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A Faixa de Audio 2

O ouvido humano € capaz de perceber frequéncias compreendidas entre os 20 Hz
(frequéncia mais grave) e os 20000 Hz (frequéncia mais aguda). Essa faixa € denominada de
audivel (faixa de 4udio).

Utilizando como referéncia a audi¢do humana, chamamos infrassons aos sons de
frequéncia inferior a 20 Hz. Apesar do homem néo os poder ouvir, hd animais (toupeira e elefante,
por exemplo) que sdo capazes de os captar, conseguindo ouvir as ondas dos tremores de terra
(poucos Hz). Da mesma forma, designamos ultrassons aos sons inaudiveis por terem frequéncia
superior a 20000 Hz. Um cdo ou um gato ouvem até aos 40000 Hz e um morcego até aos 160000

Hz.
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Com o decorrer da idade as pessoas tendem a perder a capacidade de perceber sons de
frequéncias elevadas.

As frequéncias abaixo de 30KHz possuem propagacdo predominante por ondas de choque
mecanicas e sdo denminadas ondas sonoras. A faixa de dudio (audi¢do humana) estd contida toda
dentro da faixa de ondas sonoras.
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A Faixa de Audio 3

Os sons audiveis sdo classificados segundo a percepcdo de sua frequéncia em graves,
médios e agudos.

Intensidade
L

160 Hz 1,3 kHz

Graves Médios Agudos
40 Hz 80 Hz 320 Hz 640 Hz 2.6 kHz 5.2 kHz
: : : : - : *Freq.
Baixos Medios Altos Baixos Meédios Altos Baixos Meédios Altos

As ondas sonoras se propagam pela atmosfera a 340 m/s (nivel do mar a 25°). Essa
velocidade depende do meio e da temperatura. Exemplos:

e Borracha: 60 m/s
Chumbo: 1210 m/s
Ouro: 3240 m/s
Vidro: 4540 m/s
Cobre: 4600 m/s

e Aluminio:6320 m/s

A amplitude de uma onda sonora é a medida da extensdo de uma perturbacdo durante um

ciclo da onda; em um sinal elétrico é o nivel de pico da onda, em uma propagagdo sonora
representa o valor de pico de pressdo (intensidade).

O comprimento da onda representa a distancia percorrida por um unico ciclo
Onda

3= comprimenio
de onda

F 3
=
¥

V= amplitude

deslocamettto

distiincig ——

A faixa audivel (20Hz a 20KHz) tem um alcance muito pequeno, de algumas centenas de
metros, tendendo a se dispersar pelo ambiente.
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A Onda Eletromagnética 4

A Onda Eletromagnética

Na comunicagdo via radio, as informacdes sdo convertidas em sinal elétrico, amplificadas
e tratadas convenientemente para depois serem lancadas ao ar (meio de transmissao).

O sinal elétrico que chega a antena transmissora varia de acordo com as informagdes
codificadas. Este sinal elétrico, por sua vez, provoca o surgimento de um campo elétrico e um
campo magnético. Esses campos, por serem provocados por um sinal varidvel, também serdao
varidveis (variagdo esta, correspondente ao sinal elétrico).

Um campo elétrico varidvel provoca o surgimento de um campo magnético também
varidvel, e a variacdo de um campo magnético provoca o surgimento de um campo elétrico
(corrente elétrica induzida). Se gerarmos inicialmente um sinal elétrico varidvel, cria-se a
seqiiéncia:

sinal campo campo campo campo Carmpo campo
elétricu-’elétricu'. magnétic0-'E|éTrICD-'magnétICD+E|EtrICD+magnEtICD

A onda assim formada se propaga no espago com a velocidade de 300.000 Km/s e ¢ denominada
onda eletromagnética (OEM).

Sabendo-se a freqiiéncia dessa onda, podemos determinar seu comprimento segundo a
férmula:

A= c velocidade da luz (m/s)
f freqiiéncia (Hz)

Sua propagacdo se dd de uma forma tal que a direcdo de propagacdo do vetor campo
elétrico seja sempre perpendicular a do campo magnético.

E
A posicdo da antena transmissora define o posicionamento do campo
d_ elétrico no espago, definindo o tipo de polarizacio da onda (vertical ou
5 horizontal) e a posicdo da antena receptora (que também deve obedecer essa
polarizacdo para que se obtenha o rendimento maximo).
A Portadora RF:

Sinais de baixa freqiiéncia, como a faixa de dudio (AF - Audio Frequency - 20Hz a
20KHz), tem pouco alcance numa transmissdo. Verificamos, também, que freqiiéncias maiores
atravessam o meio ambiente com maior facilidade e com menor dispersividade que as baixas
freqii€éncias (maior direcionalidade).
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A Onda Eletromagnética

Para transmitir sinais de baixa freqiiéncia, como 4udio, a grandes distancias, torna-se
necessdrio introduzir caracteristicas de altas freqii€ncias nestes sinais para que atravessem o meio

de transmissao com a maior facilidade possivel.

A solugdo encontrada foi gerar um sinal na faixa de RF (Radio Frequency - ondas acima
de 30KHz) e moldar este sinal com as caracteristicas das informacdes que se deseja transmitir.
(pois serve de transporte as informacdes) e o
processo de moldagem dessa portadora é denominado modulacdo. No receptor de rddio a

Este sinal de RF € denominado portadora

portadora € detectada e a informacdo original (AF) € demodulada (extraida da portadora).

Para classificar as ondas eletromagnéticas temos as seguintes denominagdes:

faixa nome significado aplicacao
3KHz a 30KHz VLF | Very Low Frequencies comunica¢ao embarcagdo-costa, sonares.
30KHz a 300KHz | LF Low Frequencies navegagdo maritima.
300KHz a 3Mhz MF Medium Frequencies navegacao, radiodifusio AM-OM,
telegrafia, radioamadorismo.
3MHz a 30MHz HF High Frequencies radiodifusio AM-OC, radioamadorismo,
televisores, uso industrial e cientifico.
30MHz a 300MHz | VHF | Very High Frequencies radioamadorismo, TV, radiodifusao FM,
aviacdo.
300MHz a 3GHz UHF | Ultra High Frequencies radioamadorismo, metereologia, TV,
telefonia, radar (aeroportos).
3GHz a 30GHz SHF | Super High Frequencies radares, radialtimetros, satélites.
30GHz a 300GHz | EHF | Extremally High Frequencies satélites, uso experimental,
uso governamental.

Propagagdo das Ondas Eletromagnéticas:

Em funcdo da faixa de freqiiéncias a ser transmitida, podemos dividir os tipos de

propagacdo das ondas em trés grandes grupos:

e Ondas terrestres: onde a superficie da Terra se comporta como um condutor para a onda

eletromagnética; sdo caracteristicas das freqiiéncias inferiores a 3MHz (VLF, LF e MF).

¢ Ondas espaciais (ionosféricas): onde o principio de propagacdo encontra-se na reflexao da
onda nas camadas ionosféricas; ocorre entre 2MHz e 30MHz, caracteristico principalmente

das comunicac¢des em HF.

e Ondas de visada direta: onde a propagacao se dd apenas em linha reta, sujeita aos fendmenos
de reflexdo, difracdo e absor¢do em obstdculos; ocorre em freqiiéncias acima de 30MHz

(VHF, UHF, SHF e EHF).
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A Onda Eletromagnética 6

A Ionosfera:

A comunicagdo de radio a longas distancias €, em grande parte, vidvel gracas a ionosfera
(entre aproximadamente 90Km e 320Km de altitude). A ionosfera ndo € uniforme, por isso é
subdividida, para efeito de andlise, em camadas - algumas delas instdveis. A radia¢do ultravioleta
proveniente do sol ioniza cada camada de forma a atribuir-lhes caracteristicas que possibilitam a
reflexdo e absor¢ao das ondas de radio.

camada F2
camada F1

camada E

camada D

Analisando separadamente cada camada, podemos compreender melhor a ionosfera e
também a grande variac¢do de qualidade e alcance na recepc¢do por ondas de radio.

A camada "E"':

Localizada a cerca de 100 Km acima da superficie da Terra, é considerada a camada util
mais baixa da ionosfera. Nesta camada os fons recombinam-se rapidamente, dando origem a um
grande nimero de particulas neutras, que nao refletem as ondas de rddio. Por esse motivo, a
camada E s6 tem utilidade durante o dia, sendo mais ativa ao meio dia, normalmente; apds o por-
do-sol, ela praticamente desaparece.

A comunicagdo pela camada E costuma ocorrer num tnico "salto" do sinal, cobrindo
distancias entre 650Km e 2000Km.

A camada "F":

Localizada a 280 Km de altitude, é a principal responsdvel pelas comunicacdes a longas
distancias. Durante o dia divide-se em duas areas distintas, batizadas F1 e F2. Ficam a 225 Km e
320 Km de altura, respectivamente, nos dias em que o nivel de ionizacgdo estd elevado; apds o cair
do sol voltam a se recombinar em uma s6 camada.

A méxima distancia permitida pela camada F, num unico "salto", é de 4000 Km,
aproximadamente. A grande altitude da regidao F faz com que a recombinacdo de ions e elétrons
em particulas neutras ocorra muito lentamente. O nivel de ioniza¢do comeca a diminuir no fim da
tarde, tornando-se progressivamente mais fraco, até atingir seu nivel mais baixo pouco antes do
nascer do sol.
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A Onda Eletromagnética 7

A camada "D":

Fica logo abaixo da camada E e, ao invés de auxiliar as comunicagdes, acaba por
"absorver" transmissOes com freqiiéncias inferiores a aproximadamente 8 MHz. No entanto, a
maior freqii€ncia absorvivel e o préprio nivel de absor¢@o vao depender da ionizag¢do, que por sua
vez € funcao da distancia em relac@o ao sol. Essa camada costuma ser bastante ativa em torno do
meio dia, no alto verdo, sendo muito menos intensa no inverno.

Existem muitos fatores que influenciam a ionosfera e sua capacidade de refletir sinais de
radio. Os principais sdo citados a seguir:

e Manchas solares

Sao fendmenos ciclicos que surgem na superficie solar, com periodos médios de 11 anos
entre as quantidades minima e méxima, embora o ciclo possa variar de 9 a 13 anos.

Durante a parte "fraca" do ciclo, a ionosfera resulta pouco ativa e a recep¢do em ondas
curtas (de 2300 KHz a 30 MHz) passa pela sua pior fase. Ao contrario, quando o sol exibe um
bom nimero de manchas, a ionosfera estd bastante ativa e as comunicagdes sdo eficientes.

¢ Radiacao solar

E um fendmeno que se divide em dois tipos principais: luz ultravioleta e particulas
carregadas. A luz percorre a distancia até a Terra em aproximadamente 8 minutos e seus efeitos
sobre a ionosfera sdo breves. As particulas, ao contrédrio, deslocam-se a uma velocidade bem
inferior, levando vérias horas até ter algum efeito sobre as comunicagdes - Tal como maior
absor¢do pela camada D e a producdo de auroras. Esses efeitos costumam ter uma periodicidade
de 27 dias, que € o tempo de rotacdo do sol.

e Saltos multiplos

E perfeitamente possivel que um sinal dé mais de um "salto" antes de atingir o receptor.
Apesar de as reflexdes terrestres e a absor¢do ionosférica atenuarem a intensidade do sinal,
comunicagdes de até meia volta ao mundo tornam-se possiveis pelos trajetos de "saltos" multiplos.
Por outro lado, os niveis de sinal costumam ser menores e sofrem mais distor¢des e atenuacdo que
os sinais de "salto" unico.

camada F2
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A Onda Eletromagnética 8

o Angulo de radiaciio

E o angulo com que a onda eletromagnética ¢ irradiada em relagio ao solo. Angulos mais
baixos exibem uma distancia de "salto" superior a da que deixa a antena com angulos altos.
Convém acrescentar, no entanto, que esse efeito € determinado ndo sé pelo dngulo com que o sinal
atinge a ionosfera, mas também a sua freqii€ncia.

