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Introducéo

Sistemas Analégicos com Ruido

@ Um sistema de comunicagao analdgico pode ser
representado esquematicamente pela figura abaixo
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@ O canal pode ocasionar distor¢cao e atenuacao, além da
adicao de ruido

@ A poténcia na entrada do receptor S; é proporcional a
poténcia transmitida St

@ A SNR na saida do receptor S,/N, € uma medida do
desempenho do sistema de comunicacéo



Introducéo

Sistemas em Banda Basica (Baseband)

@ Uma transmissao em banda basica é aquela em que o
sinal é transmitido sem modulagao

@ E de interesse comparar a SNR na saida do receptor para
os sistemas modulados tendo como referéncia um sistema
em banda basica

@ Um sistema em banda basica pode ser representado pela
seguinte figura

Channel noise
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Introducéo

Sistemas em Banda Basica (Baseband)

@ Para o modelo da figura, tem-se que:

@ O sinal de entrada m(t) é representado por um processo
aleatdrio, estacionario no sentido amplo com média nula e
limitado em freqiiéncia a BHz

@ O transmissor é apenas um filtro passa-baixas Hp(w) cujo
objetivo é limitar a banda do sinal m(t)

@ O receptor é apenas um filtro passa-baixas Hy(w) cujo
objetivo é eliminar o ruido fora da banda do sinal

@ H.(w) representa a distor¢cdo do canal

@ Considerando que Hp(w) e Hy(w) séo ideais e que o canal
nao introduz distor¢do H.(w) = 1, So/N, € calculado da
seguinte maneira



Introducéo

Sistemas em Banda Basica (Baseband)

@ Considerando que Hp(w) e Hy(w) séo ideais e que o canal
nao introduz distor¢cdo Hy(w) =1, So/No

@ Como o sinal é limitado em freqiéncia a BHz, pode-se
utilizar o modelo de ruido branco passa-baixas com DEP
Sn(w) = N /2 assim tem-se que:

So - SI
1 2nB
No = Z o Sn((.d)dw = NB
So _ S _
No  NB

® Em que ~ foi assim definido para efeito de comparagéao
com os sistemas modulados



Sistemas Modulados em Amplitude

AM DSB-SC

@ Um sistema DSB-SC pode ser representado pelo modelo
indicado abaixo
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@ Nesse modelo, S; representa a poténcia util do sinal na
entrada do demodulador e S, na saida

@ N, representa a poténcia do ruido na saida do
demodulador



Sistemas Modulados em Amplitude

AM DSB-SC

@ Na entrada do demodulador, o sinal y;(t) é dado por

yi(t) = v2m(t)coswst + n(t)
= V2m(t)coswet + ns(t) cos wet + Ns(t) sinwet
= [V2m(t) + ne(t)] cos wet + ns(t) sinwet

@ Na demodulagao, o sinal y;(t) € multiplicado por

V2 cos wet e depois é filtrado (passa-baixas), resultando
no sinal y,(t)

V2coswetyi(t) = [2m(t) + vV2ns(t)] cos® wet + V2ns(t) sinwet cos wet
_ ne(t) L L
= [m(t)+ 7/ 1(1 + cos 2wt) + /5 sin 2wt
Wolt) = m(t)+ —=ne(t)

—=N,
\/Ec



Sistemas Modulados em Amplitude

AM DSB-SC

@ As poténcias séo calculadas da seguinte maneira:

Si = Va_pss_sc(t) = [V2m(t) cos wet]?
= 2[m(t)coswct]? = 2@ = m?(t)

So = m(t)=S;, No= En%(t)
@ Para o ruido branco passa-faixa na banda 4= B rad/s,
tem-se que:

n(t) = n2(t)=n3(t)=2NB= N, =NB



Sistemas Modulados em Amplitude

AM DSB-SC

@ Assim, a SNR na saida do demodulador é dada por:

