m(t)coswct — my(t) sinwct

@ Banda Lateral Inferior

O (w) = M_o(w—we)+Mi(w+we)
= ppu(t) =m_(t)e! +m,(t)e v
weLi(t) = m(t)coswet + Mp(t) sinwet
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Obter v s(t) e ppi(t) para o sinal m(t) = coswnt.




Modulagédo SSB

Obter ¢g s(t) € ¢g(t) para o sinal m(t) = coswnt.

Resposta

©YBLS (t) = COS ((Uc aF wm)t
¢BLI(t) = cos(wec —wm)t




Modulagédo SSB

Geracgao de Sinais SSB-SC

@ A geracédo de sinais SSB-SC pode ser feita de duas
maneiras:
@ Método de Filtragem Seletiva
@ O sinal DSB-SC é passado através de um filtro a fim de
eliminar a banda indesejada

2000 3000 4000
Frequency f. Hz

—a, 0 Py

w—s



Modulagédo SSB

Geracgao de Sinais SSB-SC

@ Método de Deslocamento de Fase
@ Todas as componentes do sinal séo atrasadas em 7 /2
radianos
@ Isto equivale a realizar a transformada de Hilbert do Sinal
@ Um defasador desse tipo é irrealizavel, de modo que s6
uma aproximacao pode ser obtida

DSB-SC | mir) cos w.t

! modulaior

C05 .l Q=

mis) + S5B signal

|
(1L

5in w,r

DSB-SC | ™al?) sin w
moduelator

X1E}

mgls}



Modulagédo SSB

Demodulacédo de Sinais SSB-SC

@ Para sinais SSB-SC, pode-se utilizar os métodos de
demodulagéo sincrona

@ Um sinal SSB-SC pode ser representado por
pssp(t) = m(t)coswet F mMp(t) sinwet

@ Logo,

1 1 :
pssp(t) coSwet = zm(t)+z[m(t)coschtq:mh(t)sm2w0t]

@ Passando-se o sinal através de um filtro passa-baixas,
obtém-se m(t)
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Deteccéo de Envelope de Sinais SSB+C

@ E possivel inserir o sinal da portadora no sinal SSB,
resultando em:

vsspic(t) = Acoswct 4+ [M(t) coswct F mp(t) sinwet]
= [A+m(t)]coswct F mp(t) sinwct]
E(t) cos (wct + 6)

@ O envelope E(t) é dado por

E(t) = {[A+m()]*+ma(t)}*/?

2m(t)  m23(t)  m2(t)11/2
A Tt Az
2m(t)11/2
A

- A[1+

~ A[1+ ~A+m(t) (A |m(t)])



Modulagéo VSB

Modulacdo com Banda Lateral Vestigial

@ A geracgdo de sinais SSB € bastante dificil para a maioria

dos sinais
@ Se o sinal ndo tiver um nivel DC nulo, é necessério que o
filtro seja ideal e portanto, irrealizavel

@ Por outro lado, a geragéo de sinais DSB é bastante
simples, mas gasta o dobro da largura de banda dos sinais
SSB

@ A modulacdo com Banda Lateral Vestigial (VSB - Vestigial
Side Band) representa um compromisso entre SSB e DSB

@ Sinais VSB sé@o mais faceis de gerar que sinais SSB
@ A largura de banda dos sinais VSB é maior que SSB, mas
menor que DSB



Modulagéo VSB

Modulacdo com Banda Lateral Vestigial

@ Na modulagéo VSB, é realizado um corte gradual em uma
das bandas laterais

(b1Ds8

Bagulw) % (©) SSB
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Modulagéo VSB

Modulacdo com Banda Lateral Vestigial

@ Na modulagéo VSB, sao utilizados um filtro formatador
vestigial Hj(w) na transmisséo e um filtro equalizador
Ho(w) na recepgéo

mii) ] wygpll) wyaplf) (1) Low-puss
? Hifw) = @— i b
2 cos w.t 2 cos wd

Transmitier Reoeiver

m(t)




Modulagéo VSB

Modulacdo com Banda Lateral Vestigial

@ O sinal VSB na saida do filtro de entrada é dado por:
W) = M(w+we)+M(w—we)lHi(w)
@ Na demodulacéo,
e(t) = 2pysp(t)coswct <= [Pysp(w +we) + Pysp(w — we)]
@ Para que a saida seja m(t), & necessario que:

M(w) = E(w)Ho(w) = [Pyse(w + wc) + Pysp(w — we)]Ho(w)
= [M(w+ 2wc) + M(w)]Hi(w + we)Ho (w)
+M(w — 2w¢) + M(w)]Hj(w — we)Ho (w)

