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Introducao

Consideremos como portadora um sinal Qang(t)= AcosO,(t)=Acos[wi(t)t +@o].

Observamos que o argumento da funcdo cos, no caso O,(t)=[wi(t)t +@o],

representa um angulo, cujo valor numérico depende de wi(t), t e @o.

A modulacdo ocorre quando a informacado de banda basica x(t) fFaz variar o angulo
O,(t)=[argumento de @ang(t)]. A Forma de variacdo do argumento define uma
modulacdo em frequéncia (FM) ou em fase (PM). Como o sinal de banda basica
sempre varia o angulo 6,(t) ,esse tipo de modulacdo é genericamente chamada

modulacdo em angulo.

Matematicamente, podemos supor que Qang(t)=R{Ae*}. Ae’® define um fasor. Em
referéncia a essa representacdo, a modulacdo em angulo é também chamada

modulacdo exponencial.

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

outros volumes desta série.

E desejavel que o estudante tenha 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).
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 aplicacées cientificas”.

Essa possibilidade ird facilitar a realizacdo de alguns Exercicios propostos ao

longo do texto.

A realizacdo 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 proporcionarad a oportunidade para a realizacdo de pesquisas e a
fixacdo de conceitos relativos ao assunto em pauta. Portanto, recomendamos que
nao tenham pressa e tentem realizar os exercicios na sequéncia proposta. Alguns
exercicio se apresentam com respostas expostas para simples conferéncia, porém
destaca-se que o mais importante é o processo empregado em sua execucao, e a

realizacdo de graficos, quando pedidos.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Matlab
http://pt.wikipedia.org/wiki/Software
http://pt.wikipedia.org/wiki/Scilab

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.
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Conceitos Gerais

Definicao:

Na modulacdao em angulo, também chamada exponencial, a onda modulada, na
forma fasorial, pode ser encarada como a parte real de uma funcdo exponencial da

mensagem, isto é:
Pug(t)= R{ A (4-1)
onde

B,(t) € uma funcdao da mensagem, isto é, do sinal modulante x(t), dando a posicao

angular do fasor.

Dependendo de como se apresenta o sinal modulante, isto é, do tipo de funcdo
que da origem a 6,(t) a partir de x(t), temos a modulacdo em frequéncia (FM), e a

modulacdo em fase (PM).

Diferencas basicas entre modulacdo em amplitude (AM) e modulacdo em angulo

ou exponencial (FM e PM):
Modulacao AM:

O espectro do sinal modulado é basicamente o espectro transladado da

mensagem.

A largura de banda de transmissao nunca excede o dobro da largura de banda da

mensagem.

A intensidade da modulacdo, ou poténcia do sinal Gtil, tem relacdo direta com a

poténcia do sinal transmitido.
Modulacao em angulo, ou exponencial (FM e PM):

O espectro do sinal modulado nao se relaciona de forma simples com o espectro

da mensagem.
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A largura de banda de transmissdao pode ser muito maior que o dobro da largura

de banda da mensagem.

A intensidade da modulacao, ou poténcia do sinal util, ndo tem relacdo direta com

a poténcia do sinal sendo transmitido.

Frequéncia espectral :

Considerando um sinal da forma:
@ (t)=AcosO(t) (4-2)
Se

o(t)=w,t+8,
onde B, e w, sdo constantes, entdo

@(t)=Acos(w,t+6,)

é um sinal senoidal puro, onde w, é a frequéncia espectral de ¢(t), e 6, é a fase

inicial, constante.
Suponha agora que:
0(t)=w,t+k, acosw, t (4-3)

Sendo wy, k, e wn constantes, wm < Wy, € entdo ndo podemos mais afirmar que wp
€ a Unica frequéncia espectral de @(t), pois este ndo é mais um sinal senoidal puro.
Podemos reconhecer que 6(t) tem uma parcela senoidal, portanto periodica, o que
faz de ¢(t) um sinal também periédico, e portanto deve possuir varias frequéncias

espectrais, ndo apenas w, .

Efetivamente, o grafico no tempo do sinal ¢(t) [faca o Exercicio A-4.2] apresenta
caracteristicas de periodicidade, o que permite imaginar que seu espectro de

frequéncias é composto de varias raias espectrais.

Sendo x(t)=acoswmt o sinal modulante, temos uma modulacdo tonal, de uma
portadora Acosw,t, gerando um sinal modulado ¢(t), que possui um espectro com
varias raias espectrais de frequéncia, além de simplesmente w,, conforme mostra a

Figura 4-1.
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Espectro de raias

&
W, W, = .
x(t)=acosurjnmt Modulagao @(t)  Sinal modulado
» X Em -
Sinal modulante Angulo
&
AP
-
Portadora Acosw t
p
Figura 4-1

Frequéncia instantanea:

Considerando um fasor girante, define-se a frequéncia instantanea (frequéncia
angular em rad/s) como sendo a derivada da fase em relacdo ao tempo. Se o fasor
gira com velocidade angular constante (w,), entdo sua parte real (projecdo do fasor
sobre o eixo horizontal) define um sinal senoidal com frequéncia espectral igual a

wp, também medida em rad/s.

Assim, se ndo ha sinal modulante, ou seja, se o sinal de mensagem=0, a projecao

do fasor sobre o eixo horizontal fica:
@ (t)=Acosw,t (4-4)

Esta é a expressao da portadora, que é um sinal senoidal puro, de amplitude A e
frequéncia w,. Desconsiderando uma fase inicial, sem perda de generalidade, a fase
da portadora, nesse caso, € uma funcao linear do tempo:

0(t)=cw, ()Xt

Podemos entdo dizer que, na auséncia de modulacdo, ou seja, quando o sinal de
mensagem=0, a frequéncia instantanea do sinal modulado se confunde com a

frequéncia espectral da portadora.

winst=wp
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Representac¢ido Geral da Modula¢do em Angulo

Na Equacao 4-1, 6,(t) estabelece o angulo do fasor, que é variado de acordo com

uma funcdo do sinal modulante.

De um modo geral, a variacao do angulo do fasor 0,(t) é da forma:

0,(t)=w, t+fungdo[x(t)] (4-5)
De um modo geral, a funcdo atuando sobre x(t) é linear; desta forma, pode ser

considerada a saida de um sistema LTI, cuja entrada é x(t).

Dessa forma,

0,(t)=w, t+kx(t)*xh(t) (4-6)

Modulacdo em Frequéncia (FM):

Vemos que se h(t)=u(t), 6,(t) é da forma:

0,(t)=w, t+k f x(T)u(t—T)dr=

(4-7)
t
=wpt+kf x(T)dT
Desta forma, a frequéncia instantanea, wi(t)=d6,(t)/dt, é igual a:

w;(t)=w,+kx(t)

Portanto, a frequéncia instantanea tem uma parcela diretamente proporcional a

X(t), o sinal modulante. Isto define a chamada modulacdo em frequéncia (FM).

A constante de proporcionalidade, k, neste caso é chamada k, sendo medida em
rad/s/V. Se dividirmos wi(t) por 2m, temos a frequéncia instantdnea expressa em

hertz, nesse caso podemos falar em k¢, medido em hertz/V. Assim, temos:

t
0,m(t)=w, t+k, _r x(t)dT

—0

O desvio de frequéncia é wi(t)=dO(t)/dt, e o desvio maximo é definido como:

Aw=ky, |X(t)max | €m rad/s ou Af=ke|x(t)max| €m hertz, sendo ke=ky/21.
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Modulacdo em Fase (PM):

Quando h(t)=6(t) [uma funcdo impulso], entdo
0(t)=w,t+kx(t) (4-8)

Assim, vemos que a parcela da fase instantanea kx(t) é diretamente proporcional
ao sinal modulante x(t). Isto define a chamada modulacdo em fase (PM).

A constante de proporcionalidade, k, neste caso é chamada kp, e € medida em

rad/V. Assim como na modula¢do em FM, wi(t)=dB(t)/dt. No caso do PM, porém:

dx(t
oo“,M(t)=wp+kp d(t)

O desvio maximo de frequéncia é definido como:

Aw=k, |dx(t)max/dt | em rad/s ou Af=k;, |dx(t)max/dt |/2n em hertz, sendo k, em
rad/V.

Modulacdo em Angulo na Prética

A Equacao 4-6 define a forma geral da fase instantanea de um sinal modulado em
angulo. Conforme vimos nos itens acima, a forma de h(t) define um tipo particular

de modulacdo em angulo.

Examinamos dois casos extremos, que levaram a modulacdo em fase (PM) e a

modulacdo em frequéncia (FM).

Em se tratando de modulacdo analogica € mais comum o uso da modulacdo em
frequéncia (FM), principalmente se tratando de radio transmisséo. O sinal modulado
em frequéncia (FM) apresenta menor variabilidade da largura de banda de
transmissdo do que a modulacdo em fase (PM). Além disso o FM foi historicamente
desenvolvido antes do que a modulacdo em fase para a aplicacdo acima

mencionada.

Na prdtica, os moduladores em FM utilizam um filtro especial antes da

modulacdo, atuando sobre o sinal x(t), chamado filtro de pré-énfase’, com o objetivo

1 A pré-énfase prové um reforco nas frequéncias mais altas de x(t), na transmissdo, antes que o sinal seja
processado pelo modulador FM. Na recepcéo, ocorre o processo inverso, chamado de-énfase, equalizando
assim o sinal titil. O ruido, entretanto que em grande parte é introduzido na entrada de recepgdo, é submetido
apenas ao processo de de énfase, tendo bastante reduzida sua poténcia em altas frequéncias, aumentando a
relagcdo S/N na saida do sistema.
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de diminuir a relacdo S/N na recepcao.

Como na pratica se utiliza um filtro de pré-énfase, atuando sobre x(t), na
Equacdo 4-6 h(t) ndo é igual a u(t) nem &(t), e a modulacao final tedrica, apesar de
ser chamada FM, a rigor ndo é FM nem PM, em relacao a x(t). Entretanto, podemos
ter um FM puro ou PM puro em relacdo a x(t)*h(t), sendo h(t) a resposta impulsiva

do filtro de pré-énfase.
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EXERCICIOS-Sequéncia A

A-4.1-Apresente uma representacao grafica da Equacao 4-1.

A-4.2-Supondo w,=2n10°rad/s , wn=2n10°rad/s, A=1V e a=0,8V, trace um grafico
de @ (t) dado pela Equacao 4-2. 6(t) pode ser calculado pela Equagao 4-3. Faca kp<n.
Englobe pelo menos dois periodos de acoswmt no seu grafico.

A-4.3-Sendo @ (t) na Equacao 4-2, qual o espacamento entre raias consecutivas,

em rad/s?