So _ S _
No ~ NB '
@ Ou seja, para uma poténcia S; fixada, a SNR na saida
para sistemas AM-DSB-SC é igual a SNR para o sistema
em banda basica



Sistemas Modulados em Amplitude

AM SSB-SC

® Um sinal SSB-SC pode ser representado no dominio do

tempo por:
epui(t) = m(t)coswet + mp(t)sinwet
eprs(t) = m(t)coswet — mp(t) sinwet

@ Um sistema SSB-SC pode ser representado pelo modelo
indicado abaixo

2 cos it nii )y P_c.a.s_;c;_______i
i
mir] S5B Bandpass |5, W, Haseband | | S, W,
filter filter y filker s e
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Sistemas Modulados em Amplitude

AM SSB-SC

@ Na entrada do demodulador, considerando-se a Banda
Lateral Inferior, o sinal y;(t) é dado por

yi(t) = esu(t)+n(t)
= [m(t) + ne(t)] cos wet + [Mu(t) + ns(t)] sinwet

@ Na demodulagéao, o sinal y;(t) é multiplicado por 2 cos wct
e depois é filtrado (passa-baixas), resultando no sinal y,(t)

2coswetyi(t) = 2[m(t) + ne(t)] cos® wet
2[mp(t) + ns(t)] sinwet cos wet
[m(t) + ne(1)](1 + cos 2wct)
[mp(t) + ns(t)] sin 2wt

Yo(t) = m(t) + ne(t)

_|_

+



Sistemas Modulados em Amplitude

AM SSB-SC

@ As poténcias sé@o calculadas da seguinte maneira:

S = %[Zm(t) COS wit]?

= 2[m(t)coswct]® = 2@ = m?(t)

So = m2(t)=S;, N,=ni(t)

@ Para o ruido branco passa-faixa na banda 27 B rad/s,
tem-se que:

n(t) = m(t)=nmt)=NB= N,=NB



Sistemas Modulados em Amplitude

AM SSB-SC

@ Assim, a SNR na saida do demodulador é dada por:

So _ Si _
No  NB
@ Ou seja, para uma poténcia S; fixada, a SNR na saida
para sistemas AM-SSB-SC é igual a SNR para os
sistemas em banda basica e AM-DSB-SC



Sistemas Modulados em Amplitude

Exemplo

Exemplo 12.1

Em um sistema DSB-SC, a frequiéncia da portadora é

fe = 500kHz e o sinal modulante m(t) tem uma DEP uniforme
limitada em banda a 4kHz. O sinal modulado é transmitido
através de um canal sem distorcdo com DEP do ruido

Sn(w) = 1/(w? + @), sendo a = 10%7. A poténcia do sinal util
na entrada do receptor € de 1uW. O sinal recebido é passado
através de um filtro passa-faixa, multiplicado por 2 cos wct e
entdo é passado através de um filtro passa-baixas, resultando
na saida sy(t) + no(t). Determine a SNR da saida.




Sistemas Modulados em Amplitude

Exemplo

Exemplo 12.1 - Solugao

Seja km(t) cos wt 0 sinal recebido, entdo o sinal na entrada do
demodulador é dado por:

yi(t) = [km(t) + ne(t)] coswet + ns(t) sinwet

Apds a multiplicagé@o por 2 cos wct e filtragem, o sinal de saida
€ dado por:

Yo(t) = km(t) + nc(t)



Sistemas Modulados em Amplitude

Exemplo

Exemplo 12.1 - Solugao

Tem-se ainda que:

22(1) -
S = krg(t)—10_6:>k2m2(t)—2><10_6
S, = Km?(t)=2x10""
1 we+27B 1 . S~ 0
No = n2(t) = zxgwcm g =8x

So _ 2,5 x 103 ~ 340dB
No




Sistemas Modulados em Amplitude

AM Tradicional

® Na modulagédo AM tradicional (com portadora), o sinal
recebido pode ser demodulado de duas formas:

