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Parte Teorica

1. INTRODUCAO

Neste experimento, estudam-se os circuitos béasicos empregados em receptores AM/ASK e
FM/FSK. Analisam-se os aspectos basicos necessarios para uma adequada detec¢ao da forma de
onda enviada, analdgica ou digital. O processo inverso ao da modulacio ¢ chamado

demodulacgao e consiste em trasladar o sinal de banda passante para a banda basica.

2. DEMODULACAO AM/ASK
A demodulagdo AM consiste em se detectar a envoltoria da portadora, onde se encontra a
informagdo. Para um sinal AM-DSB, este processo resulta no traslado para a origem do espectro

do sinal centrado na freqiliéncia da portadora, como ilustrado na Figura 1.
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Fig. 1 a) Espectro de um sinal modulado em AM e b) Espectro demodulado.

Os detectores (ou demoduladores) AM podem ser classificados como detectores de envoltoria

(pico) ou de média, como descritos nos itens seguintes.

2.1 Detector de Envoltoria
O mais simples demodulador AM ¢ conhecido como detector de envoltéria. A deteccao de

envoltdria consiste em passar o sinal modulado x,(z) por um dispositivo ndo-linear, seguido de

uma filtragem para eliminar as altas freqiiéncias. O circuito nao linear mais comumente utilizado

¢ o diodo e o filtro pode ser formado pelo conjunto resistor-capacitor, como ilustrado na Figura 2
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Fig. 2 Detector de Envoltoria.



Suponha, inicialmente, que o circuito da Figura 2 ndo contenha o capacitor C e a resisténcia do
diodo seja desprezivel quando comparada com R. Desta forma, o circuito se comporta como um
retificador de meia onda. Colocando-se o capacitor C em paralelo com o resistor R, ele ird se
carregar durante o semiciclo positivo da portadora e se descarregar no intervalo entre os picos
positivos, segundo uma constante de tempo RC, conforme mostrado na Figura 3. Obviamente, se
o diodo da Figura 2 estiver invertido, apenas os ciclos negativos seriam detectados, e a Figura 3

conteria apenas sinais negativos.
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Fig. 3 Saida do Detector de Envoltoria.

A escolha do valor de RC ¢ de fundamental importancia no detector de envoltoria. Se o valor de
RC for muito menor que o periodo da portadora (1/ £, ), o capacitor se descarregara rapidamente
quando a portadora cai abaixo do seu valor de pico, o que fara com que a saida do detector nao
siga a envoltdria desta onda (Figura 4a). Se, por outro lado, o valor de RC for muito maior que a
maxima variagdo W do sinal modulador, entdo o capacitor se descarregard muito lentamente e a

saida do detector ndo seguird a envoltoria da onda AM (Figura 4b).
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Fig. 4 a) Descarregamento C quando RC <<1/ f b) Descarregamento C quando RC << 1/W



A constante de tempo RC devera, assim, satisfazer a desigualdade
L << RC << 1 (1)
fc w

2.1 Detector de Média

Considere o esquema da Figura 5.

. P . .
1 Filto .
Sinal Demodulado
Onda AM x. (1) H R x () é’;;f;s + Nivel DC
e @ e

Fig. 5 — Detector de Média
O sinal x () ¢ o sinal modulado x,(¢) retificado como em um retificador de meia onda. Este

sinal pode ser entendido como o produto de X.(f) por um trem de pulsos s(¢) de amplitude

unitaria e periodo 7, =1/ f.. A Figura 6 mostra esse produto.
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Fig. 6 — Detector Sincrono

Como s(¢) ¢ uma onda quadrada com amplitude igual a um, nivel DC igual a 1/2 e periodo
igual a T, entdo sua representagdo em série de Fourier ¢ dada por

s(t) = 1 + gcos(a)ct) - ic:os(3a)ct) + icos(cht) - (2)
2 3r St
Portanto,
x,(t)=x_(t)s(t) = A(t)cos(w, t)s(t) 3)
em que A(t) A_[1+ mx(t)]. Substituindo-se (2) em (3) obtém-se

