4. Modulacéo em Frequéncia

A onda modulada em frequéncia, onda FM, s(t) definida pela Eg. 1 € uma funcéo néo linear da
onda moduladora m(t). Portanto, a modulagdo em frequéncia € um processo néo linear de
modulacdo. Consequentemente, ao contr&rio da modulagdo de amplitude, o espectro de uma
onda FM néo esta relacionado de uma forma simples com o espectro da onda moduladora. O
modo tradicional de estudar as propriedades espectrais das ondas FM comeca pelo estudo da
modulacdo de uma onda de tom Unico (uma frequéncia pura) e continuar a partir dai para o
estudo da modulacdo de sinais com mais do que uma frequéncia.

e " U
S(t) = A, cosa2p f. + 2pk, gm(t)dty (1)
e 0 a
4. 1. Modulacdo em Frequéncia detom unico

Considere-se, entdo, uma onda modul adora de tom Unico, sinusbidal, definida por

m(t) = A, cos(2p f t) @

A frequénciainstantanea da onda FM resultante é igua a

f,() = f, +k; A, cos(2p f.t)

= f_ +Df cos(2p f, t) 3
em que

Df =k, A 4)

A quantidade Df é chamada de desvio de frequéncia e representa 0 maximo afastamento da
frequéncia instantdnea de uma onda FM em relagdo a frequéncia da portadora, f.. A
caracteristica fundamental de uma onda FM € que o desvio de frequéncia Df € proporciona a
amplitude da onda moduladora e € independente da frequéncia de modulagéo, ou da portadora,
fe.

Usando a Eg. 3, o argumento q (t) da onda FM € obtido por

q(t) = 2pQf; (t)dt
=2p fct + %dn(Zp fmt) ©)

m

A taxa entre o desvio de frequéncia Df e a frequéncia moduladora f,, € chamada de indice de
modulacdo de uma onda FM. Dando-lhe o nome de b, pode-se escrever

b=-— ©)

q(t) =2pf t+bsn(2pf, t) @
DaEq. 7 pode-se ver que, de um ponto de vista fisico, 0 parémetro b representa o desvio de fase

da onda FM. Isto € o maximo afastamento do argumento angular g (t) do éngulo 2pf.t da
portadora nd modulada.
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4.2. Analise Espectral deuma onda sinusdidal modulada em frequéncia

Usando um formalismo matemético que esté para além do programa desta disciplina é possivel
deduzir a representacdo em série de Fourier de uma onda FM de tom Unico e chegar-se a
seguinte equacdo que € valida para qualquer valor arbitréario de b.

)= A & 3,(b) cos2p (£, +nf )] ®)

em que J,(b) se designa por funcdo Bessel de ordemn de primeira espécie e argumento b, eéo
integral

Jn(b):%qp)exp[j(bsinx- nx) i 9

A figura 1 mostra os valores da funcdo Bessel J,(b) em funcdo de b para varios vaores de n
(n=0, 1, 2, 3 e 4). Dafigura é possivel constatar duas propriedades: Primeiro, que para um n
fixo, Jy(b) aterna entre valores positivos e negativos a medida que b aumenta. Segundo, que
| J(b) | se aproxima de zero quando b se aproxima de infinito.

Sabe-se também que para b fixo se tem

J,(b), n  par (10

i
J..(b) =i
-n(P) %-Jn(b) n impar

0 que significa que basta representar J,(b) para val ores positivos da ordem n.

Figural
Valores dafuncéo Bessel da primeira espécie

Retornando a representacdo em série de Fourier da onda FM de tom Unico, Eg. 8, a funcdo
Bessel acaba simplesmente por ter o papel de introduzir vérios factores constantes, um para
cada valor de n do somatorio, nessa expresséo. O espectro discreto de s(t) € obtido fazendo a
transformada de Fourier dos dois lados da Eq. 8.

S(f)=%5 Ju(D(f - fo- nfy)+d(f +fo+nf,)] @)

n=-¥

A partir das Eq. 1 e Eq. 8, é possivel deduzir as seguintes trés propriedades das ondas FM.
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Propriedade 1. FM de banda estreita

Para valores de indice de modulagdo, b, pequenos comparados com um
radiano, a onda FM assume uma forma de banda estreita consistindo
essencialmente na portadora, numa componente na parte superior de
frequéncia e noutra componente na parte inferior de frequéncia.