@ Demodulagdo sincrona ou coerente
@ Demodulagé@o ndo coerente (detec¢do de envelope)
@ A analise da demodulagao sincrona pode ser feita de
modo idéntico a feita para a modulagdo AM-DSB-SC
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Sistemas Modulados em Amplitude

AM Tradicional com Demodulag¢ao Sincrona

@ Na entrada do demodulador, o sinal y;(t) é dado por
yi(t) = V2[A+ m(t)]coswct + n(t)

t)
— V2lA+ m(t) + el

[A+m(t)+ =2
@ Na demodulagéo, o sinal y;(t) é multiplicado por

V2 coswet, depois é filtrado (passa-baixas) e em seguida
é passado através de um bloqueador DC, resultando no

] coswet + ns(t) sinwet

sinal yo(t)
V2coswetyi(t) = 2[A+m(t) + n\c/(ét)] c0s® wet + V2ns(t) sin wet cos wet
_ ne(t) ey 70 oo,
= [A+m(t)+ 7/ 1(1 4+ cos2wct) + 7z sin 2wt
Wolt) = m(t)+ —=ne(t)

—N,
\/EC



Sistemas Modulados em Amplitude

AM Tradicional com Demodulag¢ao Sincrona

@ As poténcias sao calculadas da seguinte maneira:

S: = [V2(A+ m(t))coswet]?
- 2%[A T m(DE = A2 1 2Am(t) + m(t)

= A2 2Am(t) + m2(t) = A2 + m2(t)

So = mA(t), No= §”g(t)
@ Para o ruido branco passa-faixa na banda 4= B rad/s,
tem-se que:

2@t = () =r(t)=2NB= N,=NB



Sistemas Modulados em Amplitude

AM Tradicional com Demodulag¢ao Sincrona

@ Assim, a SNR na saida do demodulador é dada por:

So . mA(t)  mA(1) S

m2(t) S m3(t)
RrmONB a2 me(D)

m
wo= Tp;0§u§1:A2mp

@ A SNR maxima é obtida para 1 = 1 ou seja, A= mp



Sistemas Modulados em Amplitude

AM Tradicional com Demodulag¢ao Sincrona

@ Assim, a SNR na saida do demodulador é dada por:

(So> B m2(t)
N,/ max — g2 2 |
o m5 + m?(t)
@ Como

m2

m2(t)
@ Entao

So _ 7

N, — 2

@ Ou seja, a SNR do AM tradicional € no minimo 3dB inferior
ao AM-DSB-SC



Sistemas Modulados em Amplitude

AM Tradicional com Deteccao de Envelope

@ Admitindo que o sinal enviado é [A + m(t)] coswct, o sinal
yi(t) na entrada do demodulador é dado por

yi(t) = [A+ m(t)]coswet+ n(t)
[A+ m(t) + nc(t)] coswet + ns(t) sinwet

@ As poténcias do sinal na entrada do demodulador é dada
por:

s A mA(D)
S = SA+mt)P=——F—



Sistemas Modulados em Amplitude

AM Tradicional com Deteccao de Envelope

@ O sinal y;(t) pode ser representado na forma
yi(t) = Eji(t)cos[wct+ ©(t)]

@ Com

sll

—~
~

~—
I

VIA+ m(t) + ne(H)]2 + n(1)

ns(t)
Oi(t) = -—arctan <A+m(f)+”c(t)>




Sistemas Modulados em Amplitude

AM Tradicional com Deteccao de Envelope

@ Quando o ruido é pequeno para quase todo t,
[A+ m(t)] > n(t), entdo E;(t) pode ser aproximado por:

Ei(t) ~ A+ m(t)+ ns(t)

@ O termo DC pode ser eliminado através de um capacitor,
resultando em um sinal y,(t) = m(t) 4+ nc(t), assim