1 Q 2A(1) _2A() 2A(1)
x,(t)= A(t)+ cos(w, 1) + 0 cos(2w, 1) —157; os(4w. 1) + 35

cos(6w t)—... (4)



Como se pode notar, o espectro do sinal x_(#) contém o sinal x(#) em torno da origem como
uma das componentes (Figura 7). Supondo f. > ¥, pode-se recuperar o sinal x(¢)usando-se um

filtro passa-baixas (FPB) com freqiiéncia de corte maior que W e menor que f, - W .
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Fig. 7 — Espectro do Sinal Retificado

3.DEMODULACAO FM
Um demodulador FM consiste de um discriminador de freqiiéncia. O discriminador de

freqiiéncia ¢ um dispositivo que converte freqiiéncia em amplitude, produzindo em sua saida
uma tensao linearmente proporcional a freqiiéncia de entrada. Se na entrada de um discriminador
¢ injetada a onda FM

x.(t)=A, cos[a)ct + 27k, jx(l)dﬂt} (1)

—oo

entdo na sua saida tem-se
yd(t) = 27rkfkdx(t) (2)

em que k; ¢ a constante denominada sensitividade do discriminador. A caracteristica tensao
versus freqiiéncia de um discriminador ideal ¢ mostrada na Figura 8a.

Uma aproximacao das caracteristicas do discriminador ideal pode ser obtida utilizando-se
um diferenciador seguido de um detector de envoltéria (Figura 8b). O sinal na saida do

diferenciador, com excec¢do do desvio de fase ¢(¢), tem a forma de um sinal AM. Assim, o

detector de envoltéria pode ser utilizado para recuperar o sinal modulador. O limitador na

entrada do discriminador serve para eliminar variagdes de amplitude do sinal modulado (rejeicao

de AM).
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Fig. 8. Discriminador FM Ideal com Limitador de Amplitude

3.1. Detector por Inclinacio

O demodulador por inclinagdo utiliza um circuito sintonizado cuja freqiiéncia f) de ressonancia

nao coincide com a freqii€ncia f. de portadora FM. A fung¢ao de transferéncia dentro da faixa H(f)

deste circuito deve variar de forma aproximadamente linear com a freqiiéncia dentro da faixa de

freqiiéncias ocupadas pelo sinal FM. O esquema do detector por inclinacdo ¢ a fungdo de

transferéncia H(f) sdo mostrados na Figura 9.
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Fig. 9 - Demodulador por Inclinag@o e Fungdo de Transferéncia H(f') do Circuito Diferenciador

A saida y4(?) é proporcional a freqiiéncia instantanea do sinal FM, ou seja, ela é proporcional a

X(t).



Parte Pratica

Circuito de Sintonia

0 moédulo EDLAB 2950H ¢ um filtro passa-faixa (FPF) de frequéncia central ajustavel que
servira de circuito de sintonia tanto para o demodulador AM quanto para o demodulador FM.
Para o caso da demodulacdo AM a sintonia sera a frequéncia central do filtro. Para o caso da
demodulacdo FM a sintonia serd alguma frequéncia diferente da frequéncia central, em alguma
parte do filtro em que a sua resposta se mostre aproximadamente linear. Para isso, ¢ necessario
caracterizar a resposta do filtro. E importante notar que o FPF possui uma configuragio de
transformador que d4 um ganho de tensdo. Assim ele pode ser utilizado como um amplificador.