Para compreender esta propriedade vejamse os valores de J,(b) para vaores muito pequenos
deb.

Jo(b) »1

b
J.(b)»—
1(b)» >

J,(b)»0 n>1 (12)

Se considerarmos b £ 0.3 radianos, estas aproximages sdo plenamente justificadas. Sendo
assm, substituindo agora na Eq. 8 tem-se

() » A, cos[2p ] + 22 cod2p(F, + 1,1
b
- TA\:COS[Zp(fC - fm)t] (13)

O que esta equacdo mostra € que para valores peguencs de b a onda FM pode ser aproximada
pela soma de uma onda portadora de amplitude A., com uma onda com uma frequéncia maior e
amplitude bA/2, e ainda com uma onda com uma frequéncia menor e amplitude bA/2 e uma
trandacéo de fase de 180° (representada pelo sinal negativo na Eq. 13).

A estetipo de onda FM chama-se FM de banda estreita.

Propriedade 2: FM de bandalarga

Para valores de indice de modulacdo, b, grandes comparados com um
radiano, aonda FM (em teoria) contém a portadora e um niimero infinito de
componentes de frequéncias |l aterais locali zadas simetricamente em relacdo a
frequéncia da portadora.

Esta propriedade € ssimplesmente a Eg. 8 sem nenhumas aproximages. A este tipo de ondas
chama-se FM de banda larga. Notar que a amplitude do componente da portadora nesta onda
varia com o indice de modulagéo b de acordo com Jy(b).

Propriedade 3: Poténcia média constante

A envolvente de uma onda FM é constante, pelo que a poténcia média dessa
onda dissipada numa resisténcia de 1 ohm também é constante.

Esta propriedade vem directamente da definicdo de uma onda FM dada pela Eq. 1. Mais
especificamente, aonda FM s(t) definida pela Eq. 1 tem uma envolvente constante dada por A..
Assim, a poténcia média dissipada por s(t) numa resisténcia de 1 ohm é dada por

1
N (14)
P ZA:
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Este resultado poderia ser também derivado a partir da Eq. 8. Nomeadamente, a partir da
expansdo em série da Eq. 8, a poténcia média de uma onda FM de tom Unico s(t) pode ser
expressa naforma

P:%A\fé_.]ﬁ(b) (15)

n=-¥

Atendendo a uma propriedade da funcéo Bessel que diz que

¥

aJib)=1 (16)
¥

n=-

pode-se substituir este resultado na Eq. 15 levando a Eq. 14.

Exemplo 1

Pretende-se investigar em que formas as variagdes na amplitude e na frequéncia da sinuséide
modul adora afectam o espectro da onda FM. Considere primeiro o caso em gue a frequéncia da
onda moduladora é fixa, mas a sua amplitude varia, produzindo uma variacdo correspondente no

desvio de frequéncia Df. Assm, mantendo a frequéncia de modulagéo f, fixa, 0 espectro de
amplitude da onda FM resultante fica como mostrado na figura2 para b = 1, 2, e 5. Na figura
normalizou-se 0 espectro relativamente & amplitude da portadora quando n& modulada.

1.0

b=1 I| ‘|I

_|2Df f
1.0
| |
b=2
. — ;
1.0
bz5||“|“|‘ |

©

I
| 2 .

Figura2

Espectro de amplitude discreto de um sinal FM, normalizado relativamente a amplitude da portadora,
para o caso de uma modulagdo sinusdidal de frequéncia fixa e amplitude variavel. S6 é mostrado o
espectro parafrequéncias positivas.
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' Considerando agora o caso em que a amplitude da onda moduladora é fixa. 1sto é, o desvio de :
' frequéncia Df é constante e a frequéncia de modulagéo f,, varia. Neste caso, verifica-se que o
espectro de amplitude da onda FM resultante fica como o mostrado na figura 3 para os casos de
'b=1, 2 e5 Vésequequando Df éfixo e b aumenta se tem um aumento de linhas espectrais
gue se juntam num intervalo fixo de frequéncia definido por f.- Of < f < f.+ IX. ISto €, quando b
se gproxima de infinito, a largura de banda de uma onda FM se gproximado valor limite de 20X.

T1.0

Espectro de amplitude discreto de um sinal FM, normalizado relativamente & amplitude da portadora,
para o caso de uma modulagdo sinusdidal de frequéncia varidvel e amplitude fixa. S6 é mostrado o
espectro parafrequéncias positivas.