So = m2(t), No=n2(t)=2NB
S, m()  mP() S m(D)
No 2NB A2 + m2(t) NB A2+m2(t)7

@ Ou seja, quando o ruido é pequeno, a SNR é a mesma da
demodulacgéo sincrona



Sistemas Modulados em Amplitude

AM Tradicional com Deteccao de Envelope

@ Quando o ruido é elevado, n(t) > [A+ m(t)], entdo E;(t)
pode ser aproximado por:

E(t) = /IA+m(t) + ne(D)2 + n(1)
= JIA+ mO +2[A+ m(t)]no(t) + r(t) + n(1)

~ \/m(t) + n2(t) + 2[A+ m(t)]no(1)

= En(t)\/1 + 2['4;4(';;“)]003 On(t)

A+ mir) .t}

B0)
Ei(n nz)

Ei(r)



Sistemas Modulados em Amplitude

AM Tradicional com Deteccao de Envelope

@ Como Ex(t) > A+ m(t)e (1 +x)" = 1+ nx para x
pequeno, tem-se que:
Ei(t) ~ Ep(t)+[A+ m(t)]cosOn(t)
@ Observa-se que a informacao é completamente perdida,
pois o sinal m(t) é multiplicado pelo ruido
@ Nos casos intermediarios, a SNR é dado por
So 2 D\ 2
— =~ 0,916A°m?(t)y
No

@ O limiar da transicao entre essas regides ocorre quando ~
é da ordem de 10dB

@ Para um sinal AM de boa qualidade, + é da ordem de 30dB



Sistemas Modulados em Amplitude

AM Tradicional com Deteccao de Envelope

Synchronous detection (AM)
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Sistemas Modulados em Amplitude

Exemplo

Obtenha ~y imiar, 0 valor de ~ no limiar para a modulagao AM de
um tom com p = 1 se o inicio do limiar ocorre quando E, > A
com probabilidade 0,01, sendo E, o envelope do ruido.




Sistemas Modulados em Amplitude

Exemplo

Exemplo 12.2 - Solucao

Se n. e ng sd0 gaussianos com variancia o2, entdo E, tem
uma fdp de Rayleigh com variancia o2 dada por:

Assim, a probabilidade de E, > A é dada por:
o] >~ E _5_,27
PE>A) = [ pe(EndEn= [ pe hdE,
A A O

A2
— e /2% = 0,00 — = 4,605
202




Sistemas Modulados em Amplitude

Exemplo

Exemplo 12.2 - Solugao

Como o2 = 2N/B, entao:

A2
4N'B

Para a modulagdo em tom com p = 1, tem-se:

— 4,605

m(t) = pAcos(wnt+ ©) = Acos (wnt+ O)

A%+ mP(t)  A?+0,56A% 342
2 2 T4

S, 3A2

Viimiar = /\TIB = 2vg = 138 (12,4dB)

Si




Sistemas Modulados em Angulo

Modulagdo em Angulo

® Um sistema modulado em angulo pode ser representado
pelo modelo indicado abaixo

nir)

Angle Baseband 5o, Ny

mol Angle - -
demodulator] filter

maodulator

Bandpass

3 filter

Transmitter Channel Receiver

@ O sinal modulado ¢gy(t) pode ser representado por:

eem(t) = Acos[wet + (1)
kom(t),  PM
vt = {kffooim(a)da, FM}



Sistemas Modulados em Angulo

Modulagdo em Angulo

@ Como Bgy = 2(Af + B), com

kprmy,
Af — { k2;;) bl PM }
e, FM

@ O ruido n(t) pode ser modelado como um processo
aleatorio passa-faixa com largura de banda 2(Af + B),
assim:

n(t) = ng(t)coswet + ng(t)sinwet = Ep(t) cos [wet + On(t)]

® Em que n.(t) e ns(t) sdo processos passa-baixas com
largura de banda 2(Af + B)

® Como a modulagdo em angulo é nao linear, o principio da
superposi¢cao ndo pode ser aplicado para o célculo da
SNR da saida