A-4.4-Explique porque uma modulacdo em frequéncia gera um modulacdo em
fase e vice versa, e como uma modulacdo em fase pode ser realizada a partir de uma

modulacdo em frequéncia com a derivada do sinal modulante.

A-4.5-Explique como uma modulacdo em frequéncia pode ser realizada a partir de

uma modulacdo em fase com a integral do sinal modulante.

A-4.6-Desenhe um grafico aproximado da forma de onda do sinal modulado FM e

PM para o sinal modulante x(t) indicado na Figura 4-2. Adote os seguintes valores:

f,.=50Khz; ki=10"Hz/V; ko=(1/2)rad/V

& x(i)

£ +1

Figura 4-2
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A-4.7-Desenhe um grafico aproximado da forma de onda do sinal modulado FM e

PM para o sinal modulante x(t) indicado na Figura 4-3. Adote os seguintes valores:

fo=1MHz; ke=10°Hz/V; kp=mtrad/V

Figura 4-3
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Espectro de Frequéncias na Modulacdo em Angulo

A modulacdo em angulo nao é linear. Seu espectro de frequéncias nao é funcao
do deslocamento do espectro do sinal modulante para frequéncias em torno da

frequéncia da portadora, como no AM.

Quando falamos em espectro de frequéncias, estamos nos referindo a frequéncia
espectral, ou seja, o espectro é funcdao de uma variadvel independente (w ou f), e
neste livro vamos usar o modelo matematico da Transformada de Fourier para

representar o espectro de frequéncias.

Teoricamente, a modulacdo em angulo atua sobre a posicao angular de um fasor
girante com velocidade angular constante igual a w,. Observe que o fasor sé tem
velocidade angular constante na auséncia de modulacdo, isto é, enquanto x(t) ndo é

aplicado, ou entao x(t)=0.

Numericamente, podemos igualar o valor de w, a frequéncia espectral de um

sinal senoidal, que seria a frequéncia da portadora.

Matematicamente, podemos considerar a portadora como sendo a projecdo do
fasor girante sobre o eixo horizontal na auséncia de modulacdo, conforme expresso

na Equacao 4-1, da qual resulta a Equacao 4-2.

Quando ocorre a modulacdo em angulo, a posicao angular do fasor é variada
conforme a Equacdo 4-6, da qual resultam as formas particulares do FM e PM,
conforme as Equacdes 4-7 e 4-8, respectivamente. Dai, decorre a definicdo de
frequéncia instantanea, como sendo a derivada do angulo em relacdo ao tempo,
w;i=do(t)/dt.

A unidade de medida? da frequéncia instantanea é o rad/s ou hertz, semelhante a
frequéncia espectral. Entretanto, é diferente da frequéncia espectral, apesar de ser

medida na mesma unidade.

Enquanto esta ultima é uma varidvel independente, a frequéncia instantanea é

2 A unidade de medida referida, pode ser o rad/s, que corresponde a varidvel W (frequéncia instantanea ou
espectral), ou hertz, que corresponde a variavel f. Quando em situagdes praticas, como por exemplo a
denominacdo de frequéncias de teste, a especificacdo de larguras de banda ou faixas de utilizagcdo de
frequéncias por 6rgdos normativos, é usual a utilizacdo do hertz como unidade de medida. As férmulas
decorrentes diferem por constantes, em geral iguais a 2T, que podem ser sempre convertidas umas nas outras,
observando que W=2Tif e certas definicOes iniciais, como por exemplo a funcdo sinc e foérmulas de
transformac0es entre variaveis tempo e frequéncia.
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dependente do tempo. S3o utilizadas em equacdes diferentes, com significados

diferentes.

Mal entendido relativo a largura de banda de sinais modulados em
angulo:

A confusao resultante da mistura entre os dois conceitos (frequéncia instantanea
e espectral) foi responsdvel por um mal entendido, que mascarou durante alguns

anos a verdadeira natureza da modulacdao em angulo.

Hoje, a transmissao analégica em FM, que é um tipo de modulacdo em angulo, é
sinonimo de transmissao de sinais com alta fidelidade e baixo ruido, sendo
largamente empregada em radiodifusdo e para transmissao de sinais de dudio em

televisao analdgica.

Conforme vimos em Volumes anteriores, a menor largura de banda que pode ser

obtida em AM corresponde a wn (SSB).

Nos primérdios da radio transmissao, no inicio do século XX, julgava-se que a
transmissdo de sinais em FM resultasse em sinais modulados com larguras de banda

muito menores do que os sinais modulados em AM.

O raciocinio era muito simples; para obter sinais modulados com pequena largura
de banda seria suficiente manter o desvio maximo da frequéncia da portadora, na

modulacdo, também pequeno.

Portanto, nestas condicoes, a frequéncia da portadora, apés a modulacdo, que
apresenta um desvio maximo de frequéncia dado por Af=kex[amplitude méax. do

sinal modulante], ndo iria se desviar muito de seu valor nominal.

Se este era o desvio maximo de frequéncia da portadora, esperava-se obter uma
largura de banda comparavel a 2Af, para o sinal modulado em FM. Se
conseguissemos produzir desvios razoavelmente pequenos, as larguras de banda do

sinal modulado com certeza seriam bem pequenas.

Comparando-se com a modulacdo em AM, teriamos assim uma vantagem no uso
do FM; a possibilidade da reducdo da largura de banda de transmissdao do sinal

modulado.

Este raciocinio, porém, mostrou-se falso.
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Contrariando o esperado, as larguras de banda do sinal gerado conforme acima
descrito eram maiores do que o desvio maximo de frequéncia da portadora; mesmo
fazendo-se ke bem pequeno, a menor largura de banda que se conseguia obter era

igual @ 2wmax, igual a0 AM-DSB.

Portanto, de que servia a modulacdo FM, se as larguras de banda geradas eram

sempre maiores do que o AM?

Somente apds 1936, quando o Major Armstrong?® demonstrou que o FM trocava
largura de banda de transmissdo por melhores relacdes S/N no sinal demodulado,
para as mesmas condicoes de uma modulacdo AM, foi reconhecida a verdadeira

natureza do FM, e da modulacdo em angulo.

O FM, apesar da grande largura de banda empregada atualmente (na radio,
comercial, esta largura de banda é de cerca de 200KHz, enquanto que em AM é de
apenas 10 KHz), passou a ser reconhecido como sinénimo de transmissao em alta

qualidade e baixo ruido.

A elevada largura de banda é viabilizada pelo uso de frequéncias de portadora
mais altas do que em AM (a faixa de FM utiliza frequéncias para a portadora de
88MHz a 108 Mhz - na faixa de VHF, e a das estacoes AM de 535KHz a 1700KHz — na

faixa de MF)-ver site http://www.willians.pro.br/frequencia/faixa_frequencia.htm

3 A estoria pessoal dos homens e cientistas que trabalharam e contribuiram para as descobertas e invengdes no
ramo das telecomunicagGes, assim como em varios outros ramos da ciéncia, é muito interessante sob varios
aspectos. O Major Armstrong, por exemplo, que foi um grande pesquisador e cientista na América do Norte,
responsavel por varias descobertas e invengdes, terminou se suicidando, apés dissipar toda a fortuna de sua
familia em disputas judiciais, relativas as patentes de suas invencdes, principalmente em relacdo ao FM. Veja
também a biografia do Pe. Roberto Landell de Moura, cientista e pesquisador brasileiro, que no final do
século XIX e inicio do século XX realizou experiéncias em Sdo Paulo na éarea de telecomunicagdes, que
resultaram em invencdes de aparelhos, muitos deles patenteados nos EUA, os quais realizavam feitos como a
transmissdo sem fios de sinais de voz a distancia, isto alguns anos antes da invencdo do telefone por Grahm
Bell e do telégrafo sem fios por Marconi. Desiludido com o descaso das pessoas influentes da época, o Pe.
Landell terminou por abandonar suas pesquisas e invencoes.


http://www.willians.pro.br/frequencia/faixa_frequencia.htm
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Modulacao Tonal

A modulacdo tonal ocorre quando x(t), o sinal modulante, é um sinal senoidal.
Portanto, ¢ um sinal de uma sé frequéncia. Geralmente, este tipo de sinal é usado
em situacoes de teste de sistemas. No caso da modulacao em angulo, é importante
também porque permite a deducdo de uma expressao para o espectro de

frequéncias.

E claro que sinais modulantes reais serdio bem mais complexos, sendo
extremamente dificil a confeccdo de um modelo matematico exato para o espectro

do sinal modulado, em funcao do espectro do sinal modulante.

Entretanto, regras gerais aplicaveis a situacoes limites com sinais senoidais, que
se aproximem de situacoes tipicas com sinais reais, permitem inferir regras gerais
para certas caracteristicas do espectro, como por exemplo a largura de banda, que

podem ser aplicaveis a situacoes de operacdao normais.
FM com modulacéao tonal

A modulacdo FM, conforme ja estabelecido, corresponde a uma modulacdo em
angulo onde a fase instantanea apresenta uma parcela proporcional a integral do
sinal modulante x(t), conforme a Equacdo 4-7. No caso em questdo, de modulacao

tonal, em que o sinal modulante x(t)=acos(wmt), a Equacao 4-7 fica:

a
GPFM(t)=wpt+kww—senwmt (4-9)

m

A frequéncia instantanea é dada pela derivada da fase em relacdo ao tempo.

Assim:
w; py(t)=w, +ak,cos(w,t)

od (4-10)
f, =f,takscos(2mf, t)

As expressoes acima definem os seguintes parametros:
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Desvio maximo de frequéncia:

Awpy=ak, (rad/s) (4-11)
ou
Af py=ak; (Hertz)
O desvio maximo é uma funcdo da amplitude maxima do sinal modulante. Note
que, entretanto, a rapidez, ou a velocidade com que o desvio maximo é atingido

depende da frequéncia do sinal modulante.

Na verdade, existe uma varidvel, denominada desvio de frequéncia, cujo valor
maximo é Af,, que tem a forma do sinal modulante, e é continua, definindo assim

uma variavel, que é a frequéncia instantanea. Esta variavel é funcdo do tempo.

Taxa de desvio ou indice de modulagao:

ou (adimensional) (4-12)
ik,

B

m

Com essa definicoes, o sinal modulado Ffica:

(pA (t) =A ej[wp(()+ﬁscn(um(]
™M

i (4-13)
=Aelwpt[elt‘5€n(wmt)]

A segunda parcela da Equacdo 4-13 acima (entre colchetes) é peridédica de
periodo igual a wn/2n. Portanto, pode ser expressa por uma série de Fourier, ou

seja:

jBsen{w, t)_+Oo jnw,t
e =xCe (4-14)

C, representa a série de coeficientes complexos de Fourier. Assim podemos ja
inferir que o espectro complexo do sinal FM, com modulacdo tonal, é composto por

um ndmero infinito de raias espectrais de espacamento igual a wn
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Utilizando a Equacao 2-22, C, pode ser escrito como:

mlw,
w

Cn=2 m J‘ ejﬁsenwmte—jnwmtdt
T

—rrlw,

fazendo wnt=X,
1 ¢
=5 J = ™ax=7, (B) (4-15)

A Equacao 4-15 define uma familia de funcdes da variavel livre B, parametrizadas
pelo valor de n. Assim, temos um nimero infinito de func¢oes, n variando de -« a +,
Esse conjunto de funcdes é conhecido como funcdes de Bessel de 12 espécie e

ordem n.

