M odulacao Angular

Teoriada Modulacéo em Freguéncia e Fase

" Modulacgo em freqiiéncia, FM, é um sistema no qua a an-
plitude da portadora é feita constante, contudo, sua fregtiéncia e

variada de acordo com as variacOes do sinal modulante.
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" Modulacgo em fase, PM, é um sistema similar no qual a fase
da portadora € variada em vez da fregiiéncia, contudo, a am-

plitude permanece constante.
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Descricao do Sistema

" A equacdo de uma onda ou sinad nd modulado, ou ainda a

portadora, pode ser escrita como:
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x(t) = Asen(wt +j )
~ onde:
. X(t) e o valor instantaneo da tensao ou corrente,
. A éaamplitude maxima,
. weavelocidade angular (rad/s) e
. ] éoangulo defase (rad).
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" A porcdo na qual a freqiiéncia da portadora é variada de seu
valor ndo modulado é chamado de desvio de fregliéncia e deve

ser proporcional aos valores instantaneos da tensdo modul ante.
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" A razdo na qual a variacdo de freqii@ncia ou oscilacio ocorrem

éigual afregliéncia do sinal modulante.

" A figura 01 apresenta a variagdo da frequiéncia no tempo, na
qgual pode-se verificar ser idéntico com a variagado da tensao

modulante no tempo.

WJIR 6




Modulacao Angular

+ 8

-9
(al (C)

=9 (b) (d)

Figura O1 - Formas de onda com modulagdes basicas.
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" A amplitude da onda modulada em freqiiéncia permanece
constante a todo o tempo, sendo a maior vantagem do sistema

de modulagao em frequiéncia.
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Representacdo M atematica do FM

A freqUiéncia instantanea f (t) da onda modulada em freqiiéncia

sera dado por:

fi)y="f gHK E cosw t—
C m g
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" onde:

. f. é afreqléncia da portadora ndo modulada ou freqiiéncia
meédia,
. k¢ € a constante de proporcionalidade,

. Em cos Wit € aequacdo datensdo modulante instantanea.
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" O méaximo desvio para esse sinal ocorrerd quando o termo cos-

Seno apresentar seu valor maximo, isto é + 1,0. Logo teremos:

_ 0
f(t)_ng‘HK E 2

f mg
e 0 desvio maximo sera dado por:

d=K E f
f m-*
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" A amplitude instantanea do sinad modulado em fregiiéncia sera

dado por umaformula daforma:

(t) AseneF§v w au

¢ mag

onde F(W, W) € funcdo das freqliéncias portadora e modulan-

te. Essa funcdo representa um angulo e sera denominado de g .
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Figura 02 - Vetor representativo da Onda M odulada em Frequeéncia.
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A figura 02 apresentaq sendo o angulo tracado por um vetor A

no tempo t.

" Se A girar com velocidade angular constante, w, esse angulo g

sera dado por:

q=w.t
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" Paradeterminarmos g devemos integrar o valor de w em rela-

¢ao ao tempo:
q=0owm = d/vc(1+ kK E_ coswmt)dt

g=owdt+ow k, E cosw tdt
C C m

f m
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k E w senw t

q=wt+ f mc m
C W
m
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d
g=w t+—senw t
c f m

m

" A equacdo de tensdo da onda modulada em freqiiéncia pode ser

escritaja que conhecemos os valoresde q .

e d 0

et) = Asendw t +—senw t7
c f m =

m @
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" O indice de modulacdo para o FM, my, é definido pela relagdo

entre o desvio de frequéncia e a fregiiéncia modul ante.

m

-d
fof

m
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* Substituindo o valor de my na equac&o, temos:

t :Asena$/vt+m senw t?
e() %c f

mg

WJIR
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" Verifica-se que 0 decréscimo da freqiiéncia modulante com a
amplitude da tensdo modulante permanecendo constante, 0 in-

dice de modulagao aumenta.

" Este fato servira para distinguir a modulacdo em fregiiéncia da

modulacdo em fase.
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Espectro de Fregliéncia da
Onda M odulada em Frequéncia.

" Considerando que a equacdo da onda modulada em fregiiéncia
é o resultado de um seno de um seno, a unica solucéo envolve

0 uso das fungdes de Bessdl.
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A solucdo desta funcdo encontra-se sob a forma de um gréfico

Ou como umatabela.
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VALORES DE
Jn(mf)
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Figura 03 - Funcdes de Bessel.
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" A equacdo desenvolvida sera da forma:

et) = O(mf)senwt+
](mf)é%en(w +Wm)t ) Sen(wc ) Wm)t+
Z(mf)é%en(w + 2w )t+sen(wC 2w )ta+
3(mr)é%en(w +3W ) sen(wc- 3Nm)t5+

AJ
4(mf)€ ¢
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Analise da Equacao Expandida
daOndade FM.

" Verifica-se que cada par de faixa lateral é precedido pelo coefi-

ciente J, (), coeficiente dafuncao de Bessal.
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" O sinal de FM apresenta um infinito nimero de faixas laterais,

bem como a portadora.

' Cadafaixalatera ou raialateral tem uma repeticdo de freqiién-

ciadef, ouwn
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" O indice de modulag&o determina quantas componentes de fai-
xa laterais tem amplitude significativa na onda modulada em

freguiéncia.

A distribuicio das faixas laterais é simétrica em torno da fre-

guéncia portadora.
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" Naondade FM, apoténciatotal transmitida sempr e permanece

constante.

