Introducéo

O processo basico das telecomunicacdes consiste em adicionar o sinal das informacdes que
se deseja transmitir ao sinal de transmisséo (portadora ), ou seja, uma modulacdo . No
receptor, deve ocorrer 0 processo inverso, isto €, o sinal original deve ser separado do sinal
recebido por um circuito demodulador (ou detector).

Existem varias formas de modulacéo e demodulagéo. Nesta pagina, algumas das mais
comuns para a demodulacéo e alguns circuitos também comuns.

Modulacédo de amplitude (AM): conceitos basicos
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Figura 01
Depois da telegrafia, € certamente o método mais antigo de transmissao e recepcao de
sinais. Ainda bastante usado em radio, televisdo analdgica e outros equipamentos de
comunicacao.

Neste processo, a intensidade (ou amplitude) da portadora varia de acordo com o sinal que
se deseja transmitir.

Por isso, pode-se imaginar que s6 ha uma freqtiéncia de transmissao, pois somente a
amplitude varia. Mas a suposicdo ndo é verdadeira. Ver na Figura 01.

Quando um sinal modulante de freqiiéncia fs varia a amplitude de uma portadora de
frequéncia f,, ha na realidade formacao de duas novas portadoras, denominadas bandas
laterais , de frequéncias acima e abaixo da portadora conforme indicadas na mesma figura:
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Portanto, o que realmente se transmite é a portadora e as bandas laterais. E notar que toda
informacéo do sinal modulante esta nestas ultimas e ndo na portadora central.

A distribuicao de freqiéncias pode ser vista de forma aproximada na Figura 02, que exibe a
portadora e as respectivas bandas laterais.

Observacao I: aqui € considerado o caso mais simples, isto €, o de sinais senoidais, tanto
para a portadora quanto para o de modulacéo.
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Figura 03
Observacéo Il: os graficos da Figura 01 foram obtidos em uma planilha tipo Excel, com
dados numeéricos calculados em intervalos discretos. Foram usados valores em intervalos de
forma a evitar uma planilha muito grande e, portanto, algumas formas de onda ndo parecem
exatamente senoidais devido a aproximacoes. Mas devem assim ser consideradas.
A suposicao de um sinal senoidal simples é apenas uma questdo de clareza. Um sinal mais
complexo como audio tem um espectro continuo, hipoteticamente representado na parte

esquerda da Figura 03. E o sinal modulado tera espectro conforme indicado na mesma
figura. Notar que o sinal modulado tem o dobro da largura de banda do modulante.

Modulacdo de amplitude (AM): formulagdo matematica

Seja a tensdo do sinal da portadora dada por Vp(t) =A  psen(2 of pt) #A1#.
E a do sinal modulante dada por Vs(t) =A  ssen(2 nf gt) #A2# .

Se se deseja modular a amplitude da portadora pelo sinal, o coeficiente A, devera ser
substituido por [A, +V s(1)]

Assim, V(1) =[A p+A ssen(2 nf st)] sen(2 nf pt) #AS3#.
Considera-se o fator:

m=Ags/A ,#B.1# .

Entdo a amplitude da portadora é dada por:

Af)=A p+mA ysen2 «of st) #C.1#.Fazendo A, em evidéncia,

Af)=A p[1+msen(2 nf st)] #C.2# . E a portadora modulada sera dada por:

Vo(t)=A ,[1+msen(2 nf st)]sen(2 nf ,t) #C.3#.



O fator m é chamado indice de modulacdo . Ele indica quanto da amplitude da portadora é
variada pelo sinal modulante. Um valor nulo significa auséncia de modulagé&o e um fator
igual a um indica que toda a amplitude da portadora é afetada, isto €, varia de 0 até 2A,.

Trabalhando a dltima igualdade, V() =A  psen(2 of pt)+mA  psen(2 of st)
sen(2 nf pt) #D.1#.

Substituindo o produto dos senos pela respectiva igualdade trigonométrica,

Vo) =A psen(2 of t)+(mMA p/2) cos(2 nf pt-2 nf st)-(MA n/2)
cos(2 nf pt+2 nf st) #D.2# .

Esse resultado esta de acordo com a Figura 01 do tépico anterior: o sinal modulado € igual a

soma da portadora (primeira parcela da equacéo) mais dois sinais de frequéncias iguais a
soma e a diferenca das frequiéncias da portadora e do sinal modulante (parcelas restantes).