E propriedade dessas funcdes que:

I_.(B)=(—1)"1.(B) (4-16)

Na Equacdo (4-16), n é um inteiro positivo. Assim, por exemplo, para n=4 e n=5,

J_4(B)=J4(B)
J_5(3)=_J5(B)

A Figura 4-4 apresenta uma visdo grafica dessa familia de funcoes, para 0<n<9 e
positivo (lembrando que n representa o valor do harmoénico da série de Fourier), e
portanto é um inteiro positivo ou negativo) e, no caso da Figura 4-4, 0<B<10 (B é o
indice de modulacdo FM, assumindo valores continuos tipicamente na Ffaixa
apresentada).
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Figura 4-4
Aplicando-se este resultado a Equacao (4-13), tem-se:
(D}M(t)=Aejwpt[z Jn(B)ejncumt]=AZ JH(B)e(wptﬂlwmt)
Como
P ()= R { Py(t)}
entdo
Par(t)=A D T (B)eos(w, +nw,)t (4-17)

A equacdo (4-17) nos mostra que o sinal modulado tem seu espectro de
frequéncias composto por um ndmero infinito de raias espectrais, centradas em w,,
o espacamento entre raias sendo wmn. A amplitude de cada raia é dado por Aj.(B),
respeitando-se a Equacdo 4-16; portanto a amplitude na frequéncia da portadora é

AJo(0).
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PM com modulacéao tonal:

O sinal modulante, da mesma forma que para o FM, serd suposto um sinal
senoidal. Por conveniéncia, neste caso x(t)=asenwmt. Aplicando-se a definicdo de

sinal modulado em fase, a partir da Equacao 4-8, temos que:
0,pm(t)=w,t+k asenw, t (4-18)

Portanto, a frequéncia instantanea sera:

W, py(t)=w, +w, ak cos(w, t)
ou
f;p=F, 1, ak cos(2mf t) (4-19)

Desvio maximo de frequéncia:

Awpy=aw,k, (rad/s)
ou

Af p=af kp (Hertz) (4-20)

Da mesma forma que no FM, o indice de modulacao ou taxa de desvio é definido
como a relacdo entre o desvio maximo de frequéncia e a frequéncia do sinal

modulante. Assim

Taxa de desvio ou indice de modulagao :

" i (adimensional) (4-21)

A expressao do sinal PM fica

(PA (t)_Ae.i[(Up(‘Hﬁkpsenwmt]
PM -

(4-22)

= Aejwpt[ejﬂscn(wmt)]
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Utilizando o desenvolvimento anterior, ja efetuado para o FM, temos:

cpPM(t)=A§ J.(B)cos(w,+nw, )t (4-23)

Assim, o espectro de frequéncias do sinal modulado em PM é da mesma forma
que para o sinal FM. As diferencas observadas estdo nos valores numéricos em si e
na forma em como as raias se comportam em relacdo a variacdo da amplitude e da

frequéncia do sinal modulante.



26

Comportamento Geral do Espectro

Observando-se que as raias impares sao simétricas em relacdo a w,, e que a raias
pares sao simétricas em relacdo ao eixo vertical em w, (conforme a Equacdo 4-16), a

raias impares sao defasadas de 180° e as raias pares de 0°.

Considerando ainda que, para um certo valor de (3, a amplitude de cada raia [que
depende de J.(B)] sempre decresce a partir de um certo valor de n (conforme pode
ser observado do grafico da Figura 4-4), o nimero de raias com amplitude

significativa no espectro depende do valor de 3.

Para valores de B<0,25, praticamente temos apenas a portadora (AJo) e as duas

primeiras raias (AJ: e AJ.s) com valores significativos.

Para valores muito grandes de B (B>50), temos varias raias com valores
significativos. Para valores particulares de [, ocorrem anulacoes nos valores das

raias (Jn(B)=0), conforme mostra o Quadro 3 para Jo, J: e Ja:

Quadro 3
Zeros das funcdes de Bessel

Jo(B) LB 5(B)

B B B
2.4 3,8 5,1
5.5 7,0 8,3
8.7 10,2 11,5
11,8 13,3 14,7
14,9 16,5 16,9

Critérios para largura de banda:

Apesar das amplitudes das raias no espectro de uma modulacdo em angulo
apresentar uma variabilidade com n, a partir de um certo valor de n elas diminuem
monotonicamente. Este valor de n, a partir do qual as amplitudes sempre diminuem,
depende de B e pode ser usado como critério para limitar o nimero de raias

significativas, e portanto definir uma largura de banda.

Este critério pode ser baseado na amplitude relativa de cada raia, que é
proporcional a J,(B). Quando, para um dado B, o valor de J.(B) comeca a decair
monotonicamente com n, isto é, torna-se cada vez menor com o aumento de n, sem

nunca aumentar; pode-se estabelecer um critério para raia com amplitude
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significativa.

Assim, as raias com amplitude significativa sdo aquelas com n<valor limite a partir
do qual o valor de J,(B) decresce monotonicamente, sendo sempre inferior a um

numero &.

E costume se estabelecer dois (2) valores limites para €: €=0,1 e €=0,01. O nimero

de raias significativas sera, evidentemente, maior para €=0,01 que para €=0,1.

Os valores de J,(B), para um dado B, variando em funcdo de n podem ser tracados
para se verificar para qual valor de n ele decai monotonicamente e é menor do que

0 € estabelecido.

Como exemplo, a Figura 4-5 apresenta plotagem de valores de J,(10) para valores
acima de n=10, podendo-se observar o decaimento monotdnico de J,(10) a partir de
n=10. E claro que sendo n uma variavel discreta, assumindo apenas valores inteiros,
o grafico da Figura 4-5 apresenta uma interpolacéo artificial por conta da funcao
“plot” usada em seu tracado. Desta forma, os valores de J,(10) sdo verdadeiros

apenas para n inteiro.

B=10

J(10y 0.257
0.20

0.15-

__,-a-"“_'-—r_'_'-

0.10-

0.05: \
N

0.00- -

005515 20 25 30 35 40 45 50
N

Figura 4-5

O gréfico da Figura 4-5 foi obtido a partir da listagem apresentada no apéndice A.
Esta listagem é um arquivo txt.sci, que pode ser executado em Scilab para gerar o
grafico acima mencionado. Alterando-se o valor do parametro “beta” na listagem,

pode-se tracar o grafico para outro valor de B.
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O grafico da Figura 4-6 foi obtido utilizando-se recursos do préprio Scilab,
utilizando-se a funcdo “zoom” sobre o grafico anterior. Assim, foi ampliada a parte

do grafico correspondente a n=12 a 24.

B=10 (ZOOM)

40100 0.020

0.015] \
0.010 \
0.005/ \
0.000- e
-0.005-
-0.010-
0,015

-0.0201

'0'02512' 14 16 18 20 0 2 24

Figura 4-6

A partir do gréfico da Figura 4-6, vé-se que, considerando-se um valor para € igual
a 0.01, as raias acima de n=14 podem serem desprezadas. Outros valores para €
podem ser considerados, cada qual definindo um certo critério. Um critério usual é

considerarmos um valor intermedirio para €, como por exemplo €=0,05.

Portanto, um critério para a largura de banda (que na pratica tem que ser limitada
a um certo valor) seria encontrado desprezando-se as raias a partir de um certo n,

cujas amplitudes sdo muito pequenas, inferiores a um valor €.

Assim, define-se uma funcdo n(B) como sendo o nimero de raias significativas. A

largura de banda é entao:

LB=2n(p) (4-24)

Para o cdlculo de n utiliza-se o critério acima explicado, com um certo €.
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Casos extremos

a)p>>1

Aplicando-se a listagem do apéndice A, se, por exemplo B=50, n(B)=56 para
€=0,01. Assim, segundo a Equacao 4-24, LB=112f,. Suponha a=2 V, e f,=8KHz. Neste
caso, LB=112x8=896KHz. Observando que 2Bf.=2A¢/fn, podemos escrever
2Bfn=2A¢. Pelos valores considerados, vé-se que 2Ar =100x8=800KHz. Assim, para

uma estimativa inicial, rapida, a LB pode ser suposta 2As.

b)B<<1

Neste caso, do grafico da Figura 4-4 vé-se que J:( B )=B, Jo( B )=1 e J.( B )=0 para
n>1. Isto leva a se considerar como significativa apenas a 12 raia. Portanto, LB=2Ff.

Os casos acima citados sdao extremos. Correspondem a B<<1 (NBFM) ou B>>1
(WBFM -"Wide Band FM")
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EXERCICIOS-Sequéncia B

B-4.1-Um sinal modulado em angulo, com modulacdo tonal, gera um espectro de
frequéncias, descrito no dominio da frequéncia espectral w. Ao mesmo tempo, a
modulacdo gera um frequéncia instantanea que varia entre dois valores wmin € Wmax.
Conforme foi visto, ha uma diferenca conceitual entre frequéncia espectral e
frequéncia instantanea. Apesar disso, hd neste caso mais uma diferenca

fundamental entre elas. Qual é essa diferenca?

B-4.2-No FM quasi-estdtico, o sinal modulante varia tdo lentamente que a
frequencial espectral e a frequéncia instantdanea se confundem, tornando
impossivel distinguir uma da outra, do ponto de vista do aspecto dos respectivos

graficos. Apresente uma justificativa para esse fato.

B-4.3-Um sistema recebe um sinal modulado em angulo. Supondo modulacdo
tonal, mostre que, a partir do sinal modulado recebido, é impossivel determinar se

foi Feita uma modulacdo em frequéncia ou em fase.

B-4.4-Um sistema de modulacdo em angulo empregando modulacdo tonal, possui
a opcao de utilizar FM ou PM. Considerando f,=10MHz, a constante de modulacdo
em frequéncia ke=10%Hz/V, e a constante de modulacdo em fase k,=n/4rad/V, calcule
e faca um esboco do espectro de frequéncias do sinal modulado, nos dois casos.
Considere também que a amplitude maxima do sinal modulante é 1V, e sua

frequéncia é 5kHz.