Podemos concluir entdo que o sol € um dos principais fatores a determinar a possibilidade
e a qualidade das comunicagdes via radio (principalmente em HF), fora das recessdes locais. As
condi¢des de propagagdo, além disso, variam de acordo com ciclos bastante evidentes, tais como a
hora do dia e as estacdes do ano. Existem ainda alteragdes menos ébvias, provocadas na ionosfera
pela atividade solar, manchas solares e outras irradiacoes.

Esses e diversos outros fatores devem ser considerados ao selecionar uma freqiiéncia que
ird nos fornecer o trajeto ideal de comunicagao.

Na faixa de HF encontramos, no site da ANATEL (Agéncia Nacional de
Telecomunicagdes), as seguintes defini¢des:

Onda Curta (OC): “E a modalidade de servico de radiodifusdo que opera nas faixas de 5.950 kHz
a 6.200 kHz, 9.500 kHz a 9.775 kHz, 11.700 kHz a 11.975 kHz, 15.100 kHz a 15.450 kHz,
17.700 kHz a 17.900 kHz, 21.450 kHz a 21.750 kHz e 25.600 kHz a 26.100 kHz, com modulagao
em amplitude.”

Onda Tropical (OT): “E a modalidade de servico de radiodifusdo que opera nas faixas de 2.300
kHz a 2.495 kHz, 3.200 kHz a 3.400 kHz, 4.750 kHz a 4.995 kHz e 5.005 kHz a 5.060 kHz, com
modulacdo em amplitude.”

Faixas de radiodifusao em ondas curtas e tropicais (OC/OT) Faixas de radiodifusao em HF

freqiiéncia (KHz) faixa (metros) freqii€ncia (MHz) | faixa (metros)
2300 - 2945 120 1,8 - 2 160
3200 - 3400 90 35 -4 80
3900 - 4000 75 7-173 40
4750 - 5060 60 14 - 14,35 20
5950 - 6200 49 21-21,45 15
7100 - 7300 41 27 -29,6 10
9500 - 9775 31

11700 - 11975 25

15100 - 15450 19

17700 - 17900 16

21450 - 21750 13

25600 - 26100 11
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Modulagdo em Amplitude 9

AM - Amplitude Modulation

Sempre que a radiacdo eletromagnética € utilizada como meio de transmissdo (portadora),
deve-se imprimir a informacdo sobre ela, alterando um ou mais parametros da mesma
(modulag@o). Se nos restringirmos a modulagdo alandgica, existem dois tipos principais:
modulacao em amplitude (AM) e modula¢ao angular. A modula¢do em amplitude pode, ainda,

ser subdivididos em vdrios tipos, a saber as principais:

. DSB (double side band);

. VSB (vestigial side band);

. DSB/SC (doble side band / supressed carrier);
. SSB (single side band).

Na modulagio AM/DSB a informagio é usada para sinal modulador (informago)

variar a amplitude da portadora de RF de tal forma que na
auséncia de modulagdo, a portadora continua a ser irradiada

em determinado nivel. Por outro lado, na modulagdo portadora
maxima a amplitude da portadora chega a assumir um valor
nulo.

Em AM-DSB percebemos que a envoltéria da
portadora modulada corresponde a variagdo do sinal
modulador, com um "lado" idéntico ao sinal modulador

" R (nann i
(envelope positivo) e outro com uma defasagem de 180 1| |
em relacdo a informacao (envelope negativo).

Matematicamente, o sinal AM/DSB € expresso por: Portadora modulada em amplitude

informacao: em(t) = Em.cosmmt
portadora: eo(t) = Eo.cosmot
portadora modulada: e(t) = [em(t)+Eo].coswot

ou,sendoM = Em =  e(t) = (1+m.cosmmt).Eo.cosmot
Eo
onde: M =indice de modulacio;
Eo = nivel maximo da portadora sem modulacio;
Em = nivel maximo do sinal modulador (informacao).

O indice de modulacdo (m) representa o grau de modificacdo que o sinal modulador
provoca na portadora e pode variar entre zero (sem modulagdo) e 1 (modulacdo méxima),
enquanto o parametro conhecido como nivel de modulacdo € representado em porcentagens
(100% corresponde ao indice de modulacdo unitdrio). Nos transmissores comerciais o nivel de
modulagdo gira em torno de 30%.
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Modulagdo em Amplitude 10

Graficamente, o indice de modulagdo pode ser
determinado como mostra a figura ao lado, pela forma de HH ””"ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ”” H””ﬂﬂﬂ

onda e pelo método trapezoidal: “HWNNW“HU““”UUU””H“HWWW“””ME B

sl B indice de modulagdo: M =B-A
B +A

O método do trapézio consiste em injetar o sinal modulado no eixo vertical do
osciloscopio e, desligando-se a varredura, injetar no eixo horizontal o sinal modulante
(informacgdo), compondo os dois sinais e apresentando o "trapézio".

Retornando e desenvolvendo a equacdo dada temos:

e(t) = Eo.coswot+M.cosmmt.Eocosmot

* recordemos a passagem matematica: cos(a).cos(b) = _1 cos(a+b) + 1 cos(a-b)
2 2
de onde tiramos a expressao final da modulacio AM/DSB:

e(t) = Eo.cosmot + 1 M.Eo.cos(om+mo)t + 1 M.Eo.cos(tmm-mo)t
2 2

onde temos:

Eo.coswot portadora sem modulacio

1 M. Eo.cos(®m+®o)t
2

banda lateral superior

1 M. Eo.cos(®Om-mo)t banda lateral inferior

2

Como podemos verificar pela expressdo, a informacdo de baixa freqii€ncia estd presente
nas duas bandas laterais, simetricamente dispostas acima e abaixo da portadora.
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Modulagdo em Amplitude 11
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Como a informacdo estd presente nas duas bandas laterais, hd um desperdicio de espectro
de freqiiéncias e de poténcia de irradiacdo, pois além de uma sé banda ser necessdaria (contém toda
informac@o), grande parte da poténcia € irradiada pela portadora, que ndo contém informacao.

A modulacdo AM/DSB € a mais antiga forma de transmissdo e a de implementagdo mais
facil e barata, tanto para modulacio como demodulacdo. E pois, o tipo de modulacio mais

empregado até hoje.

e Modulador sincrono a diodo:

E um modulador apropriado para aplicacdes e l . l *
onde se deseje linearidade, alto indice de modulagado e e it)
baixo sinal de saida; é usado em moduladores de video
para microcomputadores, videogames e videocassetes. = =

Seu principio de funcionamento é baseado no
fato de que um sinal amostrado por uma fun¢do do tipo "chave sincrona" gera uma série de
harmonicos, que podem ser convenientemente recuperados por uma filtragem passa-faixas.

sinal obtido no catodo
sinal obtido no do diodo (sem o Uso

sinal obtido com a

: l a0 de filt
anodo do diodo. de filtros sintonizados) ap Igiﬁgﬁizaedc;;os

O transformador de RF e os capacitores formam um circuito sintonizado na freqiiéncia da
portadora (RF) que retira as raias necessarias para formar o DSB.
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Modulagdo em Amplitude 12

e modulador com oscilador a cristal:

YOO ey

em(tzl'—“”m“bl

Neste tipo de circuito temos um oscilador a transistor
trabalhando na freqiiéncia determinada pelo cristal. O
potencial de alimentagdo € variado pela entrada de modulacao
fazendo com que o nivel do sinal do oscilador (RF) varie de
1 acordo com a informacao (AF).

I

* modulador quadratico:

eo(t)(},
No modulador quadritico o transistor é polarizado na regido ”
exponencial de forma a aproximé-la de uma pardbola (funcdo
quadrética). Emit) ( }

AM-VSB:

Um derivado direto do AM-DSB € a modulacio AM-VSB (vestigial side band). A
principio foi uma alternativa para diminuir a largura de faixa (espectro) ocupada pelo DSB
mantendo a simplicidade de obtencdo e demodulagdo; é gerado a partir de um sinal completo AM-
DSB onde uma das bandas laterais € filtrada, nestas condi¢des, uma das bandas € transmitida por
completo e a outra, apenas uma parte. A modulacdo em AM-VSB encontra aplicacdo na
transmissao da informacao de video dos sistemas de televisao comerciais.
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Receptores AM-DSB 13

Receptor AM

A radiodifusio em AM-DSB ¢ classificada em ondas médias (OM ou MW - medium
waves) e ondas curtas (OC ou SW - short waves) - as Ondas Tropicais (OT) sao tratadas como
Ondas Curtas. De acordo com a faixa de freqii€éncias temos:

. OM (MW): de 535KHz a 1605 KHz;
. OC (SW): de 2300KHz a 26MHz.

E relativamente simples implementar circuitos de  antena
receptores de AM-DSB. Para tal bastam a antena, um filtro
passa-faixa e um demodulador, como podemos ver pelo

diagrama de blocos da figura ao lado: filtro saida
g g o demodulador f—e 22

A antena é o elemento captador do sinal. Como esse sinal possui as mais diversas
antena freqiiéncias, ele € entregue a um filtro que seleciona a portadora
desejada (sintonia). Em seguida, esse sinal pode ser demodulado por

D dia;%%io um retificador de meia onda atuando como detector de envoltdria;

L dependendo da eficiéncia da antena podemos ter, na saida do

Cuv C . X .
B demodulador um nivel capaz de excitar um fone de cristal,
= aproveitando a prépria energia captada pela antena.

Este tipo de circuito possui um nivel de saida bastante reduzido. Assim sendo, pode-se
utilizar um amplificador de dudio para elevar a intensidade do sinal até o nivel desejado.

Otimizando esse tipo de circuito, com sentido de realizar receptores comerciais para AM-
DSB, surgiram os receptores que realizavam a amplifica¢do do sinal de RF sintonizado antes da
demodulagao.

antena

Neste tipo de circuito, os amplificadores de RF devem
ser sintonizados em uma freqiiéncia definida, correspondente a
estacdo sintonizada. Assim sendo, cada amplificador deve ser Sii”e‘;'\',f;i?;’ BF
dotado de um filtro passa-faixa (circuitos LC). (sintonia)

saida
de audio

demodulador

Os circuitos passa-faixas possuem a caracteristica de ndo possuir uma banda passante
unica para diversas faixas de freqiiéncia, ou seja, para freqiiéncias maiores a seletividade decresce,
provocando também, um ganho maior para freqiiéncias maiores.

