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4.2 Definicoes basicas

Seja (1) o dngulo de uma portadora senoidal modulada no tempo r; assume-se que
ele € uma func¢ao do sinal portador de mensagem ou do sinal de mensagem. Expres-
samos a onda modulada angular resultante como

s(1) = A, cos[0;(1)] (4.1)

em que A_ € a amplitude da portadora. Uma oscilacio completa ocorre cada vez que
{1(#) muda de 2x radianos. Se f/(1) cresce monotonicamente com o tempo, a frequéncia
média em Hz ao longo de um intervalo gue varia de r a r + Aré dado por

Dessa forma, podemos definir a frequéncia instantdnea do sinal com modulacdo an-
gular s(r) como se segue:

filt) = ijﬁfmff}
t; -0
- i i(t+ Ar) — 04(t)
Ar—0) 2nAt (4.3)
. i dﬂ,{i‘]
2n  dr

em que, na Gltima linha, fizemos uso da defini¢do da derivada do dngulo em relacao
ao tempo.

Dessa forma, de acordo com a Eq. (4.1), podemos interpretar o sinal com modu-
lacdo angular s(f) como uma fasor girante de extensdo A_ e angulo /(7). A velocidade
angular de tal fasor € dt)(1)/dt, medida em radianos por segundo de acordo com a Eq.
(4.3). No caso simples de uma portadora ndo modulada, o dngulo (1) é

0i(r) =2mfur + ¢,

e o fasor gira com uma velocidade angular constante igual a 27f . A constante ¢» € 0
valor de f(t) em 1 = (0.

Hid um nimero infinito de maneiras pelas quais o ingulo I (1) pode ser variado de
alguma forma com o sinal de mensagem (de banda base). Entretanto, consideraremos
apenas dois métodos comumente utilizados, a modulacao em fase e a modulacdo em
frequéncia, como definido abaixo:



1. A modulagdo em fase (PM) € a forma de modulagdo em gue o dngulo instan-
tdneo U(f) varia linearmente com o sinal de mensagem, como € mostrado por

0:(1) = 2 fot + kym(1) (4.4)

O termo 27nfr representa o angulo da portadora ndo modulada; a constante
k, representa a sensibilidade a fase do modulador, expressa em radianos por
volt, supondo-se que m(f) seja uma forma de onda de tensdo. Por convenién-
cia, assumimos na Eq. (4.4) que o dngulo da portadora nao modulada € zero
em t = (). O sinal modulado em fase 5(f) €, dessa forma, descrito no dominio
do tempo por

s(r) = A cos[2n for + kpm(1)] (4.5)

2. A modulagdo em frequéncia (FM) € a forma de modulagcdo na qual a frequén-
cia instantdnea f(t) varia linearmente com o sinal de mensagem m(t), como é
mostrado por

filt) = fe + kym(1) (4.6)

O termo f_ representa a frequéncia da portadora ndo modulada, e a constante
k, representa a sensibilidade a frequéncia do modulador, expressa em hertz
por volt, supondo-se que o sinal m(r) seja uma forma de onda de tensao. In-

tegrando a Eq. (4.6) em relagio ao tempo e multiplicando o resultado por 27,
obtemos

J

B0:(t) = 2n for + 2mky I mit) dt 4.7
Jo

em gue, por conveniéncia, assumimos que o dngulo da onda portadora nao
modulada seja zero em ¢ = 0. O sinal modulado em frequéncia €, portanto,
descrito no dominio do tempo por

5(1) = A, cos {Irr..l‘, ¢+ 2mk; f m(7) dr} (4.8)
[}



Propriedades das ondas com modulacao angular

As ondas com modulacio angular sdo caracterizadas por algumas importantes pro-
priedades que as rednem em uma familia propria, e as distingue da familia das ondas
moduladas em amplitude, como ilustrado pelas formas de onda na Figura 4.1 para o
caso de modulacio senoidal. As Figuras 4.1a e 4.15 sdo a onda portadora senoidal e
onda modulante, respectivamente. As Figuras 4.1¢, 4.1d e 4.1¢ exibem as correspon-
dentes ondas moduladas em amplitude (AM), em fase (PM) e em frequéncia (FM),
respectivamente.

Propriedade 1 Consténcia da poténcia transmitida

Das Eqgs. (4.4) e (4.7), podemos facilmente ver que a amplitude das ondas PM e
FM se mantém em um valor constante igual & amplitude da portadora A_para todo
tempo f, independentemente dos valores de sensibilidade &, e k. Essa propriedade
€ bem demonstrada pela onda PM da Figura 4.14 e pela onda FM da Figura 4.1e.
Consequentemente, a poténcia transmitida média de ondas com modulagdo angu-
lar € uma constante, como mostrado por

1
Py = 7 A (4.9)

em gue se assume gue a resisténcia de carga € de | ohm.

Proprieadade 2 MNio linearidade do processo de modulacao

Outra propriedade distinta da modulacio angular € o seu cariter ndo linear. Di-
zemos 1550 porgue tanto as ondas PM guanto as ondas FM violam o principio da
superposicio. Suponhamos, por exemplo, que o sinal de mensagem mif) seja cons-
tituido de duas diferentes componentes, m () e m,(f), como mostrado por

H'I{l"] = gy (1) + mia(1)



Sejam s(r), 5,(1) e 5,(1) as ondas PM produzidas por m(r), m, (i) e m,(r), de acordo
com a Eq. (4.4), respectivamente. A luz dessa equacio, podemos expressar £ssas
ondas PM como se segue:

s(t) = A, cos[2mfir + ky(my (1) + ma(1))]
si{r) = A, cos[2nfr + kymy (1))

$2(0) = A cos[2n fot + koma(1)]

Dessas expressoes, a despeito do fato de que mi(r) = m,(1) + ms(t), facilmente ve-
mos que o principio da superposiciao € violado porgue

s(2) # 51 (1) + 52(1)

Um resultado similar vale para ondas FM. O fato de o processo de modulacio
angular ser ndo linear complica a andlise espectral e a andlise de ruido de ondas
PM e FM, em comparacio com a modulacio em amplitude. Pelo mesmo moti-
vo, 0 processo de modulacio angular tem seus proprios beneficios priticos. Por
exemplo, a modulacio em frequéncia oferece um desempenho a ruido superior
em comparacio com a modulacio em amplitude, o que € atribuido ao cariter nio
linear da modulacio em frequéncia.

Propriedade 3 Irregularidade de cruzamentos em zero

Uma consequéncia de se permitir que o ingulo instantineo 0,(r) seja dependente
do sinal de mensagem como na Eq. (4.4) ou de sua integral |, m(t) 47 como na
Eq (4.7) € que, em geral, os cruzamentos em zero de uma onda PM ou FM nio
tém mais uma perfeita regularidade em seu espacamento ao longo da escala de
tempo. Cruzamentos em zere sio definidos como os instantes de tempo em que a
forma de onda muda sua amplitude de um valor positive para um valor negativo,
ou vice-versa. De certa forma, a irregulandade dos cruzamentos em zero em on-
das com modulagio angular € também atribuida ao cardter nio linear do processo
de modulacio. Para ilustrar essa propriedade, podemos contrastar a onda PM da
Figura 4.14 e a onda FM da figura 4.1¢ com a Figura 4. 1¢ para a correspondente
onda AM.

E importante notar que em modulacio angular, o conteiido de informacio do
sinal de mensagem mii) reside nos cruzamentos em zero da onda modulada. Essa
afirmacio vale desde que a frequéncia de portadora f, seja grande em comparagio
com a maior componente de frequéncia do sinal de mensagem mir).



Propriedade 4 Dificuldade de visualizacio da forma de onda da mensagem

Em AM, vemos a forma de onda do sinal de mensagem como a envoltdria da onda
modulada, dado, naturalmente, que a percentagem de modulacio seja menor do
que 100%, como ilustrado na Figura 4. 1c para modulacio senoidal. Nao € assim
em modulacio angular, como mostrado pelas correspondentes formas de onda das
Figuras 4.1d e 4.1¢ para PM e FM, respectivamente. Em geral, a dificuldade em
visualizar a forma de onda da mensagem em ondas com modulacio angular € tam-
bém atribuida ao cariter ndo linear das ondas com modulagio angular.

Propriedade 5 Relagdo de compromisso entre o aumento da largura de
banda de transmissdo e a melhora do desempenho em
relacdo a ruido

Uma vantagem importante da modulacio angular sobre a modulacio em amplitu-

de € a realizacio de um desempenho melhorado em relacio a ruido. Essa vantagem

€ atribuida ao fato de que a transmissio de um sinal de mensagem modulando-se

o dngulo de uma onda portadora senoidal € menos sensivel & presenca de muido

aditivo do que na transmissio em que se modula a amplitude da portadora. O me-

lhoramento no desempenho em relacio a ruido €, entretanto, realizado ao custo de
um aumento correspondente na largura de banda requerida da modulacio angular.

Em outras palavras, o uso da modulacio angular oferece a possibilidade de se

trocar um aumento na largura de banda de transmissao por um melhoramento no

desempenho em relacio a mido. Tal relagio de compromisso ndo € possivel com

a modulacao em amplitude, jd que a largura de banda de transmissio de uma onda

modulada em amplitude € fixada em algum lugar entre a largura de banda da men-

sagem W e 2W, a depender do tipo de modulagio empregado. O efeito do muido

EXEMPLO 4.1 Cruzamentos em zero

Consideremos ama onda modulante mir) que cresce linearmente com o tempo !, comecando em ¢ = (,
coms mostrado por

ar, =10
mif} = { 0. Py

em que a € o parimetro de inclinacio (ver Figura 4.2a). No que se segue, estudaremos 08 cruzamentos
em zero das ondas PM e FM produzidas por m(r) para o seguinte conjunto de parimetros:

. |
it —EH.C

I waltfs

[



L. Maodulagdo em fase: fator de sensibilidade 4 fase k, = n/2 radianosfvolt. A aplicacio da Eq.

{4.5) ao mir) dado resulia na onda PM

()= {At. cos(2m for + kat),
: A cos 2],

que estd plotada na Figura 4.2k para A_ = lvolL
Seja r o instante de tempo em que a onda PM experimenta wm cruzamento em Zero; iS50 0core
sempre que o dngulo da onda PM € um miltiplo impar de w/2. Entio, podemos definir

. I
25 foly + kpat, = 3 + nm,

m=0,1,2.._.

como a equacho fnear para ¢, Resolvendo essa equaciio para ¢ obtemos a frmula linear

L

Substituindo os valores dados para £, a ¢ k_nessa formula linear. obtemos

em que £, ¢ medido em segundos.

=2j:+5§a

2. Modulagio em frequéncia: fator de sensibilidade 3 frequéncia k, = 1 Hzvolt. A aplicagio da

Eq. (4.8) resulta na onda FM

{ Ap cos(2n fr + :rkf.'zrz 1. =0
srl= .
U= L cosianfor) (=<0

a qual estd plotada na Figura 4.2c.
Utilizando a definicio de cruzamento em zero, podemos definir

n
2nfty + n.t;,rretf =3 + nx, m=0,1,2.._.

como a equacio guadndtica para £ A raiz positiva dessa equacio, nominalmente,

1 { 1
!,,=E(—fr-—uld|"|?+akj(5 +n)), n=012 ...

define a férmula para i, Substituindo os valores dados de [, a e k; nessa firmula quadrdtica,
oblemos

1 y
r"=1{—|+‘u'9+|ﬁ":'~ n=10,12...

em que f, € novamente medido em segundos.

Comparando os resultados de crozamento em zero derivados para ondas PM e FM., podemos fazer as
seguintes observagies logo que a onda modulante linear comece a amar sobre a onda portadora senoidal:

1. Para PM, a regularidade dos cruzamentos em zero ¢ mantida: a frequéncia instantinea muda do

valor nio modulado de £ = {Hz para o nove valor constante

1
otk af2m) = EII?‘.
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Figura 4.2 Comecando no tempo t = 0, a figura mostra (a) aumento linear do sinal de mensagem
m(t), (b) onda modulada em fase, (c) onda modulada em frequéncia.

