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Definicao

O

b)

Neste tipo de modulacao o angulo
da portadora varia de acordo com
o0 sinal em banda base.

e(t) = E, cos[&; (1)]
Neste tipo de modulagcao temos:
Modulacao em frequéncia (FM);

Modulacao em fase (PM);



Definicoes

o Modulacao em fase: O angulo da
portadora varia linearmente com o sinal
de mensagem e, (t).

e(t) = Eq cos[27 5t + k e, (1)]

o fy € a frequéncia da portadora nao
modulada;

o Kj e a sensibilidade do modulador;



Definicoes

o Modulacao em frequéncia: A frequencia
instantanea varia linearmente com a

portadora.
fi (1) = fo + ke (1)

o fy € a frequéncia da portadora nao
modulada;

o k¢ € a sensibilidade do modulador



Modulacao FM

o A frequéncia instantanea de um
sinal é dada por: 1 do

" 2n dt

o Onde 0 € a fase do sinal em
radianos.

Assim, se a partir da frequéncia,

quisermos obter a fase tem-se que:

0= 2n | f,.dt



Modulacao FM

o Assim, se quisermos obter um sinal FM, tem-se que:

e(t) = E, cos[6; (1)] (1)
fi (t) = o +Kken(t) (2)

o Substituindo (2) em (3), tem-se que:

0, =2n[f.dt (3)

o Finalmente, tem-se o sinal FM, dado por:
0, = 27f ot + 27k, j e (t)dt

e(t) = E, COS[27f ot + 27k, j e (t)dt]



Modulacao FM

o Observa-se que o processo de
modulacao FM € um processo nao
linear, pois o sinal e(t) € uma
funcao nao linear do sinal de
mensagem e, (t).

o Isto dificulta sobremaneira a analise
espectral do sinal, ao contrario do
sistema de modulacao em
amplitude.



Modulacao FM

o Consideremos um sinal senoidal como sinal
modulador. Assim, tem-se que:

e, (t) = E,, cos(2xf .t)
o Assim, a frequéncia do sinal modulado pode
ser escrita como:
f, = f, +k; E;, cos(2Af t) =
= f, + Af.cos(2Af . t)

o Onde Af =k:.E_, € chamado de desvio de
frequéncia.



Modulacao FM

o Assim sendo, o sinal FM pode ser escrito como:
7 e(t) = E, cos[6; (1)]
f. = f, + Af.cos(2xf t)

t
o, (t) = 27[_[ f(r)dr =27 fot+?—f.sen(27z fo1)=
0

m

=2rx f,t+p.sen(2x f 1)

o B=Af/f, € chamado de indice de modulacao do sinal FM



Modulacao FM

o O sinal FM pode entao ser escrito como:

e(t)y=E,cos[2x f,t+ Bsen(2x T, 1)]

o Se B for pequeno comparado a 0,2, tem-se a
modulacao FM faixa estreita

o Se 3 for grande comparado a 0,2, tem-se a
modulacao FM faixa larga



Modulacao FM

o O sinal FM pode ser escrito como:

e(t) _ Re[EoejZHfot e j,BSin(Zﬂfmt))] _

= Re[e(t)e 2]

~

o e(t) é chamado de envelope complexo do sinal FM
c;(t) —E,e jpsen(2f,.t)

o Observar que este sinal é periodico, portanto € possivel
determinar a sua serie de Fourier Complexa.



Modulacao Faixa Larga

o Determinemos os coeficientes da série de
Fourier complexa.

~ 0 .
e(t) _ Z Cne j2mft
—00

o Onde os coeficientes sao calculados da
seguinte forma:

e(t)e 2™t gt =

e L

c, = f,

N | —

e jpsen(2af ,t)—j2nf t dt

I
—
=
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Funcao de Bessel de n-ésima ordem e primeira espécie:

Jn(,B)= 71 fT exp[j(ﬁsen(.\')—nx)]dx

ZIE ="

Considerando + = 2af, 7, temos:

4 m

Cn T Ac‘]n (/3)
Assim,

§(r) =4 i Jn(ﬁ)exp(jz,*ny‘mr)