Sistemas Modulados em Angulo

Modulagao em Fase

@ Na modulagéo em fase, 1(t) = kpm(t)

® Como a modulagdo em banda estreita (NBPM) é
aproximadamente linear, considera-se apenas nessa
andlise a modulagéo em banda larga (WBPM)

o Af> B
@ Em WBPM, o sinal muda muito lentamente em relacédo ao
ruido

@ 2(Af + B) é a banda do ruido
® 2B é a banda do sinal



Sistemas Modulados em Angulo

Modulagao em Fase

@ O sinal y;(t) na estrada do demodulador é dado por:

yi(t) = Acos [wct+ (1) + n(t)
= AcCOS [wet + (t)] + En(t) cos [wet + On(1)]
= R(t)cos [wet + Y(t) + Ay(t)]

@ O diagrama fasorial correspondente € mostrado abaixo




Sistemas Modulados em Angulo

Modulagao em Fase

@ Quando o ruido é pequeno, E,(t) < A para quase todo t,
entao:

Ay(t) =

s _ En(t)sin[0n(t) — %(1)]
ro A
@ O demodulador detecta a fase de y;(t), assim:

Volt) = v(0) +du() = kom(t) + X sinf@(t) (1)

@ Como 7 (t) varia mais lentamente que ©,(t), pois
B < 2(Af + B), entdo y(t) ~ 1 = constante



Sistemas Modulados em Angulo

Modulagao em Fase

12

au(t) ~ FWsinfon(n) - vl

= Bl g On(t)cos ) — En(t) o On(t)siny

A A
ns(t) c()
A

cos vy — siny

@ Para n(t) branco, n.(t) e ns(t) sdo nao coerentes, logo:

coszw sin? w So(w) = Sne(w) _ Sne(w)

SA¢(W) = —5 Sn(w) + A2 A2
{ “ —2n(Af + B) < w < 2n(Af + B) }

A2

Sav(w) = 0, c.c



Sistemas Modulados em Angulo

Modulagao em Fase

@ Apds a passagem do sinal de saida do modulador pelo
filtro passa-baixas, o ruido na saida se concentra apenas
na banda B, logo:

A27

0, c.c

N o
Su(w) = { 27rB§w§27rB}

@ Finalmente, a SNR na saida é calculada como:

2N B
Noo = "
So = Y2(t) = kZm?(t) = k3m?(t)
So o kSmZ(t)AZ 2A2m (t)

N, 2N'B 2N'B



Sistemas Modulados em Angulo

Modulagao em Fase

@ A relacdo da SNR com a poténcia de entrada é obtida a
seqguir:

A2
S = [Acos|wct+w(b)]]? = o
.
T T NB” 2VB
So
No

~ Dy = (awf (L)

@ Pode-se observar que a SNR aumenta em 6dB quando
dobra-se a banda do sinal PM, Aw




Sistemas Modulados em Angulo

Modulagao em Frequéncia

@ Caso especial da modulagéo em fase quando o sinal
modulante é f_too m(a)da

@ Considera-se nessa analise o caso do FM banda larga
(WBFM), Af > B

® Quando o ruido é pequeno, a demodulagéo pode ser feita
utilizando-se o receptor PM utilizado anteriormente
seguido de um diferenciador resultando na saida kym(t),

logo S, = kZm?(t)

—FM modulator— nii) —FM demodulator—s
mit) Phase PM Fau N,
5 d o e
— LN i
-'r T modulatar 1 receiver dr

fﬂll:cl:l o A cos rmrl + —'.-.er:al da ]
4



Sistemas Modulados em Angulo

Modulagao em Frequéncia

@ A DEP e a poténcia do ruido na saida do diferenciador sao

dadas por:
N 2
Swe, —2rB<w<2rnB
Sno(w) = { A20 c.c }
N 1 /2”5’ N 2y, _ 8T°NB°
= — —wWdw = ——5—
© on | o.g A2 3A2