B-4.5-Compare os espectros de frequéncia de um sinal FM e um sinal PM com

modulacdo tonal, onde

f,=10MHz, f,=5kHz, ke=10*Hz/V, k,=1/2rad/V, a=5V.
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B-4.6-Compare os espectros FM e PM com modulacédo tonal sendo f,=10MHz,
fm=5KHz, ke=10*"Hz/V, ko,=1/2rad/V e a=2V.

B-4.7-Compare os espectros FM e PM com modulacao tonal sendo

f,=10MHz, fr=1KHz, ke=10*Hz/V, k,=1/2rad/V e a=2V.

B-4.8-Considerando dois casos diferentes para a modulacdo FM:
Caso 1: A frequéncia do sinal modulante é fixa, sendo varidvel sua amplitude.
Caso 2: A amplitude do sinal modulante é fixa, sendo variavel sua frequéncia.

O que vocé pode comentar em relacdo a largura de banda e o espacamento entre
raias nos casos acima? Repita para PM, estabelecendo valores adequados para
amplitude e frequéncia, de modo a ressaltar as diferencas entre os dois tipos de

modulacao para os dois casos acima citados. Relate as diferencas observadas.

B-4.9-Um sistema modulado em Ffase é utilizado para transmissdao de um sinal
digital, onde uma amostra deste sinal estd mostrada na Figura 4-7. Obtenha o sinal
demodulado. Considere k,=n/2rad/V. Comente sobre o resultado obtido. O que vocé

observa de extraordinario?

B-4.10-Calcule a poténcia média total, a poténcia da portadora e a poténcia das
bandas laterais para um sinal modulado em angulo, com modulacdo tonal. Analise o

rendimento da modulacao.
R:
Poténcia média total:
Prota= A%/2W

Poténcia média na frequéncia da portadora:
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Poténcia média das bandas laterais:

Py=A"/2[1-1;(8)]

Rendimento da modulacao:

10 T

C5

-16 |
-2,0

Figura 4-7

B-4.11-Faca uma tabela para valores de J.(B), n variando de 0 a 14 e 3=0.1, 0.2,
0.5, 1.0, 2.0, 5.0 e 10.0. Despreze os valores de J,(B)<0,01.

B-4.12-Apresente graficos de espectros de linha, considerando modulacao tonal

para FM, comparando a variacdo destes espectros quando:

a) fm é fixo (por exemplo, fn=1Khz) , e b) f,, é varidvel (comecando com f,=10Khz
para 3= 0.2), e B assume os valores de 0.2, 1.0, 5 e 10. Despreze as linhas espectrais

para as quais J,(B)<0,01. Comente os resultados obtidos.

B-4.13-Apresente uma representacdo fasorial para um sinal modulado em FM
com modulacdo tonal. Suponha um valor hipotético para B, por exemplo, 7,0.

Apresente as raias até J,(B) imediatamente <0,01. Para simplificar, considere a
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portadora com fase inicial igual a zero.

B-4.14-Mostre que FM e PM sao casos particulares de uma modulacao geral, que

¢ a modulacdao em angulo ou modulacdo exponencial.

B-4.15-Demonstre que, devido a pré-énfase, o sistema se comporta como um
sistema modulado em fregéncia para baixas frequéncias do sinal modulante, e como

um sistema modulado em fase para altas frequéncias do sinal modulante.
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Modulacao FM em Faixa Estreita (NBFM)

Para valores de k,, ou ke muito pequenos,
t
Ik, [ x(1)dTl<1

Sendo o valor acima muito pequeno, a expressao

j[(upt+k“,_‘|. x{r)d]
P (t)p=Ae

do sinal modulado em frequéncia pode ser aproximada por:

& (O)p=Ae’ ™ (1+]jk,, [ x(T)dT) (4-25)

—o0

e entao

t

@ (1) =R{ (b(t)FM}=Acoswpt—A[kwf x(T)dT]sencw,t

-0

que caracteriza o chamado NBFM (FM faixa estreita, em inglés as iniciais de
“Narrow Band FM”) e que apresenta caracteristicas de uma modulacdo linear.

Considerando uma modulacao tonal, temos:
@ (t)py=A[cosw, t—Bsenc, t sencw,t] (4-26)

Como o valor maximo de senwnt=1, é preciso que o valor de B<<1. Para essa

situacdo, normalmente [3<0,25.

A expressao geral para o NBFM permite identificar um esquema de geracdo de
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sinais FM utilizando moduladores balanceados, empregados também na geracdo de
sinais AM-DSB-SC. Este esquema esta apresentado na Figura 4-8.

Dai, se conclui que a LB de um sinal NBFM é 2w.

X(t) J- .| Modulador
Balanceado
Integrador
k, NBFM
—_—
-Asent t
w2

Ny

Acoswpt

Figura 4-8

O espectro frequéncias do sinal NBFM pode ser calculado considerando-se que:

t

fx('r)d'r —— —X(w) e que

e Jw
(4-27)
z(t)senw, t «— %[Z(a)—wp)—Z(w+a)p)]
Dai, conclui-se que
Pnprm(@)=TTA[S (w—w )+ 6 (w+w,) +
Ak, | X(w—w)) X(w+w) (4-28)

2 w—w, w+tw,

Da Equacdo 4-28 vé-se que a largura de banda do sinal modulado FM faixa
estreita (NBFM) é 2w,
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Estimacado da Largura de Banda para um Sinal Modulante
Composto

Seja x(t) um sinal modulante composto por varios sinais senoidais.

Por hipotese, x(t) é um sinal limitado em frequéncia, ou seja, a frequéncia maxima
do espectro é wn[veja a Figura 3-4 para uma representacdao nominal do espectro de

x(8)].

A ideia é estimar a largura de banda do sinal modulado em angulo a partir de uma

condicdo de pior caso.

Esta condicdo compara a LB gerada por varios sinais modulantes senoidais de

mesma amplitude e frequéncias diferentes.
Pode ser verificado, para € entre 0.1 e 0.01, que n(B)=p+a.
Dai, LB=2 n(B).wmn=2(akw/Wmn+a).wm =2 (ake +awm).

Agora, supondo frequéncias de mesma amplitude 3, a frequéncia de maior valor
claramente produz a maior largura de banda. Portanto, dado um sinal composto de

varias frequéncias, a de maior valor gera a maior largura de banda.
Voltando agora a x(t), duas suposicoes sao feitas:
a)Que a maxima frequéncia do espectro possa ocorrer com a maxima amplitude.
b)Que o principio da superposicao possa ser aplicado a modulacdo em angulo.
A hipétese a) corresponde a situacdo de pior caso.

A hipétese b) a rigor ndo é verdadeira, pois a modulacdao em angulo é nao-linear.
Entretanto, as bandas laterais significativas geradas por produtos de batimento
estdo contidas na faixa de frequéncias das raias geradas pela maior frequéncia,

pouco contribuindo para o aumento da largura de banda.

Assim, a LB do sinal modulado em angulo por um sinal x(t) composto serd
estimada a partir da situacdo de pior caso, em que se supde que a frequéncia

maxima de x(t) consegue gerar a maior LB.
Para isto, se define a taxa de desvio D (equivalente ao indice de modulacao).

Desta forma, para FM, temos
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D=|X(t)max><kw| (4_29)

max

E para PM, temos

Xk (4-30)

max l p

D=|x(t)
Ent3o, a LB do sinal modulado fica:

LB=2n(D)Xw,,, (4-31)
A Equacdo 4-31 é equivalente a Equacdo 4-24, em se tratando de um sinal

modulante x(t) ndo senoidal. Nas equacdes 4-29 e 4-30, x(t) max Significa a amplitude

da maior frequéncia de x(t).
Casos extremos

Se 3, ou D>>1 LB=2Aw

Para o FM, este tipo de modulacdo é chamada WBFM (do inglés “Wide Band FM”,
ou FM de banda larga)

Se [, ou D<<1 LB=2wn

Para o FM, este tipo de modulacdo define o NBFM (do ingés “Narrow Band FM”,
FM de banda estreita).Para PM, define o NBPM.

Formulas aproximadas

Considerando que para valores intermediarios de B ou D, obtém-se valores
exagerados usando as formulas acima, para mais ou para menos, criou-se as
expressoes abaixo, que podem ser usadas quando a LB pode ser calculada de forma
rdpida, obtendo-se valores aproximados, apropriados para cdlculos sem muito

COMPromisso.

A Equacao 4-33 fornece valores um tanto maiores que a Equacao 4-32, sendo uma
questao de escolha, motivada pelo bom-senso ou pela experiéncia, o uso de uma ou
de outra; a Equacao 4-32 (conhecida também como férmula de Carson) calcula uma

LB que engloba aproximadamente 98% da poténcia total:
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LB=2(8+1)w, (4-32)

LB=2(8+2)w., (4-33)

Para sinais ndo senoidais, usa-se D em lugar de B. As Equacdes 4-32 e 4-33 sdo
validas tanto para FM quanto para PM, respeitando-se o modo de calcular B ou D.
Em sendo necessario o calculo mais preciso, deve-se usar a expressao 4-31, onde n
pode ser calculado, por exemplo, pela rotina do apéndice A. Mesmo assim, deve-se
decidir entre £=0.1 ou €=0.01, ou um valor intermediario.
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EXERCiCIOS-Sequéncia C

C-4.1-Se A=1, B=1, Frax=1 Khz e f,=100KHz, faca um grafico do espectro de raias
(cada raia representa a amplitude em V da componente respectiva), considerando
FM (considere a Equacao 4-17). Represente no grafico apenas J,(1) > 0,01. Quala LB
deste sinal? Qual das férmulas aproximadas melhor representam esta LB? Qual o

rendimento desta modulacdo?
C-4.2-Repita o exercicio C-4.1 considerando =10.

C-4.3-Para uma estacdo FM comercial, Af=75KHz, e Fnx=15KHz. Qual o valor
estimativo de D, e qual a LB? Considere todos os possiveis critérios, e assim
justifigue um valor aproximado de 200KHz para a LB de recepcdo de um receptor

comum.

C-4.4-A Figura 4-9 apresenta um diagrama em blocos conceitual de um
discriminador, usado na demodulacdo de sinais FM. Apresente uma justificativa para
este esquema, baseado na definicdo de um sinal modulado em FM (ver Equacoes 4-4
e 4-7).

q)FM(t) did Detetor de m(t)
— t ™ Envoltéria [
N J
e
Discriminador
Figura 4-9

C-4.5-Apresente uma justificativa plausivel para o fato do FM ser mais preferido

para as transmissoes de radio difusdo do que o PM.
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C-4.6-Os filtros de pré-énfase e de énfase usados em FM podem ser moldados

por caracateristicas de transferéncia dadas por:
1-pré-énfase:  (FPA): Hpe(F)=1+j2nTs
2-de-énfase: (FPBY): Hae(F)=1/(1+j2nTs)
O valor de 1, pode ser considerado 50ms.

