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Conceitos Bésicos

Introducéao

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



Conceitos Bésicos

Frequéncia Instantanea

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

@ Em que 4(t) é denominado de angulo generalizado
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Conceitos Bésicos

Frequéncia Instantanea

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

@ Nesse caso, 6(t) € uma linha reta com inclinagéo wc
@ Sob um pequeno intervalo At, a frequéncia de o(t) é wc

@ Pode-se entdo generalizar e definir-se a frequéncia
instantdnea como a inclinagdo de 0(t), ou seja:

o(t) = /_toowi(a)da



Conceitos Bésicos

Frequéncia Instantanea

@ Dependendo do angulo 4(t), tem-se um dos Vvarios tipos
de modulag&o em &ngulo ou modulacéo exponencial

@ Modulagéo em fase

6(t) = wet+ 0O+ kpm(t)

@ Pode-se considerar 65 = 0, assim:
@ E o sinal modulado em fase é dado por:

wpm(t) = Acos[wct + kom(t)]



Conceitos Bésicos

Frequéncia Instantanea

@ Para a modulacdo em fase, a frequéncia instantanea é
dada por:

wit) = dz—it):wc—i-kprh(t)

@ Modulagdo em frequéncia

o(t) = /_t [wc—Fk]cm(a)]da:wct—ka/t m(a)da

wi(t) = we+kim(t) -

erm(t) = Acos [wct + kg /_too m(a)da]



Conceitos Bésicos

Modulacdo em Angulo

@ As modulacdes em fase e em frequéncia podem ser
obtidas uma a partir da outra
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Conceitos Bésicos

Modulacdo em Angulo

@ As modulacdes FM e PM s&do um caso particular da
modulac&o em angulo

@ No caso geral, tem-se que:

wem(t) = Acos [wet + Y(t)]
= Acos [wct + /t m(a)h(t — a)da]

—00

@ Se h(t) = kpd(t) tem-se a modulagéo PM
@ Se h(t) = ksu(t) tem-se a modulacéo FM



Conceitos Bésicos

Exemplo

Esboce os sinais ¢y € ¢pm para o sinal m(t) mostrado abaixo
com ki = 27 x 10° e kp = 107 para f; = 100MHz
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Conceitos Bésicos

Exemplo

Esboce os sinais ¢y € ¢pm para o sinal m(t) mostrado abaixo
com ki = 27 x 10° e kp = 107 para f; = 100MHz
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fi = fc+§—;m(t):108+105m(t) (FM)

kp .
f, = fc+2—;m(t):108+5m(t) (PM)



Conceitos Bésicos

Exemplo

Solucéo
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Conceitos Bésicos

Exemplo

Esboce os sinais ¢ry € ¢py para o sinal digital m(t) mostrado
abaixo com ki = 27 x 10° e k, = 7/2 para f; = 100MHz




Conceitos Bésicos

Exemplo

Esboce os sinais ¢ry € ¢py para o sinal digital m(t) mostrado
abaixo com ki = 27 x 10° e k, = 7/2 para f; = 100MHz

k
fi = f.+ ém(t) =108 + 10°m(t) (FM)

opm = Acos[wct+gm(t)] (PM)




Conceitos Bésicos

Exemplo

Solucéo
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Andlise Espectral

Largura de Banda de Sinais Modulados em Angulo

@ Como as modulagbes em angulo ndo séo lineares, é bem
mais complicado obter expressdes para a largura de
banda

@ Para as modulacdes FM e PM podem ser considerados
dois casos:

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

o FM/PM de banda larga (WBFM - Wide-band FM; WBPM -
Wide-band PM)



Andlise Espectral

FM/PM de Banda Estreita

@ Seja

a(t) = /t m(a)da
Prm(t) = A;TF‘*’C“F kia(t)] — pglkia(t) giwet
@ Entao,
orm(t) = Re{@rm(t)}

@ Expandindo-se ela() em séries de poténcia, tem-se:

2 n )
Pem(t) = A1+jkfa(t)—5a2(t)+---%—jr‘%a"(t)ﬂe’“%t



Andlise Espectral

FM/PM de Banda Estreita

@ Entdo o sinal FM é dado por:

erm(t) = Re{gem(t)}
2

k
= A[COcht — kea(t) sinwet — z—flaz(t)cos wet
k3
£ 2301 ai
+§a (t)smwct+---]

@ Se m(t) tem banda B, ent&o 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



Andlise Espectral

FM/PM de Banda Estreita

@ Sendo assim, o sinal FM de banda estreita pode ser
aproximado por:

orm(t) ~ Ajcoswct — ksa(t) sinwct

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

@ Para a modulagdo PM, um resultado similar é obtido, ou
seja:

epm(t) ~ A[COcht—kpm(t)sinwct]



Andlise Espectral

FM/PM de Banda Estreita
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Andlise Espectral

FM/PM de Banda Larga

@ Se a aproximagéo |kia(t)| < 1 néo é satisfeita, entéo a
expressédo obtida para o NBFM/NBPM n&o é mais valida

@ Para o FM de banda larga, uma boa aproximacédo da
largura de banda é dada pela Regra de Carson

@ Seja B a banda de m(t) e k; a constante do FM, ent&o:
Bem = 2(Af +B)

@ Sendo que Af representa o desvio em frequéncia da
portadora em Hertz dado por:

Af =
2m



Andlise Espectral

FM/PM de Banda Larga

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

WFM = Z(Aw + W)