Poténcia dos sinais

A poténcia de um sinal senoidal é proporcional ao quadrado da sua amplitude.
Considerando um fator de proporcionalidade k, obtém-se para a portadora:

Po=k(A ,)2#E.1# .

E para cada banda lateral:

Pob=k(mA ,/2) ?#E.2# . Ou seja, aumenta com o aumento do indice de modulag&o.
Desde que a informacéo do sinal modulante esta nas bandas laterais, é importante manter o

indice de modulacdo o mais alto possivel para a melhor transmisséo. Entretanto, ele ndo
devera ultrapassar a unidade para evitar a sobremodulagéo, que distorce o sinal transmitido.

Modulac&o de amplitude (AM): um demodulador comum
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A Figura 01 d& o esquema de um demodulador comum de AM, usado desde os tempos da
galena.

Um diodo so permite a passagem dos semiciclos positivos do sinal composto e o filtro RC
gue segue faz a conformacéo dos picos, resultando numa aproximacao bastante satisfatoria
do sinal modulante original.

E evidente que o capacitor C deve ser adequadamente dimensionado. Um valor alto tende a



estabilizar a saida, como em uma fonte de alimentagéo.

Modulagéo de frequiéncia (FM): conceitos basicos

— Sinal modulante

Variagdo de frequéncia
da portadora

Freq da portadora
sem modulacio (fp)

A Portadora modulada correspondente

Figura 01
A modulacao de amplitude apresenta, além de outras, a desvantagem da elevada
sensibilidade a interferéncias. Isso é facilmente observado ao se sintonizar um receptor de
AM.

Se, em vez de variar a amplitude, o sinal modulante variar a frequéncia da portadora, pode-
se esperar uma uma melhor qualidade de transmissao, uma vez que a frequéncia do sinal
ndo é afetada por interferéncias. Ver Figura 01 ao lado.

A contrapartida para a melhor qualidade da FM € uma largura de banda maior.

No caso de radios, enquanto uma transmissao de AM pode ser razoavelmente efetuada
numa faixa de 10 kHz, uma de FM precisa de larguras tao altas como 150 a 200 kHz para
uma boa qualidade. Por isso, as frequiéncias reservadas para transmissdes comerciais de
radios de FM estdo na faixa de VHF, de 88 a 108 MHz, para acomodar um nuamero razoavel
de estacoes.

Modulacéo de frequiéncia (FM): formulacdo matematica

O modelo matematico da FM nao é tdo simples quanto o da AM. O seu desenvolvimento
completo exige conceitos como séries de Fourier e funcdes de Bessel. Aqui sao
apresentadas apenas as informagdes béasicas, ficando os demais desenvolvimentos para
uma futura atualizacao desta pagina.

O conceito de FM pode ser entendido como um caso particular de um mais genérico,
chamado modulacéo de angulo. Seja uma portadora de amplitude constante, cujo angulo de
fase varie conforme uma funcao o(t)

Vp=A pcos[2 uf pt+ ()] #A.1l# . Pode-se dizer que:



o(t) =2 nf ,t+ () € afaseinstantanea da portadora.
o(t) € o desvio de fase da portadora.

A frequéncia angular instantanea  w(t) € dada pela derivacdo da fase instantanea em
relacéo ao tempo:
oty =d[ o) /dt=2 nf ,+d[ o(t)]/dt #B.1# .

A frequéncia instantanea fi(t) é obtida pela divisdo da freqiiéncia angular por 2 1
(radianos):

fi)=  w®)/2 n=f p,+(@1/2 n)dl ()] /dt #B.2# . O termo
d[ e(t)]/ dt #B.3# € denominado variacdo angular da frequéncia

Considerando a variacao angular de frequiéncia proporcional a um sinal modulante V(t),
com um fator k,

d e(t)]/dt=2 nkV s(t) #B.4# . Entdo, a freqiéncia instantadnea sera dada por:

fi®)=f p+kV () #B.5#.O0useja, afreqiiéncia instantanea da portadora varia
linearmente com o sinal modulante.