Dessa forma, este tipo de circuito ndo apresenta nem seletividade nem ganho constante
para as diversas faixas de freqiiéncia. Além disso, com o uso de vérios estdgios amplificadores de
RF (para melhorar a seletividade), cria-se o problema de sintonizac¢io de todos os filtros na mesma
freqii€ncia, para toda a faixa de recepcdo, prejudicando a viabilidade pratica e econdmica de sua
construcdo nos dias de hoje.
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Receptores AM-DSB 14

Nos primérdios da radiodifusao AM-DSB a quantidade de estacOes transmissoras era
reduzida, possibilitando o uso deste tipo de circuito. Estes circuitos sdo denominados por RFS
(Radio-Freqiiéncia Sintonizada).

Receptor Super Heterodino

Inventado pelo engenheiro norte-americano Edwin Howard Armstrong em 1918 durante a
1* Guerra Mundial, usa mistura de frequéncias (heterodinagem) para converter um sinal recebido
numa frequéncia fixa intermédia (FI). Dessa forma, o amplificador pode ser projetado para operar
proximo de uma unica freqii€ncia, sendo otimizado para tal situacdo e com filtros que eliminem
qualquer interferéncia que esteja fora da sintonia. O receptor com essas caracteristicas (conversao
a FI) é denominado super heterddino.

Os receptores de AM/DSB, tanto para ondas médias (MW) como para ondas curtas (SW),
fazem conversao para a freqiiéncia intermedidria (FI) de 455KHz.

Os receptores de rddio comerciais obedecem a uma certa estruturacdo que padroniza a
funcdo de cada bloco do conjunto. Dessa forma, da captacio do sinal pela antena até a
demodulagdo da informagao, encontramos fundamentalmente a disposi¢do de blocos apresentada a
seguir:

e Diagrama em blocos:

sintonial—={misturador|—| armpl. —{demodulador| armplif. de —’Eq

de FI gudia
oscilador
= local controle
altomatico
de ganho

A

A antena € responsdvel pela captacdo das ondas eletromagnéticas. Os sinais induzidos sdo
aplicados a etapa de sintonia que faz a selecdo da portadora desejada. O mixer e o oscilador
local formam juntos o estigio conversor, que faz a conversdo da portadora sintonizada a
interportadora FI. No bloco de FI o sinal é amplificado em dois ou trés sub-estdgios que elevam o
nivel do sinal até possibilitar a demodulac¢ido (cerca de 1Vp). Para compensar a diferenca na
captacdo das emissoras (mais "fortes" ou mais "fracas") temos o controle automatico de ganho,
que tende a ajustar o ganho do amplificador de FI de acordo com a intensidade da estagcdo
sintonizada.

A partir da saida de dudio, o sinal estd pronto para ser entregue a um amplificador de dudio
convencional, de modo a ser amplificado e excitar um altofalante, por exemplo.
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Sintonia
== E A antena € o proprio indutor que também participa do filtro de sintonia.
cz| o Em paralelo, temos o varidvel C1 e o trimmer C2 que, em conjunto, formam o
= filtro de sintonia.

antena

externa
Um segundo enrolamento, acoplado ao mesmo nucleo de ferrite, faz com
que o conjunto atue como um transformador, proporcionando a "saida" do sinal;

podemos, em alguns receptores, encontrar um enrolamento adicional, acoplado ao ;
indutor L, com uma ligacdo 4 massa e a outra ponta servindo como entrada para =% == Ei

~ . o pe ~ . cz o
antena externa, com a fun¢do de intensificar a captacio do sinal de RF.

O circuito LC assim formado tem sua freqiiéncia de ressonancia dada por:

; 1 Os valores de L, C1 e C2 s@o definidos para que a variagdo do varidvel
P o VL(C 4G proporcione possibilidade de ajuste cobrindo a faixa de recepc¢io (535KHz
(€i+C2) a 1605KHz para MW).

Dada a dificuldade em se obter a seletividade desejada e implementacio do oscilador local
(visto mais adiante), a faixa SW (por ser extensa - 1605KHz a 30MHz) ¢ subdividida em vdrias
partes denominadas SW1, SW2, etc. O trimmer € o capacitor de calibra¢do do estdgio.

Dessa forma, selecionando a freqii€éncia de ressonancia do conjunto, identificamos a
portadora da emissora que se deseja sintonizar.

Conversor:

Através do circuito conversor toda estacdo de rddio sintonizada terd sua portadora
convertida a uma interportadora denominada FI (freqiiéncia intermedidria) preservando as
caracteristicas de modulag@o da portadora original.

Para efetuar essa conversdo, temos um circuito oscilador de RF, denominado oscilador
local, que trabalha com seu capacitor varidvel acoplado mecanicamente ao capacitor do estdgio de
sintonia, de forma a gerar uma freqii€éncia sempre 455KHz acima da portadora sintonizada; se a
portadora sintonizada for 1000KHz, por exemplo, o oscilador local estard oscilando em 1455KHz
(455KHz acima).

O misturador (mixer) faz a interacdo do sinal sintonizado com o gerado pelo oscilador
local, dando origem aos batimentos.

Sabendo que a portadora sintonizada [e(t)] e o sinal do oscilador local [eOL(t)] sdao
funcdes cossenoidais, teremos:
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sinal RF sintonizado: e(t) = [Eo+em(t)].cosmot

onde:
em(t) = Em.cosmmt
portanto:
e(t) = Eo.cosmot+ 1 m.Eo.cos(mo+wm)t +1 m.Eo.cos(mwo-wm)t
2 2
recordando que:
cos(a).cos(b) = 1 cos(a+b) + _1 cos(a-b)
2 2

sinal CW do oscilador local: eOL(t) = EOL.cos®OLt

na saida do misturador teremos: emix(t) = e(t).eOL(t)
emix(t) = [Eo+em(t)].cosmot. EOL.cos®mOLt

emix(t) = EOL.[Eo+em(t)].cos®OL t.cosmot

usando a relac@o de multiplicagdo de cossenos:

saida do misturador:

1 EOL .[Eo+em(t)].cos(wWOL - wo)t + 1 EOL .[Eo+em(t)].cos(®OL +®o)t
: (batimento da diferenca) : (batimento da soma)

emix(t) =

O sinal RF gerado no oscilador local, por
. L . ) fp (portadora sintonizada)

ser de amplitude constante, ¢ denominado sinal Ksmtomaﬁ){mlstura S+ | oW (RF do oscilador local)
CW (Constant Wave); como estd sempre 455KHz cw fp (batimento da soma)

. . . . . cvi-fp (batimento da diferenga)
além do sinal sintonizado, o batimento da
diferenca entre eles serd sempre 455KHz, mas com
a modulacdo do sinal captado (informagao original
transmitida).

Este sinal, por resultar na mesma freqiiéncia para qualquer sinal sintonizado e preservando
a modulacdo original, compde a FI, podendo ser separado dos outros por um simples filtro passa-
baixas.
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antena
externa

r
P L
r
1

O circuito basico do oscilador local consiste em

um circuito "tanque de oscilagdo" que aproveita o
proprio sinal captado e amplificado para garantir a
continuidade de sua oscilacdo; o indutor que forma o
circuito "tanque" estd acoplado a outro indutor, de forma
a termos um transformador de RF, assim sendo, uma
pequena parte do sinal que j4 passou pelo mixer é
retirada para suprir o circuito "tanque".

O mixer (misturador) consiste de um transistor polarizado na regido quadrdtica que atua
como modulador de produto, recebendo a RF sintonizada em sua base e a RF do oscilador local
em seu emissor. E comum o uso de modulador quadrético série (inje¢do dos sinais na base) em

circuitos mais simples.

Na saida do mixer temos o resultado dos
batimentos que sdo filtrados, passando adiante

apenas a FI de 455KHz.

Substituindo os capacitores varidveis por I
diodos do tipo varicap, podemos efetuar a
sintonizagdo e conversdao a FI por intermédio de
uma tensdo dc controlada por um par de

potenciometros acoplados pelo eixo.

antena
externa

[Ta
E |

cz2

Em circuitos receptores de qualidade podemos encontrar um oscilador do tipo Hartley,
Colpitts ou ainda outro, atuando como oscilador local garantindo a superioridade no desempenho

do conjunto conversor.

- oscilador Hartley
Zy B 2z = indutdncias
Z3 = capaciténcia

elermenta
amplificador

- oscilador Colpitts:
Zy e f; = capacitdncias
i = indutancia

- osciladaor Clapp:
Zy e Z3 = capacitdncias
73 = circuito LC

Obviamente, o0s circuitos osciladores
utilizados na composi¢do do oscilador local sdo
variagdes dos circuitos Hartley ou Colpitts
possibilitando vérias formas de implementagao; a
estrutura basica, porém, obedece a apresentada na
forma de blocos facilitando a identificagao.
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Amplificadores de FI:

O estdgio de amplificacdo de FI é composto de dois ou trés sub-estdgios amplificadores em
cascata, precedidos de filtros sintonizados em 455KHz.

Os filtros garantem a alta
seletividade a freqiiéncia de 455KHz, [H
bloqueando interferéncias. O tipo de R
acoplamento que encontramos  nestes
transformadores estd entre os acoplamentos
critico e supercritico, pois no ajuste

R5

subcritico temos alta seletividade, mas com 9
atenuacdo da faixa passante, perdendo parte
¢ p p p Ic;' = —

da informacdo das bandas laterais e =
conseqiientemente  os  desvios  mais
"distantes" (perda de agudos), por outro lado, no acoplamento acima de supercritico haverd perda
de seletividade e redug¢do da relagdo sinal ruido e aumentando a possibilidade de ocorrer
interferéncias.

O transformador na saida dos amplificadores (3* bobina de FI) também tem seu primario
sintonizado em 455KHz e é também denominada bobina de deteccdo, por entregar o sinal ao
diodo detector.

Como padronizacdo, para os transformadores de FI, temos as cores amarela (1* BFI),
branca (2* BFI) e preta (3* BFI - bobina de deteccdo). Normalmente, a bobina do oscilador local é
vermelha.

Demodulador:

A demodulacdo consiste em extrair a informacdo do sinal RF. Na modulagdao AM-DSB a
informacdo estd nos envelopes (envoltéria) da portadora RF. Temos dois envelopes no sinal
modulado e os dois contém toda a informacdo; apenas um envelope ja € o suficiente, portanto
extrair a informacdo da RF podemos usar um circuito retificador de meia onda atuando como
detector de envoltdria. Se o envelope detectado for o positivo, o circuito serd denominado de
deteccdo positiva, por outro lado, se o envelope demodulado for o negativo, sera denominado de
detec¢do negativa.

As figuras seguintes procuram mostrar, passo a passo, o processo de recuperacio do sinal
original (informac¢do de 4udio) pelos processos de demodulagdo positiva e negativa,
respectivamente.
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Demodulagdo positiva:

el
.

el
.

Na representacdo seguinte temos a implementacdo do ultimo amplificador de FI seguido
pelo detector de envoltdria, no caso com detec¢do negativa.

+ice g

_
T
015 i

Controle Automdtico de Ganho:

Complementando o circuito temos o circuito de controle automdtico de ganho (AGC -
automatic gain control) que tende a linearizar o funcionamento do circuito como um todo. No
circuito modelo, o0 AGC ¢ identificado por R8 e C7.

Exemplificando, se a emissora captada tiver forte intensidade de sinal (por causa da
distancia, poténcia, etc.), na saida do detector teremos um nivel elevado de tensdo negativa
(deteccdo negativa). Uma amostragem €, entdo enviada a base do transistor Q2 (primeiro
amplificador de FI), fazendo com que o nivel DC presente na sua base decres¢a, provocando uma
queda na amplificacdo do estdgio. Por outro lado, se o sinal for fraco, o nivel de tensdo "negativa"
entregue a C7 serd pouco, provocando um incremento na polarizacio de base de Q2 elevando seu
ganho.