. z
z S R
E —1.0 E
5 b=2 | I 5
| RS f |
5 TLO 5
| b=5 |
| L ‘ ‘ | ‘ ‘ | ‘ ‘ | |
| f f |
! | 2Df | !
| | | |
EFigura3 E
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4.3. Larguradebanda detransmissdo para ondas FM

Em teoria, uma onda FM contém um nimero infinito de frequéncias laterais pelo que a largura
de banda requerida para transmitir esse sinal € igualmente infinita na sua extensdo. Na prética,
porém, descobre-se que a onda FM é efectivamente limitada a um nimero finito de frequéncias
laterais significativas compativel com uma certa quantidade de distor¢éo. Pode-se, entdo,
especificar uma largura de banda efectiva que sgja requerida para a transmissdo de uma onda
FM.

Considere-se primeiro o caso de uma onda FM gerada a partir de uma onda moduladora
de tom unico de frequéncia f.. Nesta onda, as frequéncias laterais que estéo separadas da
frequéncia da portadora f. por uma quantidade maior do que o desvio de frequéncia Df,
decrescem rapidamente para zero, pelo que a largura de banda excede sempre a excursgo total
da frequéncia, mas € sempre limitada. Mais especificamente, para grandes valores do indice de
modulacdo b, a largura de banda gproxima-se, e € s0 ligeiramente superior, a excursdo total de
frequéncia 2 Df. Por outro lado, para pequenos valores do indice de modulacéo b, o espectro da
onda FM é efectivamente limitado pela frequéncia da portadora f. e um par de frequéncias
lateraisem f. * f.,, pelo que a largura de banda se aproxima de 2f ., Pode-se, assim, definir uma
regra aproximada para a largura de banda de transmisséo de uma onda FM gerada por uma onda
moduladora de tom unico igua af.,,, como

B » 2DF +2fm:2ngi+ig (17)
b

Esta relacdo € conhecida como aregra de Carson.

Para um calculo mais preciso da largura de banda requerida para uma onda FM, pode-se
usar a defini¢do baseada na retencdo do nimero méaximo de frequéncias laterais com amplitudes
maiores do que um certo valor estipulado. Uma escolha conveniente para este valor pode ser 1%
da amplitude da onda portadora ndo modulada. Pode-se, ent&o, definir alargura de banda a 99
por cento de uma onda FM como o intervalo entre as duas frequéncias a partir das quais
nenhuma das frequénciaslaterais € maior do que 1% da amplitude da portadora obtida quando
a modulacéo é retirada. Isto é, definimos a largura de banda de transmissdo como 2N, em
gue f,, é afrequéncia de modulacéo e N, € 0 maximo valor do inteiro n que satisfaz o requisito
[Jn(b)| < 0.01.

O vaor de N variacom o indice de modulagéo b e pode ser determinado de imediato a
partir dos valores tabelados da funcéo de Bessal J,(b). A tabela 1 mostra o nimero tota de
frequéncias laterais significativas (incluindo ambas as frequéncias laterais extremas de cima e
de baixo) para diferentes valores de b, calculados na base do 1% explicado. A largura de banda
de transmissdo B calculada usando este procedimento pode ser apresentada na forma de uma
curva universal, normalizada com respeito ao desvio de frequéncia Df, em funcdo do indice de
modulacdo b. Esta curva estd mostrada na figura 4, que foi desenhada correspondendo a melhor
curva gque se gusta aos pontos da tabela 1. Na figura 4 nota-se que a medida que o indice de

Indice de M odulag &0 NUmero maximo de frequéncias laterais
b 2Nnax

0.1 2

0.3 4

0.5 4

1.0 6

2.0 8

5.0 16

10.0 28

20.0 50

30.0 70

Tabelal
Numero de frequéncias laterais significativas
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modulacdo vai aumentando a largura de banda ocupada pelas frequéncias laterais significativas
cal paraum valor que € o que a frequéncia da portadora realmente se desvia. Isto significa que
pequenos valores do indice de modulagdo b sdo relativamente mais extravagantes em largura de
banda de transmissdo do que 0 sdo grandes valores de b.