~— —~



Modulagéo VSB

Modulacdo com Banda Lateral Vestigial

@ Como Hoy(w) é um filtro passa-baixas, as componentes em
+2w. séo eliminadas, assim:

M(w) = M(w)[Hi(w+ we) + Hi(w — we)|Ho(w)
@ Logo, o filtro equalizador é dado por:

1
H = < 27B
o(w) Hi(w + we) + Hi(w — we)’ ol < 2m




Modulagéo VSB

Obter o filtro Hy(w) para um sinal VSB com w; = 20KHz e
B = 6KHz. J

f kHz —




Extras

Aquisicao da Portadora

@ Para as modulac6es com portadora suprimida (DSB-SC,
SSB-SC e VSB-SC) é necessario gerar uma portadora no
receptor para efetuar a demodulacéo

@ Se o sinal recebido é m(t) coswct e a portadora do
receptor € 2 cos [(we + Aw)t + §], tem-se que:

e(t) = 2m(t)coswct cos[(we + Aw)t + ]
= m(t){cos [(Aw)t + 6] + cos [(2wc + Aw)t + d]}

@ Apos o filtro passa-baixas, o sinal resultante eq(t) é dado
por:

eo(t) = m(t)cos[(Aw)t + J]



Extras

Aquisicao da Portadora

@ Trés situacdes podem ser analisadas:
@ Nao ha erro de fase nem de freqiiéncia (Aw = § = 0)

(t) = m(t)
@ Ha apenas erro de fase (Aw = 0)
eo(t) = m(t)cosd
@ Ha apenas erro de frequéncia (6 = 0)
e(t) = m(t)cos(Aw)t

@ A primeira situacao representa o caso ideal, o sinal é
demodulado corretamente



Extras

Aquisicao da Portadora

@ Na segunda situacéo (Aw = 0), o sinal sofre atenuacao,
mas sem distor¢éo se § for constante
@ Devido ao efeito de muitos canais praticos, ¢ varia
aleatoriamente com o tempo
@ Na terceira situagéo (§ = 0), o sinal m(t) é multiplicado por
uma senoide de baixa fregliéncia
@ Surge o efeito de batimento, cujo efeito se assemelha a
alguém aumentando e diminuindo o volume
periodicamente

@ Para garantir frequiéncias idénticas no transmissor e
receptor podem sem empregados osciladores de cristais
de quartzo

@ Um cristal é cortado e partes do cristal sdo empregadas na
transmisséo e recepcdo

@ Em freqiiéncias altas, o desempenho desses osciladores
néo é tdo bom



Phase-Locked Loop (PLL)

@ Para se rastrear a fase e a freqiiéncia de uma portadora
de um sinal recebido, pode-se usar um PLL
@ Um PLL é um circuito com realimentagdo com trés
elementos basicos
@ Um oscilador controlado por tenséo (VCO)
@ Um multiplicador com a funcdo de detector ou comparador
de fase
@ Um filtro H(s)
@ O objetivo do PLL é fazer com que a fase do VCO seja a
mais proxima possivel da fase do sinal de entrada

Extras
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Phase-Locked Loop (PLL)

Loop filter
A sin (o + 0;) X1} 5 e,lr}
Booos (g = By) f
NCO
(a)

(b}
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Phase-Locked Loop (PLL)

@ A saida do VCO é uma sendide cuja freqiiéncia
instanténea varia de acordo com a tensdo de entrada eq(t)
da seguinte maneira:

w(t) = we+Ceolt)

@ Se a entrada do PLL for Asin (wct + 6;) e a saida do VCO
for B cos (wct + 6p), entdo a saida do multiplicador €:

x(t) = ABsin (wct + 6;)cos (wet + 6p)

AB . . .
= 7[sm (6; — o) + sin (2wet + 6; + 65)]
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Phase-Locked Loop (PLL)

@ Ofiltro H(s) é um filtro passa-baixas de banda estreita que
elimina as componentes de alta freqiiéncia de x(t),
resultando em:

e = %sin(ai—eo):%sinee, (0 = 6i — 6o)

@ No regime permanente, as freqiiéncias de entrada e saida
sdo idénticas

@ Se a freqiiéncia de entrada é aumentada repentinamente,
ou seja Acos [(we + K)t + 6] = Acos (wet + 6;), com
éi =kt + 6;, entdo 0, e e, também aumentam e
consequentemente, a freqiiéncia na saida do VCO
aumenta para acompanhar a entrada
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Aquisicao da Portadora em AM DSB-SC