2. Para FM, os cruzamentos em zero assumem uma forma irregular. Como esperado, a frequéncia
instantinea cresce linearmente com o tempo 1.

As formas de onda com modulacio angular da Figura 4.2 deveriam ser contrasta-
das com as suas correspondentes da Figura 4.1. Ao passo que, no caso da modulacio
senoidal representada na Figura 4.1, € dificil discernir as diferencas entre PM e FM,
0 mesmo niao se di no caso da Figura 4.2. Em outras palavras, dependendo da onda
modulante, € possivel que os sinais PM e FM exibam formas de onda completamente
diferentes.

A comparagio da Eq. (4.5) com a Eq. (4.8) revela que um sinal FM pode ser
visto como um sinal PM em que a onda modulante é .I:;"”["—'] dz no lugar de mir).
Isso significa que um sinal FM pode ser gerado primeiro integrando-se mif) e depois
utilizando-se o resultado como a entrada do modulador de fase. como na Figura 4.34.
Reciprocamente, um sinal PM pode ser gerado primeiro diferenciando-se mit) e de-
pois utilizando-se o resultado como a entrada para o modulador de frequéncia, como
na Figura 4.3b. Podemos, desse modo, deduzir todas as propriedades de sinais PM a
partir das propriedades de sinais FM, e vice-versa. Doravante, concentraremos nossa
atencao nos sinais FM.

{a)

i) — tempo

Figura 4.1 lustraglo de snaic AR, P & FM produzides por um 1om dnico. (2) Onda pora-
dora, (b) onda modulante senoidal, () snal modulado em amplitede, (2) sinal modulado em
fase, () sinal modulade em frequsnca.



Onda Modulador Onda : 3 Modulador
modulante = INEgrador [—as = 0 » 'DI':-:E' madulante —| Diferenciador —a, frequingia [ [:;:a
A, cos (2=f.1) A, cos (2wf6)

{a} 1B}

Figura 4.3 llustragdo da relacic entre a modulago em frequéncia e a modulagio em angulo. (a) Esque-
Ma para a geragao de uma onda FM utilizando um modulador em fase, (b) esquema para a geragao de

uma onda PM utilizando um modulador em frequiéncia.

4.3 Modulacao em frequéncia

O sinal FM sir) definido pela Eq. (4.8) € uma funcio ndo linear do sinal modulante
mi 1), o que torna a modulacio em frequéncia um precesse de modulacdo ndo linear.
Por consequéncia, diferentemente da modulacio em amplitude, o espectro de um
sinal FM nio estd relacionado de maneira simples com o do sinal modulante; ao con-
tririo, a sua andlise € muito mais dificil do que a de um sinal AM.

Como, entio, podemos confrontar a anidlise espectral de um sinal FM? Propo-
MmOs Apresentar uma proposta empirica para essa importante questio procedendo da
mesma maneira que fizemos com a modulacio AM, isto €, considerando o caso mais
simples possivel, nominalmente, a modulacico de um tom Gnico.

Poderiamos, naturalmente, prosseguir e considerar o caso mais elaborado de um
sinal FM multitom. Entretanto, propomos nio fazé-lo, porgue nosso objetivo imedia-
to € estabelecer uma relacio empirica entre a largura de banda de transmissio de um
sinal FM e a largura de banda da mensagem. Como veremos subsequentemente, a
andlise espectral recém descrita nos formece entendimento suficiente para propormos
uma solucio para o problema.

Consideremos entdo um sinal modulante senoidal definido por

mit] = Ay cos( 27 fiut) (4.100

A frequéncia instantinea do sinal FM resultante &

Jilt) = f + kpA,, cos(2af,7)

_ {4.11)
=f. + Af cos(2nf.t)

em que

Af = kA, (4.12)

A guantidade Af é chamada de desvio de frequéncia, e representa o afastamen-
to méximo da frequéncia instantinea do sinal FM da frequéncia da portadora f,.
Uma caracteristica fundamental de um sinal FM € que o desvio de frequéncia Af
¢ proporcional a amplitude do sinal modulante e € independente de sua frequéncia
modulante.



Utilizando-se a Eq. (4.11), 0 ingulo 1) do sinal FM € obtido como

B0 =2n rﬁ(:] et

" 4.13)
Af
=2nft + ——sen(2uf,t)

Sin

A razio entre o desvio de frequéncia Afe a frequéncia de modulacio £ € comumente
chamada de indice de modulagdo do sinal FM. Nés o denotamos por i, e entio es-
Crevemos

Af
§= == 4.14
f T (4.14)
[+
0:(7) = 2t + J§ sen(2mfuf) (4.15)

A partir da Eq. (4.15) vemos que, no sentido fisico, o parimetro ff representa o desvio
de fase do sinal FM, isto €, o afastamento miximo do ingulo 0(f) do ingulo 2zfr da
portadora nfio modulada; portanto, § € medido em radianos.

O sinal FM ¢ dado por

s(t) = A, cos[2afir + f seni 2af,1))] (4.16)
Dependendo do valor do indice de modulagio i, podemos distinguir dois casos de
modulacio em frequéncia:

* FM de banda estreifa, para a qual i € pequeno em comparacio com um ra-
diano.
* FM de banda larga, para a qual § € grande em comparacio com um radiano.

Os dois casos serdo analisados a seguir, nessa ordem.

Modulacao em frequéncia de banda estreita

Consideremos a Eq. (4.16), que define um sinal FM resultante da utilizacio de um
sinal modulante senoidal. Expandindo essa relaciio, obtemos

s(t) = A, cos(2nfr)cos|ff sen(2nfyt)]

) (4.17)
— A, sen{2nf r)sen[fi sen{2mf,1)]

Assumindo que o indice de modulagiio /§ € pequeno em comparagio com um radiano,
podemos utilizar as duas aproximagdes seguintes:

cos|fi sen|2rft)] = 1

sen[ff sen(2mf,,r)] = ff sen(2nrf,t)



Portanto, a Eq. (4.17) € simplificada para
s(r) = A, cos{2rfa) — (A, senl 2af0)seni 2m i) (4.18)

A Eg. (4.18) define a forma aproximada de um sinal FM de banda estreita produzido
pelo sinal senoidal modulante A cos(2nf t).
Em seguida expandimos a Eq. (4.18) como se segue:

sir) = A.cos(2afe) + —;ﬁr‘l.,..{cnx:ﬁﬂﬂf,. + fu i) — cos[2a( f. — fu)i]} (4.19)

Essa expressao € de algum modo similar & expressiao commespondente que define um
sinal AM, a qual é reproduzida do Exemplo 3.1 como se segue:

sa(t) = A, cos(2nfir) + = A {eos[2n( fo + fud] + cosl2a(fe —fud]} (4.20)

em que i € o fator de modulacio do sinal AM. Comprando as Eqs. (4.19) e (4.20), ve-
mos que no caso de uma modulagio senoidal, a diferenca bidsica entre um sinal AM e
um sinal FM de banda estreita € que o sinal algébrico da frequéncia lateral inferior no si-
nal FM de banda estreita € invertido. Dessa forma, um sinal FM de banda estreita requer
essencialmente a mesma largura de banda de transmissio (isto €, 2f ) que o sinal AM.

Podemos representar o sinal FM de banda estreita com um diagrama fasorial
como mostrado na Figura 4.4a, em que utilizamos o fasor da portadora como referén-
cia. Vemos que a resultante dos dois fasores das frequéncias laterais € sempre perpen-
dicular ao fasor da portadora. O efeito disso € produzir um fasor result

tando o sinal FM de banda estreita que € aproximadamente da mesma amplitude que
o fasor da portadora, mas fora de fase em relacao a ele. Esse diagrama fasorial deveria
ser comparado com o da Figura 4. 4b, que representa um sinal AM. Nesse dltimo caso,
vemos que o fasor resultante que representa o sinal AM tem uma amplitude diferente
da amplitude do fasor da portadora, mas sempre em fase com ele.

Soma dos fasores de
frequéncia lateral

Resultante _r_‘/, -
Frequéncia
lateral inferior
Portadora
{a)
S
-_——
Fraquéncia b
lateral superiar b
i
Portador ~_ Soma dos fasores
2 P .‘:: de frequéncia
# lateral
Freguéncia i
Iateral inferior Py
—
fm

(b}

Figura 4.4 Uma comparagao entre o fasor da onda FM de banda estreita e da onda AM para modulagio
senoidal. (3) Onda FM de banda estreita. (b) Onda AM.



EXEMPLO 4.2 Ruido de fase

Engquanto o uso intencional de FM de banda estreita para fontes de informagio analdgicas ndo € comum,
a modulacio em fase de banda estreita nio intencional € realmente comoum. Essa modulacio em fase
ndo intencional € comumente referida como ruids de fase. O ruido de fase é muitas vezes introduzido
por osciladores em comunicagbes passa-faixa e tem vinas causas. Algumas causas sio deferministicas,
comi aquelas criadas por mudancas na temperatura do oscilador, ensio de alimentagao, vibragio fisica,
campo magnétice, umidade ou impedincia de carga de saida. O muido de tase devido a essas fontes pode
ser minimizado por wm bom projeto. Outras fontes sio categonzadas como aleatdnas, que podem ser
controladas, mas nio eliminadas por circuitos apropriados, tals como malhas de sincronismo de fase
(PLL)*. PLLs serdo abordados adiante na Secio 4.4

Os osciladores exercem um papel fundamental em comunicagtes passa-faixa ¢ a matoria dos sis-
temas incluem alguns deles. O ruido de fase introduzido por esciladores tem um efeiio multiplicativo
sohre um sinal com modulagio angular. Por exemplo, se 5(1) for um sinal com modulagio angular, e cofr)
fior 0 oscilador receptor com mido de fase de (7). entdo guando o sinal for transladado de £ para f; (ver
Secio 3.7), a saida serd

s(rle(r) = Ac cos[2nfor + ir)] % cos[2n{ f. — fi)r + o, (1)]

= %[cmil'ln_fj.r + (1) = b (1) + cosi2m( 2, — fibe + @) + ()]

e

1
=

cos[2afut + d{1) — b, (1)]

h.rl

£m que assumimos gue o termo de alta frequéncia na segunda linha fioi removido por um filtro passa-faixa
centrado em tormo de f, depols do misturador. Desse modo, o mido de fase do oscilador afeta dirctamente
a componente de informagio do sinal com modulacio angular.

O muido de fase devido a osciladores ¢ a outras fontes aleatdrias tende a variar lenfamente com a
maior paric da sua energia concenirada em baixas frequéncias. Nesse caso, podemos utilizar os resulta-
dos da nossa andlise de FM de banda estreita para caractenizi-lo. Um exemplo de espectro de um osci-
lador que inclui ruido de fase é apresentado na Figura 4.5. em que o espectro do oscilador foi deslocado
para dr por conveniéncia de representacio.

Uma preocupacio pritica comum € o erro de fase quadritico médio () introduzido pelo mido
de fase nessa portadora. Pama determinar esse ermo de fase rms, primeiro fagamos as trés observagbes
sCguimtes:

L. Para indices de modulagio pequencs, o espectro do sinal PM ¢ similar a0 espectro do sinal
modulante mais uma componenie de portadora (ver Problema 4.7).

2. Um sistema de detecgio de fase muitas veres incloi um PLL (ver Secio 4.4) gue rastreia a por-
tadora e aquelas componentes de frequéncia das variagbes de fase (mido) abaixo de wma certa
frequéncia mixima f, (a largura de banda do PLL). Esse rastreamento de fase anola efetivamente
aguelas componentes de frequéncia do muido de fase menores do que f,.

= N_de T: Do inglés Phace-Lovked Loop.
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Figura 4.5 Espectro de magnitude do ruido de fase.
(Nota: dBc significa dB relativo ao nivel da portadora.)

3. Ormuido de fase gue estiver fora da largura de banda do sinal de mensagem W é eliminado quan-
do a passagem passa por um filtro passa-baixas.