B/af

Figura4
Curvauniversal parao célculo dalargura de banda a 99% de uma onda FM

Considere-se agora uma onda modulante qualquer, m(t), com o0 seu componente de maior
frequéncia designado por W. A largura de banda requerida para transmitir uma onda FM gerada
por esta onda modulante € estimada usando o pior caso da andlise de tom unico. Mais
especificamente, comegamos por determinar o que se chama de taxa de desvio, D, definida
como a razéo do desvio de frequéncia Df (que corresponde a méxima amplitude possivel da
onda modulante m(t)) pela frequéncia méaxima de modulagdo W. Estas condigdes representam os
casos extremos possivels. A taxa de desvio D tem o mesmo papel para modulacBes néo
sinusbidais do que o indice de modulagdo b tem para o caso de modulagdes sinusdidais Entéo,
substituindo b por D e substituindo f,, por W usa-se a regra de Carson dada pela Eq. 17, ou a
curva universal da figura 4 para obter o valor para a largura de banda de transmisséo da onda
FM. De um ponto de vista prético, a regra de Carson subestima a largura de banda requerida
para um sistema FM, enquanto que usando a curva universal da figura 4 se chega a um valor
mais conservador. Assim, a escolha da largura de banda de transmisséo que esta entre os limites
dados por estas duas regras de ouro é aceitavel paraamaioria dos casos préticos.

——————————————————————————————————————————————————————————————————————————

Exemplo 2

Nos Estados Unidos da América, o valor maximo do desvio de frequéncia Df é fixado em 75
kHz para radiodifusdo de radios comerciais em FM. Se considerarmos que a frequéncia
modulante € W=15kHz, que é tipicamente a frequéncia audio méxima de interesse em
transmissdo FM, vemos que o valor correspondente para a taxa de desvio é de

D==5
15

Usando a regra de Carson da Eq. 17, subgtituindo b por D e subgtituindo f,, por W, o vaor
aproximado da largura de banda de transmissdo de uma onda FM € obtido como

B = 2(75+15) =180 kHz

Por outro lado, usando a curva universal da figura 4 a largura de banda de transmissdo deveria
ser de

B = 3.2Df = 3.2x75 = 240 kHz
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| A$| m, aregra de Carson subestima a largura de banda de transmissao em 25% comparada com |
| o resultado de se usar a curvadafigura4. |

4.4. Geragéo deondas FM

Existemn, essencia mente, dois métodos bésicos de geracéo de ondas moduladas em frequéncia:
FM directo e FM indirecto. No método indirecto de produzir modulagdo em frequéncia, a onda
modulante € usada primeiramente para produzir uma onda FM de banda estreita, e uma
multiplicacéo de frequéncia € usada depois para aumentar o desvio de frequéncia para o nivel
desgjado. Por outro lado, no método directo de produzir modulagéo de frequéncia a frequéncia
da portadora é variada directamente de acordo com o0 sina modulante. Nesta seccéo vao-se
descrever os aspectos mais importantes dos dois métodos.

FM indirecto Considere-se primeiro a geragdo de uma onda FM de banda estreita. Para isso,
comega-se com a expressao de uma onda FM  s(t) para o caso gera da onda modulante m(t),
que é escrita na seguinte forma

s.(t) = A cog2p .t +f ()] (18)

em que f; € afrequéncia da portadora e A, € a amplitude da portadora. O argumento angular
f 1(t) de s,(t) esta relacionado com m(t) por

f,(t) = 20k, gn(t)dt (19

em que k; € a sensibilidade de frequéncia do modulador. Desde que o angulo f 4(t) sgja pequeno
comparado com 1 radiano paratodo o t, podem-se usar as seguintes aproximagoes.

codf (t)] »1 (20)
snff @] »f (t) (21)

Pode-se, entéo, escrever a Eqg. 18 da seguinte forma

5,(t) = A cos(2p f;t)- Asin(2p f,t), (1)

t 22)
= A cos(2p f,t)- 2pk,Asin(2p ft)gm(t)at

A EQ. 22 define uma onda FM de banda estreita. De facto, pode-se usar esta equagéo para
construir o esquema mostrado na figura 5 para a geragéo de uma onda FM de banda estreita; o
factor de escala 2pf; € tratado pelo multiplicador modulador. Mais, considerando a relacéo que
existe entre a modulacdo em fase e a modulacdo em frequéncia (ver figura 7.35 do livro), vemos
gue a parte do modulador em frequéncia que esté dentro do rectangulo a tracgjado da figura 5
representa um modulador em fase de banda edtreita.