Observar que, se o desvio de fase fosse considerado proporcional ao sinal, ¢(t) = 2 K

Vs(t) , ndo haveria uma modulagéo de frequéncia, mas sim uma modulacédo de fase . Mas
esta ultima ndo esta no escopo desta pagina.

Seja agora um sinal modulante senoidal dado por Vs(t)= A scos(2 nf gt) #C.1#.
Substituindo na equacao da frequéncia instantanea,

fi@)=f ,+KA scos(2 nfst) #C.24.

Desde que o maximo valor absoluto do co-seno é 1, pode-se dizer que 0 maximo desvio de
freqUéncia é:

AM=kA ¢#C.3#.E o fator
= nf/f ¢#C.4# é denominado indice de modulacdo da FM.
Na igualdade anterior #B.4#, pode-se fazer o(t) =2  nk [o.: VsU)du #D.1#.

Fazendo a integracdo para o sinal senoidal,

o)=2 nk Sfor Ascos(2 nf su)du=2 nkA ssen(2 nf st)/2 I
fs#D.2# .

Substituindo k A 5 de #C.3#,



o(t) = ( AT g)sen(2 of st)= gsen(2 uf ¢t) #D.3#.
E o sinal da portadora senoidal com uma modulante senoidal sera:

Vo(t)=A pcos[2 of ,t+ Bsen(2 uf st)] #E1#.

Desde que cos(at+b) =cosacosb -senasenb #F.1#

Vp=A ,{cos2 nf ,tcos ( psen2 nof st)—-sen?2 nf ,tsen( B
sen2 nf st)} #F.2# .

Para pequenos valores de x valem: cosx =~ 1 esenx = X .Assim, para pequenos
indices de modulagéo :

1 #F.3# .
sen2 nuf st #F.4# . Portanto,

4

cos( psen2 of st)
sen( psen2 of st)

4

Vp=A pcos(2 of t)-A psen(2 ouf ,t) psen2 of t) #F54.

Substituindo pela igualdade trigonométrica do produto dos senos,

Vo) =A pcos(2 of pt)+( BAp/2){cos[2 n(f p+f s)t]—-cos[2 I
fp-F s)t]} #G.1# .
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Figura 01
A igualdade anterior indica que, para pequenos indices, uma modulacdo senoidal de
frequéncia tem largura de banda similar a da modulagédo de amplitude (2 f5). Mas isso foi
obtido com as aproximacdes consideradas.

B=5

Na realidade, a modulacao de freqiéncia tem infinitos pares de bandas laterais. Na pratica,
séo consideradas apenas as mais significativas.

Para indices de modula¢gdo maiores, 0 modelo é mais complexo e, por enquanto, nao é
apresentado nesta pagina.

Figura 01 da nocéo da distribuicdo de bandas significativas para diversos indices. Notar que,
guanto maior o indice, menor a amplitude da portadora central. Para alguns valores, ela
pode mesmo desaparecer.

Existem algumas formulas praticas para determinagcéao aproximada da largura de banda
necessaria, como esta:

largura de banda = 2 ( AM+T ) #G.1#.



Exemplo: para modular uma portadora com um sinal de 10 kHz e uma variacéo de
frequéncia de 50 kHz (B = 5), a largura de banda seria 2 (50 + 10) = 120 kHz.

Modulagéo de frequiéncia (FM): um detector rudimentar

Desde que a amplitude da portadora de FM néo varia, a demodulacdo ndo pode ser feita
com o simples diodo da AM. Entretanto, um receptor de AM pode detectar precariamente
uma transmissao de FM se puder sintonizar freqiiéncia proxima.

A curva em forma de sino da Figura 01 € uma aproximacao da resposta de frequéncias de
um receptor de AM sintonizado em uma determinada f,. Ou seja, quanto mais se afasta da
freqUéncia de sintonia, menor a amplitude do sinal recebido.

Tensdo
no dicdo

Figura 01
Uma portadora de FM, com freqUéncia central f, proxima da de sintonia f,, pode ser
detectada, uma vez que a variacao de freqiéncia entre as bandas 1 e 2 produz sinais de
diferentes amplitudes devido a curva de resposta dos circuitos ressonantes do receptor.

Notar que, se f, for igual a f,, ndo havera detecc¢éo pois ndo havera variagcao do sinal com a
variacdo da frequéncia.