A partir da observagao (1), se a Figura 4.5 representa o espectro de um oscilador ruidoso {excluin-
do-se a portadora), ento o espectro de magnitude do sinal modulante §,(f) ¢ também aproxima-
damente dado pela Figura 4.5. Do Teorema de Rayleigh da energia das transtormadas de Fourer
discutido no Capitule 2, as energias de dominio de tempo ¢ de dominio da frequéncia s5o iguais,
entio cscrevemos

[ isaaae= | janirrar

em que @ | ()& a transformizda de Fourier de gy (f). Apds o PLL, temos
x _ . =h . - -
|, mwkas | winbas [ et
- - +i

em que (¢} exclui a poriadora ¢ as componentes de frequéncia abaixo de f. (0 lado esquerdo repre-
senta a energia das vanagoes de fase, entdo combinando esses resultados com a terceira observagio,
constatamos que o erre de fase guadrdtico médio é

—_—

— o )
e = F‘EJ [ (£ af radianos

A integracio numérica do espectro do ruido de fase da Figura 4.5 (ver Problema 4.27) para f, = 1l Hz e
W = 10 kHz mostra que o ermo de fase rms € 6.5%. Uma vez gue esse valor € menor do gue (0.3 radianos,
a utilizagdo da andlise de FM de banda estreita na solugo € justificada.




Modulacao em frequéncia de banda larga

Desejamos determinar, a seguir, 0 espectro do sinal FM de tom dnico da Eq. (4.16)
para um valor arbitrdrio do indice de modulagio . Em geral, um sinal FM produzi-
do por um sinal modulante senoidal, como na Eq. (4.16), €, ele priprio, ndo periddi-
0, 4 menos gue a frequéncia de portadora f seja um midltiplo inteiro da frequéncia
de modulacio £ Entretanto, podemos simplificar a questio usando a representaciio
complexa de sinais passa-faixa descrita no Capitulo 2. Especificamente, assumimos
que a frequéncia de portadora f € suficientemente grande (em comparacio com a
largura de banda do sinal FM) para justificar reescrever a Eq. (4.16) na forma

s = Re[A, expl j2afr + iff sen(2mf.) )]

421
= Re[ 5t} expl i2nf4)] e
em que 1) € a envoltdria complexa do sinal FM s(r), definida por
Ft) = A, expljff sen( 2] (4.22)

Dessa forma, diferentemente do sinal FM original s(¢), a envoltdria complexa 5(r) €
uma funcio periddica do tempo com uma frequéncia fundamental igual 4 frequéncia
de modulacdo . Podemos, portanto expandir 5(¢) na forma de uma série de Fourier
complexa, como se segue:

1) = Y coexplf2anfu) (4.23)

o=

em que o coeficiente de Fourier complexo o, € dado por

12,
Oy = fm J B jexpl—i2mn fut) dr
Y
1426 (4.24)
= f.A J exp|ff¥ sen{2nfl, 1) — 2rn 0 di

=i

Definamos uma nova varidvel:
x=2af.t (4.25)

Portanto, podemos reescrever a Eq. (4.24) na nova forma

Ay )
€y = E[" exp| i f sen x —nx)] dy (4.26)

A integral no lado direito da Eq. (4.26), exceto por um fator de escala, € reconhecida
como a fungdo de Bessel de primeira espécie de n-ésima ordem' ¢ argumento 1. Essa
funcio ¢ comumente denotada pelo simbolo J_(f), como mostrado por

L

dyif = 21_:1_[

exp| i i sen x — nx)] dx 4.27)

Consequentemente, podemos reduzir a Eq. (4.26) a
ey = ALy () (4.28)



Substituindo a Eq. (4.28) na (4.23), obtemos, em termos da funcio de Bessel J (1), a
seguinte expansio para a envolidria complexa do sinal de FM:

Sy =AY L (B) expl j2nnf,t) 4.29)

W=

Em seguida, substituindo a Eq. (4.29) na (4.21), obtemos

s(f) = A, - Re [ z Jf) explj2n( £ + nfm]f]] (4.30)

A==

Intercambiando a ordem do somatdrio e da avaliacdo da parte real no lado direito da
Eq. (4.30). obtemos
=AY d(Bieos2alf + nfy)f] @.31)

==

Essa € a forma desejada para a representacio de Fourier de um sinal FM de dnico tom
st} para wm valor arbitrdrie de i, O espectro discreto de s(r) € obtido calculando-se
as transformadas de Fourier de ambos os lados da Eq. (4.31). Entio termos

o

S =23 LB —f—nfu) + 4L 4] (43D)

n==x
Na Figura 4.6, plotamos a funcio de Bessel J (1) versus o indice de modulacio
i para diferentes valores positives de n. Podemos desenvolver ainda mais nossa com-
preensio sobre o comportamento da fungio de Bessel J () fazendo uso das seguintes
propriedades:
L. Para n par, temos J () = J_ ([); por outro lado, para n impar, temos J (i) =
=J_ (). Istor &,
LA = =155 para todo o (4.33)
2. Para pequenos valores do indice de modulaciio f, temos
Jolf} =1
f
Sy} = 5 (4.34)

S =, i 2

o

3 Bip=1 (4.35)

==

Dessa forma, utilizando as Eqs. (4.32) a (4.35) e as curvas da Figura 4.16, pode-
imos fazer as seguintes observaghes:

1. O espectro do sinal FM contém uma componente portadora e um conjunto
infinite de frequéncias laterais localizadas simetricamente em gualguer um
dos lados da portadora em separagbes de frequéncia de £ 2£ . 3f .. Sob



esse aspecto, o resultado difere daguele que prevalece em um sistema AM,
uma vez que nesse um sinal modulante senoidal di origem a somente um par
de frequéncias laterais.

Para o caso especial de i pequeno em comparacio com a unidade, apenas os
coeficientes de Bessel J,(fi) e J,(fi) tém valores significativos, de forma que
o sinal FM € efetivamente composto de uma portadora e de um dnico par de
frequéncias laterais em f, * f . Essa situacio corresponde ao caso especial
FM de banda estreita que foi considerado anteriormente.

A amplitude da componente portadora varia com {# de acordo com J( ). Ou
seja, diferentemente de um sinal AM, a amplitude da componente portadora
de um sinal FM depende do indice de modulagio fi. A explicacio fisica para
essa propriedade € que a envoltdria de um sinal FM € constante, de forma que
a poténcia média desse sinal, desenvolvida através de um resistor de 1 ohm,
também € constante, como mostrado por

(4.36)

Quando a portadora € modulada para gerar o sinal FM. a poténcia nas fre-
quéncias laterais pode aparecer somente i custa da poténcia que havia origi-
nalmente na portadora, tornando assim a amplitude da componente portadora
dependente de fi. Observe que a poténcia média de um sinal FM também pode
ser determinada a partir da Eq. (24.31), obtendo-se

ax
p= ;—A;’_ DRI (4.37)

Substituindo-se a Eq. (4.35) na (4.37), a expressio para a poténcia média P se
reduz i Eq. (4.36), e assim deve ser.
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Figura 4.6 Graficos das funcoes de Bessel de primeira espécie.



EXEMPLO 4.3 Espectros de sinais FM

Meste exemplo, desejamos invesligar as maneiras como as variaghes na amplitude e na frequéncia de
um sinal modulante senoidal afetam o espectro do sinal FM. Consideremos primeire o case em gue a
frequéncia do sinal modulante € fixa, mas sua amplitude varia, produzindo uma varacio corresponden-
te no desvio de frequéncia AF. Dessa forma, mantendo a frequéncia de modulagio f fixa, constatamos
quie o espectio de magnitude da onda FM resultante € similar a0 mostrado na Figura 4.7 para f = 1,
2 e 5 Nesse diagrama, normalizamos o espectro em relagio i amplitude da portadora nfio modulada.
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Figura 4.7 Espectros de magnitude discretos para

espectros comespondentes as frequéncias positivas
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um sinal M, normalizados em relagio a amplitude

da portadora, para o caso da modulante senoidal de frequéncia fixa e amplitude varidvel. Apenas os

530 mostrasos.



Consideremos em seguida o caso em que a amplitude do sinal modulante € fixa: isto €, o desvio
de frequéncia Af € mantido constante, & a frequéncia de modulacho £ varia. Nesse caso, verificamos
que o espectro de magnitude do sinal FM resultante € igual ao mostrado na Figura 4.8 para i = 1, 2
& 5. Vemos que quando Af ¢ fixo e [f aumenta, temos um niimero crescente de linhas espectrais que se
acumulam no intervalo de frequéncias fixo . — Af < | f| < f. + Af Isto €, quando fi se aproxima do

infinito, a largura de banda da onda FM se aproxima do valor limite 2Af, o gque € um ponto importante
que se deve [er em mente.
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Figura 4.8 Espectros de magnitude discretos para um sinal FM, normalizados em relagdo & amplitu-
de da portadora, para o caso da modulante senocidal de frequéncia varidvel e amplitude fixa. Apenas
05 espectros correspondentes as frequéncias positivas sao mostrados.




Largura de banda de transmissao de sinais FM

Em teoria, um sinal FM contém um niimero infinito de frequéncias laterais, de modo
que a largura de banda requerida para transmitir tal sinal € igualmente infinita em

Edwin H. Armstrong (1390-1954)
Entre as invengbes de Armstrong relacionadas ao
ridio estdo o receptor super-heterdding (1918) e
o ridio FM (1933). Anteriormente, em 1922,
I.H. Carson (da regra de Carson) publicou um
artigo afirmando gue ndo havia vantagem para
a modulagio em frequéncia. Para crédito de
Armstrong, em face de tal criticismo, ele foi ca-
paz de mostrar que a largura de banda FM ofe-
recia uma transmissdo muito mais clara do que a
modulagio em amplitude entio em comente uso.
Em 1945, a RCA ganhou uma petigio das
agéncias regulatdrias para conseguir modar o
radio FM de 40-52 MHz para 88-108 MHz. O
objetivo era proteger seus empreendimentos
em ridio AM e promover o empreendimento
televisivo incipiente. Essa mudanga acarmetou
a inutilizagio de todos os ridios FM de Ar-
mstrong de um dia para o outro. Além disso,
a RCA discutiu a patente da FM de Armstrong
¢ impedin a cobranca de rovalties sobre no-

vas estages FM. Sem recursos e perturbado,
Armstrong cometen suicidio pulando da sna

varanda, no décimo quarto andar. As agbes da
RCA sio consideradas como retardadoras em
décadas do ridio FM. Mesmo assim, a FM tor-
nou-s5¢ um dos métodos dominantes de trans-
mizsao a0 final do século vinte.

extensdo. Na pritica, entretanto, verificamos que
o sinal FM € efetivamente limitado a um nimero
finito de frequéncias laterais significativas com-
pativeis com uma guantidade especificada de
distorcio. Podemos, portanto, especificar uma
largura de banda efetiva requerida para a trans-
missdo de um sinal FM. Consideremos primei-
ro o caso de um sinal FM gerado por uma onda
modulante de dnico tom de frequéncia f,. Nesse
tipo de sinal FM, as frequéncias laterais que estido
separadas da frequéncia de portadora f, por uma
quantidade maior do que o desvio de frequéncia
Af decrescem rapidamente na direcao de zero, de
forma que a largura de banda sempre ultrapassa a
excursao de frequéncia total, mas, ainda assim, €
limitada. Especificamente, para valores elevados
do indice de modulacio f, a largura de banda se
aproxima da excursio de frequéncia total 2Af e
¢ um pouco maior do gque esta. Por outro lado,
para valores pequenos do indice de modulagio 3,
o espectro do sinal FM € efetivamente limitado a
frequéncia de portadora f, e um par de frequén-
cias laterais em f, = f; . de forma que a largura de
banda se aproxime de 2f,,. Dessa forma, podemos
definir uma regra aproximada para a largura de
banda de transmissio de um sinal de frequéncia
[, da seguinte maneira:

Br =~ 2Af + 2f,, = mf(t + %) (4.38)

Essa relacio empirica é conhecida como a regra de Carson.
Para uma avaliacio mais precisa da exigéneia de largura de banda de um si-

nal FM, podemos utilizar uma definicio baseada em se manter o nimero maximo
de frequéncias laterais significativas cujas amplitudes sejam maiores do que algum
valor selecionado. Uma escolha conveniente para esse valor € 1% da amplitude de
portadora no modulada. Desta forma. podemos definir a largura de banda de trans-
missdo de uma onda FM come a separacdo entre as duas frequéncias além das
quais nenhuma das frequéncias laterais & maior do gue 1% da amplitude de porta-
dora obtida quands a modulacao e retivada. Isto €, definimos a largura de banda de
transmissio como 2n_ f, . em que f_ € a frequéncia de modulacio e n,, € 0 maior
valor do inteiro n que satisfaz a exigéncia |J(f)] = 0,01. O valor de n_,, varia com
o indice de modulacio f e pode ser facilmente determinado a partir de valores tabe-



lados da funcdo de Bessel J (i). A Tabela 4.1 mostra o nimero total de frequéncias
laterais significativas (incluindo tanto a frequéncia lateral superior quanto a inferior)
para diferentes valores de [, calculadas com base no critério de 19% gue foi explicado
aqui. A largura de banda de transmissio B, calculada utilizando-se esse procedimen-
to pode ser apresentada na forma de uma curva universal, a qual é normalizada em
relagio ao desvio de frequéncia Af e depois € plotada em funcio de fi. Essa curva é
mostrada na Figura 4.9, que € o melhor ajuste obtido a partir do conjunto de pon-
tos da Tabela 4.1. Na Figura 4.9, observamos que quando o indice de modulacio fi
aumenta, a largura de banda ocupada pelas frequéncias laterais significativas cai,
aproximando-se das frequéncias ao longo das quais a portadora realmente se desvia
Isso significa que valores pequenos do indice de modulacio ff sfo relativamente mais
extravagantes em termos de largura de banda de transmissio do que o sio valores
mais elevados de fi.

