Modulacao por Pulsos

Propriedades
Amostragem de sinais

Modu
Modu
Modu
Modu

acao por amplitude de pulso (PAM)
acao por pulso codificado (PCM)
acao por largura de pulso (PWM)
acao por posicao de pulso (PPM)

Exercicios de laboratorio
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Amostragem de Sinais

Processo que possibilita a passagem de um sinal
continuo em um sinal discretizado no tempo

Este processo normalmente envolve intervalos de tempo
regulares

A amostragem permite armazenar, analisar e processar
um sinal analdgico variante no tempo

E a base das modulagdes por pulso e dos processos de
conversao A/D e D/A
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Amostragem de Sinais

Representacao temporal do processo de amostragem:
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Sinal original Sinal amostrado em
intervalos regulares T's
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Amostragem de Sinais

Representacao matematica do processo de
amostragem:

gs(t) = O, g(nT,) 8(t — nT.)

H=— o0

Onde:
g(nT)): sinal original (continuo)

g0(t): sinal amostrado (discretizado no tempo)
0: funcao delta
T : periodo de amostragem
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Amostragem de Sinais

Transformada de Fourier da funcao de amostragem:

Gslf) = 2, g(nT,) exp(—j2mnfT,)

n=—m

Onde:
G(f - mf ). Transformada de Fourier do sinal discretizado

/- frequéncia de amostragem (1/T)
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Amostragem de Sinais

Espectro da fungcao de amostragem:

Sinal original (espectro Sinal amostrado com
limitado em W) f=2W=2/T,
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Amostragem de Sinais

Teorema da amostragem de Nyquist:

Para que se possa recuperar um sinal amostrado em
sua forma original € necessario que a frequéncia de
amostragem f_ seja de pelo menos o dobro da

maxima frequéncia presente no sinal (f__ )

fs>2fmax
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Amostragem de Sinais

Teorema da amostragem de Nyquist:

Quando f ;<2 f,  ocorre o fenémeno de sobreposigéo de
H 113 . . ” AY(f
espectro denominado “aliasing ()

A sobreposicao espectral
Impede a correta recuperacao
do sinal original

! Z N ]
Para evitar o “aliasing” deve-se: R SR
Aumentar a frequéncia de
amostragem
Limitar a banda passante do sinal |
com um filtro “anti-aliasing” ‘ 1
|___ - r
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Amostragem de Sinais

Processo de amostragem real:

Na pratica € impossivel obter-se um amostrador ideal do tipo funcao delta

g(2)
s (£)

i,

0 0
T—ov foe U
TS
(a) (b)

Sinal original Sinal amostrado sob a
forma de pulsos de largura
T a intervalos regulares Ts
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Amostragem de Sinais

Processo de amostragem real:

O sinal resultante do processo de amostragem real € uma
sequéncia de pulsos de largura T e periodo Ts, cuja amplitude
esta relacionada com o sinal original

Este tipo de pulso € denominado “flat-top”
Esta sequéncia de pulsos € denominada
Modulagao por Amplitude de Pulsos (PAM)
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Amostragem de Sinais

Modulacao por Amplitude de Pulsos (PAM):

Representacao matematica:

=¥}

s(t) = E m(nT,)b(t — nT,)

Onde:
m(nT,): sinal original (continuo)

s(t): sinal amostrado real (discretizado no tempo)
T : periodo de amostragem

h: funcao retangular de amplitude unitaria:
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t=0,t=T

otherwise
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Amostragem de Sinais

Transformada de Fourier da fungao de amostragem real:

()= £, 3 Mf — EH()

Onde:
S(f ): Transformada de Fourier do sinal discretizado
f,: frequéncia de amostragem (1/T)

H(f) = T sinc(fT) exp(—jmfT)

sin( fT)
T

sinc( fT)=
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Amostragem de Sinais

Espectro da funcao de amostragem real H(f):
IH(f)
T

163
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T T T T T

Funcao retangular no

A Es 'ectro da funcao retangular
dominio do tempo P ¥ S
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Modulacao por Pulsos

Multiplexacao por Divisao de Frequéncia

A multiplexacao nao € em si uma técnica de
modulacao de sinais, mas ¢é frequentemente
utilizada de forma complementar

Possibilita o envio simultaneo de varios canais de
informacao através de um mesmo meio fisico
usando uma banda de frequéncia

Amplamente utilizada de forma conjunta as
modulacoes AM, FM, QAM, PSK

Usada na comunicacao de sinais analdgicos e
digitais
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Modulacao por Pulsos

Modulacao por Codificacao de Pulsos (PCM)

Técnica de codificacao de sinais digitais sob a
forma de pulsos

Amplamente utilizada na conversao de sinais
Analdgicos para Digitais e vice-versa

Operacoes basicas da modulacao PCM:
Amostragem
Quantizacao
Codificacao
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PCM

Conversores A/D e D/A : cada nivel de tensdo analdgico é
codificado em um Unico codigo digital composto por N bits

A

1111 ... 1111

1111 ... 1110

1111 ... 1101

0000 ... 0010

0000 ... 0001

0000 ... 0000

\4
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PCM

Conversores A/D e D/A : O sinal analdogico é quantizado em 2
niveis, e amostrado com uma frequéncia constante f
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PCM

Processo de quantizacao : subdivisdo do sinal analégico em niveis
discretos que serao associados a valores digitais

V V
o=—L5 0%t 042 it 1+... 42" Vbit(n—1|| +—2
I 2 z(n-l-l)
:VFS
27’1

VEs: tensao de fundo de escala (hormalmente VEg=V ef);

n: numero de bits do conversor:
g: intervalo de quantizacao
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PCM

Processo de quantizacao: representacao grafica do sinal

Magnitude —~

1 Input wave

2 Quantized output i

Difference between
curves 1 & 2
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PCM

Tabela de codificagao para n=4:

Valor decimal

Prof. Marlio Bonfim

o0 S DN b b W= O

e e e e e
b B = O

Poténcia de 2

20
21
2' +2°
22
2? + 2(}
2% + 2!
22+ 21+ 2°
23
23 + 2°
23 + 2|
2° + 21+ 2°
22+ 22
23+ 2 +2°
23+ 22 4+ 21

22 +22+2'+2°
Técnicas de Modulagao

Valor Binario

0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
1010
1011
1100
1101
1110
1111
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PCM

Erro de quantizacao: erro introduzido no processo de quantizagéo

devido ao numero finito de intervalos de quantizacdo

Vi

Valor de pico: ch_
VFS VFS ‘
Eq: 2<n+1)
N ~ J
Valor RMS: n bits
+
] % V
L 2 _q FS
EqRMS qJ;/x dx 2\/§[VRMS] 2(n—|—1)\/§
2
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PCM

Relacao Sinal/Ruido (SNR): relagéo entre os valores RMS do sinal

original e os erros presentes no sinal (ruidos):
Vi
RMS

SNR=

RMS A

Em dB: v

L RMS Vis

SNR ,,=20log,,

RMS v
Considerando o sinal senoidal com tensao pico a pico =V,:

'RMS Vies 2143 :2,4\/?
Eq pys 242 Vs 2
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PCM

Exercicio: Seja um sinal senoidal com f,,,=20 MHz, determine: o

numero de bits e a frequéncia de amostragem minimos para
se obter uma SNRyg 2 70 dB no processo de quantizagdo, nas

seqguintes condigoes:

a) o numero de bits minimo para se obter uma SNRg 2 70 dB
Nno processo de quantizacao para Vipp= 2/3Vg

b) a frequéncia de amostragem minima de modo a evitar o
“aliasing”
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