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Comparacgdo entre AM e FM/PM

@ Na modulagdo AM, a largura de banda é fixa

@ Em AM, o efeito de n3o linearidades é a distorcdo, pois a informacio
estd na amplitude do sinal

@ Na modulagdo em angulo, a largura de banda é controlada pelo Af
@ O aumento da banda utilizada melhora o desempenho de FM/PM

@ Sistemas modulados em angulo s3o imunes a n3o linearidades, pois a
amplitude da portadora é constante
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Imunidade a n3o Linearidades

@ Os efeitos ndo lineares ndo afetam os sinais modulados em angulo e
podem ainda ser usados na gera¢do de sinais

@ Considerando-se por exemplo um elemento n3o linear de segunda
ordem dado por:

y(t) = awx(t) + axx(t)
@ Um sinal modulado em angulo pode ser representado por:

x(t) = cos|wct+ ¥(t)]
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Imunidade a n3o Linearidades

@ Ent3o, tem-se:
a1 cos [wet + Y(t)] + a2 cos? [wet + 1(t)]

% + ay cos [wet + P(t)] + % cos [2wet + 29(t)]

y(t) =

@ Para FM, tem-se:

y(t) = %—I—alcos [wct—i- kf/

—00

t

m(a)da]

t

—i—% cos [2wct + 2kf/ m(a)da]

—00

@ O termo DC é filtrado e a informacdo continua intacta em duas

frequéncias w¢ e 2w,
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Imunidade a n3o Linearidades

@ Os dispositivos ndo lineares desse tipo sdo chamados de
multiplicadores de frequéncia

@ Essa andlise pode ser generalizada para um dispositivo ndo linear de
ordem n

y(t) = ap+ aix(t) + ax?(t) + - - - + anx"(t)

@ Tem-se para FM:

t
y(t) = <o+ cicos [wct + kf/ m(a)da]
;OO
+c cos [cht + 2kf/ m(a)da}
o
+ -4 ¢, cos [nwct + nkf/ m(a)da]

—00
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Geragdo de FM (Método Indireto de Armstrong)

@ Um multiplicador de ordem n terd o seu espectro em
We, 2We, -+, hwe com desvio em frequéncia de Af,2Af,--- , nAf

@ O fator de multiplicacdo apropriado pode ser escolhido a partir da
filtragem do espectro na portadora e banda apropriada

@ O método indireto de Armstrong consiste em gerar um sinal FM de
banda estreita (NBFM) e depois aumentar a sua frequéncia e o seu

desvio em frequéncia através de multiplicadores

[Li ]
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Geracao Direta de FM

@ A geracdo direta pode ser feita a partir de um VCO
(Voltage-controlled oscillator)

@ O sinal FM é obtido usando-se o sinal modulante m(t) como sinal de
controle

wi(t) = we+ kem(t)

@ Um VCO pode ser construido a partir de amplificadores operacionais
ou de simples circuitos LC

o Varia-se os pardmetros L ou C de um circuito ressonante
@ Osciladores de Hartley ou Colpitt
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Geracdo Direta

@ Em um circuito LC, a frequéncia de oscilagcdo é dada por:
1
We = ——
VLC
@ Se a capacitancia for variada da seguinte maneira:

C = G- km(t)

@ Ent3o, tem-se que:

1 1
Yo T km(t) - /TCo[l — k’"_(t)]l/2
LCO[]. - TO] 0 CO
m(t),  km(t)

L [1+k t] <1
VLG 2C ’ G
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Geracdo Direta

@ Definindo-se:

® Tem-se:
wo = we+ kem(t)
@ Sendo C = Gy — km(t), o desvio maximo de capacitancia é dado por:

2kf Co mp

We

AC = G —-C=km,=
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Geracdo Direta

@ Portanto:

AC 2kem,  2kem,  2Af

Go We 27 fe fe
@ Assim, uma varia¢dao na capacitancia resulta em uma variacao no
desvio em frequéncia