N=—00



Modulacao FM

o O resultado desta integral nao € analitico, assim,
tem-se como resultado as funcoes de Bessel, tal

que:
Ch = EO‘]n(IB)

o Substituindo-se na representacao inicial do sinal,
tem-se que:

e(t) = Eoi J,(B)cos[2x(f, +nf)t]

o Cuja transformada de Fourier é:

E(f):%i\]n(ﬂ)w(f — fg—nf,)+0(f + fy+nf)]



Modulacao Faixa Larga

E(f)=%z\]n(ﬂ)[5(f — fo—nf)+5(f + fy+nf)]




FuncOes de Bessel




Tabela das funcoes de Bessel
1 T
E. =J,(5) - jej(ﬂsenﬁ—ﬁ)d(g
—7T
Bl Jo J1 Jdo d3 g 5 Jg Jg Jg Jg Jyg Iy
0.0 1.00
025 | 098 0.12
0.3 094 024 0.03
1.0 0.77 044 011 0.02
2.0 022 058 035 013 0.03
3.0 -026 034 049 031 0.12 0.04 0.01
5.0 -0.18 -0.33 0.05 036 0.39 026 013 005 0.02
8.0 01/ 023 -011 -029 -010 019 034 032 022 013 0.06 0.03




Propriedade 1: Para valores pequenosde f<<1  aonda FM assume a
forma de faixa estreita, consistindo da portadora e de duas

componentes laterais.

Jo(B) = 1 A
J,(B) = B2 2
J(P)=0 paran=1
ol l f~fo I i
. lita &

o

Valido para g < 0,3 Assim,

s(r) =4 cos(Zfrfcf)+ ﬁfc cos[j.-?fr(fc +fm)r]— ﬁf‘ cos[j.?fr(fc —fm)r]

Similar a uma modulacao AM.



Propriedade 2: Para valores grandes de > 1 a onda FM possui uma
portadora e um numero infinito de componentes laterais

simétricas.

J3
5 } %
I £-% Bk [ ! X
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Propriedade 3: A envoltdria de uma onda FM é constante, entdo sua poténcia

dissipada em um resistor de 1 2 também & constante.

Largura de faixa de ondas FM:

Teoria: largura de faixa infinita.

Pratica: apenas as componentes significativas de frequéncias laterais.

Regra de Carson:

B=2Af +2f, =2Af(1+i

onde B = largura de faixa do sinal modulado

Af= kA, = desvio de frequéncia

;)




Largura de faixa FM mais precisa:

Largura de faixa de 99% de uma onda FM & a separac¢ao entre duas

frequéncias além das quais nenhuma das frequéncias laterais € maior que 1%

da amplitude de portadora obtida quando a modulac¢ao é removida.

Assim, a largura de faixa de transmissao é igual a 2», 7, ,onde / é a

frequéncia da moduladora e »,, . € 0 maximo valor inteiro que satisfaz a

condicao:
|7,(8)>0.01



Numero total de frequéncias laterais significativas para diferentes valores de f:

N° de frequéncias laterais
significativas

indice de Modulagio

ﬂ 20
2
0.3 4
0.5 4
1.0 6
2.0 8
5.0 16
10.0 28
20.0 50

30.0 70
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Se a mensagem nao for um tom, mas um sinal com maxima frequéncia 77, a

largura de faixa e estimada utilizando a situacao de pior caso.

D= AfW: razao de desvio, definida como uma razao do desvio de frequéncia Af.
que corresponde a amplitude maxima possivel da onda moduladora m(r), com a

maior frequéncia de modulacao 7.

S € entao trocado por D.



Modulacao Faixa Larga
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Exemplo

o No padrao comercial, o0 maximo
valor do desvio de frequéncia Af &
/5 kHz para FM comercial. Se a
largura em banda base € de 15 kHz,
que € tipicamente a maxima
frequéncia de audio de interesse,
qual é largura de faixa requerida.



Exemplo

o O indice de modulacao € dado pela
razao entre o desvio maximo de
frequéncia e a maxima frequéncia
do sinal de modulacao, ou seja:

At _T5kHz .

