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Introducéo

Vocé ja parou para pensar sobre o que séo realmeft@andas laterais da modulagdo e os harmoéniams® V
compreendeu essa conceituagéoserdade

Vamos recordar alguns conceitos basicos importantes

Em primeiro lugar consideremos aqui somente ciosuitdependentes do tempo, isto &, cujos paramsAms
constantes (0s componentes ndo variam no tempo).

Um circuito linear é incapaz de produzir, em sudaasinais que contenham freqiiéncias diferentgsetlias

em sua entrada. Isto é facil de compreender: seinemito € linear, a sua saida é (por definigir@porcional

a sua entrada, ou seja, se uma entrada for senlgidarta freqliéncia, por ser proporcional, suzasgaimbém

o serd

Um circuito modulador de AM, por exemplo, recebeseras entradas o sinal modulador de frequénea
portadora a ser modulada de frequémRiaMas, tém na sua saida, além de, eventualmentpropsias
freqiéncias da entrada, outras freqiiéncias novasy @s dos harmdnicos (multiplos) @e deQ e outras
comoQ-we Q+w, que sdo as chamadas bandas laterais.

Um circuito multiplicador de frequiéncia (dobradwiplicador, etc) tem em sua entrada uma freqiéacia
saida um seu mdltiplo.

Dessa forma, tanto o circuito modulador como o iplidador, possuem em suas saidas freqiiéncias
diferentesdas de suas entradas e, portamdo, podem ser circuitos lineares

Este é um conceito fundamental.

Outro conceito importante é que todo sinal periddiéio senoidal é composto de soma de senoides de
freqiéncias multiplas da frequiéncia chamada de fundamental (correspondente ao periodsirdl
periédico), conforme o exemplo da Figura 1. No adessta figura, uma senoide de freqiiéh@asomada com
uma senoide de frequéncii e de amplitude 1/3 da primeira. Em azul aparepeot@madamente) um
‘sketch’ da soma das duas senoides. Note-se ggera tomeca a fornar uma onda quadrada. Se sorsarmo
uma senoide de freqiénd&be de amplitude 1/5 da primeira, vai-se detalhaméthor a onda quadrada. Se
usarmos todos os harmonicos impares de ordem desi@a, a onda quadrada fica perfeita. Pode-se dizer
gue uma onda quadrada contém energias em todaréiicos impares. Isto significa que, se passaamos
onda quadrada por filtros nas freqiiéncias harméniopares da sua fundamental, todos os filtrosyaicib
saidas nessas fregliéncias harménicas, mas semxsitas filtros com a senoide fundamental, nentiltra f
harmonico (para # 1, que é a prépria fundamental) produzira saida.
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Figura 1

! Pode haver apenas a introdug&o de uma fase que dage geralmente da freqiiéncia, mas que nio a altera.
2 Na verdade ambos devem ser, idealmente, se indepentks do tempo, circuitos quadraticos, ou sejam, deegundo grau.



Um sinal (funcdo do tempo) periddico pode ser nlagd com o osciloscépio, onde € vista a sua fatena
onda no chamado dominio do tempo. Mas o mesmo pod# ser observado de modo diferente, por um
analisador de espectro, onde se observam as divesgonentes senoidais que o compdem, sendo chamad
de dominio de frequéncia. As duas formas sao paniente equivalentes e descrevem o mesmo sinal.

A Geragéao de Novas Frequiéncias

Um sinal de freqtiéncia Uni€ € uma senoide pura (a fase n&o importa). Quandalamds em AM essa
senoide, a forma do sinal no tempo deixa de saigah Isto significa que outras freqiiéncias foram aad
pelo processo modulador. Matematicamente se deraaqst foram criadas justamente as novas freqigncia
Q-w e Q+w, ondew sdo as diversas freqiiéncias componentes do siodlilador (ndo necessariamente
senoidal). S8o as chamademdas laterais

Note-se que, no dominio do tempo, ndo se obsergabardas laterais e, no dominio de freqiénciasedo
observa a forma do sinal variando no tempo (modjlado dominio de freqiiéncia, ndo se podendo ver
variagfes de amplitude, a amplitude da portadaranétante. No dominio do tempo, apenas a composi¢éo
temporal de senoides de amplitude constante geiinahnéo senoidal e, portanto, de amplitude vatia

E fundamental que se tenha em mente que, deviderféita equivaléncia dos dois dominios, as bandas
laterais ndo sadevidasa modulacdo, mas sd@edpria modulagéo, apenas observada em outro dominio (de
freqUéncia).

Dessa forma, quando se diz que um sinal moduladdMfhcontém bandas laterais, significa que o estamos
caracterizando através do dominio de frequéncieadBzizado no dominio do tempo s6 se pode falar em
variacdo de sua amplitude.