Entretanto, € uma recepcao bastante precaria e distorcida, pois se trabalha numa regiao de
baixa sensibilidade do receptor e de nédo linearidade.

Modulacéo de frequiéncia (FM): um detector melhor
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Figura 01
O exemplo do topico anterior pode sugerir a construcdo de um detector de FM com o uso de
filtro.



Se um filtro, passa-altas ou passa-baixas, tem uma resposta linear, um sinal de freqiiéncia
variavel aplicado na entrada terd, na saida, amplitude também variavel e proporcional a
freqUéncia da entrada.

Na Figura 01, visualizacao grafica para ambos os tipos de filtro.
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Figura 02
Assim, na saida do filtro, havera um sinal que, além da freqiiéncia, tera amplitude modulada
gue podera ser detectada com um conjunto diodo-filtro RC usado em AM.

A Figura 02 exibe o arranjo em blocos. Mas apresenta uma falha: ndo ha blogueio contra
interferéncias de AM. Se existirem na entrada, estardo presentes na saida do sinal.
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Figura 03
Na Figura 03, sdo usados os dois tipos de filtro, com a frequéncia da portadora de FM na
intersecado das suas linhas.

Ha um detector para cada filtro e um amplificador diferencial que recebe os sinais de ambos.
Pode-se concluir que variacdes de frequéncia produzem sinais de diferentes amplitudes e

gue interferéncias de AM, teoricamente, produzem sinais de iguais amplitudes nas saidas
dos filtros e, portanto, ndo séo processadas pelo amplificador diferencial.

Modulagao de frequéncia (FM): um outro detector

Aa Figura 01 abaixo exibe um circuito denominado discriminador por deslocamento de
fase, que foi muito usado até certa época. Os proximos paragrafos descrevem
resumidamente a operagao.

O transistor Q1 é apenas um amplificador para o sinal FM de entrada.



Figura 01
Os circuitos ressonantes C1/L1 e C2/L2 sé&o sintonizados na frequéncia central da
portadora.

O indutor L3 € o caminho DC para os diodos D1 e D2.

R3 e R4 séo os resistores de saida do sinal e os capacitores C3 e C4 drenam a
radiofreqiéncia, ou seja, tém baixa reatancia na faixa de freqiéncia do sinal de entrada.

C5 é acoplamento da saida.

C6 tem baixa reatancia na faixa do sinal de entrada e, desde que C4 também tem conforme
ja dito, o sinal e em L3 é o sinal aplicado no circuito ressonante primario C1/L1.

e; e e, sdo as tensdes induzidas nas metades superior e inferior de L2. Notar que elas
sempre estdo defasadas de 180°entre si.

Os resistores R1 e R2 ndo sdo obrigatdrios, mas sdo usados para melhor equilibrar a
resisténcia inversa dos diodos. R3 € igual a R4.

Observar ez € igual a (e; + €) e e4 é igual a (e, + e). Desde que se trata de circuito AC,
essas somas devem ser entendidas como vetoriais, pois nem sempre estardo na mesma
fase.

Supdbe-se agora que a freqUéncia de entrada seja igual a de ressonancia do circuito:

Figura 02
A tensédo e esta igualmente defasada de 90°em relacdo a e; e e,, conforme diagrama
central da Figura 02.

Portanto, e; e e4 ttm 0 mesmo valor absoluto e serdo retificadas em contraposigao pelos
diodos, resultando em tensao nula na saida.

Se a frequéncia de entrada difere da de ressonancia do circuito:



As reatancias indutiva e capacitiva do circuito ressonante se tornam diferentes, provocando
um desvio de fase entre a tensdo de entrada e a tensdo induzida no circuito. Notar que e; e
e, continuam defasados 180°entre si, mas o0 angulo em relacdo a e ndo € mais 90°e a
simetria da soma vetorial € desfeita. Assim, os valores de e; e e4 sdo diferentes e havera
uma tensao na saida correspondente a diferenca. O diagrama esquerdo da Figura 02 indica
operagao acima da ressonancia e o direito, o inverso.

Portanto, a saida do circuito é nula na frequiéncia central da portadora, positiva acima e
negativa abaixo. E ha proporcionalidade entre a diferenca de frequéncias e a tensao de
saida. Ou seja, a variagdo de frequéncia é convertida em variacéo de tenséo.
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