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MODULACAO EM AMPLITUDE



Parte Tedrica
1. INTRODUCAO

Modulacao pode ser definida como a alteragdo séieande uma forma de onda, chamada portadora,
de acordo com as caracteristicas de uma outra foenanda, chamada de sinal modulante ou
mensagem. O objetivo fundamental da modulacdo dupmouma onda modulada, portadora de

informacgé&o, cujas propriedades sejam mais adequedlasa transmissao da informag¢ao por um canal

de comunicacgdes. Os tipos mais comuns de modutagBocomuns sdo mostrados como se segue.
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A transmissdo de informacao utilizando-se de madwaapossui varias vantagens, tais como, mais
facil radiacéo do sinal de informacao que se desajsmitir, grande niumero de sinais que podem ser
transmitidos simultaneamente através de um mesn aeetransmissao, recepcdo destes sinais sem

gue haja interferéncia entre eles, reducao defenéercias, entre outras.

Dentre os varios tipos empregados de modulaca@ginal o esquema AMAMplitude Modulatiop

ainda € um dos mais utilizados e difundidos. A ntexgiio em amplitude consiste em se transmitir a
informacdo através da variacdo da amplitude da podadora. Assim, o sinal de informacédo (onda
modulante) tem seu espectro de frequéncia deslogadb uma regido em torno da frequéncia da
portadora. Pode-se entdo concluir que a frequéleciportadora deve ser bem maior que a variacédo

méaxima de frequéncia do sinal de informacao paeangio haja sobreposicéo de espectros.



2. MODULACAO AM

Em AM, a envoltéria da portadora modulada possmesmo formato do sinal de informacédo. A

expressédo geral de uma onda modulada em amplitei&ié dada por:

xc(t) = Ac[1+ mx(t) codet)

1
= A(t)cos(a)ct) @

Onde A.CcOos(wt) € a portadora ndo modulada;

fo =, /2 € a frequéncia da portadora;

Ac € uma constante;
X(t) € o sinal modulante (informac&o);
m é uma constante denominada indice de modulacéo.

Observe que(t) € uma cossendide cuja amplitt At)= A;[L+mIx(t)] varia linearmente com o sinal

X(t). Para efeito de analise, vamos considerar quéxinma variacdo de amplitude do sing) € igual

a unidade, isto éx(p)| < 1. A Figura 1 mostra o procedimento basico paradutlacdo AM, a forma
de onda do sinal de informac#(@®) e a onda moduladg(t). Note que a onda modulagét) € obtida
pela multiplicagéo direta da portadora plér{ x(t)]. Deve-se fazer com que a constaateeja sempre
maior ou igual & maxima variacdo de amplitude dalsnodulante. Neste caso particuiag; 1.

x(t) E + x(t) Xo(t)
—(+ -
E A coq W t)
X(t) , E # x(t) 4 X0
E E \_//—\ E
— vl
— L2 1
. L

Figura 1: Diagrama béasico de um modulador AM



A multiplicacdo, mostrada na Figura 1 é conseguidapratica, com a utilizacdo de elementos nao-

lineares, tais como, chaves, dispositivos de laddatica, multiplicadores analdgicos, etc.

2.1. Modulador AM por Chaveamento

O esquema basico do modulador AM por chaveamemtmstrado na Figura 2. O chaveamento é
essencialmente uma operacdo nao-linear que genpoo@mies espurias de frequéncias adicionais as
do sinal de entrada. A cha®eabre e fecha com frequéncig a freqiéncia da portadora. Quando a
chaveS esté fechada(t) = 0, enquanto que, quan8esta abertag(t) acompanha a variacdo do sinal
de entradd& + x(t), a menos de uma queda de tensdo provocada peltor®. A presenca do resistor

R no circuito impede que se dé um curto na fontendo& encontra-se fechada. Para efeito de analise,
assumimos que a impedancia de entrada do filtreapl@ixa € muito maior que o valor &

Podemos, entdo, considerar que a queda tensaocssistor é desprezivel.
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Figura 2: Modulador por chaveamento

A Figura 3 mostra como o singft) é obtido a parir do chaveamento do siaat x(t). O sinalxg(t)
pode ser visualizado como a multiplicagdo do dialx(t) por uma onda(t), que representa a funcao
desempenhada pela chaS8eA funcdos(t) assume o valor 1 se a chave esta aberta e esta

fechada. Assinx(t) € dado por

xs(t)=[E+x(t)]s(t) (2)
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Figura 3: Sinakg(t) obtido a partir def + x(t)] e s(t)

Comos(t) é periddica, ela pode ser desenvolvida em sérieodirier, conforme a equacéao (3), onde a

simetria escolhida é par.

s(t) :% +%cos(wct)—%cos(s%tﬁécos(Sa)Ct)— 3)

Substituindo-se (3) em (2), temos
xs(t)=[E + x(t)]% +[E+ x(t)]%cos(a)ct)— E+ x(t)]%cos(swcm @)

O espectro correspondente a (4) estd mostrado quaaF4. Se utilizarmos um filtro passa-faixa
centrado na frequéncia de portadéya com uma largura de faixa conveniente, obtemamal
modulado AM. Note que na saida do filtro passaafdodas componentes situadas fora da faixa do

filtro s&o suprimidas. Assim, o sinal resultantesala do filtro € dado por:

%o =[E + xU] = codet)

= AfL+mx (t)] cos(a)ct)

(5)

ondeAc :E, m:M ex'(t): X(t)

n E IX(t)max
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Figura 4: Espectro do singaft)
2.2. Implementacédo de Moduladores por Chaveamento
Para realizar o chaveamento, como descrito na seg&oior, utiliza-se uma ponte de diodos como

mostrado na Figura 5. Alternativamente, pode-sdizarti também FETs, MOS-FETs, chaves
integradas, etc.
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Figura 5: Circuito de chaveamento de tenséo usamdoponte de diodos

O comando de conducao de corrente pela ponte dedd feito pelo gerador de onda quadtja

Se a diferenca de tenséo entre o ponto 3 e o gohkuficientemente alta (ponto 3 mais positivo@ue
ponto 4), os diodos conduzem (chave fechada) codtucas pontos 1 e 2 praticamente no mesmo
potencial (terra). Caso a diferenca de tensdo estpontos 3 e 4 ndo atinja o limiar de conduca&o do

diodos que ligam estes dois pontos, entédo, os gindo conduzem (chave aberta) e o ponto 1 tera o



sinal E + x(t) a menos de uma queda de tensao no reftstdote que a freqiénciada onda quadrada
s(t) deve ser muito maior que a maxima variacao dgiéecia do sinak(t). A ondaxg(t) obtida sera
idéntica a da Figura 3. Para se obter a onda mada@en amplitude, o sinal(t) deve passar por um

filtro passa-faixa centrado efg) como ja mencionado anteriormente.
2.3. Indice de Modulagdo de uma Onda AM

O indice de modulacdn de uma onda modulante qualquer € definido como

m=

AA
A (6)
c

Onde AA é a maxima variacédo do sinal modulante em tornandajalitude da onda portadoradgé a
amplitude da onda portadora sem modulacdo. Uma imaakernativa de se calcular o indice de

modulacao € usando

Amax~ Amin @)

Amax ™~ Amin
ondeAmax € Amin S0 as amplitudes méxima e minima da onda modulesizectivamente.
2.4. Medida do indice de Modulagdo para Modulagéo dnal

Considere uma portadora modulada por um sinal dah1x(t)=Amcos{amt). Sem perda da

generalidade, sejd,, = 1. No analisador de espectro, o indice de mgéuala € obtido medindo-se a
amplitude de uma das raias lateraif/2 e a amplitude’; da portadora e fazendo-se a razdo entre
essas medidas. Note que a escala vertical do athalisde espectro deve estar selecionada em
LINEAR. A Figura 6 mostra o0 espectro em frequénciaa donda modulada

xc(t)= AC[1+ mcos(a)mt)] cos(a)ct) .
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Figura 6: Espectro de Frequiéncia de uma ModulagaalT

No osciloscopio, o indice de modulagdoé obtido medindo-se as variagbes maxima e minima d
amplitude da onda portadora e utilizando-se (7).aUmaneira de se medir essas variacbes de
amplitudes da portadora pode ser feita injetandoda modulada no eixo vertical do osciloscépio e o
sinal modulante no eixo horizontal. Se ndo ha dgi® entre o a envoltéria e o sinal modulador,
obtém-se na tela do osciloscopio um trapézio coatlm sha Figura 7a. Se ocorrer rotacédo de fase ou se

a modulacéo apresentar distorcéo, teremos nartetios possiveis casos dados nas Figuras 7b e 7c.
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b) Rotacdo de Fase entre o Sinal Modulante c) Distor¢cdo na Modulacéo
e a Envoltdria

Figura 7: Medida do indice de modulacdo pelo méttmosciloscopio



Parte Pratica

1. Ajuste o gerador de funcBes Agilent 33220A pawma em sua saida haja uma onda senoidal
(portadora) com amplitud®. igual a 1 \, e frequéncide. = 1 MHz. Ajuste em seguida o sinal
modulante (informagé&o) para uma frequérigia 20 kHz e indice de modulagéo igual a 50%. Use

a propria modulacéo interna do gerador.

» Visualize esta onda modulada no osciloscopio e mégdice de modulacéo.

» Visualize a onda modulada no analisador de espebtega o indice de modulacao,
compare com o obtido no item anterior.

* Mude a onda modulante para quadrada, triangulamga. Observe-as no osciloscépio e
no analisador de espectro.

* Mude a onda modulante para ruido. Obtenha o espéatsinal modulado com ruido em
dBm.

« Comente os resultados obtidos.

2. Com a onda modulante senoidal em 20 kHz, colagua portadora quadrada com },\é
frequéncid, = 1 MHz.
* Veja 0 que acontece no osciloscépio e no analisddoespectro. Expanda o range do
analisador para 10 MHz.
e Sintonize as frequéncias harménicas da onda quadragse um SPAN adequado para
visualizar as raias laterais.

« Comente os resultados obtidos.

3. Usando a portadora senoidal em 1 MHz e indicmaldulacdo igual a 100%, utilize o gerador de
fungbes 33120A para injetar um sinal modulante isehexterno de 2 \, com varredura de 100
Hz a 4 kHz e com duracao de 50 s, na entrada extlerigerador de fungbes 33220A.

* Trace o espectro deste sinal modulado.

e« Comente os resultados obtidos.



