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)

Multiplexacao por Divisao no Tempo (TDM)
Exercicios de laboratério
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PCM

Demodulacao: para recuperar o sinal analdogico original sé&o
necessarias 3 etapas:
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PCM

Demodulacao: para recuperar o sinal analdogico original sé&o
necessarias 3 etapas:

Circuito de regeneracao: transforma o sinal recebido em uma
palavra digital

Decodificador: conversor Digital/Analdgico
Filtros de reconstrucao:

filtro passa-baixas centrado na metade da frequéncia de
amostragem

Interpolador
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PCM

Espectro da funcao de amostragem real H(f):
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Sinal senoidal amostrado no dominio fi =20 MHZ Espectro correspondente
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PCM

Decodificador: conversor Digital/Analdgico

Converte a palavra digital em valores analdgicos correspondentes
as amostras do sinal original, mantendo os valores convertido até a
proxima amostragem
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PCM

Filtros de reconstrucao:
filtro passa-baixas:

Atenua as componentes de alta frequéncia presentes no sinal de saida
do conversor D/A

centrado na metade da frequéncia de amostragem
Implementacao simples a nivel de circuito

I 0.5F
0.4
054
0.3
ey (2]
= 0 s
- 0.2
054
0.1
_1 4 O
0 2e-8 4e-8 6e-8 8e-8 1e-71.2e-N.4e-1.6e-1.8e-72e-7 0 169 209 309 a9 509
time frequéncia

Prof. Marlio Bonfim Técnicas de Modulacgao 6



PCM

Filtros de reconstrucao:

Interpolador linear:

Gera valores intermediarios entre as amostras seguindo uma funcao
linear

Implementacao possivel a nivel de circuito analdégico ou processamento
digital de sinais
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PCM

Filtros de reconstrucao:

Interpolador sin(x)/x:
Gera valores intermediarios entre as amostras seguindo uma funcao sinc
Implementacao possivel somente com processamento digital de sinais

Alta complexidade
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Modulacao por Pulsos

Modulacao por largura de pulso (PWM)

Técnica de modulacao onde a informacao esta
contida na duracao temporal (largura) do pulso

Amplamente utilizada no controle de poténcia
sobre cargas inerciais (lampadas, motores,
aquecedores, etc)

Operacoes basicas da modulacao PWM:
Geracao do sinal retangular

Ajuste da largura do pulso (analdgico ou digital)
Integracao temporal (valor médio)
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PWM

Modulador: caracteristica temporal
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PWM

Modulador: espectro do sinal PWM
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PWM

Diagrama em blocos do modulador:

Analdgico:

Sinal modulante é comparado com uma onda triangular
ou “dente de serra”

Saida do comparador € um sinal retangular modulado em
largura pelo sinal modulante

MM

Sinal Modulante

Onda triangular
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PWM

Diagrama em blocos do modulador:
Digital:
Contador programavel de n bits

Sinal modulante é uma palavra digital

Saida do contador é um sinal retangular modulado em
largura pelo sinal modulante

Gerador Contador IQ__JEUM

de clock programavel

Sinal Modulante
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PWM

Modulador Digital: caracteristicas
Resolucao: esta ligada ao nUmero de bits do contador

|
R:—n
2
Frequéncia do sinal PWM:
f _ fck
PWM 2n

Onde:
n: nUmero de bits do contador
f.: frequéncia de clock do contador
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PWM

Demodulacao: analise matematica

A demodulacao PWM é baseada na média temporal do sinal
modulante utilizando um integrador:

1 77 p
j= — t) dt.
7] Tfo f(t)
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PWM

Demodulacao:
Filtro passa-baixas com frequéncia de corte inferior a f,,
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PWM

Exercicio:

a) Projete um modulador PWM digital de modo que a resolucao
seja de pelo menos 0,1 % e a frequéncia do sinal PWM de 100

kHz.

b) Sabendo-se que o sinal modulante possui uma BW=10 kHz,
projete um filtro passa-baixas (demodulador) de modo que o ruido
do sinal PWM seja atenuado de pelo menos um fator 100 dentro
da banda de frequéncia do sinal (determine frequéncia de corte e
numero de polos)
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