@ Apesar da ideia simples utilizada na geracdo direta, contruir um
circuito estdvel em frequéncia requer a utilizagdo de componentes
mais sofisticados e estruturas com realimentacdo
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Demodulacao de FM

@ No FM, a informacdo estd na frequéncia instantanea

@ Para obter a informac3do, pode-se passar o sinal por um filtro cuja
amplitude é proporcional a frequéncia

|Hw)] = aw+b

@ Um diferenciador ideal é um desses filtros |H(w)| = w

@ Se o sinal weum(t) passa por um diferenciador ideal, entdo:

t

Sem(t) = %{Acos[wct—i—kf / m(a)da]}

—00
t

= Alwc + kem(t)] sin [wet + kf/ m(a)da]

—00
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Demodulacao de FM

€

Cem(® d [ 0] Envelope Alw, + kym(1)]

di detector
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Demodulacao de FM

@ A amplitude da portadora deve ser constante, pois caso contrdrio,
surge o termo A(t)

@ Devido aos efeitos do canal, A apresenta variagoes de amplitude

@ Uma alternativa para manter A constante é usar o limitador
passa-faixas (bandpass limiter)

A() cos [ot + 0O [ parg | [ Bandpass |
Iir:x:er | filter

%cos [t + 6()]
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|
Demodulacao de FM

@ Se a entrada é dada por:

vi(t) = A(t)cosf(t), 0(t —wct+kf/ m(a)da

[ee]

@ Ent3o a saida do limitador é dada por:

, cosf >0
vo(0) = {—1 c050<0}

.

_I [1 ILW ST g—
2 2 2
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Demodulacao de FM

@ Assim, v,(#) é uma funcdo com periodo 27 que pode ser expressada
como:

4 1 1
vo(f) = —(cos@—gcos39+gc0559+--->

™

@ Assim, tem-se que:

WlO(t)] = velwet + ks /_ ; m(a)da]
= %{cos [wet + kf /_too m(a)da]

—% cos 3[wct + kf/ m(a)da] 4 --- }

—0o0
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Demodulacao de FM

@ Passando o sinal v,[0(t)] por um filtro passa-faixas em w¢, tem-se
como saida o sinal:

t

eo(t) = *cosluct+ ks / m(a)da]

—00

@ Este sinal agora tem amplitude constante e pode ser demodulado
usando-se um diferenciador seguido de um detector de envelope
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Demoduladores Praticos

@ Na prética, os circuitos demoduladores de FM recebem varios nomes:
o Discriminador balanceado (balanced discriminator)
@ Detector de relagdo (ratio detector)
@ Detectores de cruzamento nulo (zero-crossing detectors)
o Circuitos do tipo PLL (Phase-Locked Loop) que sdo usados para
rastrear a frequéncia e fase de uma portadora podem ser usados para
fazer a demodulacio
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Interferéncia em Sistemas Modulados em Angulo

@ A fim de analisar a interferéncia em sistemas modulados em angulo,
considera-se inicialmente um caso simples:

o A interferéncia de uma portadora Acosw.t com uma outra sendide
préxima I cos (we + w)t
@ Seja r(t) o sinal recebido, entdo:

r(t) = Acoswct + I cos(we + w)t
= (A4 lcoswt)coswct — I'sinwtsinwct
= E,(t)cos[wct + 1q(t)]
e Em que
I sinwt I
t) = tan ——— &~ — sinwt / A
a(t) arctan e ¥ sinwt, (I < A)
PCom
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Interferéncia em Sistemas Modulados em Angulo

@ Se esse sinal passa por um demodulador, tem-se:

@ Observa-se que:

ya(t)

ya(t)

I
—sinwt

A

lw ‘
— cosw
A

(PM)