" Um aumento da profundidade de modulagdo requer um au-

mento dalargura defaixa exigidaparao sinal.
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" Naprética, alargura de faixa para a onda de FM é aguela cal-
culada para permitir que todas as componentes de faixa latera
de amplitude significante sga considerada sob a mais precisa

condicoes.
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" Na onda modulada em freqiiéncia, a amplitude da componente
portadora ndo permanece constante com o0 aumento da profun-

didade de modulacao.
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" E possivel que a componente portadora da onda modulada em

freguiéncia desapareca completamente.

" Nestes casos, o indice de modulagdo é denominado de

EIGENVALUES, — vaor de nulo.
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L argura de Faixa e Espectro Exigido

" Paracacular alargura de faixa exigida, precisamente, é neces-
sario observar a tabela e verificar qual o ultimo coeficiente Jn

( mf ) apresentado para aquele valor de indice de modul agao.
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~ Logo:

Bw=1f x2xcoeficienteda maior faixa lateral significante

m
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b - d constante e aumento de fm
" Uma regra prética, com boa aproximac#o, a largura de faixa
exigida para conter a onda de FM é calcular duas vezes a soma

do desvio mais amaior fregiiéncia modulante.
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Modulacéo em Fase
" Duas razbes nos leva a considerar a modulacio em fase em

conjunto com a modulacao em frequéncia:

" amodulacdo em fase e a modulagdo em freqiiéncia repre-

sentam o mesmo tipo de modul agdo, modulagao angular;

~ épossivel obter FM através da modul agio em fase.
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~ Através do Sistema Armstrong é possivel obter a modulacdo em
freqiéncia pelo entdo denominado método indireto de geracéo

de FM.
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" Seafasej daequacio

— ;a
et) = Asenggvct + g
é variada tal que a amplitude do angulo sgja proporciona a amn-

plitude instantanea da tensdo modulante, a onda resultante sera

de PM.
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" A equacdo paraaondade PM seré

= i o)
e(t) = Asen?vct +j o senw tg

onde j m € o valor maximo da variagdo do angulo introduzido

por esse sinal modul ante.
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" Deformaaunificar a expressio temos

WJIR
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" Comparando as equagdes do sinal de FM e de PM, verificamos
gue elas sdo idénticas, diferenciando apenas na definicéo do in-

dice de modulacéo.
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Comparacao entre Sistemas:

Modulacao em Freqiiéncia e em Fase.

" Na modulacdo em fase o desvio de fase é proporciona a an-

plitude do sinal modulante, independente de sua fregiéncia.
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" Na modulagio em freqiiéncia o desvio de fregiiéncia é propor-

cional a amplitude datensdo modulante.

* Sob condicBes idénticas, FM e PM sfo indistinguiveis para uma

freqUiéncia modulante simples.
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" Quando a fregiiéncia modulante é variada, o indice de modula-
cao de PM permanecera constante embora o indice de modula-
cao de FM aumentara, para uma reducdo da freqtiéncia modu-

|lante.
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" O efeito prético é que se transmissdes de FM s30 recebidas por
um Rx de PM as baixas fregliéncias terdo um maior desvio de

fase do que teria para transmissao de PM.

" Conseqiientemente, o sinal reproduzido apresentard o sina mo-

dulante intensificado em graves.
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" Um sinal de PM recebido por um sistema de FM aparecera ne-
cessitando de graves, podendo estas deficiéncias serem corrigi-

das pelo intensificador de graves aplicado ao sinal modulante.
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M odulacao em Freguéncia e em Amplitude

A amplitude da onda modulada em FM é independente do indi-
ce de modulacao, logo baixo nivel de modulacao podera ser uti-
lizado e todos os amplificadores poder&o ser em classe C — mais

eficientes.
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" Os amplificadores manuseiam uma poténcia constante e toda a

poténciado sinal de FM é Util.

" No AM, a maior parte é a portadora que n&o indica nenhuma

variagéo de modulagao.
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" Existe um grande decréscimo no ruido por duas razoes:

* menor nivel de ruido quando o FM é empregado:

" 0s receptores de FM sfo dotados de limitadores de ampli-

tude para remover as variagoes provocadas pelo ruido.
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" E possivel reduzir o nivel do ruido, adicionalmente, pelo au-

mento do desvio de fregiiéncia

" Existe uma faixa de guarda ou faixa de seguranca entre esta-
coes de FM, tanto que existe menor interferéncia do que no

AM.
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" Operando na parte superior da faixa de VHF e na faixa de UHF
0 sinal de FM propaga em onda espacial em um limitado raio de
recepcao — pode-se operar varios transmissores i ndependentes,

a umamesma fregiéncia.
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" Osind de FM exige um cana mais largo, de 7 a 15 vezes maior

gue 0 hecessario parao sinal de AM.

" Equipamentos transmissores e receptores de FM tendem ser

mais complexos, |0go s&o onerosos.
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A érea de recepcdo é muito menor do que para sinais de AM,
sendo uma desvantagem para comunicagdes moveis sobre uma

grande area.
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Ruido na Modulacéo em Freqiéncia.

A modulacdo em fregiiéncia € mais imune ao ruido do que a

modulac&o em fase.
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Efeitos do Ruido na Portadora
Triangulo de Ruido.