A onda modulada produzida pelo modulador de banda estreita da figura 5 difere de uma
ondaFM ideal em dois aspectos.
1. A envolvente contém uma modulacdo de amplitude residual e, portanto, varia no tempo.
2. Para uma onda modulante sinusoidal, a fase da onda FM contém distor¢do harménica na

forma de terceira ordem e ordens superiores de harmonicas da frequéncia de modulacao fi,..

Porém, ao restringir o indice de modulacdo a b£0.3 rad, os efeitos de AM residua e PM
harmdnico sdo limitados a niveis negligiveis.
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M odul ador O\
sinal de Integrador Multiplicador +
mensagem onda FM d_e
m(t) A,sen (2pft) bandaestreita

s1(t)

Translador de
fase de -90° onda
portadora
A1 cos (2pfit)

Figura5
Diagrama de blocos para um modulador de frequéncia de banda estreita

O passo seguinte no método de FM indirecto é o de multiplicacdo na frequéncia. Basicamente,
um multiplicador de frequéncia consiste num dispositivo ndo linear (por exemplo, um diodo ou
um transistor) seguido por um filtro passa-banda, como esté ilustrado na figura 6. E assumido
gue o dispositivo ndo linear sga semmemdria, 0 que significa que ndo existe nenhum
armazenamento de energia. Em geral, um dispositivo ndo linear sem memoaria é representado
pela seguinte relacdo entre a saida e a entrada:

s,(t) = a5 (t) +a,si () +... +a,s/ (1) 23)

em que ay, a,, ..., &, S0 coeficientes constantes. Substituindo a Eq. 22 na Eq. 23, expandindo e
reduzindo termos, Vé-se que s,(t) tem uma componente dc e n ondas moduladas em frequéncia
com frequéncias de portadora de f;, 2fy, ..., nf; e desvios de frequéncia de Df;, 20Xy, ..., nDfy,
respectivamente. O valor de Df; é determinado pela sensibilidade de frequénciak; do modulador
em frequéncia de banda estreita e pela amplitude méxima da onda modulante m(t). Percebe-se,
assim, a razdo da existéncia de um filtro passa-banda na figura 6. Especificamente, o filtro é
desenhado com dois objectivos em mente:

1. Passar aonda FM centrada na frequéncia da portadora nf; e com um desvio de frequéncia

nCx,.
2. Suprimir todo o outro espectro FM.

Dispositivo Filtro passa-
nao-linear -banda
onda FM Qe sem memdria ondaFM de
banda estreita bandalarga
s1(t)
Figura6

Diagrama de blocos para um multiplicador de frequéncia

Assim, ligando o modulador de frequéncia em banda estreita e o multiplicador de frequéncia,
como esta mostrado na figura 7, podemos gerar uma onda FM de banda larga s(t) com
frequéncia da portadora f.=nf;, e desvio de frequéncia Dfi=nDf,, tal como se pretendia. Pode-s2
escrever
é " (24)
S(t) = A, cosgZp f t+ 2ok, gn(t)dt
e 0

(e ey e

em que

25
K; =nk, =
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Por outras palavras, o modulador em frequéncia de banda larga da figura 7 tem uma
sensibilidade n vezes superior a0 modulador em frequéncia de banda estreita da figura 5, em que
n é o factor multiplicativo da frequéncia. Na figura 7, o bloco “oscilador controlado por cristal’
€ usado como o gerador da portadora para se ter uma maior estabilidade de frequéncia.

sinal de
mensagem
m(t)

Figura7

Integrador

modulador de
fase de banda
estreita

oscilador
controlado

por cristal

Multiplicador
defrequéncia

ondaFM de

Diagrama de blocos para um modulador de frequéncia de bandalarga

Exemplo 3

bandalarga

A figura 8 mostra um diagrama de blocos simplificado de um transmissor FM tipico (baseado
no método indirecto) wsado para transmitir sinais audio contendo frequéncias na gama de 100
Hz a 15 kHz. O modulador em fase de banda estreita é fornecido com uma onda portadora de
frequéncia f;=0.1 MHz por um oscilador controlado por cristal. A onda FM desgjada a saida do
transmissor tem uma frequéncia de portadoraf.=100MHz e um desvio de frequéncia Df=75kHz.
De modo a limitar a distor¢do harménica produzida pelo modulador de fase de banda
estreita, restringe-se o indice de modulagéo b; a um valor méximo de 0.3 rad. Suponha-se entéo

que b;=0.2 rad.