(FM)

o A interferéncia é inversamente proporcional a amplitude da portadora

@ Os sistemas modulados em dngulo suprimem sinais de interferéncia

fracos

o Surge o efeito de captura: a portadora mais forte suprime a portadora
mais fraca se elas estdo préximas
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Interferéncia em Sistemas Modulados em Angulo

@ Entretanto, a amplitude da interferéncia na saida do receptor ndo se
comporta da mesma forma para FM e PM

//

T /. FM
[5] //
= yd
2 /
n.;'_f | / PM
il IR SN A S S 1 /-3
E P

/ ]

// FM with PDE
Wy —>

@ Quando a interferéncia é devida ao ruido branco, o modelo acima
ainda se aplica, ou seja, a amplitude da interferéncia é constante para
PM e varia linearmente com w para FM
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Pré-énfase e De-énfase em FM

@ A interferéncia aumenta com a frequéncia em FM

@ Dessa forma, o ruido branco que estd distribuido em todas as
frequéncias penalizaria o FM nas altas frequéncias

@ Como em um sinal de dudio predominam as baixas frequéncias, o
ruido ataca principalmente onde o sinal é fraco

Relntive PSD—s

i, [ ——
1 ol Ain
Frequency f, Ha

4000
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Pré-énfase e De-énfase em FM

@ A solucdo para esse problema consiste em dar um ganho nas
componentes de alta frequéncia antes da modulag¢do (acima de

2,1kHz)

o Este processo é realizado utilizando um filtro H,(jw) e é chamado de

pré-énfase

@ No receptor, depois da demodulagdo é feito o processo inverso
chamado de de-énfase com o filtro Hy(jw)

Frequency

m(t)
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Pré-énfase e De-énfase em FM

@ A idéia é fazer o sistema se comportar como FM em baixas
frequéncias e como PM em altas frequéncias

@ A pré-énfase e a de-énfase podem ser realizadas com circuitos RC

20 kg |H (e |}
-0
- t
mir i f
=S . N T
-, T
[£1] iy

0 log |.‘I_.Im:|fl
D ARy -
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Pré-énfase e De-énfase em FM

@ A funcdo de transferéncia H,(w) é dada por:

Jwtw

Hp(w) = Jw + wo

@ Se o ganho K for escolhido como K = w,/w;, entdo:

w2\ Jw + w1 1, w<w
) = (2)Eraaf, }

w1/ jw + wo o W1 KW <w

@ Em que i =2,1kHz e f, = 15kHz
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Pré-énfase e De-énfase em FM

@ O filtro de de-énfase Hy(w) é dado por:

w1
o) = 5ovar

@ Sistemas similares de redugdo de ruido eram empregados nas
gravacoes de fitas cassetes e na gravacio de LPs
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Receptor FM

@ A faixa de frequéncias atribuida ao FM varia de 88 a 108 MHz para
difusdo

@ A separacdo entre estacoes adjacentes é de 200kHz e o desvio de
frequéncia de pico Af é igual a 75kHz

@ Os receptores mono para FM s3o semelhantes ao receptor
super-heterédino para AM

@ A frequéncia intermediaria f; é de 10, 7MHz
@ O detector de envelope é substituido por um PLL ou por um
discriminador (diferenciador) mais circuito de de-énfase

Edmar J Nascimento (Univasf) PCom October 4, 2020 26 /29



Receptor Super-Heterédino

RF amplifier
with bandpass
filters tunable
to desired o,

A
e

[A + m(1)] cos w,t
or
A cos [w 1 + (1)
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Transmissor FM Estéreo

@ Na transmissdo estéreo, o transmissor e o receptor precisam lidar com

dois sinais L e R

L+R
+

(L+ Ry

modulator
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Receptor FM Estéreo

@ Se o receptor for mono, ele recebe o sinal L + R

LPF
0-15 kHz

NBF Frequency
19 kHz | pjjo| doubler

Synchronous|

demodulator|

Limiter-
discriminator|

|

(L— RY cos wdt (L— Ry (L—R)
()
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