Para amostragem de AGC no circuito € utilizada a constante de tempo RC formada por
R8 e C7, escolhidos de forma a ndo sobrecarregar o circuito detector de envoltéria. Com base no
funcionamento do AGC, teremos para a informac¢do uma tensdo por volta de 1V de pico para
qualquer estagdo sintonizada.
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Na figura seguinte temos o diagrama elétrico de nosso circuito modelo; O resistor R10,
junto com o capacitor (entre a linha de alimentag@o e o terra), tem por funcio reduzir as possiveis
flutuagdes da fonte de alimentacdo bem como bloquear a passagem da RF para os estdgios de
amplificagdo de dudio (via Vcc). O sinal de dudio € retirado pela saida "s", de onde deve seguir
para o controle de volume, tonalidade, amplificador de 4udio, etc ...

antena
externa

oo g

5 4

! Zslajaje
I 3007 3017 M h

6V o

SPICA TRANSISTOR RADIO
MODEL ST - 600

SUPERHETERODYNE
RANGE 535 - 16053K C/S
I F, 455 K. C.
Battcrics EVEREADY 9'5 TYPE
(four picces or equivalent)

SANRITSU ELEC. CO. LTD.

A figura seguinte apresenta o diagrama de um rddio AM/OM da Philips.
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Receptor Multibanda

O receptor para radiodifusdo em ondas curtas (SW) tem andlise idéntica ao de ondas
médias (MW), uma vez que difere apenas quanto a faixa de recepcdo (entre 2MHz e 26MHz,
aproximadamente). Dada a extensdo da faixa, para facilidade de recep¢do (sintonia), normalmente
¢é subdividida em SW1, SW2, SW3, etc...

Normalmente ndo encontramos receptores exclusivamente fabricados para ondas curtas,
mas sim um tnico equipamento que combina a recep¢do em ondas médias e curtas (MW/SW). O
receptor com essas caracteristicas ¢ denominados multibanda.

No receptor multibanda temos circuitos independentes de sintonia e oscilador local para
cada banda. A partir do estdgio de amplificacdo de FI os circuitos sdo tnicos para qualquer faixa
ou subfaixa que se deseje captar (ondas médias ou curtas).

No esquema elétrico a seguir temos um circuito modelo deste tipo representado, onde os
capacitores dos estdgios de sintonia e oscilador local sdo acoplados mecanicamente, bem como as
chaves de selecio OM/OC (MW/SW). A informacgdo de dudio € obtida na saida "s" .Note que nao
estdo representados os estdgios de tratamento de dudio, como controle de volume, tonalidade e
amplificador.

antena
externa

s
P (]
Ta
P (]
9 —mr—_
=)
(9

= C
Ol oM
L %

Na pdagina seguinte temos o diagrama esquematico completo de um receptor comercial Philips de
tré€s bandas — OM, OC1 e OC2.
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Receptor AM-DSB com Circuito Integrado:

Podemos implementar circuitos receptores AM-DSB bastante simplificados com o uso de
circuitos integrados. Um dos CI's mais utilizados € o tipo 3088 (de prefixo LM ou CA) que inclui
o conversor, amplificadores de FI, detector ¢ pré amplificador de audio.

L oy -L :HE‘”LW
& B T 7T ”% T
H L
== I
ot e % % 3 4 B 7 8
™ T =i ]
2l - amplif. FIl._ 10 i g
= 1 mixer] [arnpit. FI] L det?ctor ] Saélnu?iioe
- | medidor| |12
I de sinal [T,
= — 4.
~51AGC-RF]  [AGC-FIF—¢ [pré ampl. 1
de dudio| |15
-
E ] 18]

= I +a

e pino 1 - acesso ao emissor do transistor misturador;

e pino 2 - entrada de sinal (base do transistor misturador);

e pino 3 - saida de sinal e alimentacdo do conversor (coletor do transistor);

e pino 4 - entrada do primeiro amplificador de FI;

e pino 5 - terra (substrato);

e pino 6-saida de sinal e alimentacdo do primeiro amplificador de FI;

e pino 7 - realimentacdo do segundo amplificador de FI;

e pino 8 - entrada do segundo amplificador de FI/ detector;

e pino 9% - saida do detector;

e pino 10 - entrada de alimentagdo. Este CI possui um regulador interno (zener) de 5,6V,
por isso necessita de um resistor que limite a corrente de polarizacdo deste pino;

e pino 11 - filtro de AGC (constante de tempo);

e pino 12 - saida para medidor de intensidade de sinal;

e pino 13 - saida de AGC para o amplificador RF do estdgio de sintonia (opcional);

e pino 14* - entrada para o pré amplificador de dudio;

e pino 15 - saida do pré amplificador de dudio;

e pino 16 - entrada de alimentagd@o para o pré amplificador.

* Podemos retirar a informacao de dudio do pino 9 e tratd-la antes (por exemplo com controle de
tonalidade ou filtragens adicionais) e aplicar o sinal ao pino 14 para ser amplificado; o uso do pré

amplificador, no entanto, é opcional.

O circuito seguinte € o de aplicagdo tipica extraido do datasheet do TEAS551T.

Principios da Radiodifusdo Comercialem AM e FM -  Wilson Carvalho de Aradjo



25

Receptores AM-DSB

3v)

(4v)

00912Z¢

94
4u

U
e
¢
H YLD

J

14

2l

4 iy
2 2D

o ]}
gH

u W
Ty ﬁw“ 22
3

4 E1D

[w]
———  +——{—3$8

PN
1o

115§5val

o

L £

B 20V

HILIMS

LH¥d WY HO4
H3ZINavis

HOLY1DIS0

1]

¥ L__

HO193130

F

S39VLS JI

HIXIN
Q30NYIVE 3718N00
44

Sl

F 3

£l

Wilson Carvalho de Aratjo

Principios da Radiodifusdo Comercial em AM e FM



A Modulacdo AM-DSB/SC e SSB

AM-DSB/SC (Supressed Carrier):

Como o préprio nome sugere, nessa modalidade de
transmissdo utiliza-se apenas as bandas laterais,
dispensando a portadora.

A supressdo da portadora implica em uma grande
economia de energia. Em contrapartida, como podemos ver
pela figura, a envoltéria nao reproduz a forma de onda do
sinal modulador, dificultando a detecg¢do.

sinal madulador {informagio)

26

portadora

I
I

(1]

0
Il [ou

portadora modulada

"

A expressdo matematica que representa o sinal DSB/SC € dado pelo produto dos sinais de

AF [em(t)] e RF [eo(t)], ou seja:

e(t) = Em cosmmt . Eo cosmot

temos entdo: e(t) = Eo.Em.[ 1 cos(mm+mo)t + 1 cos(®wm-mo)t ]

2 2

onde percebemos apenas a presenca das bandas laterais.

ELI BLS
1EmEDCOS(Wm-WD)t/ \1EmEucos(wm+wn)t
2 2

f

e Modulador em ponte:

[

iy

T .
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Vemos neste circuito que quando a portadora polariza sinal modulador
diretamente os diodos da ponte, o sinal modulador € aterrado, /q
cancelando sua amplitude neste instante; quando a portadora polariza
os diodos da ponte reversamente o sinal modulador passa sem v
roblemas.

P portadora

Como o chaveamento dos diodos ocorre a frequéncia da
portadora, o sinal obtido possui sua frequéncia e certa semelhanca
com o sinal modulador (veja figura ao lado), sendo rico em
harmonicos e, onde um simples circuito sintonizado termina de
compor a modulagdo em DSB-SC.

E importante notar que, neste tipo de circuito, se os diodos nio _
forem perfeitamente iguais haverd um "residuo de portadora" a ser sinal chaveado

considerado na saida.
.l
L1

sinal modulado

¢ Modulador balanceado:

Entre os circuitos moduladores DSB/SC, o mais eficiente é o modulador simétrico
balanceado, disponivel sob a forma de CI's em vdrias versdes.

No circuito seguinte, temos T1/T2 e T3/T4 formando dois pares diferenciais. A portadora
¢ aplicada por meio de um transformador de entrada, mas ndo aparece nada na saida caso nao haja

um sinal modulador presente, ja que as saidas dos pares diferenciais cancelam-se mutuamente.

I+VCC

—
___1

= ' ) Os transistores TS5 e T6 formam outro par

\é@é}e(t) diferencial, ao qual € entregue o sinal

@@ @ (bserscy  modulador. Isto faz com que os pares T1/T2

LR LA SR IR S e T3/T4 saiam da condicdo balanceada,

eo(t)E”g gerando na saida um sinal proporcional ao
produto dos sinais de AF e RF.

C1= 01y PG % A demodulacéo dos sinais DSB/SC é obtida

rl ng‘z [I]R:B ™ por meio de um detector de produto, cuja

e (t) Y RE saida também ¢é formada pelo produto das
I o2 RS duas tensdes presentes em sua entrada e uma

" = oa pi DE DB das quais € o proprio sinal DSB/SC [e(t)] e a

outra, a portadora regenerada [eo(t)].
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Matematicamente:  sinal DSB/SC = e(t) = cosmot.cos®mt
portadora regenerada eo(t) = cos(wot+)
saida = es(t) = e(t).eo(t) cosmot.cosmmt.cos(wot+j)

es(t) = 1 cosmmt.[ cosj + cos (2.wot+j) ]
2

Em seguida, um simples filtro passa baixas remove as componentes de alta freqii€ncia,
deixando apenas o sinal util (informagao):

es(t) = _1 cosmmt.cos;j
2

A portadora restaurada, necessdria ao processo de demodulacdo, pode ser obtida nas
proprias bandas laterais, embora com dificuldades préticas; por esse motivo, uma pequena fracao
da portadora original € irradiada juntamente com o sinal, sob a forma de freqiiéncia piloto, a fim
de facilitar sua regeneracdo na etapa receptora. Neste processo € indispensdvel a utilizacdo de
sistemas PLL (Phase Locked Loop), pois se a portadora restaurada defasar-se de 90°, a saida de
AF (4udio freqii€ncia) serd anulada.

Uma das principais aplicagcdes da modulacdo AM-DSB/SC é na composi¢do do sinal
composto de dudio (multiplexa¢do) como subportadora para as informacdes que possibilitam a
demodulag¢do para radiodifusdo FM em estéreo.

AM-SSB (Single Side Band):

A modulagdo AM/SSB é a que apresenta maior rendimento quanto a faixa espectral
ocupada e aproveitamento de poténcia de transmissdo, pois transmite apenas uma das bandas
laterais que contém a informacgao.

Quando o sinal transmitido é a BLS (banda lateral superior), ¢ denominado AM-SSB/USB
(Upper Side Band); quando se trata da BLI (banda lateral inferior), ¢ denominado AM-SSB/LSB
(Lower Side Band).

A forma mais simples de gerar sinais SSB utiliza um sinal DSB/SC que € filtrado para que
seja transmitida apenas uma das bandas laterais. As curvas dos filtros sdo definidas em dB por
oitava (onde uma oitava representa duas vezes e meia a freqiiéncia anterior), de onde conclui-se
que quanto menor a freqiiéncia da portadora, mais facil serd a filtragem.

