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Parte Teorica

1. INTRODUCAO

Modulagao ¢ definida como a alteracao sistematica de uma forma de onda, chamada portadora
ou sinal modulado, de acordo com as caracteristicas de uma outra forma de onda, chamada de
sinal modulante ou mensagem. O objetivo fundamental da modulagdo ¢ produzir uma onda
modulada, portadora de informacdo, cujas propriedades sejam mais adequadas para a
transmissdo da informacao por um canal de comunicagdes. Os tipos mais comuns de modulacao

sdo mostrados a seguir.

AM
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A transmissdo de informagdo utilizando-se de modulagdao possui varias vantagens, tais como
mais facil radiagdo do sinal de informagdo que se deseja transmitir, maior numero de sinais que
podem ser transmitidos simultaneamente através de um mesmo meio de transmissao, recepcao
destes sinais sem que haja interferéncia entre eles, reducdo de interferéncias, entre outras. Dentre
os varios tipos de modulacdo analdgica empregados na pratica, o esquema AM (Amplitude
Modulation) ainda ¢ uma das mais utilizadas e difundidas. A modulacao em amplitude consiste
em se transmitir a informagao através da variagdo da amplitude da onda portadora. Assim, o sinal
de informagdo (onda modulante) tem seu espectro de freqiiéncia deslocado para uma regido em
torno da freqiliéncia da portadora. Pode-se, entdo, concluir que a freqiiéncia da portadora deve ser
bem maior que a variagdo maxima de freqii€ncia do sinal de informacdo para que ndo haja

sobreposi¢do de espectros.



2. PROCESSO AM
Em AM, a envoltoria da portadora modulada possui o mesmo formato do sinal de informagao. A

expressao geral de uma onda modulada em amplitude ¢ entdo dada por:

X, (t) = AC [1 + mx(t)]cos(wct )

= A(t) cos(a)ct), (1)
onde Ac cos(a)ct J ¢ a portadora ndo modulada;

S c - w,/2x ¢ a freqliéncia da portadora;

Ac ¢ uma constante;

X(t ) ¢ o sinal modulante (informagao);
m ¢ uma constante denominada indice de modulagao.

Observe que x.(2) ¢ uma cossendide cuja amplitude A(z) = Ac [1 +m- x(t)] varia linearmente com

o sinal x(z). Para efeito de analise, vamos considerar que a maxima variagao de amplitude do
sinal x(?) seja igual a unidade, isto ¢, |x(#)| < 1. A Figura 1 mostra o diagrama basico de um
modulador AM, a forma de onda do sinal de informagao x(?) ¢ a onda modulada x.(z). Note que a
onda modulada x.(2) ¢ obtida pela multiplicagdo direta da portadora por [E + x(?)]. Deve-se fazer
com que a constante E seja sempre maior ou igual & maxima variacdo de amplitude do sinal

modulante. Neste caso particular, £> 1.
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Figura 1: Diagrama basico de um modulador AM.



A multiplicagdo mostrada na Figura 1 ¢ conseguida, na préatica, com a utilizagdo de elementos

ndo-lineares, tais como chaves, dispositivos de lei quadratica e multiplicadores analdgicos.

2.1. Modulador AM por Chaveamento

O esquema basico do modulador AM por chaveamento ¢ mostrado na Figura 2. O chaveamento
¢ essencialmente uma operacdo ndo-linear que gera componentes espurias de freqiiéncia
adicionais aquelas do sinal de entrada. A chave S abre e fecha com frequéncia f., a frequéncia da
portadora. Quando a chave S esta fechada, x,(?) = 0, enquanto que, quando S estd aberta, x,(?)
acompanha a variagdo do sinal de entrada £ + x(?), a menos de uma queda de tensdo provocada
pelo resistor R. A presenca do resistor R no circuito impede que se dé um curto na fonte quando
S encontra-se fechada. Para efeito de analise, assumimos que a impedancia de entrada do filtro
passa-faixa € muito maior que o valor de R. Podemos, entao, considerar que a queda tensao sobre

o resistor seja desprezivel.

R X (1) X, (1)
: - —
x(1) Filtro
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E
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Figura 2: Modulador por chaveamento.

A Figura 3 mostra como o sinal x,(?) ¢ obtido a parir do chaveamento do sinal £ + x(z). O sinal
Xs(t) pode ser visualizado como a multiplicagdo do sinal £ + x(z) por uma onda s(?), que
representa a funcao desempenhada pela chave S. A fungdo s(?) assume o valor 1 se a chave esta

aberta e 0 se a chave esta fechada. Assim, x,(?) ¢ dado por

x (1) =[E +x(1)]s(2) )



t

Figura 3: Sinal x,(?) obtido a partir de [E + x(?)] e s(?).