@ Para obter o sinal da portadora na modulacédo AM
DSB-SC, pode-se utilizar um dos dois métodos seguintes:

@ Método quadratico
@ Malha de Costas

@ Método quadrético

mif) cos 6,4 a0t BFE coos 200 Z1F K
@ 2a0.0 | 2:1 Frequency | & cns ot
‘) * 2m, FLL divider [
Narrow-band

filter
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Aquisicao da Portadora em AM DSB-SC

@ No método quadrético, a saida x(t) é dada por:

x(t) = [m(t)coswct]? = %mz(t) + %mz(t)cos 2uwct

@ Como m?(t) é um sinal com nivel DC n&o nulo, ele pode
ser escrito na forma:

M) = Kol
@ Logo:
x(t) = %mz(t)+%m2(t)0032wct

= %mz(t) + k €0S 2wt + ¢(t) cos 2wt
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Aquisicao da Portadora em AM DSB-SC

@ O sinal m?(t) e a maior parte do espectro de ¢(t) cos 2wt
é suprimido pelo filtro, restando aproximadamente o sinal
k cos 2wct com alguma interferéncia

@ A saida do filtro entra no PLL que produz uma sendide
pura

@ Finalmente, utiliza-se um divisor de freqiiéncia para
produzir a frequéncia desejada com a fase correta



Aquisicao da Portadora em AM DSB-SC

Extras

@ Uma idéia similar ao método quadrético € empregada na
malha de Costas mostrada a seguir:

mir) oos (o0 + ;)
——

Low-pass mii) cos G, Output
filter
2 cos [wa + G)
Law-pass
filter -

{narrow band)

3w (0) sin 26,

I
Ksin2#,

Low-pass

flker

mi{t) sin B,
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Receptor AM Super-heterodino

@ O receptor de radio usado nos sistemas que empregam a
modulacdo AM tradicional é chamada de receptor AM
super-heterddino

[A + mie)] cos angr

Y . /|A + m(r)] cos wi

RF amplifier

i : Frequeney - Kmlr)
ji Audio

L | with bundpasﬁ converter || IF L2 petector Lot dic

filters tunable (mixer) amplifier amplifier

o desired w, /
// Speaker

< ?‘

™,
\\ L.Faca]
\\ oscillator
b
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Receptor AM Super-heterodino

@ Uma das caracteristicas fundamentais desse receptor é
gue a deteccéo do envelope é feita em uma freqiiéncia
intermediaria (455 kHz - abaixo da frequéncia da
portadora)

@ A converséo de freqliiéncias é feita com um misturador
(mixer)

@ Se aintencéo € passar de uma freqiiéncia w; para uma
freqUéncia wy, entdo realiza-se as seguintes operagoes:

@ Multiplicagé@o do sinal modulado por uma portadora na
freqUiéncia wmix = we + w; OU Wnix = wWe — W)
@ Filtragem na frequéncia w,



Receptor AM Super-heterodino

#f ) COs w t x(i) Bandpass
filier
tuned 1o oy

2 cos (e, w

i) cos wr

(a)
PPN
! 4 : k L Jo
ﬂ T
| i 2w, — 2o, 2w, oy
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Receptor AM Super-heterodino

X(t) = 2m(t)coswct COS wmixt
= m(t)[cos (we — wmix )t + €OS (we + wmix )t]

@ Se wnix = we — w; (conversao para baixo), entdo:
x(t) = m(t)[coswt + cos (2we — w))t]
@ Se wpix = we + w; (conversado para cima), entdo:

x(t) = m(t)[coswt + cos (2we + w))t]
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Receptor AM Super-heterodino

@ No caso do receptor super-heterddino, é realizada a
conversao para cima com f; = 455kHz e f; sendo a
freqUéncia da portadora da estacdo desejada

@ A sintonia do filtro de RF e da frequiéncia do oscilador do
misturador é feita com o mesmo botéo

@ Em uma freqiéncia mais baixa, é mais facil projetar filtros
passa-faixa para a banda do sinal de voz
@ Portanto, o filtro de RF faz uma filtragem grosseira e a
filtragem mais fina é feita em f; = 455kHz
o Protecéo contra "esta¢cfes imagem"”
@ Uma portadora com freqiiéncia f. = 1000kHz resulta em
fwix = 1455kHz, mas uma estagéo com f/ = 1910kHz
pode ser capturada, pois 1910kHz — 1455kHz = 455kHz
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Televisao
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Televisao
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Televisao
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Televisao
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Televisao
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