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Modulação FM 
(Frequency Modulation)



Modulação Angular



Definição

 Neste tipo de modulação o ângulo 
da portadora varia de acordo com 
o sinal em banda base.

 Neste tipo de modulação temos:

a) Modulação em frequência (FM);

b) Modulação em fase (PM);
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Definições

 Modulação em fase: O ângulo da 
portadora varia linearmente com o sinal 
de mensagem em(t).

 f0 é a frequência da portadora não 
modulada;

 kp é a sensibilidade do modulador;

)](2cos[)( 00 tektfEte mp 



Definições

 Modulação em frequência: A frequencia 
instantânea varia linearmente com a 
portadora.

 f0 é a frequência da portadora não 
modulada;

 kf é a sensibilidade do modulador
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Modulação FM

 A frequência instantânea de um 
sinal é dada por:

 Onde  é a fase do sinal em 
radianos.

Assim, se a partir da frequência, 
quisermos obter a fase tem-se que:
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Modulação FM
 Assim, se quisermos obter um sinal FM, tem-se que:

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

 Finalmente, tem-se o sinal FM, dado por:
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Modulação FM

 Observa-se que o processo de 
modulação FM é um processo não 
linear, pois o sinal e(t) é uma 
função não linear do sinal de 
mensagem em(t).

 Isto dificulta sobremaneira a análise 
espectral do sinal, ao contrário do 
sistema de modulação em 
amplitude.



Modulação FM

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

 Assim, a frequência do sinal modulado pode 
ser escrita como:

 Onde f =kf.Em é chamado de desvio de 
frequência.

)2cos()( tfEte mmm 

)2cos(.

)2cos(

tfff

tfEkff

mo

mmfoi











Modulação FM

 Assim sendo, o sinal FM pode ser escrito como:



 =f/fm é chamado de índice de modulação do sinal FM 
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Modulação FM

 O sinal FM pode então ser escrito como:

 Se  for pequeno comparado a 0,2, tem-se a 
modulação FM faixa estreita

 Se  for grande comparado a 0,2, tem-se a 
modulação FM faixa larga

)]2(2cos[)( tfsentfEte moo  



Modulação FM

 O sinal FM pode ser escrito como:

 é chamado de envelope complexo do sinal FM

 Observar que este sinal é periódico, portanto é possível 
determinar a sua série de Fourier Complexa.
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Modulação Faixa Larga
 Determinemos os coeficientes da série de 

Fourier complexa.

 Onde os coeficientes são calculados da 
seguinte forma:
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Modulação FM

 O resultado desta integral não é analítico, assim, 
tem-se como resultado as funções de Bessel, tal 
que:

 Substituindo-se na representação inicial do sinal, 
tem-se que:

 Cuja transformada de Fourier é:
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Modulação Faixa Larga
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Funções de Bessel
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0.0 1.00

0.25 0.98 0.12

0.3 0.94 0.24 0.03

1.0 0.77 0.44 0.11 0.02

2.0 0.22 0.58 0.35 0.13 0.03

3.0 -0.26 0.34 0.49 0.31 0.12 0.04 0.01

5.0 -0.18 -0.33 0.05 0.36 0.39 0.26 0.13 0.05 0.02

8.0 0.17 0.23 -0.11 -0.29 -0.10 0.19 0.34 0.32 0.22 0.13 0.06 0.03

Tabela das funções de Bessel
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Modulação Faixa Larga



Exemplo

 No padrão comercial, o máximo 
valor do desvio de frequência f é 
75 kHz para FM comercial. Se a 
largura em banda base é de 15 kHz, 
que é tipicamente a máxima 
frequência de áudio de interesse, 
qual é largura de faixa requerida.



Exemplo

 O índice de modulação é dado pela 
razão entre o desvio máximo de 
frequência e a máxima frequência 
do sinal de modulação, ou seja:

 De acordo com o critério da regra 
de Carson
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Exemplo

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

 Na prática é alocada para cada 
rádio FM uma largura de faixa de 
200 kHz
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 Exemplos:  Cálculo da largura de faixa com os seguinte dados:

 = 5 e f = 75 kHz:    fm = 15 kHz     e    2f = 150 kHz:

 Bw por Carlson:

 Bw pela tabela:

    kHzfBw m 1801515212  

kHzfnBw mMAX 24015822 

f0 f0 + 8fmf0 - 8fm

2f = 150 kHz:

240 kHz:

 Bw comercial:

kHzkHzBw 252150200 
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Exemplo (cont.)



Espectro do sinal FM



Exercício para casa



Aplicações da Modulação FM

 FM - Faixa estreita:

 Comunicação em serviços públicos 
(bombeiros, polícia);

 Radioamador

 FM - Faixa Larga:

 Áudio de TV analógica;

 Comunicações ponto a ponto;

 Radiodifusão comercial (88MHz –
108MHz)