Considere em seguida o caso mais geral de um sinal modulante arbitririo mi(r)
com sua componente de frequéncia mais elevada denotada por W. A largura de banda
requerida para transmitir um sinal FM gerado por esse sinal modulante € determina-
da utilizando-se uma anilise de pior caso da modulacio de tom. Especificamente,
primeiro determinamos o chamado coeficiente de desvio D, definido como a razio
entre o desvio de frequéncia Af, que corresponde i mixima amplitude possivel do
sinal modulante m(r), e & malor frequéncia de W; essas condigbes representam os
casos extremos possiveis. O coeficiente de desvio D desempenha o mesmo papel para
a modulagdo ndo senoidal que o indice de modulagdo | para o caso da modulagdo
senoidal. Entio, substituindo-se § por D e f, por W, podemos utilizar a regra de Car-
son dada na Eq. (4.38) ou a curva universal da Figura 4.9 para obter um valor para a
largura de banda de transmissio do sinal FM. De um ponto de vista pritico, a regra de
Carson de algum modo subestima a exigéncia de largura de banda de um sistema FM,
enquanto gue a utilizagio da curva universal da Figura 4.9 produz um resultado algo
mais conservativo. Dessa forma, a escolha de uma largura de banda que se situe entre

0s dois limites fornecidos por essas duas regras bdsicas € aceitivel para a maiora das
finalidades priticas.

TABELA 4.1 Ndmero de frequéncias laterais significativas de um sinal FM de
banda larga para indices de modulacao variaveis

indice de modulacdo i Namero de frequéncias laterais significativas 2n_,,
0.1 2
03 4
05 4
Lo L]
0 L]
30 16
100 2R
0.0 50

30.0 T0
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Figura 4.9 Curva universal para avaliar a largura de banda de 1% de uma onda FM.

EXEMPLO 4.4

Na América do Norte, o valor midximo do desvie de frequéncia Af € fixado em 75 kHz para transmissiio
de FM comercial por ridio. Se tomarmos a frequéncia de modulacio W= 15 kHz, que € tipicamente a
“méxima” frequéncia de dudio de interesse em transmissdes de FM, descobriremos que o valor corres-
pondente do coeficiente de desvio é

_B_

b= T =3

Utilizando a regra de Carson da Eq. (4.38), substiindo [§ por D e £, por W, o valor aproximado da
largura de banda de transmissdo do sinal FM € obtido comao
By =2(75+ 15) = 180 kHz

Por outro lado, o uso da curva da Figura 4.9 fornece a largura de banda de transmissiio do sinal FM
COMmo
By =312Af=32xT75=240kHz

Dessa forma, a regra de Carson subestima a largura de banda de transmissiio em 25% em comparacio
com o resultado obtidoe utilizando-se a curva universal da Figura 4.9,




L=J| Geracdo de sinais FM

Em sistemas de FM direta, a frequéncia instantinea da onda portadora varia direta-
mente em conformidade com o sinal de mensagem por meio de um dispositivo co-
nhecido como escilador contralade por fensde. Uma maneira de se implementar tal
dispositivo € utilizar um oscilador senoidal que tenha uma rede ressonante determi-
nadora de freouéncia altamente seletiva e controlar esse oscilador por variacio incre-

mental simétnca dos componentes reativos dessa rede. Um
exemplo de tal esquema € mostrado na Figura 4.10, que
ilustra um oscilador de Hartley. Assumimos que o compo=
nente capacitivo da rede determinadora de frequéncia no

oscilador consiste em um capacitor fixo desviado (shun-
ted) por um capacitor de tensao varidvel. A capacitincia
resultante € representada por Cif) na Figura 4.10. Um ca-

Ly Ly

I1
pacitor de tensdo varidvel, comumente chamado de varac- {-'Iili
for ou varicap, € um capacitor cuja capacitincia depende
da tensao aplicada através dos seus eletrodos. A capaci-
tincia varidvel por tensio pode ser obtida, por exemplo,
utilizando-se um diodo de jungio p-n que esteja polarizado na direcio reversa; quanto
miaior a tensdo reversa aplicada sobre tal diodo, menor a capacitincia de transicio do
diedo. A frequéncia de oscilacio do oscilador de Hartley da Figura 4.10 € dada por

W = e ¥ L))

em que C(r) € a capacitineia total do capacitor fixo e do capacitor de tensio varidvel,
e L, e L, s80 as duas indutincias na rede determinadora de frequéncia do oscilador.
Assumamos que para uma onda modulante senoidal de frequéncia f. a capacitineia
C(r) é expressa como

(4.39)

Clt) = Cp+ AC cos(2mf,t) (4.40)

em que C, € a capacitincia total na auséncia de modulagio e AC € a variacio mixima
na capacitincia. Substituindo a Eq. (4.40) na {4.39), obtemos

=12

, , AC ,
fity=fa|l+ Ems{Zn}.Hr) (4.41)
]
em que f, € a frequéncia de oscilacio ndo modulada, ou seja,
- I
7 Vo 1) (4.42)

Dado que a variacio mdxima na capacitincia AC seja pequena em comparacao com a
capacitincia nio modulada G, podemos aproximar a Eg. (4.41) como

Figura 4.10 Oscilador de Hartley.

fln =fl- f—tcoh{szw:ﬁ] (4.43)
._-l:'u
Seja
AC _ _Af (4.44)
20, o

Consequentemente. a frequéncia instantinea do oscilador, que estd sendo modula-
da em frequéncia variando-se a capacitincia de rede determinadora de frequéncia, é
aproximadamente dada por

filt) = fo+ Af cos(2rf,t) (4.45)



A Eq. (4.45) € a relacio desejada para a frequéncia instantinea de uma onda FM,
assumindo-se modulacio senoidal.

Com a finalidade de gerar uma onda FM de banda larga com o desvio de frequén-
cia requerido, podemos utilizar a configuracio mostrada na Figura 4.11 que consiste
em um oscilador controlado por tensio, seguido por uma série de multiplicadores de
frequéncia e misturadores. Essa configuracio permite obter uma boa estabilidade de
oscilador, proporcionalidade constante entre a variacio na frequéncia de saida e a
variacio na tensio de entrada, bem como o desvio de frequéncia necess:drio para que
se consiga a FM de banda larga.

Um transmissor FM que utilize o método direto como descrito, todavia, tem a
desvantagem de que a frequéncia de portadora nio € obtida de um oscilador alta-
mente estivel. Portanto, € necessdrio, na pritica, prover algum meio auxiliar pelo
qual uma frequéncia bastante estivel gerada por um cristal seja capaz de controlar a
frequéncia de portadora. Um método de efetuar esse controle € ilustrado na Figura
4.12. A saida do gerador FM € aplicada ao misturador juntamente com a saida de um
oscilador controlado por cristal, e o termo de diferenca de frequéncia € extraido. A
saida do misturador € em seguida aplicada ao discriminador de frequéncia e ao filtro
passa=baixas. Um discriminador de frequéncia € um dispositivo cuja saida de tensio
tem uma amplitude instantinea que € proporcional A frequéncia instantinea do sinal
FM aplicado a sua entrada; esse dispositivo € descrito na proxima subsecio. Quando
o transmissor FM tem exatamente a frequéncia de portadora correta, a saida do filtro
passa=baixas € zero. Contudo, desvios da frequéncia de portadora do transmissor em
relacio ao valor designado fario com que a combinacao discriminador-filtro desen-
volva uma saida de tensdo de com polaridade determinada pelo sentido da flutuacio
da frequéncia do transmissor. Essa tensio de, depois de uma amplificacio adequada,
¢ aplicada ao oscilador controlado por tensio do transmissor FM de modo a modificar
a frequéncia do oscilador na direcio que tende a restaurar a frequéncia de portadora
ao seu valor correto.

O esquemna de realimentacio da Figura 4.12 € um exemplo de uma malha de sin=
cronismo de frequéncia, que € estreitamente relacionada com a malha de sincronismo
de fase. Explicaremos a malha de sincronismo de fase na Secao 4.4,

L' rI Onda FM de
mit) | Oscilader ultiplicado Mu i plicador) Filtra banda larga
—Zed controlado = de S Misturador = de —= so-faiba —
por tensdo frequéncias frequéncias pas
&
Oscilador
fixo

Figura 4.11 Diagrama de blocos de um moduladeor de frequéncia de banda larga gue utiliza um oscila-
dor controlado por tensao.
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Figura 4.12 Um esquerna de realimentagdo para estabilizacao de frequéncia de um medulador de fre-

guéndcias.

Demodulacao de sinais FM

A demodulagae em frequéncia € o processo gque nos possibilita recuperar o sinal mo-
dulante original a partir de um sinal modulado em frequéncia. O objetivo € produzir
uma caracteristica de transferéncia que seja o inverso da que hd no modulador de
frequéncias, que pode ser realizada direta ou indiretamente. Aqui, descrevemos um
método direto de demodulacio em frequéncia que envolve o uso de um dispositivo
popular conhecido como discriminador de frequéncias, cuja amplitude de saida ins-
tantinea € diretamente proporcional i frequéncia instantinea do sinal de entrada FM.
Na proxima secio, descreveremos um método direto e indireto de demodulacio em
frequéncia que utiliza outro dispositivo popular conhecido como malha de sincronis-
mo de fase (FLL).

Basicamente, o discriminador de frequéncias consiste em um circuito em rampa
seguido de um detector de envoltdria. Um circuito em rampa ideal € caracterizado
por uma fungio de transferéncia que € puramente imagindria, variando linearmente
com a frequéncia dentro de um intervalo de frequéncia prescrito. Consideremos a
funcio de transferéncia plotada na Figura 4.13a, que € definida por

jirzu(f—ﬂ.+%), ﬁ.—%-::f—:_;‘:.+%

Hy(f) ;zm(ﬁﬁ.—%j, _ﬁ__%_:f_:_ﬁ_Jr% (4.46)
0. caso contririo
em gue g € um parimetro constante. Desejamos avaliar a resposta desse circuito
em rampa, indicada por s,{f), que € produzida por um sinal FM s(r) de portadora f,
e largura de banda de transmissio B,. Assume-se que o espectro de s(r) seja essen-
cialmente zero fora do intervalo de frequéncias f, - B/2 = | f| =f. + BJ2. Pama
avaliar a resposta 5,(f), € conveniente utilizar o procedimento descrito na Secio
2.10, gque envolve a substituicio do circuito em rampa por um filtro passa-baixas
equivalente e a excitacio desse filtro com a envoltdria complexa do sinal de entra-

da FM s(1).
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Figura 4.13 (a) Resposta em frequéncia de um circuito em rampa ideal. (b) Resposta do circuito em ram-
pa. (c) Resposta em frequéncia do filtro passa-baixas complexo equivalente ao circuito em rampa ideal

complementar ao da parte {a).