Como s(2) € periddica, ela pode ser desenvolvida em série de Fourier, conforme a Equagao (3),

onde a simetria escolhida € par.

s(t) = % + %cos(a)c t) - %003(3(06 t) + %COS(S(L}C t) - .. 3)
Substituindo-se (3) em (2), temos
x (1)=[E + x(t)]% +[E + x(t)]%cos(a)ct) ~[E+ x(t)]%cos(?a(oct) + .. (4)

O espectro correspondente a Equacdo (4) ¢ mostrado na Figura 4. Se utilizarmos um filtro passa-
faixa centrado na frequéncia de portadora f. e largura de faixa conveniente, obtemos o sinal
modulado AM. Note que na saida do filtro passa-faixa as componentes situadas fora da faixa do

filtro sdo suprimidas. Assim, o sinal resultante na saida do filtro ¢ dado por

x ()=[E+ x(t)]gcos(coct)

s T
=A, [1+mx'(t)]cos(a)ct), Q)
ORI ()
onde Ac =E;, m =$ e X(f) ‘x(t)max‘
X (1)

Figura 4: Espectro do sinal x,(z).



2.2. Implementacio de Moduladores por Chaveamento
Para realizar o chaveamento, como descrito na se¢ao anterior, pode-se utilizar uma ponte de
diodos como mostrado na Figura 5. Alternativamente, pode-se utilizar também FETs,

MOSFETs, chaves integradas, etc.

Xg (1) X, (t)
x(1) Filtro
Passa
e + Faixa
ol .
-+

s(t)

Figura 5: Circuito de chaveamento de tensdao usando uma ponte de diodos.

O comando de conducdo de corrente pela ponte de diodos ¢ feito pelo gerador de onda quadrada
s(t). Se a diferenca de tensdo entre o ponto 3 e o ponto 4 ¢ suficientemente alta (ponto 3 mais
positivo que o ponto 4), os diodos conduzem (chave fechada) colocando os pontos 1 e 2
praticamente no mesmo potencial (terra). Caso a diferenca de tensdao entre os pontos 3 € 4 nao
atinja o limiar de condugdo dos diodos que ligam estes dois pontos, entdo, os diodos nao
conduzem (chave aberta) e o ponto 1 tera o sinal £ + x(?), a menos de uma queda de tensao no
resistor R. Note que a frequéncia f. da onda quadrada s(z) deve ser muito maior que a maxima
variagdo de frequéncia do sinal x(?). A onda x,(?) obtida serd idéntica a da Figura 3. Para se obter
a onda modulada em amplitude, o sinal x,(?) deve passar por um filtro passa-faixa centrado em f;,

como mencionado anteriormente.

2.3. Indice de Modulacio de uma Onda AM

O indice de modulacao m de é definido como

m =

AA
o (6)
C



onde A4 é a maxima variagdo do sinal modulante em torno da amplitude da onda portadora e A,
¢ a amplitude da onda portadora sem modulagdao. Uma outra maneira de se obter o indice de

modulagao ¢ dada por

. —A .
m= max min , (7)
. +A .
max min

onde A4y € Amin Sa0 as amplitudes maxima e minima da onda modulada, respectivamente.

2.4. Medida do indice de Modulacio para Modulacio Tonal

Considere uma portadora modulada por um sinal senoidal x(t)=Am cos(a)mt). Por

simplicidade, seja 4, = 1. No analisador de espectro, o indice de modulacdo m ¢é obtido
medindo-se a amplitude de uma das raias laterais mA./2 ¢ a amplitude 4. da portadora, e
fazendo-se a razao entre essas medidas. Note que a escala vertical do analisador de espectro deve

estar selecionada na sua forma linear. A Figura 6 mostra o espectro em freqiiéncia da onda

modulada x (f)=A [1 + mcos(a) t)]cos(a) t).
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Figura 6: Espectro de Frequéncia de uma Modulagao Tonal.

No osciloscopio, o indice de modulagdo m ¢ obtido medindo-se as variagdes maxima e minima
de amplitude da onda portadora e utilizando-se a Equacdo (7). Uma das maneiras de se medir
essas variagoes de amplitudes da portadora ¢ injetando-se a onda modulada no canal vertical do
osciloscopio e o sinal modulante no horizontal. Se nao ha defasagem entre o sinal de envoltéria e
o sinal modulador, obtém-se na tela do osciloscopio um trapézio como dado na Figura 7.a. Se,
por acaso, ocorrer rotacao de fase ou se a modulacao apresentar distor¢ao, teremos na tela um

dos possiveis casos dados nas Figuras 7.b e 7.c.



11
|

a) Sinal Modulado sem Distorcao

. mi
il

N

~
b) Rotagio deFase entre o Sinal Modulante c¢) Distorgdo naModulacdo
e a Envoltéria

Figura 7: Medida do indice de modulagdo pelo método do osciloscopio.