 Uma fregiiéncia simples de ruido afeta a saida de um Rx apenas
se ela cal dentro da faixa passante deste Rx: a portadora e a
tensdo de ruido misturar-se-80 e uma fregiéncia diferenca au-

divel interfere com arecepcao do sinal.
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" Considerando este fato vetorialmente, vé-se que o vetor ruido é

sobreposto ao vetor portadora, girando em torno dela com uma

velocidade angular relativaw-we.
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" O méximo desvio na amplitude para o valor médio serd E, e 0

maximo desvio de fase ser&:

2 6
j =sen” 1¢_N~
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Figura 05 - Efeitos do vetor ruido na portadora.
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" Considerando E, = E. /4, o indice de modulacdo em amplitude

para esta condicao ser&:

E
=n=0%_q5
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" O maximo desvio ser&:

™M
Q- -0

j =sen” “¢—1- :
- 109

WJIR
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" ORx de AM nao serd afetado pela variagdo de fase, mas o Rx

de FM sera molestado pela variagdo de amplitude.

" Essavariacdo poderé ser removida pelo limitador de amplitude.
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" Facamos a comparacdo sob condicBes que promovem o pior
caso possivel para o FM; consideremos um sinal modulante de

15 kHz e indice de modul ante unitario.
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" Sob estas condicdes a relacdo sinal - ruido, relacdo SR, para o

Rx de AM sera;

0,25
S/ == =
/R 10 0.25
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" Para 0 FM devemos converter o indice de modulacdo unitério

de radianos para graus.
" 1rad =57,3° earelacio seréa:

sen” 18290 _ 1/ 0

€10 &

j = 9

%

apenas pouca coisapior.
WJIR 65
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" VariacBes na fregiiéncia do ruido modulante ndo afetam a rela-

cao S/R parao Rx de AM.

" Parao FM arelacdo S/R permanece constante; logo o indice de

modulagcdo e 0 maximo desvio de fase também o permanecem.
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" Se afreqgiiéncia do ruido é difundida na faixa passante do Rx a
saida do ruido no Rx diminuiria uniformemente com a largura
de faixa do ruido para o FM enguanto que ela permanece

constante parao AM.
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" O triangulo de ruido no FM é a distribuicdo do ruido ao longo

do espectro de fregiiénciado sinal.

" A correspondente distribuicdo no AM é, certamente, um retan-

gulo.
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fc DISTRIBUICAO fc
RETANGULAR NO AM
TRIANGULO DE
RUDO NO FM
v

(a) (b)

Figura 06 - Distribuicdo do ruido na faixa - Triangulo de ruido.
a-valor maximomf =1,0
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b - valor minimomf - 5,0

" Comparando as duas distribuicdes, verifica-se que o FM apre-

senta uma melhoria de apenas para uma relacéo S/R de tensdo
J/3:1 e de 3:1 para uma relacio S/R de poténcia, quando com-

parado ao AM.
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" O limitador de amplitude é um dispositivo acionado pela inten-
sidade de sinal e tende argjeitar o sinal mais fraco se dois sinais

simultaneos sao recebidos.
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" Se 0 pico da tensdo do ruido excede a tensdo do sinal, o sina
sera excluido pelo limitador. Sob condicbes de relacdo S/IR

muito baixa, o sistemade AM sera superior.
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" E importante citar que my, = 1 é 0 méximo indice de modulagdo

permitido ao AM, enquanto no FM n&o existe limitagoes.

* Limita-se apenas o desvio méximo em 75 kHz para o servico de

radiodifusao comercia defaixalarga
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" Parauma dada S/R existente na saida do limitador em amplitu-
de do Rx de FM €la sera reduzida proporcionalmente ao au-

mento do indice de modul agéo.

" A relacdo SR de poténcia sera proporcional ao quadrado do in-

dice.
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A partir desta afirmativa, quando my = 5, 0 mais alto indice de
modulacdo permitido, quando f, = 15 kHz, a S/R sera de 25:1,

igual a 14 dB melhor do que no AM.

" O FM ainda possui propriedades que permite a troca da largura

de faixacom a S/R, 0 que n&o pode ser feito no AM.
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" A modulacgo em fase tem essa propriedade e todas as proprie-
dades de imunidade ao ruido igual ao do FM, exceto o triangulo

de ruido.
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" Sob condices idénticas, 0 FM terd uma S/R de 4,7 dB melhor
do que o PM, indicando a preferéncia do FM para transmissoes

praticas.
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" N&o se pode aumentar a largura de faixa e o0 méximo desvio in-

definidamente parao FM.

" Quando um pulso é aplicado a um circuito sintonizado sua am-
plitude méxima € proporcional a raiz quadrada da largura de

faixa do circuito.
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" Se um pulso, utilizando uma grande largura de faixa e um gran-
de desvio, € aplicado a um circuito sintonizado de uma secéo de

RF resultara em um pulso grandes proporcoes.
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" No limitador, se o pulso excede a cerca da metade do sinal
portadora, este falha e quando este pulso excede a amplitude da

portadora, o limitador torna-se ainda pior, limitando o sinal.