Seja H(f)a funcio de transferéncia complexa do circuito em rampa definido
pela Figura 4.13a. Essa funcao de transferéncia complexa estd relacionada a H,( f) por

H\(f = f.) = 2H(f), =0 (4.47)
Consequentemente, utilizando as Egs. (4.46) e (4.47), obtemos

. Br Br . _ By
. 4 + = ——=f=—
=1’ m (f 2) 2 =I=75 (4.48)

0, Caso contrario

que estd plotada na Figura 4.135b.
O sinal FM s(r) que chega € definido pela Eq. (4.8), a qual € reproduzida aqui por
conveniéncia:
T

s(r) = A, cos [211:_1;..' + 2mhy J m(t) dr]

Dado que a frequéncia de portadora f, ¢ alta em comparacao com a largura de banda
de transmissao do sinal FM s(1), o envelope complexo de (1) é

[

s(t)=A exp {ﬂr{k; J m(1) d’{} (4.49)

1]



Seja §(f) o envelope complexo da resposta do circuito em rampa definido pela
Figura 4.13b devido a §(r). Entdo, de acordo com a teoria descrita na Secio 2.10, po-
demos expressar a transformada de Fourier de £ (f) como se segue:

: 1 _

Si(f) = 5 (NS(S)
_ j2na (f' + %)57“'], _% =f= % (4.50)
0. caso contrario

em que S(f) é a transformada de Fourier de §(¢). Uma vez que a multiplica¢io da
transformada de Fourier de um sinal pelo fator j2nf ¢ equivalente a diferenciacio do
sinal no dominio do tempo (ver Secdo 2.3), deduzimos a partir da Eq. (4.50) que

ds(1) }
silt)=a + jnBrst
10 [ —= + jnBrs (1) s
Substituindo a Eq. (4.49) em (4.51), obtemos
~ , 2k ) !
511} =jnBraA. |1+ B—m(r) exp|j2nkys | m(t) dt (4.52)
T

A resposta desejada do circuito em rampa €, portanto,
s1(t) = Re[# (t)exp( j2nf.1)]
t

2ky
= nBraA, [] + —jm(.’)} C0s l2rgr‘;..' + 2::&;] m(t) dt + E] (4.53)
By “Jo 2
O sinal 5,(#) € um sinal modulado hibrido, no qual tanto a amplitude quanto a frequén-
cia da onda portadora pode variar com o sinal de mensagem m(f). Todavia, dado que
escolhamos

2ky
—m(r)|<<1 paratodor
By

entio podemos utilizar um detector de envoltdria para recuperar as variacdes de am-
plitude e, entdo, exceto pelo termo de polarizacio, obter o sinal de mensagem origi-
nal. A saida resultante do detector de envoltéria €, portanto,

) 2%
|51(2)| = nBraA. |1 + B—m(:] (4.54)
T

O termo de polarizacdo nB,aA_no lado direito da Eq. (4.54) ¢ proporcional &
inclinacio a da funcido de transferéncia do circuito em rampa. Isso sugere que a po-
larizacdo pode ser removida subtraindo-se da saida | (r)| do detector de envolté-
ria a saida de um segundo detector de envoltéria precedido pelo circuito em rampa
complementar com fungio de transferéncia H,( f), plotada na Figura 4.13¢. Isto é€,



as respectivas funcoes de transferéncia complexas dos dois circuitos em rampa sio
relacionadas por

Ha(f)=H(=f) (4.55)

Seja 5,(1) a resposta do circuito em rampa complementar produzida pelo sinal FM s(r)
que chega. Entdo, seguindo um procedimento similar ao que acabou de ser descrito,
constatamos que a envoltoria de s,(r) é

5200 = mranc 1 - 3om(o)
$(t) =nBraA. |1 — —mi(t

’ ! Br (4.56)
em que §>(¢) € o envelope complexo do sinal s5,(r). A diferenca entre as duas envolt6-
rias nas Eqgs. (4.54) e (4.56) ¢

so(t) = [s1(0)] = [$2(0)] 457
= dnkpad, m(t)
que € livre de polarizacio, como desejado.

Podemos entdo modelar o diseriminador de frequéncias ideal como um par de cir-
cuitos em rampa cujas funcoes de transferéncia complexas estejam relacionadas pela Eq.
(4.55), seguidos por detectores de envoltdria e, finalmente, por um somador, como na
Figura 4.14a. Esse esquema é chamado de um discriminador de frequéncias balanceado.

O esquema idealizado da Figura 4.14a pode ser realizado utilizando-se o circuito
mostrado na Figura 4.14b. As secoes de filtro de ressoniincia superior e inferior desse
circuito sdo sintonizadas em frequéncias acima e abaixo da frequéncia de portadora nio
modulada, respectivamente. Na Figura 4.14¢, plotamos as respostas em magnitude des-
ses dois filtros sintonizados, juntamente com sua resposta total, assumindo que ambos os
filtros tenham um fator Q alto. O fator de qualidade ou fator Q de um circuito ressonante
¢ uma medida de quao bom € o circuito como um todo. Ele é formalmente definido como
27 vezes a razio enftre a mdxima energia armazenada no circuito durante um ciclo e a
energia dissipada por ciclo. No caso de um circuito ressonante RLC paralelo (ou série), o
fator QQ € igual i frequéncia ressonante dividida pela largura de banda de 3dB do circuito.
Nos circuitos ressonantes RLC paralelos mostrados na Figura 4.14b, a resisténcia R é
bastante afetada pelas imperfeicoes nos elementos indutivos nos circuitos.

A linearidade da porcio itil da resposta total na Figura 4.14¢, centrada em f,
¢ determinada pela separacio das duas frequéncias ressonantes. Como ilustrado na
Figura 4.14¢, uma frequéncia de separacio de 3B produz resultados satisfatérios, em
que 2B € a largura de banda de 3dB de cada filtro. Todavia, haverd distorcio na saida
desse discriminador de frequéncias devido aos seguintes fatores:

1. O espectro do sinal de entrada FM s(r) ndo € exatamente zero para frequén-
cias forada faixaf - B /2 = f=f + BJ/2.

2. As safdas dos filtros sintonizados nio sio estritamente limitadas em banda, e
entio alguma distorcio € introduzida pelos filtros passa-baixas RC que suce-
dem os diodos nos detectores de envoltdria.

3. As caracteristicas do filtro sintonizado nio sdo lineares ao longo de toda a
banda de frequéncias do sinal de entrada FM s(¢).
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Figura 4.14 Decrrrsnador de freguincias balamcesds. (5) Disgrama de blooos. (5) Dusgrama
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Ainda assim, por meio de um projeto adequado, € possivel manter a distorcao FM
produzida por esses fatores dentro de limites tolerdveis.



Multiplexacao estereofonica de FM

A mulriplexapdo estereofiinica ¢ uma forma de muliplexacio por divisio de fre-
quéncia {FDM) projetada para transmitir dois sinais diferentes atravis da mesma
poradora. Ela & largamente utilizada nas transmisstes de riddio FM para enviar dois
elemenios diferentes de um programa (por exemplo, doas diferentes segbes de uma
onguestra, um vocalisia ¢ um acompanhanie) de forma a dar uma dimens®o especial &
percepcio do mesmo por wm ouvinie na extremnidade receplora.

A especificacio de padrbes para ransmissio estereofdnica & influenciada por
diis fatores:

1. A rransmissio deve operar dentro dos canais de radiodifusSo de FAM.

1. Eladeve ser compativel com os receptores de ridio monofinicos.

O primeeiro requisito define os parimetros de frequéncia permissiveis, inclosive o des-
vio de frequéncia. O segundo requisito resifinge 3 maneira oomo o sinal transmitido
¢ oconfigurado.

A Figora 4. 154 mostra o diagrama de blocos do sisterma de muliipbexacio uriliza-
dio e wmn ransmissor de FM estereofinico. Scjam myr) e m, (1) 0s sinais captados por
microfones 4 esquerda ¢ & direita na extremidade transmissora do sistema. Eles sdo
aplicados a um combinador (muarriver) simples que gera o sl somia, mdry + mir),
2 0 stnal diferenga, mily — ). O sinal soma permanece sem sef processado em
sua forma die banda base; ele fica disponivel para recepcio monofbnica. O sinal dife-
renca ¢ uma subponadora de 38 kHz (obtida de um oscilador a cristal de 19 kHz por
duplicacio de frequéneia) sio aplicados a um modulador muliplicador, prodozindo
aszim uma onda modulada DSB-5C. Além do sinal de soma e dessa onda modulada
DSB-5C, o sinal mokiplexado si(r) também inclui um pilotw de 19 kHz para formecer
uma referéncia para a deteccio coerente do sinal diferenca no receptor estersofbnico.
Dessa forma, o sinal muliplexado & descrite por

i) = [mipr) + w0} + [ng(e) — i) oos(4n ) + K cos(2nfe)  (4.58)

emgue f = 19kHz, ¢ K & a amplitnde do tom pileto. O sinal moltiplexado g entdo
modula em frequéncia a portadora principal para produzir o sinal ransmitido. E atri-
bufdo &0 piloto algo entre 8 e 10% do desvio de frequéneia mdximo: a amplitede K na
Eq. {4.58) £ escolhida para satisfazer a esse requisiio.

Em um recepior estereofinico, o sinal muliuplexado mir) & recuperado por de-
modulagiko em frequéncia da onda FM recebida. Entfo me(r) ¢ aplicado ao sisteama
de demiulripleragde mosirado na Figura 4158, Os componentes individuais do sinal
multiplexado weir) sdo separados arilizando-se irés filiros apropriados. O piloto recu-
perado (utilizando-se um filiro de banda estreita sintonizado em 19 kHz) ¢ doplicado
em frequéneia para produzir a subportadora desejada de 38 kHz. A disponibilidade
dessa subporizsdora possibilita a detsegio coerente da onda modulads DSB-5C, recu-
perando assim o sinal diferenca, s (r) — (. O filtro passa-baixas de banda base no
caminho superior da Figura 4. 130 € projetado para passar o sinal soma. m (1) + m (1.
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Finalmente, o combinador {marrixer) reconstrdl o sinal do lado n:squcnin mr[.r] cn
sinal do lado direito m,[.l‘] - apljca—os A SCUs r:sp:a:t'm:ﬁ alio-falanies.

4.4 Malha de sincronismo de fase

A malha de sincronismo de fase (PLL) € um sistema de realimentagio negativa cuja
operagio estd estreitamente vinculada & modulagio em frequéncia. Pode ser utilizado
para sincronizacio, divisbo'multiplicacio de frequéncias, modulagio em frequéncia
¢ demodulagio em frequéncia indireta. Essa dltima aplicagio € o assunto de nosso
imteresse agqui.

Basicamente, o PLL consiste em trés componentes principais: wm rudtiplicador,
um filtre & um oseilador comrolado por tensdo (VOO conectados em conjunto na for-

ma de um sistema de realimentagio, como na Figura 4.16. 0 VOO € um gerador senoi-
dal cuja frequéncia € determinada pela tensio gue lhe € aplicada a partir de uma foate
externa. Com efeito, qualquer modulador em frequéncia pode servir comao am VOO0,

Suponhamos que ajustemos inicialmente o VOO de forma que, quando a tensio
de controle for zero, duas condigbes scjam satisfeitas:

L. A frequéncia do VOO € definida de mancira preciza na frequéncia de portado-
ra ndo modulada £

L. A saida do VOO tem um deslocamento de fase ®0° em relagio 4 onda porta-
dora nio modulada.

Suponhamos que o sinal de entrada aplicado ao PLL seja um sinal FM definido por

s1) = A sen[2n e + gby (1] (4.5%)
em que A, ¢ a amplitude da portadora. Com um sinal modulante mir), o Gngulo (1)
se relaciona a mir) pela integral

(1) = 2mky Jd miTldt {4.600)
il

em que k€ a sensibilidade & frequéncia do modulador. Scja a saida do VOO no PLL
definida por

rit] = A, cos[2mft + dhit])] (4.61)
emgue A € a amplitude. Com a tensfio de controbe wi) aplicada & entrada do VCO, o
ingulo 1) se relaciona a wr) pela integral

fhair) = lﬂ'h.J u(r) o (4.62)
o

emque k & a sensibilidade & frequéncia do VOO, medida em hertz por volt.