Por essa razdo, o sinal SSB é normalmente modulado em uma portadora de freqiiéncia
muito inferior a do transmissor (normalmente em 455KHz) e s6 depois da filtragem a freqii€ncia é
elevada até o valor final. A figura seguinte representa graficamente o que foi exposto, onde temos
no eixo "x" a freqii€ncia e no eixo "y" a amplitude. Note que a freqiiéncia final de transmissao se
d4a 455KHz acima da ultima portadora, fato que deve ser levado em consideracdo ao se determinar

a freqiiéncia de transmissdo do equipamento.
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E
informagéo de audio
a ser transmitida
audio|  (sinal moduladar) f

modulagio DSB/SC
em 455KHz

filtragem da

banda lateral superior
BLS (USB)

nova modulacéo, da "USB",
agara na freqUéncia definitiva
BLI de transmisséo (em DSB/SC) BLS

filtragem da
banda lateral superior
[USE)

BLS

* Qs filtros ceramicos podem rejeitar em até 50dB a banda lateral que se deseja atenuar.

Assim como no AM-DSB/SC, no AM-SSB a demodulacido é feita reinjetando-se uma
portadora ao sinal recebido, fazendo o produto dos sinais € uma posterior filtragem passa-baixas.

Os circuitos usados para gerar o batimento (produto sincrono) entre as freqiiéncias sao os
mesmos circuitos moduladores AM-DSB/SC (balanceado, em ponte, em anel), substituindo-se

apenas o filtro passa-faixas colocado na saida por um filtro passa-baixas com freqii€éncia de corte
na faixa de AF.

O Transceptor AM-SSB:

antena
enfrada __ | modulador modulador _}amplifigador
de audia balanceado T filtros & J.T—) balanceado de poténcia
T R_E._) amplificadores ——e3= [ Tl

osciladaor [ de Fl IR nscolador de o

de FI portadora
ida d
S%'Ut?io © demodulador

O termo transceptor resulta da contracdo de "transmissor/receptor" e sugere bem a atuacao
do equipamento. O transceptor AM-SSB € utilizado nas comunicagdes ponto-a-ponto por
radioamadores ou operadores da faixa do cidaddo. Esses aparelhos podem ser simplificados
através da utilizagdo de blocos comuns ao transmissor e ao receptor, possibilitando transmitir e
receber sinais (mas ndo simultaneamente) através do comando dado por um interruptor de pressao,
normalmente localizado no préprio microfone (PTT - push to talk - pressione para falar).

Pelo diagrama do transceptor, verificamos que a etapa de amplificacdo e filtragem de FI
sd0 comuns ao transmissor e ao receptor sendo controlados pela chave PTT ("push-to-talk")
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Com relagdo aos circuitos ja vistos, o transmissor SSB traz como caracteristica propria a
freqiiéncia do oscilador de subportadora, que difere ligeiramente de 455KHz. Ocorre que os filtros
de FI (mecénicos ou ceramicos) usados em SSB tem sua freqiiéncia centrada em 455KHz, se
utilizarmos uma subportadora de 455KHz ndo havera supressdo da banda lateral ndo transmitida.
Para evitar esse inconveniente, costuma-se sintonizar esse oscilador em 453.5KHz para
transmissao em USB e em 456.5KHz para transmissao em LSB.

¢ Modulador balanceado:

E responsdvel pela modulagio do sinal em AM/DSB-SC, essencial para originar o sinal
SSB. Podemos utilizar nesta fun¢do tanto um modulador balanceado a transistores como um
modulador em anel.

e Amplificador e filtros de FI:

E praticamente idéntica a etapa de FI dos receptores AM/DSB, trabalhando inclusive na
mesma freqiiéncia (455KHz).

e Oscilador de portadora:

Gera a freqiiéncia final de portadora, na qual serd transmitido o sinal modulado. Deve ser
um oscilador a cristal, garantindo a estabilidade de freqiiéncia.

e Misturador:

Faz parte do receptor e tem como fungio primordial gerar o batimento de freqiiéncias entre
o sinal captado pela antena e o oscilador a cristal, que € utilizado para gerar a portadora final na
transmissdao, na recep¢do este mesmo oscilador promove o sinal "CW" para os batimentos e
conseqiientemente a conversado a FL.

¢ Demodulador:

Na demodulag@o € utilizado um modulador balanceado responsavel pelos batimentos, onde
o batimento da diferenca resulta na faixa de dudio. Dessa forma com um filtro passa baixas
eliminamos as componentes de RF restando apenas o dudio.

Comparando os sistemas AM-DSB e AM-SSB podemos verificar uma grande economia
no espectro de freqii€ncias para o SSB (10KHz para o DSB e 4KHz para o SSB); com relagdo a
poténcia irradiada, em SSB toda ela € concentrada na transmissdo da informacgdo (alto
rendimento); porém, quanto a complexidade do equipamento o SSB necessita de maior precisdo
nos circuitos, elevando em muito a complexidade e o custo final do conjunto.
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Modula¢ao Angular

Na modulacao angular, a informacao € usada para variar a freqiiéncia (FM) ou a fase (PM)
da portadora RF.

portadora

FM (Frequency Modulation): s i Hmm

Em FM, na auséncia de modula¢do (sinal AF), a
freqiiéncia de transmissdo permanece centrada (na freqiiéncia
fundamental da portadora). Na modulacdo a portadora sofre
desvios acima da freqiiéncia (semiciclo positivo da

informacdo AF) e abaixo (semiciclo negativo da informacao
AP) I R
L AT

portadora modulada em FR

sinal modulador (informagaa)

No caso de radiodifusdo em FM, o maximo desvio permitido € de 75SKHz e em televisao
(canal de som) 25KHz. Para radiocomunicacdo em VHF e UHF temos um desvio médximo de
5KHz.

O indice de modulac¢do () na modulagdo em freqii€ncia é dado por:

B= desvio da portadora
freqiiéncia moduladora

Exemplificando, na radiodifusdo FM, temos uma freqiiéncia méxima do sinal modulador
de 15KHz. Como o maximo desvio permitido é de 75KHz, temos:

B= 75KHz portanto: =35
15KHz

Matematicamente a modulagdo em FM € dada por:

portadora = e(t) = A.{ Jo.B.senwot +
I°par  + J1.B.[sen(®wo + m®m)t - sen(®o - om)t]
2°par  + J2.B.[sen(®wo + 20om)t + sen(wo - 20dm)t]

3°par  + J3.B.[sen(wo + 3com)t

sen(®o - 3om)t]

4°par  + J4.B.[sen(wo + 4oom)t + sen(wo - dom)t] + ...}
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(faixa lateral superior) (faixa lateral inferior)
fundamental
Pela expressio vemos que a  bandas laterais bandas laterais
N inferiores superiores
modulagdo em FM gera espectros com | |
largura de faixa infinita. O termo "Jn" - ‘ S

indica uma funcdo de Bessel -cuja
magnitude diminui com incremento de "n".

Verificamos também que as faixas laterais inferiores de nimero ifmpar t€ém suas fases
invertidas de 180° com respeito a faixa lateral superior correspondente.

Na prética, o valor formado por essas bandas laterais € infinito; entretanto apenas uma
quantidade limitada das mesmas tem nivel suficiente para exercerem alguma influéncia. Uma
regra geral, para determinar a banda passante (Bw), vdlida sempre que B for maior que a unidade é
a seguinte:

Bw

2.(8+1).fm

onde:
Bw = largura de faixa a -3 dB
fm = maéxima freqiiéncia moduladora
B = indice de modulagdo

Assim sendo, a minima largura de faixa para FM "mono" € de:
Bw =2.(5+1).15 =180 KHz
No caso de FM ‘'estéreo", o indice de modulacio foi escolhido prevendo-se

compatibilidade, de modo que a faixa "mono" pudesse ser usada na maior freqiiéncia moduladora
(53KHz).

Em uma comparacio entre os sistemas de radiodifusdo comercial de AM e FM, podemos
verificar o seguinte:

e temos uma banda de dudio passante, ditada pela méxima freqiiéncia do sinal modulador, de
SKHz para o AM e de 15KHz para o FM, garantindo a superior qualidade do FM;

e para uma mesma relacdo sinal/ruido e mesma banda passante (estreita), o FM proporciona

uma economia de mais de 50% na poténcia de transmissao;

Esse sistema de "FM de banda estreita” é conhecido como NBFM (narrow band FM) e
destina-se essencialmente a comunicagdo de voz e € aplicado em emissdes de VHF e UHF.
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A modulacio em FM de banda estreita consiste basicamente em limitar o indice de
modulacdo para restringir a largura de faixa ocupada ( B < 0,2 ). Assim sendo, o sinal resultante
possui apenas duas bandas laterais, como em  AM-DSB; a diferenca em relacdo a este € a
inversdo de fase da banda lateral inferior no NBFM.

+Wee
Na figura ao lado temos a representagdo esquematica ["__. caida
de um circuito bédsico de modulacdo por varicap de um FM+PM
—
oscilador a cristal produzindo FM e PM.
entrada
de audio

A figura seguinte mostra um modulador FM com varicap, onde a freqii€ncia € controlada a
cristal.

Neste circuito temos um oscilador controlado a
cristal, onde o transistor (BF 494) possui uma

1074z capacitancia base-emissor da ordem de 25pF e de
1pF para a junc¢do coletor-base.

10,7Hz

100K ) ~ 1UKO[

100K ZPBEims ”Kﬂu 0| | == s8pF Essas capacitancias sdo responsdveis pela
realimentacdo coletor-emissor possibilitando a
oscilagdo do circuito de base.

PM (Phase Modulation):

A diferenca entre FM e PM consiste no indice de modulagdo (), que é constante para a
modulacdo em fase; ou seja, a relacdo entre o desvio da portadora e a freqiiéncia moduladora é
constante.

No modulador em fase, utiliza-se um filtro cuja freqii€ncia central seja funcdo da tensao
moduladora. Assim, o angulo de fase do sinal de saida serd funcdo da amplitude instantanea do
sinal modulador.

A expressao genérica que rege a modulacdo em fase é:
e(t) = Eo.cos[mot + Kp.em(t)]
onde:
e ot = fase instantinea da portadora, cuja velocidade angular wo € constante
e Kp = constante do circuito modulador PM, que converte as variacdes de tensao
da informacao em(t) em variacdes de fase.

e Eo =valor médximo atingido pela portadora sem modulacao.

Na prética, o sistema de modulagcdo em PM € pouco utilizado.
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Receptores FM

O nome WBFM vém de Wide Band Frequency Modulation (Modula¢do em Freqiiéncia
com Banda Larga), que rege a radiodifusdo comercial em FM. Como caracteristicas basicas deste
sistema podemos citar a largura de faixa para transmissdo (informagdo) de 15KHz e desvio de
freqiiéncia de até 75KHz em torno da freqiiéncia portadora. Podemos citar ainda a faixa entre
88MHz e 108MHz destinada ao FM comercial.

Podemos implementar circuitos receptores de FM de forma relativamente simples, através
de circuitos que relizam a sintonia do sinal por intermédio de batimentos, como mostra o
diagrama em blocos:
O oscilador de RF proporciona a sintonia do

antena . . . L.
circuito. Ele deve oscilar préximo a minima
freqiiéncia de transmissdao da emissora, de modo

. —— E que o batimento da diferenca gerado, no
mixer T / \ misturador, se dé em baixas freqiiéncias e
. ¢ | contenha os desvios da portadora original. Por

oscilador exemplo, se desejarmos captar uma emissora em
de sintonia 100.1IMHz (com os desvios padroes de +/-

75KHz) devemos colocar o oscilador de RF
préximo de 100MHz, de modo que o batimento da diferenca, produzido no misturador, resulte de
25KHz a 175KHz.