" Dizemos nessa situagdo que o Rx foi capturado pelo ruido.
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" O desvio de 75 kHz é um compromisso entre os dois efeitos

discutidos.
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Pré-énfase e Dé-énfase

~ O tridngulo de ruido mostrou que o ruido tem um maior efeito
nas mais altas frequéncias modulantes do gue nas fregiéncias

mais baixas.
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" Se asfregiiéncias mais altas s30 artificialmente intensificadas ou
reforcadas no transmissor e, correspondentemente cortadas no

receptor, uma melhoria na imunidade ao ruido sera esperada.
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" O reforco nas mais altas freqiiéncias modulantes, de acordo
com uma curva pré-disposta, € denominada de pré-énfase e a

compensacao no receptor € denominada de dé-énfase.
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17 dB
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Figura 08 - Curva de énfase de 75 ms
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" Se dois sinais modulantes tém a mesma amplitude inicial e um
deles é pré-enfatizado em duas vezes, a0 passo gue 0 outro nao
é dterado, sendo eles de fregliéncia muito baixa, entdo o Rx
tera dé-enfatizado o primeiro por um fator igual a 2 para assegu-

rar gue ambos tenham a mesma amplitude na saida do Rx.
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" Antes da demodulaco, nos interval os susceptiveis a interferén-
ciado ruido o sinal enfatizado tem duas vezes o desvio daguele

nao enfatizado e desta forma sera mais imune.
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A pré-énfase naradiodifuso de FM e nas transmissdes de som

de TV foram padronizadas em 75ns mas um numero de outros

servicos utilizam o valor de 50ns.
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" O uso do microsegundo define uma curva de resposta que esta a

3dB abaixo da freguiéncia cuja constante de tempo RC & 75ns

ou 50ms. Essa frequiéncia é dada por:

1
ZD\/R—C
sendo 2120 Hz para 75ns e de 3180 Hz para 50ns.
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+HT ENTRADA DE AF
PRE-ENFATIZADO
DO DISCRIMINADOR

L/R= T5x8 \

LIO,75H])

——e SAIDA

R(10KkQ) =
c DE AF
G (75 kg) a
\"-\
ENTRADA SAIDA DE AF ClinF) il
DE AF PRE-ENFATIZADO
(a) (b)

Figura 07 - Circuito de énfase de 75 ms
a- Pré- énfase
b - Dé - énfase
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" Deve-se considerar que, quando a pré-enfase é aplicada, o sina
resultante ndo sobremodule a portadora, excedendo o desvio de

75 kHz ou distorcéo ocorrera.
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" Existe um limite prético para a pré-enfatizaco sendo, sempre,
um compromisso entre a protecao para as altas freguéncias mo-

dulantes de um lado e o risco de sobremodulagéo por outro.
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" Se énfase fosse aplicada a modulacio em amplitude, algum re-
sultado seria conseguido, mas nao tao grande como no FM, uma
vez que as mais dltas freqliéncias modulantes no AM n&o sdo

af etadas pelo ruido mais do que as outras 0 s&0.
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" Outra dificuldade seria sua implantac@o, desde que extensas
modificagbes seriam necessarias sob 0 ponto de vista do vasto

nimero de receptores em uso.

WJIR 94




M odulacao Angular

Outrasformasde interferéncias

Interferéncia do Canal Adjacente

"~ A modulacio em fregiiéncia oferece ndo apenas melhor SR,
mas também melhor discriminagdo contra sinais interferentes,

n&o importando afonte.
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" Cada canal do sistema de FM faixa larga ocupa 200 kHz sendo
gue apenas 180 kHz sdo utilizados, resultando em 20 kHz como

banda de guarda.

" Esta banda de guarda é um modo direto de obter-se uma maior

reducao da interferéncia do canal adjacente.
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Interferéncia do Co-Canal - Efeito Captura

" Relembremos que o limitador utiliza o principio de deixar pas-

sar 0 sshal mais forte e elimina o mais fraco.

" Torne-se necessario que o sinal tenha pelo menos duas vezes a
amplitude de pico do ruido para seu funcionamento adequado.
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" Analisemos a situacgo de dois Tx e um Rx operando em uma

mesma freguéncia

" Se 0 segundo Tx tem sina menor do que a metade do primeiro,
conseguientemente o0 segundo Tx sera inaudivel ndo provocando

nenhuma interferéncia.
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" Se 0 Rx move em direcdo a0 segundo Tx teremos entdo uma
situacdo na qual o segundo Tx sera audivel ora o primeiro até

um ponto no qual o primeiro sera total mente excluido.

" Dizemos, nesta situacdo, que o Rx foi capturado pelo segundo

TX.
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' Se o Rx esta entre os dois Tx, proximo ao centro, e as condicdes
de desvanecimento prevalecem, havera uma aternancia na re-

cepcao de um ou de outro TxX.
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Comparacao entreo FM Faixa Larga
eo FM Faixa Estreita

" O FM faixalarga foi definido como aquele no qual o indice de

modulagao, normalmente, excede a unidade.
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" O FM faixa estreita € normalmente proximo a unidade, desde
gue a maxima fregliéncia modulante € usualmente de 3,0 kHz e

0 maximo desvio é tipicamente de 5 kHz.
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" O sistemade FM faixalarga ocupara 15 vezes alargura de faixa
do sistema faixa estreita sendo utilizado na radiodifusao para
entretenimento, enquanto que o faixa estreita € empregado em

equi pamentos de comunicagoes.
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~ AplicacBes do FM faixa estreita: servigo de comunicacdo movel
em FM, incluindo a policia, ambulancia, radio taxi, servicos de
reparos aplicando o réadio controle e servicos tais como flying

doctor.
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~ Apesar das altas freqiiéncias serem atenuadas, a fala resultante

sera perfeitamente clara e compreensivel.