Da Eg. 6 vé-se que para uma modulacdo sinusodidal, o desvio de frequéncia Df é igua ao
indice de modulacdo b multiplicado pela frequéncia de modulagéo f,. Portanto, para um indice
de modulagdo fixo, a mais baixa frequéncia de modulagdo limita o desvio de modulagéo na
saida do modulador em fase de banda estreita. Assim, com b;=0.2 as frequéncias de modulagéo
de 100 Hz limitam o desvio de frequéncia Of; a 20 Hz.

t Integradorf—]

modul ador

banda
estreita

Figura8

0.1MHz

defasede ||

Multiplicador
de frequéncia
Ny

oscilador
controlado
por cristal

misturador

9.5MHz

Multiplicador

defrequéncia | gipg
N2 FM

oscilador
controlado

por cristal

Diagrama de blocos de um modulador de frequéncia de bandalarga

Para produzir um desvio de frequéncia de Df=75kHz a saida do transmissor FM, o uso de !
um multiplicador de frequéncia é necessario. Especificamente, com Df;=20 Hz e DfI=75kHz !
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necessita-se de um factor total de multiplicacéo de frequéncia de 3750. Porém, usando um
multiplicador de frequéncia tnico igual a este valor produziriamos uma frequéncia da portadora
muito maior a saida do transmissor do que o valor desgjado de 100 MHz. Para gerar uma onda
FM com o desvio de frequéncia e a frequéncia da portadora desejados, necessitamos de usar um
multiplicador de frequéncia de dois andares com um andar intermédio de trandacéo de
frequéncia, como estailustrado nafigura 8.

Sgam n; e n, os factores de multiplicagdo do multiplicador de frequéncia, tal que

A frequéncia da portadora a saida do primeiro multiplicador de frequéncia é trandadada para
baixo na frequéncia para (-nf;) pela mistura dela com uma onda sinuséidal de frequéncia
f,=9.5MHz, a qua € fornecida pelo segundo oscilador controlado por cristal. Porém, a
frequéncia da portadora a entrada do segundo multiplicador € igual af./n,. Igualando estas duas
equacles, temos ;

fz -n f1 = n_c
Assm, com f,=0.1MHz, f,=9.5MHz, e f.=100M sztemos

95-01n -10

n2
Resolvendo a primeira e terceira equacdes deste exemplo para n, e n,, obtemos
n, =75
n, =50

Usando estes factores de multiplicagdo para o multiplicador de frequéncia, obtém-se o conjunto
de valores indicados na tabela em baixo.

A saidado A saidado A saida do A saidado
modulador primeiro misturador segundo
defase multiplicador multiplicador
frequénciada
portadora 0.1 MHz 7.5MHz 2.0MHz 100MHz
desvio de
frequéncia 20 Hz 15kHz 15 kHz 75kHz
Tabela2

Valores da frequéncia da portadora e do desvio de frequéncia para vérios pontos no modulador de
frequénciadafigura8.

FM directo No méodo directo de geracdo de FM, a frequéncia instanténea da onda
portadora é variada directamente de acordo com o sina mensagem, m(t), pelo uso de um
dispositivo conhecido por oscilador controlado por voltagem (VCO). Um VCO é um
dispositivo que oscila a uma frequéncia f,, quando ndo tem nenhuma tensdo a entrada. A esta
frequéncia da-se 0 nome de frequéncia ndo-modulada de oscilagdo. Quando se aplica uma
tensdo a entrada, negativa ou positiva, €le oscila a frequéncia f;, dada pela seguinte equacao
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f, () » f, + k,m(t) (26)

em que k; € a sensibilidade do modulador a frequéncia e m(t) é atensdo de entrada que € o sinal
a modular. Uma desvantagem de um transmissor de FM usando o método directo € que a
frequéncia da portadora ndo € dada por um oscilador altamente estavel como o € um controlado
por cristal. Na pratica, usam-se circuitos auxiliares de modo a proporcionar a estabilidade
desgjada.