O filtro passa faixa € sintonizado préximo ao limite superior da méxima freqiiéncia obtida
(por ex. 200KHz), proporcionando uma relacdo de transferéncia de freqii€éncia para tensao.

Note que se tivermos uma emissora operando em 99.9MHz teremos 0 mesmo batimento
da diferenca e as informacdes das duas emissoras (99.9MHz e 100.1MHz) sairiam "misturadas".

Tais circuitos sdo denominados Stper Regenerativos ¢ em face a baixa seletividade, este
tipo de receptor ndo encontra emprego em circuitos comerciais, sendo limitado ao uso
experimental. No circuito apresentado a seguir temos um receptor experimental stper
regenerativo:

antena A polarizag¢do do transistor fica a cargo de RI,
R2,R3, Pl e R4.
Cll 25hor . o .
20F] ﬁﬁ o O capacitor C2 garante a oscilag@o do transistor,
|—~#do  determinando a faixa de sintonia em que deve

operar.

+—
BF424
ce
L2 E 3-anprL

A sintonia € constituida por C6 e L1. RS, C8 e
C9 formam um filtro de onde retiramos a
informacdo de 4dudio para ser amplificada.
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O circuito apresentado, por ser experimental, possui ainda uma reduzida seletividade e a
qualidade da recepcao depende da intensidade do sinal captado na antena.

Receptor Super Heterédino
Os receptores comerciais de FM foram desenvolvidos visando o maximo aproveitamento

da qualidade que o WBFM proporciona. Dentro destes conceitos, os diversos receptores do
mercado obedecem a uma estrutura basica, super heterédina.

sintonial—={misturador | ampl. —{demodulador| amplif. de _"EQ

de FI audio
- controle
1 Dgﬁléaa?w automatico
- de freqléncia

A estrutura apresentada mostra que o receptor de FM tem grande parte de sua atuacdo
muito semelhante ao receptor AM-DSB, o que confirmamos na breve descri¢do a seguir:

e Sintonia:
€ composta por dois ou trés circuitos ressonante LC, ajustdveis pelo capacitor varidvel de
sintonia, selecionando a portadora desejada (entre 88MHz e 108MHz). Entre os estdgios de
selecdo da portadora temos um amplificador de RF que eleva o nivel do sinal para que, depois
de selecionado, o sinal possa ser entregue ao misturador;

¢ Oscilador local:
possui um circuito tanque LC, ajustavel por um capacitor varidvel acoplado mecanicamente ao
capacitor de sintonia, de forma a gerar um sinal CW (constant wave) de freqiiéncia 10.7MHz
acima da portadora sintonizada;

e Misturador:
promove a interagdo do sinal captado com o sinal CW do oscilador local. Na saida desse bloco
teremos varios sinais, resultados dos batimentos, dos quais apenas o batimento da diferenca é
aproveitado (10.7MHz);

o FIL

€ composto por amplificadores, onde cada um € precedido e seguido de filtros ressonantes em
10.7MHz.
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e AFC:

assegura que a freqiiéncia média de FI fique centrada em 10.7MHz pois, como a informagdo
estd nos desvios de freqiiéncia que ocorrem em torno de uma freqiiéncia central, esta precisa
ser muito bem definida.

Sintonia e Conversor:
Em muitos receptores de qualidade € usado um unico bloco, designado bloco de sintonia

(ou monobloco FM), que engloba as fun¢des de amplificador seletivo de RF e conversor, sendo
responsdvel pela sintonia e conversao da portadora a FI de 10.7Mhz.

1 filtro de || pre amplif. || 2°fitro de misturador filtro de
sintonia de RF sintonia 10,7 MHz [T

agc oscilador
local
afc

Em tais circuitos € comum encontrarmos uma entrada de AGC (automatic gain control)
para o pré-amplificador de RF, além de dois ou trés filtros de sintonia - elevando a seletividade, e
uma entrada para AFC (automatic frequency control).

A seguir temos representado o esquema elétrico de um circuito-modelo que segue a
diagramacdo de blocos exposta na figura anterior:

12 filtro de sintonia 2% filtro de sintonia

pré arnp.
de RF

rixer

- .
saida de Fl
10,7MHz

—a

oscilador local

o

|||—|r .”{

|||—|;»— 'I}{
REs:
—

'”j_

.|@
i
ll iy

= +4'oe
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Circuito de sintonia:

A freqiiéncia portadora desejada € selecionada pelo circuito LC conectado a entrada de
antena. O transistor pré amplificador de RF recebe o sinal em seu emissor e fornece uma primeira
amplificacdo ao sinal; na base deste transistor € aplicado também um sinal de AGC (automatic
gain control) que garante que todas as emissoras captadas tenham, na saida desse amplificador,
um nivel de tensdo semelhante (emissoras distantes necessitam de maior amplificacio que as
locais). Na saida do pré-amplificador de RF (coletor do transistor) temos segundo filtro
sintonizado na freqiiéncia portadora desejada, de forma a acentuar a seletividade. Deste segundo
filtro retiramos o sinal da portadora RF sintonizada.

Oscilador local:

O circuito oscilador local tem como elemento ativo um transistor realimentado (capacitor
entre coletor e emissor) com sua freqiiéncia de operaciao determinada por um tanque de oscilagdo
de composicao semelhante a dos filtros de sintonia. A atuacdo do AFC (automatic fequency
control) € comandada por um nivel de tensdo continua que controla o grau de conducdo do diodo
provocando uma maior ou menor influéncia do capacitor "Cx" no circuito tanque, "ajustando”
assim a sua freqiiéncia.

Misturador (mixer):

O acoplamento do sinal CW do oscilador local e a portadora sintonizada se da pela base do
transistor misturador. Esse transistor fornece uma amplificagdo do sinal RF e o entrega ao filtro de
saida; este transformador possui seu primdrio e secunddrio sintonizados em 10.7MHz, de forma a

deixar passar apenas o sinal FI (batimento da diferenga = 10.7MHz) e normalmente é "blindado",
com uma carcaca de aluminio ligada a massa, para evitar interferéncia de RF.

Embora ndo esteja explicito no esquema, esses blocos de sintonia normalmente acomodam
também, os capacitores varidveis e trimmers dos estdgios de sintonia e oscilador local para AM-
DSB.

Por fim, o conjunto todo é blindado com uma carcaga de aluminio ou ferro, para evitar
interferéncias.

Filtros de FI:

O estédgio de FI € composto por filtros sintonizados em 10.7MHz na entrada e na saida de
cada amplificador. Para acoplamento indutivo de FI em FM nao hd uma seqiiéncia de cores
padronizadas para as bobinas, como em AM-DSB; em circuitos mais elaborados sdo utilizados
filtros ceramicos e amplificadores integrados.

Principios da Radiodifusdo Comercialem AM e FM -  Wilson Carvalho de Aradjo



Receptores FM — Frequéncia Modulada 38

Os filtros cerdmicos possuem uma maior estabilidade e freqiiéncias de corte mais
definidas, proporcionando a de implementacdo de amplificadores de FI com poucos filtros
sintonizados e alta seletividade.

E importante relembrar que a informagdo, em FM, estd nos desvios de frequéncia. Assim
trona-se primordial o emprego de filtros de FI estdveis e de alta seletividade, sob pena de
deterioracdo do sinal de dudio extraido (informagao).

+oe
O circuito abaixo mostra um estdgio tipico

de filtragem de FI; neste caso sdo usados dois filtros
ceramicos resultando em uma altissima seletividade.
A dupla filtragem € possibilitada pelo emprego do
amplificador a transistor entre os filtros.

bloco de amplificacor
sintonia de FI

Demoduladores de FM:

A demodulacdo consiste em transformar os desvios de freqiiéncia em variagdes de
amplitude correspondentes. Existem diversos circuitos para este fim, entre os quais os principais
sdo: discriminador, detector de relacdo e o detector de quadratura.

Discriminadores:

Para se recuperar o sinal modulador (informacdo) do sinal modulado em freqiiéncia,
podemos utilizar um circuito cuja saida varie linearmente com a freqiiéncia. Dessa maneira
transformamos as variagdes de freqiiéncia do sinal modulado em FM , em variacdes de amplitude.
Em seguida, fazemos uma deteccdo de envoltoria. Esse processo é conhecido como detec¢ao por
inclinacao.

A figura a seguir procura elucidar o exposto:

7z

{4 .L E O secunddrio do transformador € sintonizado

sudio / \ pouco deslocado da freqiiéncia FI, de modo que

= f atue como dispositivo de transferéncia de
freqiiéncia para nivel de tensao.

4oL eed
LTTT

Para elevar o rendimento deste tipo de demodulador FM, podemos langar mao do detector
FM balanceado. Trata-se de um circuito detector de envoltéria duplo, onde os secundarios do
transformador estao sintonizados em freqiiéncias diferentes, em 10.8MHz e 10.6MHz, enquanto
que o primdrio € ressonante em 10.7MHz.
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Vejamos a figura seguinte:

O sinal FI entra pelo primdrio do transformador

J_ (ressonante em 10.7MHz) e é induzido simultaneamente

-|- Cgr R1 em L1C1 e L2C2. Se o sinal estiver na freqiiéncia central

i L de 10.7MHz, tanto L1C1 como L2C2 estardo a 0.1MHz
2] ol

Audio

(100KHz) da sua freqiiéncia de ressondncia; como
02 oo T R2 resultado, teremos a mesma intensidade de condug@o em
1 D1 e D2, resultando em saida nula.

Nos desvios positivos (acima de 10.7MHz) L1C1 tem maior

. . . 10,7MHz
corrente induzida que L2C2, fazendo com que D1 conduza mais que D2 E
e o potencial de saida de dudio se eleva; nos desvios negativos (abaixo 106MHz ‘
|
10,8MHz

de 10.7MHz) L2C2 tem maior corrente induzida que L1C1, e D2 passa ‘
a conduzir mais que D1. Como o catodo de D2 estd ligado a massa,
forca a tensdo na derivagdo central do transformador a baixar.

O circuito representado na figura seguinte também apresenta um demodulador, de andlise
1déntica ao anterior. Sua saida, porém, apresenta uma defasagem de 180° em relacdo aquele.

10.8MHz » Pela andlise dos circuitos apresentados
; _L _L e verificamos que estes circuitos, denominados
E 10,7MHz discriminadores, sio sensiveis nio s6 as

F% % % T ‘ ‘ 10.8MHz variacdes de freqiiéncia do sinal como também
‘ o ‘ ' a sua amplitude (a intensidade do sinal induzido
i . nos secundarios depende do nivel no primaério,
106Mz 1 além de sua freqiiéncia).

Por esse motivo, todo demodulador do tipo discriminador precisa ser precedido por um
estagio limitador, que garante o nivel constante da amplitude do sinal FI a ele aplicado.

Em circuitos discretos o limitador € implementado no dltimo amplificador de FI. Seu
transistor € polarizado de forma a entrar em saturacdo a partir de determinado nivel, otimizado
pela entrada de AGC (automatic gain control). Os filtros de entrada e saida sdo sintonizados em
10.7MHz.