P = = Tskmz

o De acordo com o critério da regra
de Carson

B, = 2><75(1+%) —180 kHz



Exemplo

o De acordo com o critério de 1%,
analisando-se o grafico dado
anteriormente, tem-se que:

B =3.2Af =3.2(75) = 240 kHz

o Na pratica € alocada para cada
radio FM uma largura de faixa de
200 kHz



Exemplos: Calculo da largura de faixa com os seguinte dados:
B=5eAf=75kHz: f,=15kHz e 2Af =150 kHz:

» Bw por Carlson:
Bw =2(8+1)f, = 2(5+1)15 =180 kHz
» Bw pelatabela:
Bw = 2nyax fr, = 2x8x15 =240 kHz

Bw = 200 kHz =150 + 2x 25 kHz

.|.\‘| || |‘1.|.,
:
|

fo - 81‘in i fo

‘—— 2Af = 150 kHz: —

' 4 240 kHz: p:



Exemplo

Definaa largurade banda de um sinal modulado utilizando modulacao FM. Se um sinal de audio em banda

base (largura de banda base Bg = 20 kHz) for modulado utilizando FMemuma frequenciade 100.9 MHz e
T o 1 , " . "
com um indice de modulacao f§ = 3 qual faixade frequéncias e largura do canal necessario paratransmitir

esse sinal? Quais seriam as proximas duas estacdes de radio FM possiveis antes/depoisda 100.9 MHz?
20k

Af = BBs=—3—

| 40k 160k
Bew = 24f + 2By = ——+ 40k = ——=153.333 kiiz

faixa de FM: 100.9 MHz — 0.05333 MHz < f < 100.9 MHz + 0.05333 MHz
proximas estacdes: 1009 MHz + 0.10666 MHz — 101.006 MHz e 100.79 MHz



Exemplo

Dados ossinaism(t) = 10 cos(1000mt) V (modulante)e p(t) = 8cos(20m x 103t) V (portadora), e
assumindo modulacao FMcom taxa de modulacao § = 1,
a. Obtenhadesviode frequéncia Af

b. Definaalargurade banda Bgy.

Bs = Af =f, = 500 Hz

Bpy = 2Af + 2B, = 4f,, = 2kHz



Exemplo

Considere a onda senoidal modulante:
m(t) = Seos(w,,t) (1)

Sendo w,, = 100007 rad/s. O sinal modulate & usado para modular

uma portadora em w, = 4000007 rad/s. Sendo ky = 40007 rad/(s.volt),
determine o espectro do sinal FM

n/d 0.1 (.2 (0.5 L.O 2.0

0 08995 0990 05938 0.765  0.224
0.05 0100 0.242 0440 0577
- 0.005  0.0031 0.115 0,353
- - - 002 0,129
- - - 0002 00034
- - - - 0007

L JTSN JCRY



Exemplo (cont.)

Para desenharmos o espectro do sinal modulado precisamos definir 5 através
de:

)
f=57

k

Mypar — Mypin

2

by
"

Af =

2

Af
3=
ulrll.rll

Encontramos f,, ¢ Af

Wy 100007

frn = = o 5000
kr Mpas — Mypin 40000 5 — (=5)
Af = L. Do i 2T o000 -5 = 10000
aT 2 2T 2

Entao 5 sera:

Af 10000
. 000 T




Espectro do sinal FM

15 4

05 4

0
300000 350000 400000 450000 200000

fica (.5 pra cada lado! Entao na hora que for pegar a tabela multiplicar os
valores por Amplitude/2



Exercicio para casa

Uma portadora cossenoidal, definida pela equacao 5(f) = Wcos(27 fof ). com
fo = 10 MHz, ¢ modulada em frequéncia por um sinal x(t) = L0 cos(2x f,,1).
com f,,, = 100 KHz. Considerando o indice de modulacao 3 = 1. determine,
a) O desvio de frequéneia do sinal modulado.
b) Represente graficamente o espectro do sinal FM

n/3d 0.1 ().2 1.5 1.0 2.0
0995 0.990 0938 0.765  (0.224
0,05 0100 0.242 0440 0577
- 0.005  0.0031 00115 (0L.353
- - - 002 0.129
- 0002 0.0534
- - - - 0007

—
—

L



Aplicacoes da Modulacao FM

o FM - Faixa estreita:

Comunicacao em servigos publicos
(bombeiros, policia);

Radioamador

o FM - Faixa Larga:
Audio de TV analdgica;
Comunicacdes ponto a ponto;

Radiodifusao comercial (88MHz -
108MH2z)