4.5. Desmodulacéao de ondas FM

O processo de desmodulagdo em frequéncia € o inverso do de modulagdo no sentido que
permite que a onda modulante origina sgja recuperada a partir da onda modulada em
frequéncia. Concretamente, para se fazer a desmodulagdo em frequéncia é necessario um
dispositivo de duas partes que produz um sinal a saida com amplitude directamente
proporcional a frequéncia instantanea da onda FM aplicada a entrada. A este dispositivo
chama-se desmodulador em frequéncia.

Existem vérios métodos de desenhar um desmodulador em frequéncia. Eles sdo
classificados em duas grandes categorias. (1) directos e (2) indirectos. Os métodos directos
aplicam directamente a definicéo de frequéncia instantanea, e o exemplo que se val estudar aqui
€ 0 detector de passagens por zero. Os métodos indirectos usam circuitos com realimentacéo
para seguir variages da frequéncia instantanea do sinal de entrada. O phaselocked loop é o
exemplo desta categoria que se vai estudar.

Detector de passagens por zero Este detector explora a propriedade que a frequéncia
instanténea de uma onda FM é dada aproximadamente por
1
f (t) »
(1) Ot @27

em que Dt € a diferenca de tempo entre duas passagens por zero consecutivas de uma onda FM,
tal como estd ilustrado na figura 9. Considere um intervalo T escolhido de acordo com as
seguintes duas condi¢oes:

1. Ointervalo T é pegueno comparado com o inverso dalargura de banda do sinal W.

2. Ointervdo T é grande comparado com o inverso da frequéncia da portadoraf. da onda FM.

A condicdo 1 diz que o sinal de mensagem m(t) € essencia mente constante dentro do intervalo
T. A condigdo 2 assegura que existe um niimero razodvel de passagens por zero da onda FM no
intervalo T. A forma de onda FM mostrada na figura 9 ilustra estas duas condi¢es. Sgja no 0
nimero de passagens por zero dentro do intervalo T. Podemos entdo expressar o tempo Dt entre
passagens por zero consecutivas como

T
Dt =—
e (28)
Portanto, pode-se escrever a Eq. 27 como
n
f(t)» = 29
(0> — (29)

Como, por definicdo, a frequéncia instanténea estéd directamente relacionada com o sind de
mensagem m(t), vemos pela Eg. 29 que m(t) pode ser recuperado a partir do conhecimento de
no. A figura 10 mostra um diagrama de blocos simplificado de um detector de passagens por
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zero baseado neste principio. O limitador produz uma versdo de onda quadrada da onda FM de
entrada. O gerador de pulsos produz pequenos pulsos nas passagens para cima e para baixo da
onda quadrada do limitador. Finamente o integrador faz uma média sobre o intervalo T, ta
como indicado na Eq. 29, reproduzindo, assim, o sinal mensagem original m(t) como saida.

AL AN
ANAER ERENATITnn
ATAIA /R
/T VA R A VAR VA B

Dt |
T
Figura9
llustragdo da Eq. 28
L Gerador de
sinal FM Limitador ulsos Integrador sinal de banda
de base

Figura 10
Diagrama de blocos de um detector de passagens por zero

Phase-L ocked Loop

O phase-locked loop (PLL) é um sistema com realimentacdo negativa que consiste em trés
componentes principais. um multiplicador, um filtro e um VCO ligados como mostra a figura
11. O VCO é um gerador de uma onda sinusbida cuja frequéncia € determinada pela tenséo
aplicada a sua entrada por uma fonte externa. Com efeito, qualquer modulador em frequéncia
pode servir como VCO.

S
onda FM \XJ Filtro

s(t)

v(t)
r(t)

VCO

Figurall
Phase-locked loop

Assume-se que iniciamente se gjustou 0 VCO de tal modo que se atensdo externa de controlo é

zero se verificam as seguintes duas condicdes. (1) a frequénciado VCO é precisamente igua a
frequéncia nd modulada da portadora, f; e (2) a saida do VCO tem uma trandacio de 90°
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relativamente & onda ndo modulada da portadora. Supondo que o sina de entrada aplicado ao
PLL éumaondaFM definida por

s(t) = Asn[2p ft+f ,(t)] (30)
em que A, é aamplitude da portadora. Com uma onda modulante m(t), temos

f,(t) = 2pk; ;\)“(t)dt (31)

em que k¢ € a sensibilidade a frequéncia do modulador de frequéncia. Seja a saida do VCO
definida por

r(t) = A cosl2p .t +f,(t)] )
em que A, € aamplitude. Com atensdo de controlo v(t) aplicada a entrada do VCO, tem-se
t
f 5 (t) = 20k, Ou(t)dlt (33
0
em gue k, é a sensibilidade a frequéncia do VCO, medida em Hertz por Volt. A onda FM de
entrada, s(t) e a saida do VCO, r(t), sdo aplicadas ao multiplicador, produzindo duas
componentes'
1. Uma componente de ata frequéncia representada por
KnA ASN[4p ft +5,(t) +1,(0)]
2. Uma componente de baixa frequéncia representada por

KnAA SN, (1) - (1))

em quek, € o ganho do multiplicador?, medido em volt™.

