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DEFINICAO

“rE uma alteractio que fazemos nho sinal de dudio (informagto) que
aqui passamos a chamar de modulante, ajustando-o sobre um sihal de

alta frequéncia (RF) a qual denominamos a partir daqui de
Portadora (Carrier).

(AY

E possivel obtermos modulacto analdégica de trés formas:
7 Amplitude ... AM

" Frequencia .. FM

Bl = () - O PM
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r Dados os sinais:

&

AM

7
N |

Dados

VN
N

(A

\

!

TR A O
_Cal;rier

= lvc Cos ((DCt)l+ V, Cos(@® t)
l
!

Equac¢ao da modulagao AM

aOpM ... 2TEfM
Ac ... 2 Tl:fc
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“r Colocando Cos(w.t) em evidéncia teremos:

V..(t) = [V. + V Cos(mt)] Cos(wm.t)

Colocando V. em evidencia, teremos:

e e = = = S
—

Vm

LleM(t) =V, (1 | v Os(a)Mt)) X Cos(wt)
C

e i a_—

“rE o indice de modulacgtio:

“r0 intervalo util para modulacdo é aquele onde 8 < m < 1,
sendo que:

"m = @ ¥ Submodulagto ou nao modulagao

m = 1 % Sobremodulacto ... perda de informacao.
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CIRCUITOS DE AM

“* A geracdo de sinal de AM ndo pode ser considerada ideal. Atualmente,
circuitos digitais modernos o substituem gradualmente com enhormes
vanhtagens.

“r Desvantagens

1. Perdas de poténcia nas bandas laterais (quase 50%)
2. Dependéncia da Ionosfera

3. Alta sensibilidade a ruidos

“ Vantagens
1. Simplicidade nos processo de recepcdo e transmissdo

2. Baixo custo operacional
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DESCRICAO

“r0 sinal da portadora (V.) é modulado por V, (dudio) gerando através de
Q o sinal V,, (nesse caso DSB Double Side Band)

l~li'\Ef::
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|| Q BF 494 - mais utiizado
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RECEPCRO

L

“r0 sinal OEM, embora de longo alcance é um sinal de baixa poténcia, e
dssim a recepgdo se processd em hiveis de amplitude baixissimas. Para
a recepcao devemos ter, ho minimo:

Y

L_| Amplificador|___ & nlatiii | Demodulador| | Amplificador —EI(]
de RF | oudetetor | |de AF

+

1. 0 seletor ndo é ideal, de modo que ele ndo s6 seleciona a frequéncia
desejada mas também as adjacentes.

2. Isto significa que o amplificador de RF deve ser extremamente justo.
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RECEPTOR SUPER-HETERODINO

> Devido a tantos inconvenientes, somado ao crescimento do numero de
estacoes transmissoras, em 1933, o major Edwin Howard Armstrong,
criou o sistema “super-heterodino”, o qual utilizava uma técnica
chamada de Batimento e complementa o processo seletivo com uma CAG

Controle Automdatico de Ganho.

Y

Amplificador
de RF

—| Misturador

Amplficador
de Fl Detetor H

Ampliticador
de AF

<

|

1

Oscilador

local

LCAG}—T

© Prof. Vargas



PROPOSTA

T | Amplificador
Sintonia de RF

ENEU ideal A i

Nao e facil construir
amplificadores com
failxa estreita

-

“rPara a modulagdo em AM, ficou aprovada uma Frequéncia Intermedidria
FI de 4355 KHz.

“* Mas um sistema misturador pode gerar duas frequéncias, a saber, a
diferenca e a soma:

fDL = frequéncia do Oscilador Local
|foL — fs| < T < |foL + fs] fo = frequéncia Sintonizada
| ) I fr; = frequéncia Intermedidria
Em AM a faixa sintonizavel esta entre 535 KHz e 1620 KHz
Preferida
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CONTINUANDO...

1. Se f; = |[fy - fgl \
455 = f, - 535 = f, = 990 KHz > 990 _ 1
2075 2
455 = f, - 1620 = f, = 2075 KHz UE.
2. Se f., = |f, + fgl
455 = f, + 535 = f, = 80 KHz 8 o1
1165 15
455 = f, + 1620 = f, = 1165 KHz

i (o) # . # . . i~
Conclusao: o 1= e mais facil de construlr por apresentar uma proporg¢ao
maxima/minima menor e dal o quadro de AM fica sendo:

Freqlencia do oscilador local

F

| banda de onda média ‘ |

-

455 kHz 535 kHz 990 kHz 1620 kHz 2075 kHz freguencia
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RLEM DISTO:

L

A faixa 1deal de cada fg e 9 KHz para cada banda
lateral




CIRCUITO COMPLETO

Saida
EE
de RF EE i Saida
— de F
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Loy
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= - |
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H 2 Lo al
H ‘2
Fizturador

Amplificador
de RF

- Demodulador
1 = — Audio
Erada L4
de Fl o
HE
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Frequéencia
Modulada

" _
COS w,,, A dA

Viai (L) = V: cos [mc(t) + kFme

—CO



FREQUENCIA MODULADA

{E'Busicumente, muitos circuito de FM tem as mesmas cardcteristicas de AM

(A} e~ 4 -
<" Por essa razdo basearemos nhosso estudo apenas nhaqgquelas caracteristicas que

&

diferem de AM.

A modulacdo em FM & muito mais imune a ruidos do que a modulacdo AM devido
ago fato que a informacao (Modulante) esta na frequéncia e ndo na amplitude.

Fato interessante esse alidas porque a amplitude de um sinal de FM e

constante, sendo que o que muda & apenas a frequéencia.

portadora
pura

sinal
modulante

onda
modulada
em freq.