" Desvios maximos de 5 a 10 kHz serfo permitidos e o espaco do

canal n&o sera muito maior do que naradiodifusao de AM.
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* Sistemas com desvios ainda menores poderdo ser encontrados.

Pré-enfase e dé-enfase sao também utilizados.
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Sistema de Mutiplex - FM ester eofonico.

" O transmissor de FM estéreo é um sistema de modulacio no
gual ainformagao € enviada ao receptor de modo a capacita-lo

areproduzir um material estéreo original.
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" Semelhante ao sistema de TV a cores, sofreu a desvantagem de
ser concebido, mais complicado do que o necessario, a fim de
assegurar um modo compativel com o sistema monoral ja exis-

tente.
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" Logo nos ndo teremos um canal direito e um esguerdo sendo

transmitido simultaneamente e independentemente.

" A redlidade é que temos a soma dos dois canais como um Unico

canal e adiferenca com um outro canal.
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A soma é utilizada como sinal modulante da portadora de FM e
transmitida de maneira usual, permitindo a recepcéo para Rx

monoral.
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~ A diferenca modula uma subportadora de 38 kHz, modulago
em amplitude com portadora suprimida. As faixas laterais es-

tendem-se de 23 a53 kHz.

" O sind origina de 30 Hz a 15 kHz juntamente com o sinal dife-

renca nafaixade 23 a 53 kHz modulam a portadora.
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" Asfregiiéncias de 23 a 53 kHz s#o filtradas para um Rx mono-

ral, logo sdo ignoradas.

" Paraum Rx estéreo, todo o sinal é demodulado e para facilitar
este processo uma portadora piloto de 19 kHz, metade do valor

da subportadora, é transmitida.
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" Os sinais soma a diferenca sdo ent&o adicionados e subtraidos
em redes de combinagdo separadas para produzir os canais d-

reito e esquerdo.

" Estes sinais aimentam cada cadeia de amplificadores, reprodu-

zindo os canais do sistema.

WJIR 113




Modulacao Angular

\Y

O MODULADOR
L SOMADOR H PRE-ENFASE — ) — oM
-

X2 ' GERADOR | |
1 SUB-PORT PILOTO SOMADOR
[ 3WkHz) (19kHz) |
|

- |

MODULADOR
INVERSOR : SOMADOR PRE-ENFASE AM DSB 50
R@) | |

-R{t) Lit) - R(t)

Codificacao do FM Estereofdnico




M odulacao Angular

Geracao de M odulacéo em Frequéncia.

" O requisito principal & geracdo de FM é uma freqiiéncia de sai-
da variavel com variaches proporcionais a amplitude instantéa-

nea da tensao modul ante.
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" Requisitos subsidiarios sdo agueles em que a amplitude modula-
da sgja constante e 0 desvio dependente da freguéncia modu-

|lante.
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M étodos de FM.

" Seacapacitancia ou aindutancia de um circuito sintonizado LC
podem ser variados, modulagao em fregutiéncia de alguma forma

resultara
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" Se essa variacdo é feita diretamente proporciona a tensio no-

dulante aplicada, um verdadeiro FM sera obtido.

" Existem vérios dispositivos cuja reatancia podem ser variada

pela aplicacao de tensao.
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" As reatancias a trés terminais incluem o FET, transistor bipolar

eavavula

~ S3o dispositivos normais no qual o arranjo eaborado apresenta
esta propriedade. O dispositivo mais comum a dois terminais é o
diodo varicap.
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M étodos Dir etos
M odulador de Reatancia Basico

" O circuito apresentado é um circuito basico de um modulador

de reatancia utilizando FET.
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Figura 09 - Modulador de Reatancia Basico
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" Comporta-Sse Como uma reatancia a trés terminais que, conecta-
da a um circuito tangque do oscilador, realiza a modulagéo em

freguiéncia.

" Ele pode ser feito indutivo por uma variacdo simples de compo-

nentes.
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 Apresenta uma reatancia proporcional & transcondutancia do
componente cuja variacao podera ser feita dependente da pola-

rizacao de gate e de suas variagoes.
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Teoria dos Moduladores de Reatancia.

" Para determinarmos a impedancia Z uma tens3o e sera aplicada

aos terminais A-A e calcula-se a corrente.

~ A tensdo dividida pela corrente fornecera aimpedancia.
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" Dois requisitos devem ser satisfeitos:

" a corrente ib da rede de polarizacio deve ser desprezivel
comparada a corrente de dreno - a impedancia da rede de
polarizagao deve ser suficientemente grande para ser ignora-

da;
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" aimpedancia dreno-gate deve ser maior do que a impe-

dancia gate-fonte, preferivelmente numarelacéo de 5:1.
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~ Andisando o circuito, podemos escrever:

e =i,.R= e.R
g d R- jX
C
.eR
d “m7g R-jX
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A impedancia vistanos terminais A-A ser&:

e e
/=—=

'd gm.e.R
R- jX
C

R- jX

Z= &

g R
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1 -1- JXC

9, R

/=

" SeXc>> R aequaco serareduzida para:

_ ch

£= R
9y
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" Estaimpedancia é uma reatancia e pode ser escrita:

XC 1

X = =
€] gm.R 2.p.f.gm.RC

1
X =
egq 2p.f.C
P-T-~eq
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" Pela equacdo verifica-se que sob condicBes a impedancia de

entrada do dispositivo é uma reatancia dada por:

Ceq :gm.RC
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" Analisando a equagio vemos:

" a capacitancia equivalente depende da transcondutancia
do dispositivo e pode ser variada com a tensao de polariza-

~

¢ao;
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" a capacitancia pode ser gjustada pela modificacdo dos

componentesR e C;

" aexpressdo gm.R.C tem dimensao correta de capacitancia.
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" Se R ndo é muito menor do que Xc, atensdo de gate ndo estara
defasada exatamente de 90° com a tensdo aplicada e, nem com

acorrentededrenoi.