Tracar os graficos das funcoes de Bode dessas funcdes de transferéncia.

C-4.7-Uma modulacdo FM é feita com um sinal modulante m(t) para o qual
Im(t)|max =10 V e <m(t)>=0. Calcule a LB do sinal modulado se fnx=10KHz e
ke=10°Hz/V.

C-4.8-Uma modulacdo FM é feita com um sinal modulante m(t) para o qual
Im(t)|mex =1 V e <m(t)>=0. Calcule a LB do sinal modulado se fh»x=10KHz e
ke=10%Hz/V.

C-4.9-Uma modulacdo FM é feita com um sinal modulante m(t) para o qual
Im(t)|max  =2,5V e <m(t)>=0. Calcule a LB do sinal modulado se fnx=10KHz e
ke=10%Hz/V.

C-4.10-Estime a LB para FM e PM para o sinal modulante x(t) mostrado na
Figura 4-10, considerando ke=(1/2)x10*Hz/V e ky,=n/4 rad/V.

b X (1)

2,0x10+

Figura 4-10
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C-4.11-Estabeleca a relagdo LB/fm.x para f=0.3, 3.0 e 30, utilizando as férmulas de
aproximacado. Repetir usando a Equacdo 4-24 e comparar esse resultados. Considere

um valor mais conservativo para g, como 0.01 por exemplo.

C-4.12-Com o diagrama em blocos da Figura 4-8 implementa-se o chamado
modulador de Armstrong, capaz de gerar NBFM. Mostre a modificacdo necessaria

para que o diagrama em blocos da Figura 4-8 gere o sinal NBPM.

C-4.13-Utilize o modulador de Armstrong e um circuito multiplicador de
frequéncias para gerar um sinal WBFM. Demonstre seu funcionamento para um

multiplicador de lei quadratica“.

C-4.14-A Figura 4-11 apresenta o resultado de uma simulacdo em computador do

espectro de moédulo de um sinal modulado em FM, com as seguintes caracteristicas:

modulacdo tonal, A=1 (amplitude da portadora), B=1, fnax=200Hz, f,=10KHz.

08

0.7

0.6

0.2

0.1

000 520 9a0 A0 880 1000 1020 1040 1060 1030 1100 X10

Figura 4.11

O espectro de raias mostrado na Figura 4.11 foi obtido por um programa capaz
de calcular a transformada de Fourier numericamente, para uma funcdo F(x)

truncada entre os limites a e b, (b>a), e plota o grafico resultante desde f1 Hz a f2

4 Um multiplicador de lei quadratica pode ser obtido considerando-se que a saida seja o quadrado do sinal de
entrada.
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Hz (F2>f1). A funcdo F(x) é arbitraria (Ver Apéndice B). No caso da Figura 4-11, a
funcdo Ff(x) representa um sinal modulado FM com as caracteristicas acima

especificadas. O Exercicio consiste em:

a)Refazer manualmente o tracado do espectro do sinal da Figura 4-11, calculando

a amplitude de cada raia e o valor de |J,(1)|>0,01.

b)Analisar a LB expressa pelo espectro da Figura 4-11 e o rendimento da

modulacao.

c)A Figura 4-11 foi gerada pela rotina do Apéndice B, escrita com comandos
aplicaveis ao software “Scilab”. Conforme se observa, a integral de Fourier é
calculada pelo método de Euler. Outras abordagens podem ser usadas para gerar o
espectro. Um deles é usar métodos mais eficientes de integracdo. Refazer a rotina
indicada obtendo resultados semelhantes com menor tempo de execucdo e graficos

melhores.

C-4.15-A Equacao ¢(t)=10sen(10%t+2,4sen10t) representa um sinal modulado em

angulo. Para esse sinal, responda:
a)Qual o tipo de modulacdo empregada?
b)Qual as frequéncias da portadora e do sinal modulante?
c)Qual o indice de modulacao e o desvio de frequéncia do sinal modulado?
d)Qual a poténcia dissipada pelo sinal modulado sobre uma carga de 100Q?

e)Qual o espectro de frequéncias para o sinal modulado?
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Métodos de Modulag¢dao em FM

Pela definicdo do sinal modulado em FM, a frequéncia instantanea da portadora
varia como uma funcdo linear do sinal modulante. Portanto, os circuitos usados na
modulag¢ao realizam um conversao entre a amplitude do sinal modulante e a

frequéncia da portadora, seguindo a Equacao 4-34:

W, =W, Tk, x(t)

1

ou (4-34)

fio me=Fp+kex (t)

1

Isto significa que, quando x(t)=0, ou seja, quando ndao hd modulacao, a frequéncia
da portadora é f,Hz. Neste caso, hd uma coincidéncia numérica entre a frequéncia

instantanea e a frequéncia espectral da portadora.

Quando x(t)>0, as frequéncias instantaneas sdao maiores do que f,, com valores
significativos de amplitude até f,+Af, e quando x(t)<O temos Ffrequéncias
instantaneas menores do que f,, com valores significativos desde f,-AFf até f,. Af é o

desvio maximo de frequéncia.

O espectro de frequéncias, no entanto, se estende além de | Af|, para mais e para

menos.

Além disso, quando o sinal modulante é periédico, a frequéncia instantanea é
uma variavel continua do tempo, enquanto que a varidvel frequéncia espectral é
uma variavel discreta de w. Por exemplo, no caso da modulacdo tonal, a frequéncia
instantanea varia senoidalmente entre f,-Af e f,+AFf, e 0 espectro tem componentes
de LB/2-f, e f,+LB/2, sendo LB=2A:.

Em se tratando de FM faixa estreita, B<<1, e Af<fm... Nesse caso, LB=2fm.. NO
caso de FM faixa larga, f>>1, e a LB pode ser estimada usando-se a Equacgéao 4-24
em conjunto com os critérios de amplitudes de raias significativas, ou usando as
féormula de aproximacdo. Para valores muito grandes de B (B>50), a aproximacao
pode ser LB=2AF.

Dois métodos sao genericamente usados para a modulacdo; o método indireto ou

o método direto.
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Metodo indireto

No método indireto, costuma-se gerar um sinal NBFM, a partir de uma portadora
de alta estabilidade em frequéncia (um cristal de quartzo, por exemplo), como faz o
modulador de Armstrong, e a seguir usam-se circuitos multiplicadores de frequéncia
e conversores para ajustar o valor final do desvio de frequéncia e da frequéncia da

portadora.

A Figura 4.12 apresenta um diagrama em blocos de um possivel sistema
modulador de FM, usado para gerar um sinal modulado a partir de um modulador
NBFM, semelhante ao apresentado na Figura 4-8.

£=10,9MHz

Conversor @
Af,=25Hz \

Multiplicador de
frequéncias [ @
x 64

x(1)
f., =16KHz

Multiplicador de
frequéncias
x 48

de RF e filtros

Amplificador { Af,, =T5KHz
g

1,=91,2 MHz

f_ =200KHz
pl

Figura 4-12

Partindo das Equacoes 4-25 e 4-26, considerando um valor inicial de Af=25Hz,
para A=2V, tem-se kn,=12.5Hz/V.

Assim, o ajuste de parametros do modulador de Armstrong permite regular o
desvio maximo inicial. Assim, o sinal inicial NBFM possui um AFf inicial de 25Hz. O
objetivo é obter um desvio final de 75KHz. Este desvio final pode ser obtido por
circuitos multiplicadores de frequéncia, com um fator de 3000 vezes.

Dois blocos de multiplicadores sao usados, respectivamente 64 e 48 vezes. O

fator final € 3072. ( O Fator de cada bloco é um multiplo de 2).

Os blocos multiplicam todas as frequéncias aplicadas em sua entrada, inclusive a
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frequéncia da portadora, cujo valor inicial de f, é 200KHz.

Assim, apés o primeiro bloco multiplicador temos um sinal com Af=1600Hz e
f,=12.800KHz. O objetivo é obter uma portadora final com f,=91.2MHz.

Assim, a frequéncia de portadora na entrada do multiplicador de 48 vezes tem
que ser 1.9MHz. Portanto, utilizaremos um conversor de frequéncias. Este ultimo
ndo afeta o desvio de frequéncia do sinal na entrada, apenas provoca o
deslocamento. No caso, utilizando a diferenca = 1.9 MHz, o segundo gerador é
ajustado para 10.9MHz (12.8-1.9=10.9).

Com esses valores, consegue-se a portadora final em F,=91.2MHz e desvio final

de 76.800Hz, aproximadamente 75KHz que é um valor tipico comercial.

Metodo direto

No método direto, circuitos eletronicos capazes de variar a frequéncia de um
oscilador diretamente proporcional a uma tensdo ou voltagem de controle sdo

empregados com o objetivo de implementar a Equacao 4-34.

Podemos dizer que o método direto trabalha o modelo de frequéncia instantanea,
ou seja, ele obriga diretamente a frequéncia instantanea de um circuito oscilador a
variar no tempo, conforme a Equacdo 4-34. O desvio maximo gerado pode ser

caracteristico de um sinal NBFM ou WBFM.

Uma forma simples de gerar um sinal FM consiste em aplicar o sinal modulador
diretamente a um VCO (Voltage Controlled Oscillator), conforme mostrado na
Figura 4.13.

— VCO T—r—

x(t) / Wm

Entrada de Saida de Frequéncia
controle do VCO

Figura 4-13
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Uma tensdo de controle, representando o sinal da mensagem x(t), é aplicado a
entrada de controle do VCO, e o sinal de saida, ®@m(t) € uma onda senoidal de
amplitude constante, cuja frequéncia é idealmente uma funcdo linear da tensao de

controle.

Quando nao existe mensagem, ou a tensdo de entrada x(t)=0, a onda de saida

tem a frequéncia da portadora, fp.

Quando a tensdo de entrada existe, a frequéncia instantanea do sinal de saida

varia acima e abaixo da frequéncia central da portadora, sendo expressa por:

fio FM(t)=f + Ko x(t)

inst

onde Kyco € 0 ganho de voltagem/frequéncia do VCO expresso em unidades Hz/V,

e a quantidade Kvcox(t) é o desvio de frequéncia instantanea.

A fase instantanea do sinal de saida é igual a 2n multiplicado pela integral da

frequéncia instantanea:
t
0 FM()=270f (t)+ 271 Ky | x(t)dt
0
Portanto, o sinal de saida FM sera dado por:

@ t)=Acos| 270 £, (t) +27T Ky [ x(t)dt (4-35)
0

Comparando-se com a Equacdo 4-7, verifica-se que a expressdao acima
efetivamente representa um sinal modulado em FM, onde Kyco é a constante do

modulador expressa em Hz/V.