Discriminador Foster-Seely:

Um dos circuitos discriminadores mais conhecidos e largamente utilizado € o denominado
"Foster Seely".
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— . st O discriminador Foster-Seely ¢ formado por um

. 01 o transformador com seu primdrio e secunddrio sintonizado na

oL v T a freqiiéncia central de FI. O capacitor entre o primdrio e secundario

Fi — - transmite o potencial referencial da entrada para o terminal central
EE%W -I-D2 ; R2 do transformador.

Abaixo da freqiiéncia de ressonancia, as tensdes sofrem um

VI ya atraso devido a atuacdo capacitiva do circuito (XL<XC). Nestas
condicdes, V2 estard a menos de 90° de defasagem da referéncia
Wr (Vr), enquanto que V1 estard mais distante. Assim sendo, a
resultante VD2 resulta maior que VDI.
\
W0

2 YO
W1
Na condi¢do de ressondncia, as tensdes V1 e V2 estdo a 90° da
referéncia (XL=XC). Nestas condi¢des, as resultantes VD1 e VD2 terdo mesma y
. . . o o~ . r
amplitude e os dois diodos conduzirdo igualmente.
V2

W2

. YD1
Acima da freqiiéncia de ressonancia, as tensdes V1 e V2
estdo adiantadas devido a atuagdo indutiva do conjunto (XL>XC),
Wr . o A
fazendo com que V1 esteja a menos de 90° da referéncia,
v enquanto que V2 estard a mais de 90° de Vr. Dessa forma VD1
WO2

resulta maior que VD2.
Detector de Relacao:
Outro tipo de demodulador FM € o detector de relacao, que tem seu circuito apresentado
na figura a seguir. Como vantagem sobre o discriminador, podemos citar uma menor sensibilidade

as variacOes de amplitude, dispensando o limitador.

Sempre que o sinal FI permanece na freqiiéncia central

Il dudio (freqiiéncia de repouso), o secundario do transformador
D1ﬁ _LN (L1 e L2) encontra-se em ressonincia e as tensdes em C1

L1 rr € C2 sdo iguais mas de polaridades opostas. Neste caso, a
- Rs tensdo sobre o resistor de saida (Rs) € nula. Para o correto

o 2 funcionamento deste circuito, a tensdo entre as placas de

-2 TDz '|' =F;3 R2 3 deve permanecer estdvel (constante). Quando o sinal
1 FI desloca-se de sua freqiiéncia central (desvios), variam

as tensoes sobre C1 e C2, mas a soma vetorial dessas
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tensoes devem permanecer constante, igual a tensdo de C3.

Graficamente tudo ocorre como no circuito anterior (discriminador Foster Seely).

Detector de Quadratura:

Um dos circuitos mais modernos usados para demodulacio em FM € o detector de
quadratura. Seu diagrama em blocos pode ser visto na figura a seguir:

— e

FI

O bloco comutador é formado por um transistor
operando como chave (corte/saturacdo). O bloco defasador é
um circuito LC ajustado para exibir uma defasagem de 90° na

Cm R d&udo  freqiincia central (FI).

defasador H comutador 2 |

Como a corrente nos comutadores dependem do acionamento simultdneo do par, através
de uma constante de tempo adequada, teremos a amplitude do sinal de saida obedecendo aos
desvios de fase (e conseqiientemente, freqiiéncia) do sinal de entrada; ocorre assim, a
demodulagao.

Na FI sem desvios de frequéncia:

Quando ndo houver desvios de freqiiéncia, a tensdo de acionamento do "comutador 1" e a
tensdo de acionamento do "comutador 2" estardo defasadas de 90° entre si. O periodo de carga do
capacitor de saida corresponderd a 1/4 da onda.

A figura abaixo representa essa condi¢cdo, onde temos de cima para baixo: a tensdo direta
(acionando o comutador 1), a tensdo defasada de 90° (acionando o comutador 2) e o periodo de
carga do capacitor de saida.

E

sl | A A A
defasado L/‘] M M [\

S S

direto

..

=R =

carga em C i : | | | | | | i i
-t

Note que a carga do capacitor de saida depende do acionamento simultaneo dos dois comutadores.
Como os comutadores normalmente sdo transistores, s teremos tensao de carga na saida quando
os dois sinais de entrada estiverem simultaneamente nos semiciclos positivos (presumindo-se
transistores NPN).
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Durante os desvios de freqiiéncia o defasador, por ser um circuito LC, ndo mantém a
defasagem de 90°, provocando uma defasagem maior (desvios negativos) ou menor (desvios
positivos) do que os 90° "sem desvios".

Nos desvios negativos de frequéncia:
Quando a freqiiéncia se desvia para menos (desvios negativos), o defasador provoca uma
defasagem maior que 90° no sinal de acionamento do comutador 2. Dessa forma, o periodo de

carga do capacitor de saida tende a diminuir, como mostra a figura.

E;

sinal | /H\ /ﬁ\ /ﬁ\ .t
defasado \__/ U \___/
Vo

Ei I I I I I 1

sinal N AT AT |
direto k//] /] |

| I I I |
carga em C | || [ || [ || |

Nos desvios positivos de frequéncia:

Nos desvios positivos, a tensdo de acionamento do comutador 2 estard a menos de 90° da
tensdo de acionamento do comutador 1. Dessa forma o capacitor de saida estard recebendo carga
durante um periodo superior a 1/4 da onda, resultando em um nivel de tensdo maior.

Eﬂ

sinal A AT A .
defasado |/ \___/ \___/

Eis 1 1 1 1 1

sinal AT AT Vi g
e N N N

Lo Lol
cargaemCi i ii

FI e Demodulacdo com Circuito Integrado

Face a busca pela miniaturizagio e simplificacdo no projeto de receptores, surgiram CI's
dedicados a amplificacdo e demodulacdo do sinal FI/FM, que diante da quantidade e do
desenvolvimento dos processos de produ¢do, acabaram por se tornar mais vidveis tecnicamente e
economicamente que a execugdo de projetos com componentes discretos.
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CI's como o 3189 (de prefixo LM ou CA) e o TBA 120 foram largamente utilizados em
receptores de qualidade e, embora obsoletos, sdo bastante didaticos. Estes CI's possuem os
estagios amplificadores de FI, saida para indicador de intensidade de sinal, circuito AFC,
demodulador de quadratura e pré amplificador de dudio.

Como exemplo, vejamos a atuacdo em blocos do LM3189 (da National Semiconductor)
em um circuito de aplicacdo tipica:

e " _" l_@_l
11[ g g 10 — —
. L] amplificadar 7 G
1 amplificadores de Fl demadulador FM e AFC

por quadratura

IHH

entrada
de sinal zajda de
(F1) Toietor amplificador udio
de nivel de dudio
controle de emudecimento
= 2 da saida de dudio
15 AGC para amplificador de acionador por|| acionadaor circuita de
AGL ampl. RF nivel de sinal nivel do sinal || pela fregqliéncial | acionarmentao
1 16 4 12 5

w9
ﬁ I

O estdgio de amplificac@o de FI € composto por trés amplificadores que elevam o nivel do
sinal até poder excitar o demodulador. De cada amplificador de FI € retirada uma amostragem do
sinal que, amplificado, pode excitar um medidor de intensidade de sinal captado (tuning meter) e
servir de referéncia para uma linha de AGC que € enviado para o amplificador de RF (do bloco de
sintonia). Esta referéncia pode ainda, comandar o acionamento de um demodulador para recepc¢ao
de FM em estéreo.

O sinal amplificado no estdgio de FI € aplicado a um demodulador de quadratura. O
demodulador fornece uma tensdo de referéncia que pode controlar o emudecimento da saida de
dudio, caso o sinal captado seja fraco ou esteja fora de sintonia. O demodulador fornece também
uma tensdo de AFC que serd positiva ou negativa, de acordo com o desvio em relagdo a emissora
captada; esta tensdo AFC, que deve ser nula para uma recep¢do na freqii€ncia correta, €
amplificada e estd disponivel no pino 7 para atuar no bloco de sintonia ou indicar o ponto central
de sintonia em um circuito com tal mostrador.

O sinal de dudio extraido do demodulador é amplificado por um pré amplificador interno
que faz também o controle de "mute" (emudecimento) do sinal de saida.
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Numa breve descri¢ao da pinagem deste CI, temos:

e pino 1 - entrada de sinal (FI modulado em FM);

e pino 2 - realimentacdo do estdgio amplificador;

e pino 3 - entrada diferencial do estdgio amplificador;

e pino 4 - terra dos amplificadores de RF (FI);

e pino 5 - entrada de sinal "mute" (ajustdvel externamente);

e pino 6 - saida de 4udio;

e pino 7 - saida para AFC;

e pino 8 - acesso ao sinal de saida dos amplificadores de RF;
e pino 9 - entrada de quadratura do demodulador;

e pino 10- saida de "bias" para a bobina de quadratura;

e pino 11- entrada de alimentacdo (para o regulador interno);
e pino 12- saida de referéncia de "mute", para ajuste externo;
e pino 13- saida para "tuning meter" e/ou referéncia de AGC;
e pino 14- terra (substrato);

e pino 15- saida de AGC para o amplificador de RF;

e pino 16- entrada de referéncia de AGC (com ajuste externo).

O CI LM 3189 surgiu como um desenvolvimento do LM 3089, onde a diferenca entre os
CI's reside em uma implementacdo interna de emudecimento do dudio (mute logic) controlado
pelo AFC e da possibilidade de ajustar o nivel de AGC para o aplificador de RF de sintonia,
ambos inerentes ao LM 3189. Fora o pino 16 que ¢ NC (ndo conctado) no LM 3089, os demais
garantem a compatibilidade plena entre os dois CI's.

O CIS1A0427B01 (Samsung) foi desenvolvido para aplica¢des em receptores de raidio AM/FM
portéteis, com tensdo de alimentacdo entre 3V e 12V.

AM IF RF AM/FM IF AFC AGC AM/FM IF DET
OUTPUT  GND IFINPUT BYPASS BYPASS IF OUTPUT INPUT Vee
O —)——()—(8)——(——()—)
; T
VOLTAGE
REGULATOR
AM F/E D

Vb o b o

10 (1) 12
5/ W, &) &) {9) {v &,
AM OSC AIVl RF RF AUDIO AUDIO RIPPLE AUDIO AUDIO
INPUT BYPASS DET OUT POWER REJECTION GND POWER OUT
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Estereofonia em FM

A figura seguinte € uma representacdo extraida do datasheet do TDA 1083 (produzido pela

Telefunken).
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Estereofonia

Os primeiros registros de sons consistiam na captacio da informac¢do por um microfone e
gravacdo desse sinal elétrico. Uma vez que era usado um unico microfone, o sinal resultante trazia
consigo todas as caracteristicas do som original. Dessa forma, na reproducdo, se fazia necessario o
uso de um unico amplificador e um unico transdutor eletro-acustico (altofalante). A esse sistema
foi dado o nome de monofonia (ou som monoaural, ou ainda simplesmente ''mono''), devido ao
fato de que os sons provém de um tnico "ponto" ou "canal" de som.