" Como conseqiiéncia a impedancia de entrada ndo serd pura-

mente reativa.
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" Neste caso, a componente resistiva, para esse modulador, sera

1/gm.

" Desde que ela varia com a tensdo modulante aplicada, aparece-
rano circuito oscilador uma variacéo do Q — logo uma variagéo

datensado de saida.
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" O resultado serd uma modulacgo em amplitude residual.

' Se a situacd0 é inevitavel, o oscilador modulador devera ter

acoplado a sua saida um limitador de amplitude.
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" A impedancia gate-dreno na prética é feita cinco a dez vezes a
impedancia gate-fonte, Xc = n R logo podemos escrever:
X =—=nR
C wC

I 1
nw.R 2p.f.n.R
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gm.R
C =g .RC=
J 2.0.1.

A Ultima equaco é de grande importancia prética ja que parti-

mos da freqtiéncia de operacéo e darelacao Xc/R.
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Tipos de M odulador es de Reatancia.

" Existem quatro arranjos diferentes para o modulador de reatan-

Ccia, que produzem o mesmo resultado.

" Eles estdo colocados na tabela 2 com suas respectivas formulas

de calculo dareatancia.
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NoMmE Zgd Zos Conpicho E:':':E',;;,z‘
cuignwu c R Xc>>R Ceq= gm.RC
mnﬁ_fwn R C R>>Xc Laqz.%%_
mnﬁl'r_wo L R XL >> R L.q:#

cnrchrrwu R L R>> XL c,qz_ﬂ%.ﬁ

e T W Rt NN R A T T L e P R ST T

Tabela 02 - Tiposde M oduladores de Reatancia
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" O requisito gera é que a corrente de dreno deve ser muito mai-

or do que a corrente da rede de polarizacéo.

~ Na figura 10 temos um modulador de reatancia transistorizado,
capacitivo RC, operando um circuito tanque de um oscilador

Clapp-Gouriet.
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WJIR

MODULADOR
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|-OSciLADOR

SAIDA
L é
DE FM

ENTRADA
DE AUDIO

Figura 10 - Modulador de Reatancia Transistorizado
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" Qualquer modulador de reatancia pode ser conectado ao cir-
cuito sintonizado de qualquer oscilador LC, exceto o oscilador a

cristal.

" A condic8o de que o oscilador utilizado ndo deve ser dagueles

gue requerem dois circuitos sintonizados para a sua operagao.
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" O Hartley e o Colpitts ou Clapp-Gouriet s30 0s mais comu-

mente utilizados.

' Choqgues de RF séo utilizados para a isolagéo de pontos do cir-

cuito para CA, enquanto permanecem inativos para CC.
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Modulador a diodo Varicap.

" O diodo varicap pode ser empregado para modulacdo de FM: na
verdade ele € empregado como modulador de reatancia para
produzir correcao automatica de frequéncia para transmissores

de FM.
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Cc XRF
—
PARA O CIRCUITO ENTRADA
TANQUE DO (RF DE AUDIO
OSCILADOR CBIRF)
DIODO
VARICAP [~ -Ve

Figura 11 - Modulador a Diodo Varicap
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" No circuito, verifica-se que o diodo foi polarizado inversamente
para produzir o efeito da capacitancia de juncao e desta forma
uma variacdo da polarizagdo que estd em série com ele varia

sua capacitancia.
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" Embora seja um modulador de reatancia muito simples, ele tem

a desvantagem de utilizar um dispositivo a dois terminais.

* Suas aplicagBes estdo um tanto limitadas. E empregado como

controle automéatico de fregiiéncia e sintonia remota.
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Modulador de Reatancia Estabilizado - AFC

" Embora o oscilador utilizado no Tx de FM n&o seja controlado a
cristal, ele deve ter uma estabilidade de freqtiéncia igual a dos

osciladores a cristal.
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OSCILADGR BUFFER LIMITADOR
MESTRE DE AMPLITUDE
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e SAIDA DE FM
MODULADOR d .
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Figura 12 - Transmissor utilizando AFC tipico
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" Sugere-se estabilizar a freqgiiéncia deste oscilador através de um
modulador de reaténcia, sendo muito similar a sintonia de con-

trole automatico de frequiéncia, AFC.

" O modulador de reatancia opera o circuito tanque do oscilador

L C, cujasaida é isolada por um buffer.
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" A saida do buffer alimenta o limitador em amplitude do ampli-

ficador de poténciaem classe C.

 Uma frag8o da saida é tomado do limitador e alimenta o con-

versor gue também recebe um sinal de um oscilador acristal.

WJIR 152




M odulacao Angular

" O sind diferenca resultante, que normalmente tem sua fregiién-
cia entre um décimo a um vigésimo da fregiiéncia do oscilador

mestre é amplificada e alimenta um discriminador de fase.
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" A saida do discriminador é conectada ao modulador de reatan-
cia e produz umatensdo DC de correcdo, contrariando qual quer

variagao na fregiéncia média do oscilador mestre.
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Operacao do sistema AFC.