O objetive do PLL € gerar uma saida do ¥ OO r(f) que tenha o mesmo dngulo
de fase {(com excegio da diferenga fixa de 907) que o sinal FM de entrada s(r). O
dngulo de fase g, (f) variante no tem-
peo que caracteriza s{f) pode ser devi-

i}

Wiy - Fitira i) do & modulagio por um sinal de men-
T sagem mir) como na Eq. (4.60), caso
em que desejamos recuperar (6 &
Ciscilador fim de estimar m(f). Em outras apli-
ot cagbes do PLL. o ngulo de fase ¢, (1)

por tensao . .
variante no tempo do sinal de entrada
Figura 4.16 Malha de sincronismo de fase. 5(1) pode ser um deslocamento de

fase indesejivel causado por flutua-
¢ies no canal de comunicacio; nesse dltimo caso, descjamos rastrear (1) de
forma a produzirmos um sinal que tenha o mesmo ingulo de fase para servir na
deteccio coerente (demodulacio sincronal.



Para entender melhor o PLL, & desejivel termos um modelo do circoito. No gue
se segue, iniciamos desenvolvendo um modelo nio linear, o gual serd linearizado
subsequentemente para simplificar a andlise.

Modelo nao linear do PLL*
D acordo com a figura 4.16, o sinal FM s(r) que chega e a saida do VOO A1) sio
aplicados 30 multiplicador, produzindo duas componentes:

1. Uma componentz de alia frequincia, representada pelo termo de frequéncia
dertrraeda

LA Ay sen[dmfd + gy (1) + b [11]
2. Uma componente de baixa frequineia representada pelo termo de frequéncia
diferenga
koA gsen|dy (1) — dealr]]
em que ky, € o ganko do multiplicador, medido em volt™.

O filiro do PLL & um filtro passa-baixas, ¢ sua resposta b componente de alta frequén-
cia serd desprezivel. O VOO também contribui para a atenuagio dessa componenie.
Portanto, descartando-se a componente de alta frequénecia (isto &, o termo de frequén-
cia dobrada), a entrada para o filiro serd reduzida para

i) = kA ysend, ()] (4.63)
e que o (1) & o erre de fase definido por
B, 01) = by (1) — by (1)
=gy (1] — 2nk, J,I,“[t] it (4.64)
O filtro opera sobre o erro &(r) para produzic s saida wr) definida pela integral de
convolug o

ua:|=J [T)eir — 1) o1
I _,F'J[ L (4.65)

em que M) ¢ a resposia a0 impulso do filtro.

Utilizando as Eqs. (4.62) a {4.64) para relacionar o (1)  ,(r), ohlemos a seguinte
equacio inbegro-diferencial nfio linear como o descritor do componamento dinimico
do PLL:

did (1) alepyir] J' L
panialars 2nKn _ sen|ge (T — 7} T Iy
em que K & um pardmerro de ganho de mallha definido por
RII = kﬂlil'xiq.-l‘" ‘1 t“—ﬁ‘”‘

fﬂ:

Figura 4.17 Modelo ndo linear do PLL.

As amplinndes A, e A, 2o medidas em volts, o ganho do multiplicador & em volt™
@ a sensibilidade 4 frequineia k, em heriz por voli. Consequentemente, segue da Eq.
{4.67) que K, tem a dimensio de frequéncia. A Eq. (4.66) sugere o modelo mostra-
do na Figura 4.17 para um PLL. Messe modelo, ambém incluimos a relagio entre
wirp e efr), conforme representada pelas Egs. (4.63) @ (4.65). Vemos gue o modelo
s assemielha ao diagrama de blocos da Figora 4.16. O mubiplicador na entrada do
PLL ¢ substimido por um subtrator & uma ndo lincaridade senoidal, e o VOO por um
integrador.

A ndo linearidade senoidal no modelo da Figura 4.17 dificolia enormemente a
andlise do comporamento do FLL. Seria diil Bnearfzarmos esse modelo para simpli-
ficar a andlise ¢ ainda assim spresentar uma boa descrigio aproximada do comporta-
mento do circoite em certos modos de operagio. Isso faremos a seguir.

Modelo linear do PLL

Quando o ermo de fase ¢ (1) ¢ zero, diz-se que o PLL esta com fase blogueada (pha-
se-lock). Quando (1) & sempre pequeno em comparagio com um radiano, podemos
USEF & aproximagio

senlgh, (1] = g, (1) 4.68)

quiz lzm umea precisbo dentro de 4% para () inferior a 0,3 radianos. Nesse caso, diz-se
qui 0 sistema estd privimo ao Mogieeto de fose, @ a nio linearidade senoidal da Figura
417 pode ser desconsiderada. Desse modo, podemos representar o PLL pelo modelo
lincarizado mostrado na Figura 4.18a. De acordo com esse modelo, o erro de fase duir)
s relaciona com a fase de entrada (1) pela equagdo inegro-diferencial linear

g . i
%FEHK"J-_.- ,ft]hf!—t}rk-—“;“l? {4.69)

Transformando 2 Eq. (4.69) para o dominio da frequéncia ¢ resolvendo-a para o F),
a transformada de Foarier de o, (), em termos de v ( f), a transformada de Foarier de
iy iF). obtemos

1 §
o.(f1= ]+—L[.f.]"l'l{f:' (4.70)
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Figura 4.18 Madelos do PLL. () Modelo linearizado. (b) Modelo simplificado guando o ganho de makha

& il grande em comparacho com a unidade.

A fungdo Li ) na Eq. {4.70) & definida por

HIT)
LF) = ky—— 471
f I 4.71)

em que Hi [ ) ¢ a funglo de ransferdncia do filiro. A guantidade 14 ) ¢ chamada de fim-
pidir de rromsferdncio de malla aberta do PLL. Suponhamos que para todios os valores de
fdentro da banda de base nis fagamos a magnitude de L( ) ser moiio grande em compa-
ragio com a wnidade. Entio, a partir da Eq. (4. 70), verificamos que dv( ) se aproxima de
zero. Isto £, a fase do VOO se ioma sssintoticamente igueal A fase do sinal de entrada. Sob
essa condigio. o PLL & estabilizado, ¢ o seu objetivo &, portanto, satisfeito.

A panir da Figura 4.18qa. vemos que Vi /), a transformada de Fourier da saida do
PLL wr). s relaciona com 9 { ) por

Vi) = RO ) @7
D maneira equivalente. i luz da Eq. (4.7 1), podemos escrever
vin=Luirmin (@1
Portanto, substituindo a Eq. (4.70) na (4.73), obtemos
Lif kLN

VU= =T B (4.74)

D novo, quando fazemos [L( F)) % | para a banda de frequincia de imeresse, pode-
mos aproximar a Eq. (4.74) como se segue:

Vi) = %m.cr ) i4.75)
A relagio de dominio do empo comespondente &

) 1 diyln
vl = ﬁ i

(4.76)

Desse modo, dado que a magnitude da funcio de transferéncia de malha aberta
Li ) seja muito grande para todas as frequincias de interesse, o PLL pode ser
modelado como um diferenciador cuja saida ¢ escalonada pelo fator 120k, como
na Figura 4188

O meodelo simplificado da Figura 4. 188 fornece um método indireto de wiilizagie
dio PLL como um demodulador de frequéncia. Quando a entrada & um sinal FM como
na Eq. (4.59), o ingulo §(r) s relaciona com o sinal mir) como na Eqg. {(4.60). Portan-
o, substiindo a Eq. (4.60) na (4.76), verificamos que o ginal de saida resultante do
PLL ¢ aproximadamenie

k
vir) = k—Im[.l:I (4.77)

A Eq. (4.77) estabelece que quando o sistema opera em seu modo sincronizado em
fase, a saida W) do PLL ¢ aproximadamente a mesma, exceto pelo fator de escala kf
k. como o sinal de mensagem original mir); a demodulagio em frequéncia do sinal
P die entrada £(1) &, desse modo, realizada.

Uma carscteristica significativa do PLL awando como um demodulador & que
a largura de banda do sinal FM de entrada pode ser muito maior do que a do filiro
caracterizado por Hi f). A fungio de ransferéncia B f) pode ¢ deve ser restrita &
banda base. Entio o sinal de controle do VOO tem a largura de banda do sinal meir) de
banda base (mensagem), enguanto que & saida do VOO & um sinal modulado em fre-
quéncia de banda larga cuja frequéneia instantines rasireia a frequiéneia do sinal FM
die entrada. Aqui estamos meramente restabelecendo o fato de que a largura de banda
de um sinal FM de banda larga & muito maior do gue a largura de banda do sinal de
mensagem responsdvel pela sua geragio.

A complexidade do PLL ¢ determinada pela fungio de transferéncia H( ) do
filtro. A forma mais simples do PLL & obtida guando By ) = 1 isto &, ndo hd filiro, ¢
o PLL resultante ¢ referido como um PLL de priseire ordem_ Para sistemas de mais
alta ordem, a funglo de wansferéncia H( ) assume uma forma mais complexa. A
ordem do PLL ¢ determinada pela ordem do polindmio do denominador da fisngdo de
rraniferéncia de matha fechada, que define a ransformada da saida W ) em termos
da transformada da entrada @ { 1), como mostrade na Eq. (4.74).

Uma importante limitagio de wm PLL de primeira ordem € gue o parfimetnos
de ganho de malha K controla tanto a largura de banda do sistema quanto a banda
de frequincia de capiura; a banda de freguéncia de caprura refere-se 4 banda de
frequincias para a qual o sistema permanece sincronizado em fase com o sinal de
entrada. E por essa razio que um PLL de primeira ordem ¢ raramente wtilizado na



pritica. Dessa forma, mo restante desta secio lidaremos apemas com um PLL de
segunda orderm.

PLL de segunda ordem

Para sermos especificos. consideremos um PLL de segunda ordem que utiliza um
filiro com a fungio de transferéncia

. i
Hifi=1+ E (4.T8)
em que a ¢ uma constante. O filtro consiste em wm integrador (uilizando um ampli-

ficador operacional) ¢ uma conexdo direta. como mostrado na Figura 4.19. Para esse
PLL. a utilizagio das Eqs. (4.70) e {4.78) resulia em

LFI faky

P fl= —— () (4.79)
TR+ ek Y
Definamios a fregqirdncia mareral do sistema:
fu= ks (4.80)
¢ o faror de amorecimento.
[=4q/— 481
g 1”_1“. i ]

Entio podemos rearranjar a Eq. (4.79) em termos dos pardmetros ) @ { como sé segse:
. i)
L. (f)= 7 iy 1) 482
-r[.lr (l + 2:':_,’_.”,'?.1 _| + {J!,Il.-'lf.,}-) 1[_.|" t ]‘
Assumamos que o sinal FM que chega seja produzido por uma onda modolante de
tom dnico, para a qual a entrada de fase &
oy i) = fseni2afar) (4.83)

Consequentemente, a partir da Eq. (4.82) verificamos que o emo de fase comespon-
dente &

[ = g COSU2RELT = ) (4.84)
1
Tt
T
I
Sinal ce o bumplifcader _ Samal de:
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Fiura 4.19 Filtro para o PLL de sequnda ordem.

em gue a amplitade ¢ ¢ a fase o sdo, respectivamente, definidos por

AL (M Fa i
o= LA (o ) ) {4.85)

{11 = ol T + 403 Y

W= ; —tan”!

[ Ul ] o

L= fulfl

Ma Figura 420 plotamos a amplitude do erro de fase ¢y normalizada em relag io
A, versus {_if, para diferentes valores de {. E evidente que para todos os valores do
fator de amortecimento [, ¢ assumindo-se um desvio de frequéncia Af fixo, o emo de
fase ¢ pequeno em frequincias de modulacio baixas, cresce para um médximo em , =
o & enitio decai em frequéncias de modulag®o maiores. Notemos também que o valor
midximo da amplitnde do erro de fase decresce com o aumento de .