O processo de multiplicacéo de freqiéncidénticoao da modulagdo em AM. No dobrador, por exemplo,
modulamos uma senoide de frequérRigpor um outro também de freqién&a As bandas laterais s&o
Q+Q, que resulta en2xQ (freqiéncia dobro) €@-Q que resulta en® (DC). Para o triplicador, o sinal
modulador seri2xQ® e assim por diante

Seré que vocé entendeu isso de modo suficientempesftendo? Sim? Entdo responda a seguinte quastéo:
transmissor esta gerando uma uUnica freqiiéncia dadooa ndo modulada, portanto uma senoide pura. Um
receptor em visada direta (para se esquecer prabldmvariacdo da propagacédo) esta recebendo, assim
sinal constante. Mas suponha que a antena de fiss@nseja direcional giratéria (por hipitese eldepgirar
livremente sem problemas com os cabos) e que agitgjado a 1000 voltas por segundo (por hipétese,
apenas!). O transmissor continua gerando uma pemaide, mas no receptor o sinal esta variando de
amplitude 1000 vezes por segundo. Pergunta-segeptor observam-se bandas laterais de 1000 Hz®? Cas
positivo, quem as gerou e de onde vem a energiastaecontida nas bandas laterais?

A resposta é sim, o receptor ‘v&’ um sinal modu)gutotanto, observando-se pelo dominio de freqéénci
nota-se a presencga de bandas laterais, com a adepti portadora menor que no caso estético. Ajiener
das bandas laterais vem justamente da diminui¢dangditude da portadora, ou seja, é retirada déta.
transmissor ndo vé nenhuma banda lateral, maseptogcsim.

Claro que surge uma pergunta: mas o modulador gaqolbviamente, a antena rotativa que é um elemento
linear. Como ocorreu a modulagdo entdo? Boa peafunt

A resposta esta no inicio dltroducdo, onde dissemos que considerariamos apenas c#réaitependentes

do tempo. A antena aqui tem um parametro dependentiempo que é o ganho na dire¢do do receptoa. Ess
dependéncia do tempo dos circuitos, mesmo linepoet levar & criagéo de freqiiéncias novas tarhbém
Quando a freqiiéncia de modulacdo é da ordem deleganda portadora e senoidal, o fendmeno da
modulacdo de AM é usado para converséo de frecag(guie ocorre no estagio conversor de transmgsore
receptores), mas 0 processo é exatamente o mesmodigacdo de AM convencional.

Quando a modulacao nédo é em AM, e sim, por exerapidreqiiéncia (FM), a amplitude do sinal modulado
permanece constante no tempo (dominio do tempa3, anforma ndo sendo mais senoidal, também é o

% Um sinal é senoidal puro se sua amplitude for cormite ao longo do tempo, desdeo-até +ew. Qualquer desvio dessa forma
estacionéria significa que o sinal NAO é mais seml puro.

4 Qualquer tipo de modulag&o faz com que o sinal n&eja mais senoidal, ndo somente a AM, mas estampeaas tratando desse
caso mais evidente.

® O sinal 2xQ seria o resultado da geragéo nao linear, internacamultiplicador, do dobro da freqiiéncia.

® Normalmente, devido a ndo se controlar perfeitamesto grau da n&o linearidade, os multiplicadores gam freqiiéncias
indesejaveis que sdo eliminadas por filtros ressonges.

" Existem circuitos misturadores/moduladores que furionam justamente por variacdo paramétrica.



resultados da criacdo de bandas lattrigeralmente é gerada por modulacéo paramétrgegdéncia do
tempo) e ndo por modulacdo néo linear.

Conclusao

O presente artigo apenas tenta apresentar a amag&it correta sobre 0 assunto exposto que é, meitas,

mal compreendido por muitos. Foi tentada uma aptag@o mais ou menos profunda e abrangente, mas de
modo acessivel ao técnico ou radioamador comum.

Em especial € chamada a aten¢éo para a equivaldtaigentre a modulagdo de AM, a multiplicagdo e a
conversdo de freqiiéncias. Além disso, é chamadtienaé® para o fato de que circuitos ‘bem composgado
isto é, lineares e independentes do tempo, ndonpede usados como moduladores e multiplicadores ou
conversores de freqiiéncias. E também apresentadaceaituacio dos dominios do tempo e de freqiiéncia,
reforcando-se a viséo de que, olhar um sinal mddutam osciloscopio, fornece a mesma informacacesob
ele que olha-lo num analisador de espectro, sebdereacdes equivalentes, cada uma com sua visdo de
dominio.

8 Aqui as bandas ndo sdo simplesmente da forn+w e Q-w, mas muito mais complicada, dependendo de fun¢Bestematicas
bastante transcendentes.