" A constante de tempo do discriminador é muito grande, da a--
dem de 100 ms, logo ele reagira a variacéo lentas na freguéncia
de entrada, mas as variagbes normais de freqténcia do FM, —

desde que elas sao rapidas.
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" O discriminador deve ser conectado para produzir uma saida
positiva para um aumento de freqiiéncia de entrada e uma saida

negativa para uma diminuicao.
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" Quando a fregiiéncia do oscilador flutua tendendo aumentar sua

fregiiéncia, umafrequiéncia maior sera aplicada ao conversor.

" Desde que a saida do oscilador a cristal é estavel, uma saida

com uma freqiiéncia maior serd alimentada ao discriminador.
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" O discriminador é sintonizado para uma certa freqiiéncia dife-
renca entre os dois osciladores; sendo a frequéncia de entrada
maior, uma tensdo continua positiva estara em sua saida para

este aumento de fregliéncia.
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" Estatensdo é alimentada em série com a entrada do modul ador

de reaténcia, aumentando sua transcondutancia.

A capacitancia de saida do modulador é dada por Ceq =
gm.R.C —logo, sera aumentada e, por conseguinte, diminuira a

freqUéncia central deste oscilador.
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" O aumento de freqiiéncia que provoca essa atividade foi corri-

gida.

" Quando o oscilador flutua, tendendo a diminuir a fregiiéncia,
uma tensao de correcao negativa € obtida através deste circuito

e afreguéncia do oscilador € aumentada.
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" Essa tensfo continua de correco pode ser utilizada para AFC

em vez de aimentar um diodo varicap conectado ao tanque do

oscilador.

* Alternativamente, um sistema usando amplificador amplia esta
tensdo e alimenta um servo motor que esta conectada a um

trimmer no oscilador.
WJIR 161




M odulacao Angular

RazOes para a Conversao de Fregléncia.

" E possivel estabilizar a fregiiéncia do oscilador diretamente em
vez de fazer a conversao de fregiiéncia com a saida de um os-

cilador a cristal — a performance do circuito sera sofrivel.
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" Deve-se ter em mente que a estabilidade do circuito depende da

estabilidade do discriminador.

~ O discriminador é uma rede passiva e pode-se supor que ele sgja
mais estavel do que o oscilador principal por um fator de 3:1

pelo menos.
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" Um oscilador LC bem projetado, poderiamos esperar uma flutu-
acao em torno de 5 partes em 10.000 ou cerca de 2,5 kHz em
cada 5 MHz; — nesse caso, a estabilidade tornaria melhor ape-

nas cerca de 800 Hz quando muito.
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" Quando o discriminador é sintonizado para uma fregiéncia de
1/20 da freguiéncia do oscilador principal, embora a flutuacéo
percentual seja a mesma, a flutuacéo real, em Hertz, é 1/20 da-

guela prevista, ou sgjade 40 Hz.

O oscilador principal serd mantida aproximadamente 40 Hz de

suafrequénciade 5 MHz.
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" O resultado é uma proporcao direta & relagio com a fregiiéncia

do discriminador.

" N&o é possivel fazer a reducdo de fregiiéncia muito maior do

gue arelacdo de 20:1.
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" A razdo paraisso é apenas em caréter prético; alargurade faixa
da curva"S"' do discriminador tornaria insuficiente para englo-
bar a maxima flutuacdo possivel da freqiiéncia do oscilador

principal, ficando a estabilidade insensivel.
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" Esta discussdo é empregada para a estabilidade de qualquer os-

cilador LC que n&o possa ser acristal.

A diferenca é a falta de modulag3o existente nestes osciladores
gue, por sua vez, permitem que a constante de tempo do discri-
minador possa ser mais rapida.
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M étodo I ndir eto.

" Os moduladores pelo método direto apresentam a desvantagem
de serem baseados num oscilador que néo € estavel o bastante

para a proposi¢cao de radiodifusio.
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" Desta forma necessitam de estabilidade através de um modula-

dor de reatancia, aumentando a complexidade do circuito.

" E possivel gerar um sinal de FM por meio da modulacdo em

fase, onde um oscilador a cristal pode ser utilizado.
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" Este sistema é denominado Sistema Armstrong e precede histo-

ricamente ao modulador de reatancia.

" O diagrama em blocos deste sistema esta apresentado na figura

13.
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Figura 13 - Diagrama em Blocos do Sistema Armstrong para a Geracéo de FM
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" A saida propriamente dita do sistema termina na rede de com-
binacdes; os outros blocos sdo incluidos para mostrar a obten-

cao deum sinal de FM faixalarga

WJIR 173




M odulacao Angular

" O efeito da conversdo do sinal de FM varia a freqiiéncia central
e o efeito da multiplicagéo de frequéncia amplia a fregtiéncia

central e igualmente o desvio.
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(1) (2) (3)

Figura 14 - Diagramas Vetoriais da M odulacéo em Fase
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" Uma andlise do diagrama fasorial do sinal modulado em ampli-
tude, verifica-se que o vetor resultante das faixas laterais esta
sempre em fase com a portadora modulada, tanto que existe va-

riacao de amplitude mas n&o variacdo de fase ou de freqiiéncia.
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" Se atenso modulada em amplitude é adicionada a uma tensdo
nao modulada, de mesma frequéncia, e as duas estegam conti-
nuamente defasadas de 90° alguma forma de modulacdo em

fase sera obtida
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" Com a portadora do sinal modulado em amplitude removida, re-
sulta apenas as duas faixas laterais que serdo, posteriormente,

adicionadas a portadora.
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" A resultante das duas faixas laterais sempre estard em quadratu-
ra com a tensdo portadora e tanto maior 0 aumento da tenséo

modulante, maior serd o desvio de fase.
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M odulacao Angular