Geralmente, a estabilidade de frequéncia dos osciladores usados nos circuitos de
modulacdo direta é baixa, mesmo quando se parte de circuitos que geram NBFM.
Isto obriga o uso de sistema de controle automatico de frequéncia, ou AFC (ver, por

exemplo, o site http://www.radartutorial.eu/09.receivers/rx11.en.html , para uma

discussao breve de sistemas AFC).


http://www.radartutorial.eu/09.receivers/rx11.en.html
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Laboratorio 4.1

Objetivo:

Visualizar o espectro e a forma de onda de sinais modulados NBFM e NBPM,

constatando teoricamente as caracteristicas da modulacao observada.

Material:

Cabos de conexao.

Terminagoes e cargas.

Equipamento:

Um osciloscépio até 100MHz.

Um analisador de espectro até 100MHz.

Um gerador de RF com capacidade de realizar modulacdao FM e PM.
Um voltimetro seletivo até 100MHz.

Um gerador de Forma de Ondas.

Um contador de frequéncias.

Montagem:

Conforme Figura 4-14°.

Procedimento:

1-Ajuste o gerador de RF para produzir um sinal modulado em FM por um sinal

senoidal externo.

2-Escolha o desvio maximo de frequéncia a ser obtido em uma modulacdo NBFM

(desvio de frequéncia muito baixo; p. Ex: 500Hz).

5 Nem todos os equipamentos sdo ligados ao mesmo tempo. Quando hoiuver necessidade de ligar mais do que
um(1) equipamento em paralelo, lembrar de que somente um devera ser ajustado para a impedancia nominal
de carregamento. Os demais serdo colocados no modo de alta impedancia. Neste caso, as terminag¢oes usadas
devem ser apropriadas para formar o esquema da Figura 4-14.



48

Uma sugestdo é utilizar o gerador de formas de onda como gerador senoidal de
muito baixa frequéncia (1 ou 2Hz), excitando a entrada de sinal modulador externo
do gerador de RF em alto valor de amplitude (p. Ex, 1Vp) de modo a simular uma
modulacdo FM quasi-estatica, e assim medir o desvio maximo de frequéncia da
portadora com o contador de frequéncias, 3 medida em que se regula o gerador

para um baixo desvio de frequéncia (no caso 500Hz).

E claro que em primeiro lugar deverdo ser observadas as instrucdes de operacdo

do gerador de RF.

3-Ajuste o gerador de RF para produzir um sinal de cerca de 8Mhz. A poténcia
total deste sinal deve ser -10dBm. Confirme a frequéncia da portadora (sem
modulacdo) com o contador de frequéncias e visualize a raia no analisador de
espectro, calibrando-o adequadamente. Confirme a portadora gerada no

osciloscopio e sua frequéncia e poténcia no voltimetro seletivo.

Preste atencdo ao correto casamento de impedancias entre os aparelhos. Nunca
ligue duas impedancias de mesmo valor em paralelo, pois isto ird mascarar o valor

da carga e provocar medicoes erradas.

4-Realize a montagem da Figura 4-14, regulando o gerador de formas de onda
para gerar um sinal senoidal de frequéncia 5KHz. Mantenha a mesma amplitude do

sinal que no item 2.

5-Ajuste o gerador de RF para uma saida modulada em FM, mantendo os

parametros ajustados previamente, para que seja gerado um sinal NBFM.

6-Usando o analisador de espectro, medir o espectro de frequéncias na saida do

gerador de RF. Mostrar que esse espectro é compativel com o de um sinal NBFM.

Tentar determinar os valores de Jo, J1 e J.4, e a partir desse valores determinar o

valor de B. Verificar se o valor assim obtido é compativel com o valor fixado de Af e

Fmax-

7-Determinar, a partir do espectro observado, a LB do sinal modulado.

8-Observar o sinal no osciloscépio, no dominio do tempo.
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Entrada de sinal
externo para
modulagéo

Saida de RF
Sinal modulado

AN

/

Analisador
De
Espectro

Osciloscopio

Voltimetro
Seletivo

Gerador RF
Gerador de
Formas de
Ondas
Figura 4-14

9-Repetir os itens acima para PM.

Frequencimetro




50

EXERCICIOS-Sequéncia D

D-4.1- Faca uma pesquisa e determine as principais caracteristicas de um gerador
de FM de Crosby. Esse tipo de gerador utiliza o método direto ou indireto para
produzir o sinal FM? Justifique sua resposta, apresentando seus préprios

argumentos. Apresente também suas fontes de consulta.

D-4.2-Utilize o modelo do gerador FM de Crosby e responda:

a)Qual a frequéncia central do oscilador mestre, se o fator total de multiplicacdo
é20eaf,final é 88,8MHz?

b)Qual o desvio de frequéncia inicial se o desvio final é 76KHz?
c)Qual a taxa de desvio D na antena se fn=15KHz?

d)Qual a taxa de desvio inicial?

D-4.3-Considere um gerador indireto de Armstrong com os seguintes parametros:
a-Oscilador de cristal da portadora: 210KHz.

b-Oscilador de cristal do conversor:10,2MHz.

c-Voltagem da banda lateral do modulador balanceado: 0,018V.
d-Voltagem da portadora na entrada do conversor: 5V

e-1° multiplicador: x40

f-2° multiplicador: x50

g-frequéncia do sinal modulante: 2KHz

Responda

A)indice de modulacdo inicial e final.

B)Desvio maximo inicial e final.

C)Frequéncia final de transmissao.
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D-4.4-Os geradores diretos de FM Ffuncionam baseados na Equacdo 3-34,
proporcionando um desvio de frequéncia instantaneo da portadora proporcional ao
sinal modulante. Para um sinal modulante de variacdo continua, como um sinal
senoidal, é razoavel supor que a frequéncia na saida do gerador seja também
continua. No entanto, medicdes realizadas em Laboratério apontam para um
espectro de frequéncias discreto, onde sdo observadas a ocorréncia de raias
espectrais de amplitude e caracteristicas de fase bem definidas, onde a energia ou
poténcia entre raias é igual a zero. Essas raias estdo espacadas de um valor igual a

fm, Frequéncia do sinal modulante. Como vocé explica este fato?

D-4.5- A modulacdo em fase é definida pela Equacdo 4.8. Com modulacdo tonal,
temos o indice de modulacdo PM sendo igual a ak, rad. Para evitar confusdo nos
resultados, mostrar que kpy<n. Desta forma, ndo existe WBPM do mesmo sentido
que para FM, pois o indice de modulacdo ndo é maior do que n. .Na verdade, é
comum termos o NBPM, com k, << n. Neste caso, demonstrar também que o

espectro do sinal modulado pode ser aproximado por:

X, (1= 552 o (i~ +5(1+1,) 22X (E1 )= X(T+4,)

onde X(f) é o espectro de sinal modulante (por exemplo, como na Figura 3-4) e D
é a taxa de desvio de fase (que é muito menor que 1, caracterizando uma

modulacdo em faixa estreita NBPM.) .Estamos supondo que |X(t)|max =1.

D-4.6-Utilize o modulador de Armstrong e circuitos multiplicadores de lei

quadratica para gerar um sinal WBFM.
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Laboratorio 4.2

Objetivo:

Visualizar o espectro e a forma de onda de sinais modulados WBFM, constatando

teoricamente as caracteristicas da modulacdao observada.

Material:

Cabos de conexao.

Terminagoes e cargas.

Equipamento:

Um osciloscépio até 100MHz.

Um analisador de espectro até 100MHz.

Um gerador de RF com capacidade de realizar modulacdao FM.
Um voltimetro seletivo até 100MHz.

Um gerador de Forma de Ondas.

Um contador de frequéncias.

Montagem:

Conforme Figura 4-14¢°,

Procedimento:

1-Ajuste o gerador de RF para produzir um sinal modulado em FM por um sinal

senoidal externo.
2-Escolha o desvio maximo de frequéncia a ser obtido em uma modulacdo WBFM

3-Ajuste o gerador de RF para produzir um sinal de cerca de 8Mhz. A poténcia

6 Nem todos os equipamentos sdo ligados ao mesmo tempo. Quando hoiuver necessidade de ligar mais do que
um(1) equipamento em paralelo, lembrar de que somente um devera ser ajustado para a impedancia nominal
de carregamento. Os demais serdo colocados no modo de alta impedancia. Neste caso, as terminag¢oes usadas
devem ser apropriadas para formar o esquema da Figura 4-14.
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total deste sinal deve ser -10dBm. Confirme a frequéncia da portadora (sem
modulacdo) com o contador de frequéncias e visualize a raia no analisador de
espectro, calibrando-o adequadamente. Confirme a portadora gerada no

osciloscopio e sua frequéncia e poténcia no voltimetro seletivo.

Preste atencdo ao correto casamento de impedancias entre os aparelhos. Nunca
ligue duas impedancias de mesmo valor em paralelo, pois isto ird mascarar o valor
da carga e provocar medicoes erradas. Quando nao puder ser evitado a ligacao de
dois aparelhos em paralelo, lembre-se de que um deles deve ser reqgulado para

entrada em alta impedancia, de modo a nao sobrecarregar o circuito.

4-Realize a montagem da Figura 4-14, regulando o gerador de formas de onda
para gerar um sinal senoidal de frequéncia 5KHz. Ajuste a amplitude do sinal para

1Vpico a pico.

5-Ajuste o gerador de RF para uma saida modulada em FM, mantendo os

parametros ajustados previamente, para que seja gerado um sinal WBFM.

6-Usando o analisador de espectro, medir o espectro de frequéncias na saida do
gerador de RF. Mostrar que esse espectro é compativel com o de um sinal WBFM.
Tentar determinar os valores de Jo, J1 e J.1, e a partir desse valores determinar o valor

de B. Verificar se o valor assim obtido é compativel com o valor fixado de Af e frax.
7-Determinar, a partir do espectro observado, a LB do sinal modulado.

8-Observar o sinal no osciloscépio, no dominio do tempo.
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Potﬁéncia Total e Rendimento de um Sinal Modulado em
Angulo

O modelo matematico basico representativo de um sinal modulado em angulo é a
Equacao 4-1, da qual vemos que o sinal modulado em angulo, na forma fasorial tem

amplitude constante.

Quando x(t) (o sinal modulante) é senoidal, ou composto por uma soma de
senoides, a onda modulada em angulo é periddica. Neste caso, a poténcia média
deste sinal, quando calculada pela Equacdo 2-3, para um tempo suficientemente

longo, fornece:

[\S]

Pll'l = A_
2

Quando o sinal modulante é aleatério, como acontece com um sinal de voz, ndo
podemos afirmar que o sinal modulado resultante seja periédico. Entretanto, a
amplitude do sinal modulado permanece constante, e normalmente o periodo da
portadora é bem menor que a taxa de variacdo do sinal modulante, e assim muitos
periodos da portadora ocorrerdao nos quais a forma do sinal, podemos afirmar, sera

muito préxima de uma sendide.