Sistemas Modulados em Angulo

Modulagao em Frequéncia

@ Finalmente, a SNR na saida é dada por:

So  3A2KZmP(t)  3KkZmA(t) A
N,  8mNB® = (2rB)2 2NB

m2(t)
o) (-7 ()

@ Observa-se que ao dobrar a largura de banda,
aumenta-se a SNR em 6dB




Sistemas Modulados em Angulo

Desempenho de um Sistema FM para a Modulagao
de um Tom

S TSH
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24 el ot ]
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Sistemas Modulados em Angulo

Modulagdo em Angulo de Banda Estreita

@ Para as modulagdes em angulo de banda estreita, NBPM
e NBFM, a andlise é similar a feita para o AM

@ Para NBPM, se my(t) = Ak,m(t), entéo:

( So ) _ mi()

@ Esta expressao é similar a obtida para AM, substituindo-se
m(t) por my(t)



Sistemas Modulados em Angulo

Comparacao entre FM e PM

@ Para as modulagdes em angulo de banda larga, foram
obtidas as seguintes expressodes para a SNR de saida:

‘m2(1) ‘m2(1)
(I?I—Z)PM - (AW)ZGZ”I,’SZ)% (Z_Z>FM:3(%)2(mmE2)t)>7

@ Considerando a mesma banda para ambas as
modulagodes e o fato que Aw = 27 Af, entéo:

(So/No)pm B (ZWB)Zm;ZJ
(So/No)FM B 3(m;))2




Sistemas Modulados em Angulo

Comparacao entre FM e PM

@ A partir dessa expressao, verifica-se que PM é superior ao
FM se:

(2rB?m5 > 3(m),)?

@ Se a DEP de m(t) é concentrada em baixas frequéncias,
as componentes de baixa freqiéncia predominam em m(t)
e mj, & pequeno
@ PM é superior nesse caso
@ Se a DEP de m(t) é concentrada em altas frequéncias,
entdo FM é superior



Sistemas Modulados em Angulo

Exemplo

Exemplo 12.3

Para um processo aleatério gaussiano m(t) como sinal
modulante, determine a SNR de saida para a modulagédo FM
admitindo-se que o ruido é gaussiano branco.

Exemplo 12.3 - Solucao

Para m(t) gaussiano, m, = co. Mas como

P(|m| < 3om) = 0,9973, pode-se considerar que my, = 3om.
Assim:

(52) g = 3°2( D) =i = 1521




Sistemas Modulados em Angulo

Largura de Banda Média Quadratica

@ Existem varias definicdes de largura de banda para sinais

@ Largura de banda de 3dB
@ Largura de banda essencial
@ Para sistemas modulados em angulo, uma definicdo mais
adequada é a largura de banda média quadratica

@ Essa definicdo é motivada pelo fato do desvio padrédo ser
uma boa medida da largura de uma fdp

@ A largura de banda média quadratica representa a
variancia do espectro normalizado (com area unitaria)



Sistemas Modulados em Angulo

Largura de Banda Média Quadratica

@ A largura de banda média quadratica para um sinal m(t),
denotada por B2, é dada pela seguinte expressao:

[ 28 m(2nf)df 1 /

OO 2
J=. Sm2nf)df T m2(n) mf Sm(2nf)df Hz

@ Pode-se mostrar que as modulagcbées FM e PM, a largura
de banda média quadratica € dada por:

B_ﬁ,: — Hz =

B2y — K2(mP(1)B3,



Sistemas Modulados em Angulo

Largura de Banda Média Quadratica

@ A largura de banda real da transmissao pode ser
expressada em termos de B2, e B,
@ 6 desvios padrdes - Br =6 BT,_-M paraFMe Br =6 BTPM
para PM

® A SNR para PM e FM podem ser expressadas em termos
das larguras de banda médias quadraticas como:

SO _ 2 D\~ BIZDM

(Ne) oy = 18 =2

(So) _ 3kf2m2(z‘) 33/2—'/\//
FM

No
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Largura de Banda Média Quadratica