A tenso resultante do processo é uma modulacio em fase, mas
existe uma pequena modulagdo em amplitude que pode ser re-

movida utilizando um limitador em amplitude.
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M odulacao Angular

" A saida do limitador em amplitude ser4 modulado em fase —
desde que a modulagdo em fregiiéncia é o0 necessario, a tenso
modulante deve ser equalizada antes de penetrar no modulador

bal anceado.
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M odulacao Angular

" O sina de PM pode ser modificado em FM pela prévia intensi-

ficacdo dos graves do sinal modulante.

" Um circuito equalizador RL é apresentado, onde na radiodifu-

séo de FM, w = R para 30 Hz.
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M odulacao Angular

L
-— 81128 < SAIDA DE AUDIO
ENTRADA EQUALIZADO
DE AUDIO R
Eourt o R
T . e
= L /R EIN wL

Figura 15 - Equalizador RL
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M odulacao Angular

" Com o aumento da freqiiéncia a saida do equalizador diminuira

auma relacéo de 6dB/ oitava satisfazendo as exigéncias.

"~ A mais conveniente freqiiéncia de operacdo para crista e do

modulador em fase é préximo al MHz.
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M odulacao Angular

" Como as frequiéncias de transmissdo sd0 normamente muito
maior que esse valor, multiplicadores de frequéncia devem ser

utilizados.
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M odulacao Angular

Efeitos na Conver sao de Fregliéncia
do Sinal de FM.

" Investigacdes apresentam que o indice de modulacgo é multipli-
cado pelo mesmo fator que a portadora central, contudo a con-

versdo ou translagéo de freqliéncia ndo afeta o indice de mo-

dulacéo.
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M odulacao Angular

" Seum sina de FM, fc + d alimentaum dobrador de fregiiéncia
0 sinal de saida contera duas vezes a frequiéncia de entrada para

as frequéncia extremas. 2fc+d e 2fc - d.

" O desvio de fregliéncia foi claramente dobrado +2d — logo o

indice de modulagdo também foi duplicado.
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M odulacao Angular

" A divisio de freqiiéncia reduz pelo mesmo fator tal como a

multiplicagdo amplia.

" Quando a onda modulada é convertida o resultado na saida

contem a freguéncia diferenca e muitas outras.
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M odulacao Angular

" Considerando o sind modulado fc + d convertido com uma fre-
guénciafo produzira as freqliéncias extremas. fc- fo- d efc - fo

+d.
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M odulacao Angular

" Verificase que o sina de FM foi transladado para uma fre-

guéncia central mais baixa fc - fo, mas o0 desvio permaneceu 0

mesmo, + d.

" E possivel aumentar ou reduzir a fregiiéncia central do sinal de

FM sem afetar o desvio.
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M odulacao Angular

Consider agOes sobre o Sistema Armstrong.

" Partindo da definicdo da modulagdo em fase, estabelece que o

angulo de desvio de fase deve ser proporcional a tensao modu-

lante.

WJIR 191




M odulacao Angular

" Defato, o que foi verificado é que a tangente do angulo do des-
vio de fase é proporcional a amplitude modulante mas ndo o an-

gulo.
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M odulacao Angular

" Um axioma trigonométrico diz que a tangente de um angulo é
igual ao valor do angulo medido em radianos, se 0 angulo é pe-

queno.
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M odulacao Angular

" Logo devemos fazer o angulo do desvio de fase pequeno, sendo
de fato diminuto, correspondendo a um desvio de fregiéncia

maximo em torno de 60 Hz auma fregiiénciade 1 MHz.

" Por outro lado o limitador de amplitude N0 serd mais necessa-

ro.
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M odulacao Angular

" Para obter o desvio suficiente para a radiodifusdo, ambos, con-
versao e multiplicacdo de freqiiéncia sdo necessarios, contudo
para comunicacbes em FM a multiplicagdo pode ser uni-

camente suficiente.

WJIR 195




M odulacao Angular

" Partindo-se de uma freqiiéncia inicia de 1IMHz e desvio de 60

Hz é possivel obter desvio de 10,8 kHz a 180 MHz,

" Por exemplo, se as condicdes iniciadas sdo utilizadas, e desvio
de 75 kHz com frequéncia central de 100 MHz ¢é exigido, fo

deve ser multiplicada por 100 e o desvio de 1250 vezes.
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M odulacao Angular

" O conversor e o oscilador acristal no meio da faixa de multipli-
cacao sao utilizados para compatibilizar os dois fatores de mul-

tiplicacao.
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M odulacao Angular

" Ap6s aumentar a portadora a cerca de 6 MHz, ela é convertida
com a saida de um oscilador a cristal, cuja fregtiéncia é tal que

produza umadiferencade 6 MHz /12 = 480 kHz.
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M odulacao Angular

A fregliéncia central foi reduzida mas o desvio permanece inal-
terado. Logo, ambos, podem ser multiplicados pelo mesmo fator

para proporcionar afrequéncia central desgjada.
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Modulacao Angular

WJIR
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