Escolha uma frequéncia central do FPF no modulo EDLAB 2950H (e.g., 470 kHz). Ajuste o
gerador de fungdes Agilent 33220A para que em sua saida haja uma onda senoidal com
amplitude 4. igual a 1 V,, e freqiiéncia igual aquela escolhida. Fagca uma varredura de 400 kHz a
540 kHz, com um tempo de varredura de 50 s. Trace no analisador de espectro a fungdo de
transferéncia do filtro. (Utilize na entrada do analisador um resistor de 10 kQ para ndo carregar o
circuito.) Como dito anteriormente, a frequéncia de sintonia do demodulador AM sera a
frequéncia central do FPF (qualquer frequéncia na faixa do modulo). Por outro lado, para o
demodulador FM, escolha uma frequéncia de portadora igual ao centro de uma das regides
lineares do filtro. (Isso sera utilizado mais adiante.)

Atencio: NAO utilize o casador de impedancias de 50 © no osciloscépio.
Demodulacao AM

1. Ajuste o gerador de fungdes Agilent 33220A para que em sua saida haja uma onda
senoidal (portadora) com amplitude Ac igual a 1 Vpp e freqiiéncia f. = 1 MHz. Ajuste,
em seguida, o sinal modulante (informagao) para uma freqiiéncia f,, = 2 kHz e indice de
modulag¢do igual a 50%. Use a propria modulagdo interna do gerador.

a. Com o médulo EDLAB 2950C, monte um detector de envoltoria, utilizando um
diodo de germanio, os resistores de 100 k€2 e 4,7 k2 em paralelo e o capacitor C
de 5 nF. Injete o sinal modulado no detector e visualize sua saida no osciloscopio.
Veja se a onda demodulada possui oscilagdes.

b. Repita o item a) para C igual a 1 nF e 20 nF. Verifique o que ocorre com a onda
demodulada.

c. Retorne o capacitor para 5 nF e varie o indice de modulagdo de 0% a 120% e
verifique o que ocorre na onda demodulada.

d. Repita os procedimentos anteriores para ondas modulantes quadrada e triangular.



Demodulacao FM

1.

Ajuste o gerador de fungdes Agilent 33220A para que em sua saida haja uma onda
senoidal com amplitude 4. igual a 1 V, e freqiiéncia f. = 460 kHz.

a. Escolha uma freqiiéncia de portadora igual ao centro de uma das regides lineares
do filtro e module em FM esta portadora com um sinal senoidal com freqiiéncia f,,
igual a 1 kHz e um valor de desvio de freqiiéncia menor que a extensdo da regido
linear obtida no item anterior. (Utilize os resultados obtidos no item “Circuito de
Sintonia”.)

b. Conecte a saida do circuito do item a) no detector de envoltéria montado com o
resistor R de 100 kQ e capacitor C igual a 1 nF no moédulo EDLAB 2950C.
Visualize o sinal demodulado no osciloscopio.

c. Varie o desvio de freqiiéncia e verifique o que ocorre com o sinal demodulado.

d. Varie a frequéncia da portadora e verifique o que ocorre com o sinal demodulado.

2. Utilizando o analisador de espectro, sintonize a faixa de freqiiéncia das estacdes de FM

comerciais. Use a antena (varal) do laboratorio. Escolha a emissora mais potente e
determine a sua faixa de freqii€ncia. Estime o desvio de freqiiéncia utilizado por esta

estacao.

Transmissao/Recep¢ao Sem Fio

1.

Faga as diversas bancadas funcionar como emissoras AM, cada qual em uma frequéncia,
escolhida no range de 400 kHz a 540 kHz. Monte um receptor AM com resistor de 100
kQ e capacitor de InF. A fim de melhorar a recepcao e prover um circuito de sintonia,
conecte o0 moédulo EDLAB 2950H a entrada do demodulador AM. Ligue a saida do
demodulador ao amplificador do referido mddulo e a sua saida a entrada de uma caixa de
som. Teste o seu receptor sintonizando as diversas emissoras do laboratorio.

Idem ao item anterior, agora para emissoras FM.

Embora funcionando por diferentes principios, receptores AM ¢ FM, como montados no
laboratério, utilizam a mesma configuracdo de circuitos. Assim, faca uma bancada

funcionar como emissora AM e outra com FM e detecte as emissoras com o seu receptor.