FM

1

|

-

A

+

l

1

'I

1

L

ﬂ

f

!

W

-+,

Note que ha uma
conexao entre a
frequéncia e a
modulante e nao
com a amplitude
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MODULACAO EM FM

4 . desvio = 10kHz,
figura 5 * o
. ?h‘:"',-c-_ ey ¥
ST SR
Tl R,
. A e, :
AUDIO | & AUDIO
sinal de BLI | : BLS
audio Sott S St
mono | Ao
: | | | 20Hza20kHz | R — 20Hz a 20kHz | »
OHz | | / / » L | - >
20Hz 20kHz L DESVIO + BLI = 25kHz | DESVIO + BLS =25kHz |
99,975MHz 100MHz 100,025MHz
_‘ famxa de frequéncia ulilizada pela emissora = 50kHz h

“r Conforme podemos observar o sinal modulaonte estard em torno da
frequéncia da portadora delimitador por uma Banda Lateral de 4@ KHz
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CIRCUITO LIMITADOR

“ Um detector de FM deve recuperar as informacoes da frequéncia e/ou fase
da onda de FM e, ainda, ignorar as variacoes de amplitude.

“r Infelizmente a maioria dos detectores (ou demoduladores) de FM também
demodulam AM em uma certa proporc¢ado

7 E dado que a envolvente de uma onda de FM tambem e afetada por ruido, falta de
linearidade de etapas amplificadoras, etc., estas variacoes de amplitude podem ser
detectadas e aparecerdo na saida como distorgdo ou ruido.

> Receptores de FM incorporam um circuito limitador que elimina as
variacoes de amplitude da envolvente antes de efetuar a deteccgaoo
propriamente dita
LddhbbAn A fhleht]
AR A LR
i

|
| | ' I L)
TETHIUTVRTER th\"llL' v U

DL T P T L]

FM | |I|1I|II lllll .|I|||1| .
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LIMITADOR

1
L W, * - - e i
1
'
+Y W
* & % + * D

#

“" Em muitos casos o limitador ndéio € um circuito separado

" E parte integral dos amplificadores de F1

#

“" No limitador ideal qualquer sinhal de entrada & convertido em um sinal de saida de
amplitude constante.

“* No limitador real, a amplitude do sinal de entrada deve estar em um nivel especifico -
limiar de limitacto

@ FI que no circuito de FM sera FI = 10.7 MHz para a faixa comercial de FM

7" de 87.8 MHz a 108 MHz

“r E ainda utiliza o mesmo principio de AM com um circuito Oscilador Local (OL) para
fazer o batimento e obter o sinal de informacto oriundo da frequencia
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“r 0 sinal de FM com amplitude limitada

valor proporcional
ao sinhal original
da informacco.

“r Passando o sinal (equacto) através de

DEMODULADOR

> De modo geral, a téchica dos demoduladores de FM usam este modelo:

v_ .(1)
a0
F Diferenciador

V')

Detector de Vn (t)
—a
Envolvente

e diferenciada e o sinal resultante passa por um
detector de envolvente para recuperarmos a informacdo de audio. Para entender bem,
derivaremos a equacdo do sinal de FM.

i t
Vin(t) = Ve cos |we(t) + kFme COS Wy, A dzl]

—y e D o N ey, o -

[VFM(t)] = —'VC (w, + kgV, cosw,, t)l' X sin

©“r 86 permanece V. (M. + k. V, cos @ t)

Van(t) =

[mc (t) + kFan COS w,,, A dA

t

—CO

um detector de envolvente .
Colocando Cos(m.t) em evidéncia ter

[VC + VMCDS((DM'I'.)] CDS(UJEt@ Prof. Vargas



METODOS DE DIFERENCIACAO

“r Existem 3 métodos bdasicos:
1. (a) Diferenciacto direta
2. (b) Diferenciacto no dominio da frequéncia

3. (e) Diferenciacto com retardo de tempo

“r Para estudo, veremos apendas o Diferenciagdo Direta:

.

Retificador de (Fitro Passa Baixa
meia onda :

Diferenciador

—
& ¢ 1 ¢ £ 3 ¥ B & =2 § £ § 8 F§ 3 B S L % §
o N W TR W W O W R W N W S W ¢
LN R B N B 3 k- R N N N N5 1 § N N _N 3 X 3]
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CIRCUITO DIFERENCIADOR

8

Diferenciacior , Retificador de Filtro Passa Baixa

meia anda :

1 ; : ; 1 [
o : : ) =7 [ i@ de ou
I T 1 n
W, 1’ E i E Va
| i i o | | av (t)
-t ; -\ —t i(t) =C e

70 capacitor C, é o elemento de diferenciagdo. 0 emissor de Q, esta
conectado a terra para CA através de D,.

*" A jungdo base-emissor de Q,.

“r Portanto a corrente através de C, é dada por:
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CIRCUITO DIFERENCIADOR

PC
D4
RV g
y——— @ = _L —e
i L i I
l_l' | : i I
irllt LIF—III r] q i F [ l t vi E : : g e - i ¥

FM ‘HHHH'EHL' LU 2 ? i B ET E

delimitado - : e e
i Diferenciador | Retificador de !Fitro Passa Baixa)
; | meia onda : ]
I i | |

“r Somente quando i. estd indo em diregto a Q, e circulara através deste (sentido
direto), o que mostra gque o circuito opera como um retificador de meia onda.

+

‘E}Fﬁ e C, filtram a onda retificada e a saida e portanto o sinal de informagdo
requerida.

r Este demodulador tem a desvantagem de distorcer o sinal de saida ja que o

diodo D, e a jungdo BE de Q, ndo sdo ideais, e assim C, ndo & um diferenciador
ldeal.
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