O aperfeicoamento eletronico e acustico progressivo encaminhou no sentido de buscar os
sons da mesma forma como foram gravados, procurando (por exemplo) recriar a disposi¢ao dos
diversos elementos de uma orquestra, em busca da sensacdo espacial do som original. A forma
mais imediata para esse tipo de registro seria a captagdo do som por diversos microfones
(dispostos convenientemente) e a gravacdo destes sinais em diversos "canais" separados; eram
necessdarios tantos canais de gravacdo quantos eram os microfones. Na reprodugdo deveria haver
tantos amplificadores e transdutores quantos eram os canais de som.

Visando uma padroniza¢do e um compromisso entre o nimero de canais e o custo total do
equipamento, surgiram os sistemas comerciais de quatro canais (quadrifonia) e dois canais
(estereofonia). O sistema estereofonico (em dois canais) conseguiu uma maior difusdo em relacao
ao quadrafénico, sendo o mais utilizado atualmente (em equipamentos comerciais). Numa rdpida
descricdo, podemos dizer que o sistema quadrifénico considera que o ouvinte se situa no centro da
origem do som, tendo a sua volta distribuido os quatro transdutores (dois a frente e dois atrds).

O sistema estereofonico (ou simplesmente estéreo) parte do principio que, uma vez que
temos apenas dois ouvidos, dois transdutores ja sdo suficiente para recriar a imagem original do
som. Nestas condi¢des o ouvinte € considerado como "assistindo" a origem do som, tendo a sua
frente as duas fontes sonoras (altofalantes), identificadas como sendo L (left - canal esquerdo) e R
(right - canal direito). Dada a coexisténcia de sistemas "mono" e "estéreo" no comércio, estes
devem guardar o maximo de compatibilidade entre si, por exemplo: um toca fitas mono deve ser
capaz de reproduzir ("tocar") uma fita estéreo assim como o toca fitas estéreo deve ser capaz de
reproduzir uma fita gravada em mono; um toca discos deve ser capaz de reproduzir o dudio
gravado em um disco, seja ele estéreo ou mono.

Estereofonia em Radiodifusdo FM:

A compatibilidade fez-se necessdria também para a transmissdo em FM, ou seja, os
receptores “FM-mono” devem ser capazes de receber os sinais das emissdes estéreo, assim como
os receptores estéreo devem ser capazes de reproduzir o sinal das emissdes mono.
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Para isso, na faixa de até 15KHz sdo transmitidos os sinais de dudio monofdnico, ou seja,
a soma dos dois canais (L+R). Assim, os receptores monofdnicos recebem este sinal normalmente,
sem perda de informacdes.

No entanto os receptores de “FM-estéreo” necessitam de informagdes adicionais que
possibilitem a identifica¢do e decodificacio do sinal estéreo. A informacdo que se faz necessaria é
a transmiss@o de um sinal que carrega a informacdo de diferenca entre os canais de dudio (L-R).
Dado que o sinal de 4dudio tem uma banda passante de 15KHz, o sinal diferenca também
necessitard de uma faixa de 15KHz para cada banda passante.

¢ O sinal soma (L+R) modula a portadora em FM de forma convencional.

¢ O sinal diferenca (L-R) modula uma subportadora de 38KHz em AM-DSB/SC; a modulacio
¢ em AM com portadora suprimida para evitar interferéncias entre as informagdes.

Um sinal piloto de 19KHz € transmitido para ativar os circuitos de decodificagdo estéreo e
restaurar a portadora AM (do sinal L-R) no receptor, facilitando a demodulac¢do. Na prética a
amplitude desse sinal € tal que provoque um desvio de 7.5KHz na portadora, ou seja 10% do
maximo permitido.

No receptor os sinais soma e diferenca (L+R e L-R) sdo
captados, demodulados e € restaurada a imagem estéreo através de
circuitos somadores.

(L+R) + (L-R) = 2L

(L+R) - (L-R) = 2R

Além disso, dada largura de faixa de 75KHz reservados para a radiodifusdao em FM,
algumas emissoras fazem uso do canal SCA (Secondary Communications Authorization).

O SCA destina-se principalmente a transmissdes de interesse de alguns segmentos
limitados do publico que pecam sua inscri¢do (musica ambiente, previsdes de tempo localizadas,
economia, vO0s em aeroportos, etc.).

O sinal SCA € modulado em FM na freqiiéncia central de 67KHz com uma banda passante
de 14KHz, ocupando a faixa de 60KHz a 74KHz (+7KHz).

No receptor comum esse sinal ndo € aproveitado, sendo eliminado nos diversos filtros de
FI. No receptor de TV (que utiliza FM em seu dudio) o SCA ¢ utilizado para transmitir programas
com op¢do de dudio original (fungdo "SAP").
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A figura seguinte apresenta o espectro de um sinal pronto para modular uma portadora em
freqiiéncia (espectro padrdo para transmissdo em FM).

E
. f
a 10 20 30 40 a0 =] 70 (KHz)
sinal mono (L+R) sinal diferenga (L-R) modulado em
até 15 KHz sinal piloto Ahl-DSB/SC centrado em 38KHz
(189KHz ) canal SCA em FM

O diagrama de blocos
representado na figura ao lado
representa um modelo bdsico de
restauracdo dos sinais esquerdo (L)
e direito (R) a partir do sinal FM
multiplexado (FM-MPX).

aB7kHz ("SAP"

entrada de
sinal
(Fhd-hAF)

filtro passa-baixas | (L+R)
[corte em 15KHzZ)

demodulagdo | |
- filtro passa handa positiva somadar L

(de 23K a 53KHz) +HL-R) (esquerdo)

demadulagdo
negativa R

-(-R) (direito)

restaura
portadora

filtro de | |dobrador
19 kHz | |(38KHz)

Demodulador Estéreo com Circuito Integrado:

Desenvolvidos especificamente para este fim (demodulagdo estereofonica) varios CI's
proporcionaram a miniaturiza¢do dos receptores estéreo com um custo relativamente reduzido.

Entre estes CI's os mais utilizados
foram o LM 1800 (e o seu derivado
LM 1310), dado seu baixo custo e
alta eficiéncia. Apesar de obsoletos,
€ interessante conhecé-los, pois sdo
bastante didaticos.

O sinal composto de entrada
¢ aplicado ao amplificador que age
como "buffer" de ganho unitério
(X1) para a secao decodificadora.
Um segundo sinal amplificado (X3)
¢ acoplado capacitivamente a dois
detectores de fase, um no elo
fechado por fase (detector de fase) e
outro no circuito de comutacdo
estéreo (detector de fase em fase).

+yoo IZI“ "—‘
———— t
T | 1 = P —||—|
—|: 16 151 14 13 12 11 11 E
- I I — ‘
regulador detetor amplif. WO divisar
de tenséo de fase C.c. 76kHz por 2
19 KHz [divisor |
= por 2
‘ | 19 KHz
|| detetor de fase | em fase | divisor
em fase | por2 |
- — %1 malha de chave
pré amplit decodificagéo eletrinica 38 KHz
W3 | I
1 2 3 L‘al_ 5 5} 7 5]
- 1 saidas T e
L R
entrada
de sinal
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Na malha fechada por fase a saida de 76KHz do VCO (oscilador controlado por tensdo) é
dividida duas vezes (para 38KHz e para 19KHz) e € injetado no detector de fase que ajusta o VCO
em precisamente 76KHz.

A saida de 38KHz (do primeiro divisor de freqiiéncia) torna-se a subportadora regenerada
do sinal diferenca (L-R) na se¢do decodificadora.

O sinal que chega da emissora e um sinal de 19KHz "em fase" sdo comparados no
"detector de fase em fase". Como resultado dessa comparagdo, temos uma tensdo CC de saida
proporcional a amplitude do sinal piloto (19KHz) da emissora. Esta tensdo CC € aplicada a um
disparador que comanda a chave eletronica controlando a passagem ou ndo da subportadora de
38KHz para o decodificador.

No modo monofdnico (chave eletronica aberta), a saida do decodificador duplica o sinal
composto de entrada, exceto aquilo que os capacitores de deénfase (pinos 3 e 6) atenuarem.

No modo estereofonico (chave eletrdnica fechada), o decodificador demodula a
informacdo L-R, combina-a com L+R e depois envia os sinais L e R separados aos pinos de saida,

4 e 5 respectivamente. 33 J0K
.. 21K +H2v 20K ip 330
Ao lado temos o circuito de T 19tz l—"T
aplicacdo tipica, sugerido pelo fabricante, oA T J I

para o LM 1800, onde os resistores sdo

dados em ohm e os capacitores em pico- = D LM 1800

farads, salvo especificagdo em contrério.

JIK —
0 LM 1310  representa T . l l Nt
essencialmente uma versao simplificada do AsTF S ar LR Ko
demodulador LM 1800 (uma versao de 14 = entrada 15 1 &

pinos), sendo diferenciado apenas pelo
estdgio interno de saida que no LM 1310 € dada pelos préprios pinos de deénfase (pinos 4 e 5).

1K o A esquerda temos representado o
16K 250K oy 20 circuito de aplicagdo tipico sugerido pelo
0 j I l—ll—l fabricante para o LM 1310.

5K I
o Obs: No circuito, os resistores sao dados
- ) LM 1 31 0 em ohm e os capacitores em pico-farad,
salvo especificacdo em contrario.

50K ==
T | I A circuito seguinte € o circuito de um receptor
El:zuF = Rﬂ B comercial AM/FM estéreo que era produzido

22K
oniada L 1 e P pela CCE.
+12
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Estereofonia em FM

O circuito seguinte € o de aplicagao tipica do TDA2222, extraido de seu datasheet.
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Avaliacao da Qualidade de Receptores de Radio:

A qualidade de um receptor de radio é dada em funcio da sua fidelidade em reproduzir o
sinal original com a menor alteracdo possivel. Essa fidelidade é medida em termos de sinais
elétricos padronizados (em condigdes especificas), que s@o avaliados com a ajuda de
equipamentos eletronicos. Infelizmente ndo existe um padrdo universal para se medir
caracteristicas; cada pais adota um padrdo, se bem que certos padrdes se tornaram reconhecidos
mundialmente, como € o caso das normas alemas DIN e das americanas IHF.

Vejamos entdo as caracteristicas mais comuns para avaliar um receptor de radio:

Sensibilidade:

o E dada em relacio ao minimo sinal captado necessdrio para fornecer uma saida isenta de
ruidos. Esta intensidade poderd ser medida para um nivel 30dB acima do nivel de ruido
(sensibilidade utilizdvel) ou para 50dB de relacdo sinal/ruido (sensibilidade para 50dB de
silenciamento).

Seletividade:
e Representa a capacidade de um receptor em receber tdo somente a emissora sintonizada e
rejeitar as demais (expresso em dB).

Relacao de captura:
e Em um receptor FM € a menor relacio entre dois sinais de portadoras iguais, que permita ao
mais intenso atenuar em 30dB o sinal mais fraco.

Distorcao harmonica total:
e Representa, em porcentagem (%), a deformacdo do sinal original introduzida pelo receptor.

Diafonia:
e Representa, em um equipamento estéreo, a capacidade em manter a imagem estéreo, ou seja,
representa a interferéncia que um canal de som provoca no outro. E expresso em dB.

Supressao de AM:

¢ Um receptor de FM deve ignorar as variacOes de amplitude que a portadora possa ter. Essas
variagdes sdo interferéncia de natureza variada e, portanto, quanto mais rejeitadas forem,
melhor a relagdo sinal/ruido do receptor.
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