Parte Pratica

Ajuste o gerador de fungdes Agilent 33220A para que em sua saida haja uma onda senoidal
(portadora) com amplitude A, igual a 1 Vpp e frequéncia f. = 1 MHz. Ajuste em seguida o sinal
modulante (informagdo) para uma onda senoidal de frequéncia f, = 20 kHz e indice de
modulac¢do arbitrario. Use a propria modulagdo interna do gerador.

* Visualize esta onda modulada no osciloscopio e mega o indice de modulagdo. Varie o
indice de modulagdo de 0% a 120% e observe o que acontece.

* Visualize a onda modulada no analisador de espectro € meca o indice de modulag. Varie
o indice de modulacao de 0% a 120% e observe o que acontece.

* Mude a onda modulante para quadrada, triangular e rampa. Observe-as no osciloscopio e
no analisador de espectro. Se necessario, reduza a frequéncia do sinal modulante para
observar a forma de onda esperada (o gerador possui limitagdes a banda do sinal
modulante).

* Mude a onda modulante para ruido. Obtenha o espectro do sinal modulado com ruido, em
dBm. Idealmente, o ruido deveria ser plano para todo o espectro de freqiiéncia. Coloque a

escala em dB, aumente o range, e verifique se isso realmente ocorre.



Com a onda modulante senoidal em 20 kHz, ajuste a portadora para uma quadrada com 1 Vpp e

frequéncia f. = 1 MHz.

Veja o que acontece no osciloscopio e no analisador de espectro. Expanda o range do

analisador para 10 MHz.

Sintonize as freqiiéncias harmonicas da onda quadrada e use um SPAN adequado para

visualizar as raias laterais.

Comente os resultados obtidos.

Repita o procedimento com f. = 200 kHz e observe as diversas portadoras e suas raias laterais.

Utilize o modulador AM montado em placa (Figura 8) para verificar a onda modulada no

osciloscopio e no analisador de espectro. (Atengao: Nao utilize o casador de 50 ohms.)

Use uma portadora quadrada de 5 Vpp e offset de 2,5 V e freqiiéncia a ser determinada
experimentalmente, ¢ uma modulante senoidal de 5 kHz, 1 Vpp e offset de 1 V.
Determine a freqiiéncia da portadora, isto ¢ ajuste a freqliéncia da portadora para o

maximo sinal na saida do modulador. Note que o filtro LC passa-faixa de saida tem uma
freqiiéncia central de 1/ (2.7{'\/LC )z 1 MHz , que deveria ser a freqiiéncia da portadora.

Ajuste uma nova freqiiéncia da portadora para que o modulador opere com a terceira
harmonica (trés vezes a fundamental), ao invés de operar com a freqiiéncia fundamental

obtida no item anterior.

Sinal VA Chaveado
Sinal A

RE RS

1 VCH 5.1k Vs

50 L
RA =

/\/Aé

VA representa o sinal modularie RP < 100”. = 553‘2,;
(audio) & pode serimplementado 50 7 2
porum gerador de sinats. No teste
foi utilizada uma frequéncia de até N
10kHz. A amplitude pode ser VP
ajustada em até1.2\ de pico para
um Offest de 2V, A resizténcia Ré=
50 Ohms representa a
impedancia interna do gerador WP &uma onda quadrada na frequéna l
(n3o & parte do circuita). da portadora (1MHz). Pode ser 0
implementada por um gerador de P
pulsas. O sinal cesila entre OV 225 filtro smtonlzs‘do‘ na frequéncia da portadota
RP=50 Ohms representa a resisténcia (1 MHz) , suprimindo DC & corpponentes
de saida do gerador(ndo & parte do esp-'fttmls, em tome dos multlplos'da
frequéncia de=a potadora, da tercdo de saida
Vs (a onda AM)

N2222AZTX

Este circuito resonante LC atua como

Figura 8: Modulador AM montado em placa.



Utilizando a portadora senoidal em 1 MHz e indice de modulacao igual a 100%, utilize o gerador

de func¢des 33120A para injetar um sinal modulante senoidal externo de 2 Vpp, com varredura de

100 Hz a 4 kHz e com duracao de 50 s, na entrada externa do gerador de funcdes 33220A.

Trace o espectro deste sinal modulado.

Comente os resultados obtidos.

Conecte a saida do gerador de fungdes 33220A em uma antena externa € ajuste a sua
saida para poténcia maxima. (Atencao: nem osciloscopio, nem analisador de espectro
devem estar conectados nesta saida.) Utilize um radio portatil comercial para sintonizar
esta freqliéncia. Mexa no indice de modulacao e veja o que ocorre.

Substitua a portadora senoidal por uma portadora quadrada de mesma freqiiéncia e
sintonize o sinal no radio comercial. Escolha uma outra freqiiéncia de portadora de forma
que a sintonia seja feita em alguma de suas harmonicas.

Retorne a portadora senoidal. Substitua o gerador de fungdes 33120A por alguma fonte

de 4udio, e.g. um celular.