@ Pode-se comparar o desempenho do FM com PM através
da seguinte razao

So/No 2\ /B2,
e = (22 (2

@ Para a mesma largura de banda de transmissao, tem-se:

(So/No)PM _ (B_2>
(So/No)Fm 38_,"‘;7

@ Assim PM é superior ao FM se B2 > 3B2,
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Exemplo

Exemplo 12.4

Para um sinal passa-baixas com DEP Sp(w) = rect(w/47B),
mostre que B3, = B?/3

Exemplo 12.4 - Solucao
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Exemplo

Exemplo 12.5

Para um sinal m(t) com DEP gaussiana Sp(w) = ke—+?/20%,
mostre que

Exemplo 12.5 - Solugao

Sabe-se que para uma fdp gaussiana com média nula e
variancia o2, as seguintes condicdes sao verificadas

o0 1 x2 o0 x2
/ e 202 = 1 :>/ e 202 =oV2n
—co OV 2T —63
o0 1 x2 oo x2
/ x’e 22 = o= / x?e 22 = o3\/2r
—o OV 2T —69
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Exemplo

Exemplo 12.5 - Solucéo

K [% e 'St df
—_ _ e 2o
B2, = x© oy (x = 27f)

k[ e 22 df

2
ifix;o x?e " 2:2 dx 1 o3V2r (i>2
471'2 foo efﬁdx 47I' 0‘\/_71' 27T
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Exemplo

Exemplo 12.6

Se um sinal em banda béasica m(t) tem uma DEP gaussiana,
mostre que PM é superior a FM por um fator de 3 quando a
largura de banda B é 30, sendo ¢ o desvio padrao da DEP
normalizada de m(t)

\

Exemplo 12.6 - Solugao

Sm(w) = ke+*/2* A largura de banda em radianos
W =27mB =30 = B = 30/(27)

B (;)2:(80/N0)PM_(BBB%>:3

(So/No)Fum

\
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Limiar na Modulacdo em Angulo

@ Na andlise realizada para WBFM e WBPM, admitiu-se que
o ruido era muito pequeno comparado a amplitude da
portadora (E, <« A)

@ Quando o ruido se torna consideravel, aumenta a
probabilidade do fasor resultante rotacionar em torno da
origem

@ O resultado disso é o surgimento de picos de ruido na
saida do demodulador

@ Picos de ruido possuem uma poténcia consideravel em
baixas freqiéncias
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Limiar na Modulacdo em Angulo

Aniie) (Small-noise case) Aglr)
- [ b vv —
@ (5
(Large-noise caze)
ard Aw(n
Adir)

i
(e (d)

—

[
: v



Sistemas Modulados em Angulo

Limiar na Modulacdo em Angulo

@ Assim, quando E, se aproxima do valor de A, o ruido na
saida cresce desproporcionadamente

@ Esse efeito é conhecido como o efeito do limiar para a
modulacao FM

@ Abaixo de um certo valor de ~, a relagéo sinal ruido se
deteriora em razao do aumento do ruido na saida

@ Diz-se que o sistema esta no limiar
@ O valor de v sk € dado por:

Yumiar = 20(8 +1)
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Fendmeno do Limiar em FM
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Exemplo

Exemplo 12.7

Um sinal gaussiano m(t) com carregamento (loading) 4o

(mp = 40) modula em freqiiéncia uma portadora usando 3 = 4.
A SNR de saida obtida é de 20,5dB. Determine se o sistema
esta no limiar.

| A\

Exemplo 12.7 - Solucao

Para 3 = 4, v mar = 20(4 + 1) = 100 = 20dB. Usando esse
valor, obtém-se uma SNR limite de:

Soy ) 1
<Vo) — 3(4)%(100) 35 = 300 = 24,778

Como a SNR de saida (20,5dB) é menor (24,77dB), o sistema
esta no limiar.

\
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