A ransformada de Fourier da saida do sistemna se relaciona com O, ) por meio
da Eq. (4.72); por esta razdo, com H{ ) como definido na Eq. (4.78), obtemos

K
Vi =3 (l + E‘) @) (457)
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Figura 4.20 Caracleristica de amplitude do erro de fase do PLL de sequnda ordesm.



A luz das definighes dadas nas Egs. (4.80) e (4.81), temos

Vif) = (L—) [l +zc(%)]m.m (@58)

"
Substimindo a Eq. (4.82) na (4.88), obtemos

( i k1 + 28008 R
e ke 4.59
V (] + IR+ |';.-'J.-,r"3-) i (450

Portanio, para a entrada de fase ¢, (1) da Eq. (4.83), verificamos que a saida corres-
pondente do sistema &

vl = Ag cos| 2mfyt + ) (4.590)
em que a amplitude A e a fase x o, respectivamente, definides por
(AF fa)lt + 48 )]
= U+ 48 1)

(4.91)

T I | _ an " MJ
3= [_"[i.l’d)] tai [I Ll (4.02)

A partir da Eq. (4.91), vemos que 3 amplitude A alcanca o sen mdximo valor de ATk
em {f i) = [ ela decresce com o aumento de 7 caindo para zevo em () = =

A caracteristica imponiante do PLL de segunda ordem ¢ que com o sinal FM de
entrada produzido por uma onda senoidal modulante de amplitode fixa (comespon-
dente a0 desvio de frequéncia fixe) ¢ frequéncia variante, a resposta em frequén-
cia que define o erro de fase (1) € representativa de um filtro passa-faixa [ver Eq.
(4.85)), mas a resposta em frequéncia que define a saida do circuito wr) & represen-
tativa de um filtro passa-baixas [ver Bg. (4.91)]. Portanto, escolhendo-se aproprisda-
menie o5 parkmetros [ e f, que determinam a resposta em frequéneia do sistema, é
possivel restringir o ermo de fase a sempre se manter pequeno e, desse modo, dentro
da faixa linear do sistema, enguanio que a0 mesos iempo o sinal modulante (men-
sagem) ¢ reproduzide na saida do sistema com distorgdo minima. Essa restrigio &,
wodavia, conservativa em relagdo bs capacidades de capiura do sistema. Como uma
regra pritica razodvel, o sistema deveria se manter sincronizado se o valor mdximo do
erro de fase o (que ocome quando a frequéncia de modulacio € igual & frequincia
natural do sistema f)) fosse sempre menor do que 90 graus.

0 desempenho do PLL serd explorado experimentalmentz no Problema 429,

4.5 Efeitos ndo lineares em sistemas FM

MNas tris seghes anteriores, estudamos ateoria de modulacso em frequéneia ¢ méiodos
para sua geragio e demodulagdo. Completamos a discussSo a respeito da modulagio
em frequéncia considerando os efeitos ndo limeares em sisternas FM.

Nio Nnearidades, de oma forma on de outra, estdo presentes em todos o8 ciroui-
105 elétricos. Existem doas formas bisicas de ndo linearidade a serem consideradas:

1. Diz-se que uma nio linearidade & forre quando ela ¢ introduzida inencio-
nalmente ¢ de uma maneira controlada para algoma aplicagio especifica.
Exemplos de ndo linearidade forie incluem moduladores de lei quadrdtica,
limitadores & multiplicadores de frequincia.

2 Diz-se que uma ndo lineandade ¢ fraca quando um desempenho linear ¢ de-
sejado, mas nio lincandades de natureza parasitica surgem devido a imper-
feighes. O efieiio de tais ndo linearidades fracas ¢ limitar os niveis dieis de
sinal em um sistema e, desse modo, tomam-se uma consideragio de projeto
imponante.

Mesta segho, examinamos os efeitos de nio lingaridades fracas sobre a modulagio em
froquéncia’.

Consideremos um canal de comunicagio cuja caracter{stica de transferdncia &

definida pela relacio entrada-saida ndo linear

Ualt) =aule) + ﬂ:r.llzl:rj + ﬂal{;ll:.':l {4.93)

em que i) e v () sdo os sinais de entrada e saida, respectivamente,  a,, d, & d, 550 cons-
tantes. O canal descrite a Eq. (4.93) ¢ dito semn memideta porque o sinal de saida v in &
uma fungho instantinea do sinal de entrada wir) (isto &, nfio hd qualquer armazenamento
di energia envolvido na sua descrigio). Desejamos determinar o efein de ransmitirmos
uma onda modulada em frequéneia stravids de tal canal. O sinal FM ¢ definido por

vit) = A, cos[2afs + (1]

e que
i) = 2zky .|( mit) dt
{a]

Para esse sinal de entrada, a wtilizagdo da Eq. (4.93) produz

Bt = A cos[2nf e 4 1] + @A cos® [2nfe + )]

4.94)
i .'r_1.-'|3 »:.:Lml'l_l‘t_ﬁr # e} !

Expandindo os termos quadrdtico e cibico de cosseno na Eq. (4.94) e, por conseguin-
12 agrupando os termos comuns, oblemos

I " I . .
vl = Eu.ull' + (u.ﬂ. + Ef.'-..-‘l; }c-:ki Xafa + i)
+ 21:.3.4.-‘, cos[4nf + 2ahir])] {4.95)

+ }tﬂ_—.a,’f cos[mfe + 3]

Diessa forma, a safda do canal consiste em uma componente de ¢ triés sinais modula-
dos em frequincia com frequincias de ponadora f, 2 ¢ 3 as componenies senoi-



dais 530 contribuiches dos wrmos linear, de segunda ordem ¢ de terceira ordem da Eq.
(4.93), respectivamente.

Para exirair o sinal FM desejado da saida do canal v (1), isto €, a componente
particular com frequéncia de portadora . ¢ necessdrio separar o sinal FM que pos-
sui essa frequincia de portadora daquele que possui a frequineia de ponadora mais
proxima: 2f . Sejam Afo desvio de frequéneia do sinal FM que chega vir)e Wa com-
ponente de frequéneia mais alta do inal de menszgem mir). EntSo, aplicando a regra
de Carson ¢ observando que o desvio de frequincia em torno do segundo hammbnico
da frequincia de portadora & dobrado, descobrimos que a condigio necessdria para a
separacio do sinal FM desejado com frequéneia de ponadora f, daquels com frequén-
cia de portadora 2f &

I — (IAF+ W=, + AT+ W

o= 307+ 2W (4.96)

Diessa forma, utilizando um filivo passa-faixa de frequéncia de bands middia f e langu-
ra de banda 247 + 2W, a saida do canal & reduzida a

1 )
uLr] = (n.a, + Zaﬂ,!)cm_lxﬁ.r + it (4.97)

Vemos, portanto, que ¢ dnico efeito de passar um sinal FM atraviés de um canal com
nfo linearsdades de amplitode, seguido de filiragem apropriada. ¢ simplesments a mo-
dificagio de sua amplinede. Isto &, diferentemente da modulsg bo em amplimde, a mo-
dulacho em frequéncia ndo & afetads pela distorgho produzida pela transmissdo atraviés
de um canal com ndo linearidades de amplitude. E por essa razio que enconiramos a
mindulagio em frequéncia largamente wilizada nos sistemas de rédio de micro-ondas
£ em sistemas de comunicagdo via sawflite: ela permite a wiilizacio de amplificadores
altamente nio lineares ¢ transmissores de potidneia. os quais sio especialmente impor-
tantes para produzir uma saida de potdncia mixima em radiofrequineias.

Entretanto, um sistema FM & extremamente sensivel a nde lneardades de fase,
COmo S¢ esperaria inuitivamente. Um tipo comum de ndo linearidade de fase que &
encontrado em sistemas de rddio de micro-ondas & conhecido como comversde de
AM perra PM. Esse & o resultado de a caracteristica dos repetidones ou amplificadores
utilizados em um sistema ser dependente da amplitude instantinea do sinal de en-
trada. Na pritica, a conversio de AM para PM & caracierizada por uma constante K,
qui ¢ medida em graus por dB ¢ pode ser inerpretada como a méxima alieracio de
fase na sadda quando a envoltdria de entrada varia de 1| dB. Quando uma onda FM &
transmitida através de um link de ridio por micro-ondas, ela capta variaghes de am-
plitude espiirias decorrentes de ruido ¢ interferéncia no ranscorrer da transmisado, &
quando tal onda FM for passada através de um repetidor com convers®o de AM para
PM, a saida conterd modulacio em fase indesejada e distorgio resultante. Portanio,
 importante manter a conversio de AM para PM em um nivel baixo. Por exemplo,
para um bom repetidor de micro-ondas, a constante K da conversio de AM para PM
serd inferior a 2 graus por dB.

4.6 0O receptor super-heterédino

Em um sistens de comunicagio, independentemente de ele ser haseado em modula-
¢l de amplitude ou de frequéneia, o receptor ndo apenas tem a tarefa de demodular o
sinal modulado que chega, mas também ¢ necessirio que ele execute algumas ontras
fungies de sistemas:

* Stmonizagdo de frequéneia da porradoera, cujo proposito ¢ selecionar o sinal

desejado (isto £, a estagio de rédio ou TV desejada).

* Filrragem, a qual ¢ necessdria para separar o sinal desejado de outros sinais

modulzdos que possam ser captados ao longo do caminho.

= Amplificagdo, que se destina a compensar a perda de poténcia de sinal incorri-

da no curso da transmissSo.

O recepror super-heterddine, o superher como ¢ comumente referido, & um tipo
especial de receptor que cumpre todas as rés fungbes. paticularmente as duas primei-
ras, de uma maneira elegante e pritica. Especificamente. ele supera a dificuldade de
s ter de construir um filiro sintonizdvel allamente sebetivo e vandvel. De fato, pratica-
menie iodos os receplores de TV ¢ de ridio analégicos sio do tipo super-heterddino.

Basicamente, o receptor consiste em uma secio de radiofrequincia (RF), um
misturador @ um oscilador local, uma segio de frequidneia intermedidria (FI), demo-
dulador ¢ amplificador de poténcia. Pardmetros de frequéncia tipicos de receptores
comerciais de ridio AM e PM esido listados na Tabela 4.2, A Figora 4.2] mostra o
diagrama de blocos de um receptor super-heterddino para modulacko em amplinode
que utiliza um detector de envolidria para a demodulacio.

A onda modulada em amplitnde recebida & captada na antena receptora ¢ am-
plificada ma secio de RF que esif sintonizada na frequéncia de portadora da onda
na entrada. A combinacio de misturador e oscilador local (de frequéncia ajustivel)
constitol uma funcio de heterodinizagdo. por meio da qual o sinal que chega & con-
viertido para uma freqiséncia rermedideia fixa predeterminada, normalmente menor
dos que a frequinecia de portadora que chega. Essa translacio de frequidneia & obtida
sem perturbar a relagio que as bandas laterais im com a portadora. O resuliado da
heterodinizacio ¢ produzir uma portadora de frequincia intermedidria definida por

e = for — fol (4.98)
em gue fiy, ¢ a frequéncia do oscilador local e f, & a frequéncia de portadora do sinal
de RF de entrada. Referimso-nos a fip como a frequineia intermedidria (FI). porgue o
sinal ndo estd na frequincia de entrada original ¢ nem na frequéneia de banda base

final. A combinacdo mistwrador-oscilador local ¢ algumas vezes referida como o pri-
medro detector, caso em que o demodulador ¢ chamado de segundo detecror.