Assim, as areas positivas serdo iguais as areas negativas, e a poténcia média

continuara sendo dada por A%/2.

Concluimos, portanto, que a onda modulada tem amplitude constante, e a

poténcia total transmitida é constante e igual a:

p =2 (4-36)

A Equacdo 4-36 é valida tanto para FM quanto para PM.
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Poténcia na modulacéao tonal

Considerando as equacdes 4.17 (FM) e 4.23 (PM) vemos que, com base nos

resultados anteriores

2 4w

A
P,=—-20i(6)

De acordo com o resultado da Equacdo 4-36 P,=A?%/2, e

Z L(B)=1 (4-37)

Portanto, a poténcia total transportada por um sinal modulado em angulo é

constante.

A poténcia numa raia particular depende de sua amplitude, consequentemente
depende de f.

A poténcia total é igual a soma das poténcias de todas as componentes, que varia
em funcao de B. No entanto, elas se distribuem em amplitude no espectro de tal

modo que o somatério de suas poténcias seja constante e igual a A%/2.
Rendimento da modulacéao

O rendimento n édefinido por:

_ Potutil Pot bandas laterais
1 Pottotal  Pot port+Pot bandas laterais

A poténcia na frequéncia da portadora é dada por A%Jy?/2. A poténcia das bandas
laterais é igual a A%/2- A’J*/2 (Pot total — Pot portadora) = A%/2(1-Jo?) = Pot dtil.
Portanto,

Potutil A%/2 ) 2
n= = 1-F)=1-J
T Dot tomal A%/2 ( ) 0

0

(4-38)



56

Assim, vemos que o rendimento de uma modulacdo em angulo depende do valor
de Jo, portanto do valor de B, podendo inclusive ser igual a 1, se Jo=0. Este resultado

é valido tanto para FM quanto para PM.

Em se tratando de modulacdo tonal, o valor de B é bem definido. Neste caso, a

Equacdo 4-38 pode ser pode ser perfeitamente calculada.
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Porcentagem ou Profundidade de Modulacao

O indice de modulacdao FM é definido como sendo a relacdo entre o desvio de
frequéncia da portadora e a frequéncia do sinal modulante. Assim se o desvio da
portadora é Af, correspondendo a uma frequéncia modulante f, , o indice de
modulacdo FM é igual a B = Af/f, .De certa Forma o valor de B indica a profundidade
da modulacdo. Dependendo dos valores envolvidos, B pode assumir valores

maiores do que 1.

Este é um comportamento diferente da modulacdo AM, onde o valor maximo do
indice de modulacdo é igual a 1. E comum o indice de modulacdo AM ser expresso
em porcentagem. Assim, se o indice AM é igual a 0.8, pode-se falar em 80% de
modulacdo. Se o indice de modulacdo AM é igual a 1, tem-se 100% de modulacdo. Se
por acaso o indice de modulacdao AM ultrapassar o valor maximo de 1, ou 100%,

haverd distorcao no sinal demodulado.

Na modulacdo FM nao. O indice de modulacdo, principalmente em WBFM, tem

valores maiores do que 1. Desta forma, ndo é comum a expressao de B em %.

O indice de modulacdo AM indica a profundidade da modulacdo. Se este é 10%,
pode-se dizer que a profundidade da modulacdo é baixa. Se este é 100%, pode dizer
que a profundidade da modulacdo é maxima. Assim, seria interessante ter-se
tambén para FM um indice que pudesse expressar em % a profundidade da

modulacdo sendo utilizada.

Considerando-se que o ajuste do modulador pode levar a diferentes desvios
maximos de frequéncia, e consequentemente diversos valores de LB, pode-se usar
este fato para definir a profundidade de modulacdo. Assim, a profundidade de
modulacdo pode ser definida como a relacdo, expressa em %, entre o desvio
maximo atual e o desvio maximo que leva a maior largura de banda LB possivel, ou

seja, a LB normatizada.

Por exemplo, se a LB normatizada é 170 kHz, correspodendo a um desvio maximo
de 75 kHz, e o modulador opera com 80% de modulacao, entao seu ajuste é tal que
o desvio maximo real é 80x75/100=60 kHz.
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EXERCICIOS-Sequéncia E

E-4.1-Na Parte 3, foi apresentado o receptor super heterodino. Mostre que este
esquema também pode se usado para uma modulacdo em angulo, e faca uma
pesquisa apresentando os valores de frequéncia de portadoras, banda de
frequéncias, largura de banda do sinal modulado, FlI e rejeicdo de frequéncia
imagem utilizados para sistemas de radiodifusdo FM comerciais (“broadcasting”)

empregados pelo Brasil. Apresente suas fontes de pesquisa.

E-4.2-Para alguns valores particulares de B, Jo(B)=0 (Veja Quadro 3). Neste caso
n=1, (o rendimento n é definido em B-4.10) e toda a poténcia é transmitida como
sinal Gtil. Calcule os dois primeiros valores de B para os quais isto ocorre. Apresente

detalhes do célculo.
R:

B=2,405 e B=5,52

E-4.3-Numa modulacdao FM, o rendimento é de 100%, considerando modulacao

tonal com fr,=1kHz. Qual o desvio maximo Af?

E-4.4- Utilizando um analisador de espectro e um gerador de sinais senoidais
calibrado em amplitude e frequéncia para gerar o sinal modulante, desenvolva um

método para calibrar (determinar kf) um gerador de WBFM.

E-4.5-Qual a LB de um sistema FM com 40% de modulacdo, se a LB normatizada é

180 kHz? Considere modulacdo tonal com f,=8kHz.

R: 81,6kHz usando férmula de aproximacao.

E-4.6-Faca uma pesquisa e indique qual a LB estabelecida pela Anatel para FM

broadcasting, a faixa de frequéncias para as portadoras, o nimero maximo de
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estacOes, o valor do desvio maximo correspondente a LB normatizadae a poténcia
de estacoes para o servico de radio comunitaria. Qual a % de modulacao

estabelecida para as estacoes? Apresente suas fontes de pesquisa.

E-4.7-Um transmissor de FM tem uma poténcia de saida de 15W. Se o indice de
modulacdo é igual a 3, determine as poténcias das raias significativas do sinal. Qual
a LB nominal? Em particular, qual a poténcia da portadora e o rendimento da

modulacdo?
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Disciminacao de Frequéncias na Demodulacao de Sinais FM

Um dos processos de demodulacdo de sinais FM pode ser feita em dois estagios:
primeiro, transformacao de variacoes de frequéncia em variacoes de amplitude de
uma portadora de alta frequéncia; segundo, detecdo das variacoes de amplitude da

portadora.

Isto pode ser obtido através do circuito passa faixa sintonizado com uma funcao

de transferéncia indicada na Figura 4-15.

H
‘(f)

Af

]

Figura 4-15

A funcdo de transferéncia da Figura 4-15 pode ser obtida através de um filtro
sintonizado LC de alto Q. A frequéncia de ressonancia do filtro passa faixa LC é feita

maior do que a frequéncia fo,sendo f, a frquéncia central da modulagao.

A frequéncia de ressonancia do Ffiltro passa faixa LC deve ser bem ajustada, de
modo que a frequéncia f, seja localizada bem no meio da faixa linear da curva de
subida do filtro.

Além disso, a curva de subida deve ser dimensionada de modo a manter o desvio
maximo Af, em torno de fo, dentro da faixa a mais linear possivel da curva de subida

do filtro passa faixa LC.
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Desta forma, um possivel demodulador de FM seria dado pelo circuito da
Figura 4-16.

FPF LC Detetor de

\ Y envoltoria /

Demodulador
FM

Figura 4-16

Note que, na saida do FPF LC, antes do detetor de envoltéria, existe um misto de
variacdo de frequéncia e amplitude, porém so a variacdo de amplitude é recuperada

apos o detetor de envoltéria.

Assim, o sinal na saida do detetor de envoltéria é proporcional ao sinal
modulante, x(t). Esta andlise do circuito da Figura 4-16 é baseada na definicdo do

sinal FM e na linearidade da caracteristica de subida do filtro passa faixa LC.
Analise Matematica do Discriminador de Frequéncias
Um discriminador de frequéncias pode ser modelado como na Figura 4-9, do

Exercicio C-4.4. Isto pode ser verificado derivando-se a expressao de um sinal FM

com modulacao tonal:

t
Py =A,[cos2nf t+2mk ! x.(t)dT]
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Apés o diferenciador tem-se:

d Ppy
dt

=—2nAp[fp+kme(t)]sin(2nfpt+2nkff Xp(0dt)  (4-39)
0

Se f, é grande o suficiente para que a portadora ndo reverta em fase, nés
podemos recuperar o sinal de mensagem xm(t) a partir da Equacdo (4-39) de uma

forma similar aquela usada para sinais AM, com um detetor de envoltéria.

A Equacdo 4-39 define a operacdo de discriminacdo no dominio do tempo.

Considerando que

d_ . dg(t) .
=2t entdo S =j2nfG(f)

A Figura 4-17 ilustra uma possivel funcdo de transferéncia, na banda do sinal

modulado FM, de um sistema discriminador-em particular, para

f,—LB/2<|f|<f,+LB/2
onde LB é a largura de banda do sinal modulado FM.

H(f)

jnLB

0 ! f
B2 f+LB/2

Figura 4-17
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A funcao de transferéncia H(F) de Figura 4-17 pode ser escrita como:

_|j2n[f-(f +1LB/2)] f -LB/2<f <f +LB/2 (4-40)

H(f
( ) 0 de outra forma

Considerando s(t) o sinal modulado FM, e sy(t) o equivalente em baixa frequéncia

do sinal modulado, podemos escrever:

emU)= | Py, e*m!
Qen(t)= R Peyy (t) €]

Dai, aplicando-se a definicdo de um sinal FM, tem-se o equivalente em baixa

frequéncia do sinal FM

j[anfjoxm(t)dt]

chM[=Ape
A representacdao em baixa frequéncia do filtro discriminador fornece:

j2n[f+LB/2] —LB/2<f<LB/2

H,(f)=
Af) 0 de outra forma

Assim, na saida do Ffiltro temos:
Soz(t)‘_'—’so«(f)zHa(f)Xq’Fme(f)=

j2n[f+LB/2]e,,,(f) LB/2<f<LB/2
0 de outra forma

Passando para o dominio do tempo,

d .
Soe (t)za(pFM! (t)+]7[LB (Pme(t)

Substituindo-se

t

j[2nk; | x(T)d1]

Prme (t):Ae -
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Na expressao acima,

] 2k (j27tkfjx(1)dr)
sult}=m A(LB) 1) ))e

Na expressao acima, x(t) é o sinal modulante, Xn(t).