A componente de ata frequéncia € eliminada pela ac¢do do filtro passa-baixo e pelo VCO.
Portanto, descartando a componente de alta frequéncia, a entrada do filtro € dada por

&) = k,AAsN . (t)] (3
em quef t) éo erro defase definido por
f®=F,0-f,0 35

=f,(t) - 2ok, gy(t)t

O filtro opera na sua entrada g(t) para produzir a saida

1 A multiplicag&o de um seno por um coseno pode ser transformada na soma de dois senos pelaférmula
seguinte
sina cosb:%[sin(a- b)+ sin(a +b)]

2 O circuito do multiplicador, para além de multiplicar as entradas, pode ter um ganho.

Introducéo as Telecomunicagdes 14 © Paulo da Fonseca Pinto



v(t) = et )h(t- t)at (36)

em que h(t) é arespostaimpulsiva do filtro.
Usando as Eq. 34 a 36 para relacionar f ¢(t) e f 4(t), e diferenciando com respeito ao tempo,
temos

df (1) _ df (1)
dt dt

¥
K, csinff .(t)|h(t - t)dt
2K, gginlf. et - 1) @
em que K, é 0 pardmetro do loop definido por

Ko =Kok, A A, (39

O pardmetro K, tem um papel importante na operagdo do PLL. Tem a dimensdo de frequéncia,
pois A. e A, sio medidos em Volt, o ganho do multiplicador k., é medido em volt™, e a
sensibilidade do VCO, k,, em Hertz por Volt. De um modo simples, o K, vai definir o intervalo
de frequéncias a volta da frequéncia da portadora, f., que a onda FM pode ter para que o PLL
consiga“agarrar” as variagdes e cumprir 0 seu papel.

Quando o erro de fase f ((t) é zero, o PLL diz-se que esta em phase-lock. Quando f (t) é
sempre muito pegueno comparado com 1 radiano, pode-se usar a aproximacao

sinf ()] »f (1) (39)

gue € precisa num intervalo de 4% paraf ((t) menor do que 0.5 rad. Neste caso diz-seque o PLL
esté préximo de phase-lock, e pode-se substituir sin[f ()] por f «(t) na Eq. 37.

Usando a fungdo de transferéncia do filtro do PLL, e desde que ela obedega certas
condicdes, é possivel chegar-se a seguinte equacdo que relaciona v(t) comf (t).

af (t
V(t) - l 1( )
pk, d
Quando o sind de entrada € uma onda FM descrita pela Eq. 30, afasef 4(t) esta relacionada com
a onda modulante m(t) pela Eq. 31. Entdo, substituindo a Eq. 31 na Eg. 40 vé-se que o sina
resultante a saida do PLL é dado por

(40)

K
v(t) » rm(t) (41

\

Isto €, a saida v(t) do PLL é aproximadamente a mesma, excepto por um factor de escala de
ki, do que a mensagem origina m(t), e a desmodulagcdo em frequéncia foi conseguida

Um aspecto muito significativo do desmodulador PLL € que a largura de banda da onda
FM de entrada pode ser muito maior do que a largura de banda do filtro. A largura de banda do
filtro deve, diés, ser restringida a do sinal em banda de base. Assim, a tensdo de controlo do
VCO tem alargura de banda do sinal, m(t), enquanto que a saida do VCO é uma onda modulada
em frequéncia de banda larga cuja frequénciainstantanea “ segue” ada onda FM de entrada.

A grande complexidade dos PLLs tem a ver com a defini¢éo do filtro, e sera estudado
noutras disciplinas da Licenciatura.

Como curiosidade aconselha-se 0s alunos a lerem a aplicacéo 1| — Radio FM e FM stereo — a
partir da pagina 364 do livro recomendado.
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