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Introducao

@ Na modulacdo em amplitude, a amplitude da portadora é variada de
acordo com o sinal modulante

@ Também é possivel variar a frequéncia ou a fase da portadora de
acordo com o sinal modulante

o FM - Frequency Modulation
o PM - Phase Modulation

@ FM e PM s3o casos particulares do que é conhecido como modulagao
em angulo ou modulacdo exponencial
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Frequéncia Instantanea

@ Um sinal senoidal generalizado pode ser definido como:
o(t) = Acosf(t)

@ Em que 6(t) é denominado de dngulo generalizado

@ Para uma sendide convencional, tem-se que:
o(t) = Acos(wct+ 6p)

@ Nesse caso, 0(t) é uma linha reta com inclina¢do w,

@ Dependendo do angulo 6(t), a modulagdo em angulo recebe nomes
especiais
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Frequéncia Instantanea

@ Sob um pequeno intervalo At, a frequéncia de p(t) é w,

@ A frequéncia instantanea é definida como a inclinagdo de 6(t), ou
seja:

wir) = 208 H(t):/t wi(a)da

61y}

et + 6
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Modulacao em Fase

@ Modulagdo em fase (PM)
0(t) = wet+ 09+ kym(t)

@ Pode-se considerar 8y = 0, sem perda de generalidade

@ O sinal modulado em fase é entdo dado pela express3o:
epm(t) = Acos|wct + kym(t)]

@ Em PM, a frequéncia instantanea é dada por:
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Modulacdo em Frequéncia

@ Modulagdo em frequéncia

t

o(t) = /t [wc—l—kfm(a)]da:cuct—i—kf/ m(a)da

—00 —00

wi(t) = we+ kem(t)

gopm(t) = Acos |:wct+kf/

—00

t

m(a)da]

@ Pode-se observar que a frequéncia instantanea varia de acordo com o
sinal modulante

@ Diretamente proporcional a m(t) em FM
s Diretamente proporcional & derivada de m(t) em PM
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FM e PM

@ As modulacdes em fase e em frequéncia podem ser obtidas uma a

partir da outra

@m0

Frequency modulator

Pou®)

m(t) Jm(@da Phase
modulator
(a)
m(1) d m(t) Frequency
dt modulator
(b)
PCom
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Modulagcao em Angulo

@ FM e PM s3o casos particulares da modulagdo exponencial

@ No caso geral, tem-se que:

vem(t) =

Acos [wet + ()]

t

A cos [wct + / m(a)h(t — a)da

—00

m(t)
—>—1  H(s)

U (@) = Sm(oh(t - o) do. 1

@ Se h(t) = kyd(t) tem-se a modulagdo PM
@ Se h(t) = kru(t) tem-se a modulagio FM

Edmar J Nascimento (Univasf)

PCom

m(t)

October 4, 2020

8/21



-
Largura de Banda

@ A modulagdo FM foi desenvolvida com o objetivo de reduzir o efeito
do ruido
@ Procurava-se reduzir a banda e consequentemente, o ruido
o Entretanto, FM possui uma banda maior ou igual a AM
@ Mesmo assim, o seu desempenho é melhor

@ Como as modulagdes em dngulo n3o sdo lineares, é bem mais
complicado obter expressoes para a largura de banda
@ Em FM e PM podem ser considerados dois casos para andlise:

@ FM/PM de banda estreita (NBFM - Narrow-band FM; NBPM -
Narrow-band PM)

@ FM/PM de banda larga (WBFM - Wide-band FM; WBPM -
Wide-band PM)
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|
FM/PM de Banda Estreita

@ Seja
t
at) = / m(a)da
Grm(t) = Aelwetthaltl] — pgikralt) giwet
o Entao,

erm(t) = Re{drm(t)}
@ Expandindo-se e/%r2(t) em séries de poténcia, tem-se:
2 n

n . k ok ”
Prm(t) = A[l + jkea(t) = Sa?(e) + o+ 7 (t)+]e’ ct
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|
FM/PM de Banda Estreita

@ Ent3o o sinal FM é dado por:

prm(t) = Re{drm(t)}
k2
= Alcoswct — kra(t)sinwct — 2—’:32(1‘) cos wet

K 300
—|—§a (t)sinwet + -

@ Se m(t) tem banda B, entdo a(t) também tem banda B

@ Os termos a°(t), a3(t) e a"(t) possuem larguras de banda 2B, 3B e
nB, respectivamente