Entao,

So(t): %[Soe(t)ejznfpt]

2k
s,(t)=nA, (LB L_Bf cos

1+ xm(t)

2

t
2T[fpt+27[kffxm('[)dt‘|‘£
0

A expressao acima representa a saida do Ffiltro, em resposta ao sinal modulado
FM. Vemos que a envoltéria deste sinal, apesar de manter a variacdo em frequéncia,
é proporcional ao sinal modulante, e desde que 2k¢|Xm(t)|max<LB 0 mesmo detetor de

envoltoéria usado em AM pode ser usado para recuperar a informacao no sinal xm(t).
O discriminador de Foster-Sealy

O demodulador da Figura 4-16, cuja funcao de transferéncia do filtro passa faixa
estd apresentada na Figura 4-15, apresenta um problema para sua implementacao
pratica; é dificil a construcdo de um filtro com as caracteristicas necessarias de
linearidade na faixa de frequéncias correspondente a LB do sinal FM a ser
demodulado. Em outras palavras, a caracteristica de subida do Filtro sintonizado LC,
a qual teoricamente deveria ser como na Figura 4-17, linear em toda a excursao de

frequéncias do sinal modulado FM, representada pela sua LB.

O discriminador de Foster-Sealy utiliza um circuito balanceado com dois Filtros
sintonizados respectivamente acima e abaixo de fp. Assim, suas frequéncias de
ressonancia sdo deslocadas entre si. Além disso, eles sao excitados em contrafase. O
efeito final estd apresentado na funcdo de transferéncia equivalente apresentada
na Figura 4-18.

Conforme se verifica, a caracteristica de descida do filtro inferior compensa as
nao linearidades da caracteristica de subida do Ffiltro superior, proporcionando uma

condicao de conversao frequéncia — tensdo praticamente linear, principalmente na
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regido de baixas e médias frequéncias. Além disso, a construcdo de 2 filtros para

cobrir cada um a excurdo de LB/2, na subida ou na descida, é mais facil do que a

construcao de um Unico Filtro para cobrir a excursdo total de LB.

f +LB/2

/

Figura 4-18

Apés os dois Ffiltros, detetores de envoltéria recuperam a variacdo de amplitude

do sinal modulante. A saida do circuito discriminador fornece a diferenca entre as

duas envoltoérias. Desta forma, quando f=Ffp, temos saida x(t)=0.

A Figura 4-19 apresenta um exemplo de circuito que pode ser usado.

Filtros LC Detetor

...................................................
v

O 4 Vo,
~— . § R c, s D1
! L, T~ R, C. T~
(pl-M( t ) E : "

\
|
\
: . x(t)
] s ' |
: C, ' | L
é LZ ;: E RS % C3 T
— R D2 ‘
T ot V,

Figura 4-19
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EXERCICIOS - Sequéncia F

F-4.1-Uma modulacdao FM tem a frequéncia de portadora ajustada para 100MHz, e
o transmissor para 80% de modulacdo. O desvio maximo permitido é 75KHz. Sendo
5KHz a frequéncia maxima do sinal modulante, calcule a LB do sinal modulado.
Apresente justificativas e seus critérios empregado para o calculo da LB (por

exemplo, a % da poténcia total englobada pela LB calculada).

F-4.2-Uma modulacdo FM tem a frequéncia de portadora ajustada para 100MHz, e
o transmissor para 80% de modulacdo. O desvio maximo permitido é 75KHz, e 5KHz
a LB do sinal modulante. Sendo a amplitude da portadora ajustada para 1V pap (pico
a pico) na auséncia de modulacdo, qual a poténcia do sinal modulado e rendimento

estimado da modulacdo? Justifique sua resposta.

F-4.3-Considere a modulacdo FM efetuada conforme as especificacbes do
Exercicio F-4.2 acima. Considere o caso particular da modulacdo tonal, onde
fn=5KHz. A demodulacdo deste sinal é feita segqundo os principios expressos na

Equacao 4-39. Trace gréficos do sinal modulado e para o resultado da Equacdo 4-39.

F-4.4-Faca uma pesquisa e apresente uma analise razoavel do discriminador de
Foster-Sealy cujo circuito é apresentado na Figura 4-19. Apresente suas fontes de

pesquisa.

F-4.5-Explique o que significa o conceito de equivalente em baixa frequéncia de
um sinal ou um sistema passa banda, tal como apresentado no item “Anadlise
Matematica do Discriminador de Frequéncias”, onde o equivalente em baixa

frequéncia do filtro discriminador fornece:

H,(f)=|12n[f+LB/2] ~LB/2<{<LB/2
! 0 de outra forma

Apresente suas fontes de pesquisa, que devem ser coerentes com sua resposta.
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Referéncias Bibliograficas e Fontes de Consulta

Os links abaixo oferecem excelentes fontes de consulta, inclusive para circuitos

pll, que sdo bastante usados na geracao e recepc¢ao de sinais FM.

1)http://www.radio-electronics.com/info/rf-technology-design/fm-reception/fm-

pll-detector-demodulator-demodulation.php

2)http://en.wikipedia.org/wiki/Phase-locked_loo
3)http://en.wikipedia.org/wiki/Voltage-controlled_oscillator

4)http://encyclopedia2.thefreedictionary.com/PLL

Os livros e documentos a seguir sdo também boas fontes de consulta:

1)MU.04-QXD - Anexo C, Page 139, Cap. 04, Frequency Modulation, doc .pdf, site
http://webtools.delmarlearning.com/ da Thomson obtido através do Google com a

chave de pesquisa “PLL in frequency modulation Wikipedia”.

2)Ver bibliografia apresentada nos dois Volumes 3 _Parte1 e Parte2


http://webtools.delmarlearning.com/
http://encyclopedia2.thefreedictionary.com/PLL
http://en.wikipedia.org/wiki/Voltage-controlled_oscillator
http://en.wikipedia.org/wiki/Phase-locked_loop
http://www.radio-electronics.com/info/rf-technology-design/fm-reception/fm-pll-detector-demodulator-demodulation.php
http://www.radio-electronics.com/info/rf-technology-design/fm-reception/fm-pll-detector-demodulator-demodulation.php
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Apéndice A

A listagem a seguir foi feita para rodar no software “Scilab”, que pode ser
baixado da Internet inteiramente gratis, rodando em diversas plataformas,

Windows, Linux, Solaris, Mac, etc.

Para download, acese a pagina www.scilab.org ou através de um site de busca,

como o Google, utilize a chave de pequisa Scilab. Sdo atualmente cerca de 143 MB

para o Linux, de modo que é necessario uma conexao banda larga.

E interesante baixar também um tutorial ou manual, e ler pelo menos a parte
introdutéria. Para aqueles acostumados com outros softwares matemadticos, o
Scilab é bastante semelhante ao conhecido Matlab, com a vantagem de ser

inteiramente gratis.

O Scilab é um software aberto, o que significa que atende inteiramente as
condicoes de distribuicdo e uso do softwares livres; ou seja, vocé pode reproduzi-lo
a vontade, desde que atendidas as condi¢des da licenca GNU. Os comandos sdo

muito parecidos com os do Matlab, inclusive a filosofia de utilizacao.

Ha inclusive um Help muito bom, que deve ser bastante utlizado para a

compreensao e uso dos comandos.

Outro recurso digno de nota é a possibilidade de manipulacdo dos graficos
gerados, os quais podem ser editados ap0s a geracao, e conjugados com 0S recursos
inerentes a qualquer distribuicao Linux, como os utilitarios de captura de tela e
manipulacdo de imagem, como o Gimp ou o ShowPhoto, podendo desta forma

serem integrados com outros utilitarios, como os da suite de escritério brOffice.
Listagem:

i=sqrt(-1);
pi=4*atan(1);
k=-pi;

Ffg=[1;

beta=10;
function [r]=1Q(v)


http://www.scilab.org/

r=(1/(2*pi))*exp(i*(beta*sin(v)-NN*v));
endfunction

bb=[];

for NN=0:1:50
//Calculo da integral de Bessel
N=pi;

s=0;

fq=0;

n=0;

for x=k:0.001:N

n=n+1;

s=1Q(x);

fq=Fq+2*s;

end
Fa=Fg-(1Q(k)+IQ(N));
Fa=((N-k)/(2.*(n-1))).*fq;
Ffq=[ffq Fq];

bb=[bb NN]J;

end

[bb' ffq'];

//Plotagem de JN(beta)
xset('window',0)

plot2d (bb,ffq)
m=get("current_axes");
m.font_size=5;

xgrid
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Apéndice B

A Figura B-1 apresenta o resultado de uma simulacdo em computador do

espectro de moédulo de um sinal modulado em FM, com as seguintes caracteristicas:
modulacdo tonal, A=1 (amplitude da portadora), B=1, fnx=200Hz, f,=10KHz

A Figura B-1 apresenta a listagem completa do programa, e o resultado de

aplicacdo para uma modulacao tonal, conforme acima especificado.

< *transf_fourier_2_8 14 FM_PM_3.sci (Sistema de arquives de 11 GB} (@)X |[F] © scilex [=Jo]=]
Arquiva Editer Ver Pesquisar Femamentas Documentos Ajuda seilab=d,0 | <cLlab-4,0 So1lab Consortiua (Inria, Fnp) 1l
B it v Fsabar | & | Goesfzer | 0 0 QG |1 Scilab Graphic (3]
#transt_fourier 2 8_14 FM_PM_35d X | | ]
pi=tratan(l); B —I il Zoonf Uitoc] 3 Bot.] Esieh
i=sqre(-1); |
£/ definigio da fungdo no tempo
function [r]=pulso{t) 008
r=real(l.414*exp{1*(2*p1i*1006*16+1+{{1¥20)/20) *sin{ 2*pi*2*100%t) ) }}; ’
endfunction 007
a=input {*limite inferior de integragdo: *);
beinput {*limite superior de integracao: '); 005
h=input (*intervalo de integragde: *);
// Calculo da integral de Fourier .05
5=0;
wl=input {'frequéncia inferior {Hz): '); 0.04
WI=W1e2=pi; "
wi=input ('frequéncia superior {Hz): '); 003
w2=u2+24pi; ' 0.
N= input {'Némero de pontos na frequéncia: '); 0oz
deltaws (w2-wl}/(N-1); 0m
wawlideltaw:wz; : £
f=w./(22pi); D_QQ h A :
inte=[0]; 400 5600 9800 10COM 10200 10400 10800 10800 11000
k=g;
for x=ath:b
k=k+l; [ | I N . :
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