TABELA 4.2 Pardmetros de frequéncia tipicos de receptores de radio AM e FM

Radio AM Radio FM
Bands da ponador de KF 05351605 MHz 35108 MHz
Frequéscin de basda intermedidria da segio de Fl 1,455 MHz2 107 MMz
Largura de hands de FI 10k 200 kcHiz




A secho de Fl consiste em um oo mais estigios de amplificacio sinonizada, com
uma largura de banda comespondente i que & necessdria para o tipo particular de sinal
qué o receptor intenta manipular. Essa secdo prové a maior parte da amplificacio e
seletividade no receptor. A safda da secio de FI & aplicada a um demodulador, coja
fimalidade & recuperar o sinal de banda base. Se for vtilizada detecgdo coerente, entio
uma fonte de sinal coerente deverd ser formecida ao receptor. A operagio final no re-
ceptor ¢ a amplificac 3o de poténcia do sinal de mensagem recuperado.

Em wm receptor super-heterddino, o mistorador desenvolverd uma saida de fre-
guéncia intermedidria quando a frequéncia do sinal de entrada for maior oo menor do
que a frequineia do oscilador local em wma quantidade igual & frequéneia intermedid-
ria. [s10 &, hd duss frequéncias de entrada, 3 saber, [y, < ff]. a5 quais resultario em f,
na saida do mismrador. kso introduz a possibilidade de recepgio simultines de dois
simais que diferem em frequincia de uma quantidade igual ao dobro da frequidncia
intermedidria. Por exemplo, um receptor sintonizado em 1 MHz ¢ que tem uma FI
de 0,455 MHz estd sujeito 2 uma inrerferéncia de imagem em 1,910 MHz: de faio,
qualgquer receptor com esse valor de FIL quando sintonizado em qualquer estagio, es-
tard sujeito a interferéncia de imagem na frequidnecia de 0,910 MHz mais elevada do
qui a estagho desejada. Uma vez que a fungdo do misturador & produzir a diferenga
enire duas frequincias aplicadas, ele ¢ incapar de distinguir enire o sinal desejado ¢
sua imagem porgue ele produz uma saida de Fl a partir de qualquer um deles. A inica
solugio pritica para a interfertncia de imagem ¢ empregar etapas altamente seletivas
na segdo de RF (isto & entre a antena ¢ o misturador) a fim de favonecer o sinal dese-
jado e eliminar o sinal indesejado ou strad imegen. A eficidneia da supressio de sinais
imagem indesejados sumenta b medida que o mimero de estdgios seletivos na segio de
RF cresce e que a frequéneia intermedidria em relagio 3 frequiéneia do sinal aumenta.

A diferenca bdsica enire receptores super-heterddines de AM e FM reside na wiiliza-
o de um demodulador de FM. como. por exemplo, um limitador-discriminador de fre-
gquéncia. Em um sistema de FM, a informacio da mensagem & transmitsda por vanaghes
da frequéncia instantinea de uma onda portadora senoidal, ¢ sua amplitede ¢ mantida
constante. Portanto, quaisquer variagtes da amplide da portadora na entrada do recep-
tor devem resuliar de mido ou interferéncia. Um lanitader de amplinede, posterior & se-
o de F1, & utilizado para remover variaghes de amplitsde cortando a onda modulada na
saida da secio de F1 guase no eixo zero. A onda retangular resuliante & arredondada por
um filtro passa-faixa que elimina harminicos da frequénecia da portadora. Dessa formea,
a saida do filtro & movamente senoidal. com uma amplinde que ¢ praticamente indepen-
denie da amplinode da ponadora na entrada do recepeor (ver Problema 4.20).

Figura 421 Elementos bisicos de um receptor AM oo lipa super-heterdoing,
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4.7 Exemplo tematico - telefones celulares
FM analagicos e digitais

Mesite exemplo. consideraremos duss aplicagdes de um modulador FM. ambas relaciona-
das com o servigo de telefonia celular. O sistema de tebefonia celular inicial na América
dio Morte era conhecido como o Servigo de Telgfonia Mdvel Avangado (AMPS)* & entrou
em operagio em 1983, O sistema AMPS wtiliza 30 kHz do espacamenio do canal, isto &,
doks canais de 30 kHz, um em cada diregio ¢ designado a cada usudno para a duracio da
chamada. Esse método de comparilhar o espectro de ridio & conhecido como muiltiplo
acesso por diviido de frequéncia (FDMA). Os dois canais (de subida ¢ de descida) sho
separados por 45 MHz em uma banda de frequéncias de 824 a 894 MHz.

Em AMPS, a modulag & em frequéncia analdgica & utilizads para a transmissdo
de voz. & o chaveamento de frequénecia (ver Capimlo 9) ¢ utilizado para a transmiss®o
de dados. Assim como no servigo de welefonia com fio, a largura de banda de voz (W)
& limitada a aproximadamente 3 kHz antes da transmissio. O modulsdor FM & rans-
mitido de modo que o desvio mdximo devido b voz & limitado a 12 kHz.

Utilizando-se a regra de Carson da Eq. (4.38), com Af = 12 kHz. e substituin-
do-se f por W, o valor aproximaedo da largura de banda de transmissdo do sinal
AMPE € obtido como

By = 2000 + W)
=212+ 3)=30kHz

Essa estimativa de largura de banda de transmissio estd em acordo com 0 espagamento
di canal designado de 30 kHz. Uma vez que a wenica de modulacio FM & de enval-
tifria constante, a5 unidades mdveis AMPS podem wtilizar amplificadones de potidncia
altamente eficientes. Em particular, amplificadores de poténcia poderiam operar na sa-
turagio (facilitando alia eficiéneia) sem distoroerem a envoltdria da safida, j4 que essa en-
volidria & constante. A propriedade de envoliria constante iambém tem as vaniagens de
combater o desvanecimento que ocorre em Naks de ridio mdveis. Uma séria limitagio do
sistema FM amalégico & que eles ido formeciam nenhiuma protecio conira hishilhoteinos.

0 AMPS foi o primeiro sistema a introduzir o conceito de celidar para a rewti-
lizagio de frequidneia. Todavia, o sucesso do AMPS foi o progenitor da sua pripria
mofte, nma vez que a grande demanda pelo especiro de ridio limitado significava que
tbcnicas de transmissio mais eficientes em largura de banda deveriam ser encontradas.

Um dos sucessores do AMPS & o padrio de telefone celular digital conhecido
como GSM (Gloabal System for Mobile Communicanions). O GSM foi construido a
partir de algumas das vantagens do AMPS relacionadas a FM, mas wotiliza uma es-
tratégia de multiplexacio mais complexa ¢ uma representacio digial dos dados para
reduzir os requisitos de largura de banda. Para entendermos a natureza FM do GSM,
relembremos gue a equacio de FM geral &

1= A, cos [2:1}’, 1+ &y [mtt] :.f:'l
n

* N de T Doinglés Advamord Mobile Plione Serdor.



em que f, ¢ a frequincia de ponadora e mir) € o sinal modulante. Com GSM, o sinal
modulante ¢ dado pelo sinal digital [ver Eqg. {2.147)]

&
miit)= Eb.»mr — kT
E=i
em que o8 birg { b} 80 a representacio digital de uma fonte de dudio (voz). Os birs
die dados sio modulados por uma forma de pulso que ¢ descrita pela convolugio de
duas fungbes

pir) = e exp[—me™t?] = rect]r/T)

i e » denots comvolscio, - = 8,2z log(2), & o logaritno & o logaritmo mamural.
Para GSM, o produto BT ¢ ajustado para 0,3 em que o periodo de simbolo T & 377 mi-
crossegundos. O espectro de magnimde do pulso de banda base pr) ¢ mostrado na Figura
4.22. Quando o cocficiente de sensibilidade & ¢ ajustado para 72, a modulagio digital ¢
referida como chaveamento minimio Ganssiano (GMSK), que ¢ discutido no Capilo 9.

Ma Figura 4.23, plotamos o espectro simulado do sinal GSM modulado. A largu-
ra de banda de 3 dB (unilateral) desse sinal & de aproximadamente 60 kHz. A simils-
ridade enire o espectre modulado e o especiro da forma de pulso de banda base indica
que o GMSK ¢ uma forma de modulagio em frequéncia de banda estreita.

Ao sinal GMSK de GSM & alocada uma largura de banda de 200 kHz, que &
substancialmente maior do que a alocagio de canal de 30 kHz do AMPS. Todavia,
devido & representag®o digital de voz, o canal de 200 kHz pode ser compartilhado
simulianeamente por 32 chamadas de voz em uma diregho. Essa estratégia de multi-
plexacio fornece um melhoramento de (32000 x 32 = 4.8 vezes sobre o AMPS em
nimero de chamadas telefbnicas que podem ser servidas por unidade de largura de
banda, que ¢ uma eficiéneia de largura de banda extremamente melhorada,
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Fegira 822 Especiro do pulsa de banda base utilizars e GSM.
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Figura 4.23 Espectro de wm sinal GSM.

TABELA 4.3 Bandas de frequéncia para GSM

Frequéncia de subida Frequéncia de descida

Banda {MHz) (MHz) Urilizagao

GEM-RS0 324840 EAGLE0S Estados Unidos, Cansdd & a major
parie das Americas (indos milizados
pars AMPS)

[ES R LG5 G Onlh Ewropa, Alrica ¢ 2 maior pane da
Asaa

M- 1800 1700 1TRS (RS I%-np-..iﬁue:wp-ud.l
Asaa

SN 1500 LE30- 1910 1930 1 950 E.-'Dpl..l-\fl'lf.lﬂle_ﬁdl
Az

Além da banda de frequidncia wtilizada pelo AMPS, o GSM wiliza um certo mi-
miro de outras bandas de frequéncia como indicado na Tabela 4.3, Essas bandas s3o
compartilhadas utilizando-se um FDMA similar so0 AMPS. Os canais GEM individuais
sd0 também companilhados no tempo utilizando-se uma estrarégia conhecida como
milltiplo acesso por divisdo de wmpo (TDMA), que serd explicada no Capiilo 7.

4.8 Resumo e discussao

Keste capiinlo estudamos os principios da modulagio angolar, que ¢ uma segunda
forma de modulacio de onda contimua (CW). A modulacio angular wiliza uma porta-
dora senoidal cujo ingulo varia de acordo com o sinal de mensagem.



A modulagio angular pode ser classificada em modulagio em frequéneia (FM)
& modolag ko em fase (PM). Em FM, a frequéncia instantiinea de uma portadora se-
noidal varia proporcionalmente com o sinal de mensagem. Em PM, por outro lado,
¢ a fase da portadora que varia proporcionalmente com o sinal de mensagem. A
frequéncia instantinea ¢ definida como a derivada da fase com relacio ao empo,
exceto por um fator de escala de { 1/227). Dessa forma, FM e PM sio esireitamente
relacionadas uma com a outra. Se conhecermos as propriedades de uma. podemos
determinar as propricdades da outra. Por essa razio. ¢ porgue FM & comumente uli-
lizada em radiodifusio, muite do material sobre modulacio angular neste capinalo
fioi devotado a FM.

Daferentementz da modulagio em amplinde, FM & um processo de modulagio
niko linear. Dessa forma, a andlise especiral de FM & mais dificil do que a de AM_ To-
davia, estudando FM de dnico tom, fomos capazes de desenvolver um grande enien-
dimento sobre as propriedades especirais de Fivl. Em panticular, derivamos uma regra
empirica conhecida como regra de Carson para uma avaliagdo aproximada da largura
diz banda de ransmissio By de FM. De acordo com essa regra, By & controlsda por um
dmico parfimetro: o indice de modulago [ para FM senoidal, ou a raziio de desvio I
para FM ndo senoidal.

Em FM, a amplitude de portadora e, portanto, a poténcia média ransmirida, &
mantida constante. Aqui reside a impornante vantagem de FM sobre AM em combater
o5 efeitos de mido ou interferéncia na recepgdo, uma questio que esmsdaremos no Ca-
piulo 6, depois de nos familianzarmos com a teoria de probabilidade e de processos
aleattrios no Capiiolo 5. Essa vantagem se torma mais pronunciada progressivamente
conforme o indice de modulacio (razio de desvio) ¢ aumentado, o que tem o efeito de
aumentar a largura de banda de ransmissio de maneira correspondenie. Dessa forma,
a modulacio em frequincia fornece um método pritico para a roca de largura de
handa de canal por sumento do desempenho em relacio a mido, o gue ndo & possivel
com modulag®oe em amplitode.
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