@ Se |kra(t)| < 1, entdo os termos de ordem superior podem ser
desprezados
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|
FM/PM de Banda Estreita

@ Sendo assim, o sinal FM de banda estreita pode ser aproximado por:
orm(t) =~ A[coswct — kra(t)sin wct]

@ Nesse caso, a banda do sinal FM é 2B, igual ao AM

@ Para PM, um resultado similar pode ser obtido, resultando em:

opm(t) =~ A[coswct—kpm(t)sinwct]
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|
FM/PM de Banda Estreita

— Ak,m(1) sin w1 NBPM
DSB-SC [
m(t) | modulator
— A sin wt
/2
A cos w1
(a)
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. a(r)
m(t) .

- Ak,zr(r) sin w1
NBFM

DSB-SC
modulator

— A sin w t

(b)
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FM/PM de Banda Larga

@ Se a aproximagido |kra(t)| < 1 ndo é satisfeita, entdo a expressdo

obtida para o NBFM/NBPM n&o é mais vélida

@ As expressoes para o FM e PM banda larga estao relacionadas com a

variacao da frequéncia instantanea

fi(t) — fe

fl(t) - fc

ks

2T
kp

21

m(t) (FM)

m(t) (PM)

@ Para o FM de banda larga, uma boa aproximag¢ao da largura de banda

é dada pela Regra de Carson
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|
Regra de Carson (FM)

@ Seja B a banda de m(t) e kf a constante do FM, entdo:
Brv = 2(Af +B)

o Af representa o desvio em frequéncia maximo da portadora em
Hertz, sendo dado por:

kfmp
27

@ Em radianos, pode-se obter uma expressao similar com W = 27 B:

Af =

WFI\/I = 2(Aw—|— W)

@ Sendo que Aw representa o desvio em frequéncia da portadora em
rad/s dado por:

Aw = kfmp
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|
Regra de Carson (FM)

@ A partir da regra de Carson, podem ser considerados dois casos
especificos
s Af > B (Banda bem larga)

BFM ~ 2Af
@ Af < B (Banda estreita)
By =~ 2B

@ Uma outra forma de expressar a regra de Carson é através do indice
de modulacdo FM denotado por 8
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|
Regra de Carson (PM)

@ Tem-se que:
Bry = 28(,8 + ].)

@ Para a modulacdo em fase, as férmulas anteriores s3o viélidas
necessitando-se apenas substituir o desvio em frequéncia por:
kom'’
P
Aw = kymp,, Af=—"F
21

@ Sendo,
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Modulacao de um Tom

@ A validade da regra de Carson pode ser verificada para o caso da

modula¢do de um tom,

@ Nesse caso,
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ou seja:

m(t) = «acoswmpt

t
= / m(a)da = < sin Wmt

—c0 m

Aej[wct-l—kfﬁ sinwmt]

= kfmp = akf
Af Af Dw ake
B f, wnm Wm
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Modulacao de um Tom

@ Pode-se entdo reescrever ¢y (t) como
Q?JFM(t) — Aef[wct-i-ﬁsinwmt] _ Aejwct(ejﬁsinwmt)

@ A segunda exponencial é um sinal periédico com periodo 27 /w, que
pode ser escrito na forma exponencial das séries de Fourier,
resultando em:

o
ejﬁsinwmt — Z Cnejwmt
n=—00
@ Com coeficientes dados por:

Cn — w_m /wm ejﬁsinwmte—jnwmtdt: i " ej(ﬁsinx—nx)dx

27 —7TWm ™ J)—x
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Modulacao de um Tom

@ Essa integral é denominada de funcdo de Bessel do primeiro tipo e

n-ésima ordem e denotada por J,(3)

@ Jn(B) ndo pode ser resolvida analiticamente
@ Entretanto, os seus valores podem ser encontrados em tabelas

@ Assim, tem-se:

ejﬁ sinwmt

Prm(t)

orm(t)
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S Jn(B)ent

n—=—oo
(e}

A Z Jn(ﬂ)ej(wct—l—nwmt)

n=—oo

A Z In(B) cos (we + nwpm)t

n=—oo
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Modulacao de um Tom

@ Como J,(B) é desprezivel para n > ( + 1, entdo a quantidade de
bandas significativas é 5 + 1 e tem-se:

Bem = 2nfp=2(8+1)fm = 2(AF + B)
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