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



Andlise Espectral

FM/PM de Banda Larga

@ A partir da regra de Carson, podem ser considerados dois
casos especificos

o Af > B (Banda bem larga)

Bem ~ 2Af
o Af <« B (Banda estreita)

Bem =~ 2B

@ Uma outra forma de expressar a regra de Carson é
através do indice de modulacédo FM denotado por 3

Af

b= B



Andlise Espectral

FM/PM de Banda Larga

@ Tem-se que:
Bem = 2B(8+1)

@ Para a modulacdo em fase, as formulas anteriores sao
validas necessitando-se apenas substituir o desvio em

frequéncia por:

@ Sendo,



Andlise Espectral

Modulagdo de um Tom

@ A validade da regra de Carson pode ser verificada para o
caso da modulag&o de um tom, ou seja:

m(t) = acoswnt

@ Nesse caso,

alt) = /t m(a)da = s sin wt

. o
Prm(t) = Ael [wettki o sinwmt]
Aw = kimp = aki
p = M _Au_oh

B_fm_wm Wm



Andlise Espectral

Modulagao de um Tom

@ Pode-se entdo reescrever ¢y (t) como
Grm(t) = Aellecttasinumt] _ pgiwet (gifsinumt)

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

o
ej,Bsmwmt — Z Cnejwmt

nNn=—oc0

@ Com coeficientes dados por:

Tfom . T
Cn _ C;_m wi ejﬁsmwmte—mwmtdt:i/ ej(ﬁsmx—nx)dx
T J -7 /wm 27 )«



Andlise Espectral

Modulagao de um Tom

@ Essa integral é denominada de funcédo 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:

oo
glBsinwmt Z Jn(lB)ejwmt

n=—oc0
Pem(t) = A D Jn(B)ellettnemt
nNn=—oc0

eem(t) = A D Jn(B)cos (we + Nwm )t



Andlise Espectral

Modulagao de um Tom

@ Como Jn(B) é desprezivel paran > § + 1, entdo a
guantidade de bandas significativas € 8 + 1 e tem-se:
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Andlise Espectral

Exemplo

Exemplo 5.3 (Lathi)

(a) Estime Bgy e Bpy para o sinal modulante m(t) mostrado
abaixo para k; = 27 x 10° e k, = 5.
(b) Repita o problema se a amplitude de m(t) é duplicada.

F N w ¥




Andlise Espectral

Exemplo

m(t) = Y Cncosnwet, wyp=10%r

n
8 s
c. — {W’ nlmpar}

0, n par
B = 15kHz (Terceira harmdnica)
Bev = 2(Af 4 B) = 230kHz(a)
Bem = 2(Af +B)=130kHz(a)

Brm
Bew — 2(Af+B

( ) (a
2(Af + B) = 430kHz(b)
( ) = 230kHz (b)



Andlise Espectral

Caracteristicas da Modula¢&do em Angulo

@ Na modulacao AM, a largura de banda é fixa

@ Na modulacdo em angulo, a largura de banda é controlada
pelo Af
@ Na modulagéo AM, o efeito de néo linearidades € a
distorcao
@ Os sistemas modulados em angulo sdo imunes a néo
linearidades
@ Amplitude constante da portadora



Andlise Espectral

Imunidade a nao Linearidades

@ Os efeitos ndo lineares ndo afetam os sinais modulados
em angulo e podem ainda ser usados na geracao de sinais

@ Considerando-se por exemplo um elemento néo linear de
segunda ordem dado por:

y(t) = apx(t) + axx?(t)
@ Um sinal modulado em angulo pode ser representado por:

x(t) = coswct + ¥(t)]



Andlise Espectral

Imunidade a nao Linearidades

@ Entao, tem-se:

y(t) = a5cos[wet + ()] + az cos? [wet + (t)]

22 + 2y 08 [ugt + ()] + 2 c0S [2uet + 26(1)

@ Para FM, tem-se:

t
y(t) = % +a, Ccos [wct +kf/ m(a)da}

t
a
+22 cos [cht + 2ks / m(a)da]
2 —0o0
@ O termo DC é filtrado e a informacéo continua intacta em
duas frequéncias wc € 2w



Andlise Espectral

Imunidade a nao Linearidades

@ Os dispositivos néo lineares desse tipo sdo chamados de
multiplicadores de frequéncia

@ Essa andlise pode ser generalizada para um dispositivo
nao linear de ordem n

y(t) = ag+ax(t) + axx?(t) + - + ax"(t)

@ Tem-se para FM:
t
y(t) = cp+cqcos [wct +kf/ m(a)da}
;OO
+cC, Ccos [cht + 2kg / m(a)da]

t
+---4cncos [nwct +nkf/ m(a)da}



Geragéo de FM

Método Indireto de Armstrong

@ Um multiplicador de ordem n tera o seu espectro em
we, 2we, -+ , Nwe com desvio em frequéncia de
Af 2Af, - nAf

@ O método indireto de Armstrong consiste em gerar um
sinal FM de banda estreita (NBFM) e depois aumentar a
sua frequéncia e o seu desvio em frequéncia

Far) NEBFM Freguency | WEBEM
{soe Fig, 5.6) muRiplier




Geragéo de FM

Método Indireto de Armstrong

@ Para gerar um sinal FM com frequéncia da portadora de
91,2MHz e Af = 75kHz séo realizados os seguintes
passos:

@ Gera-se um sinal NBFM com f;, = 200kHz

@ Para garantir que |kra(t)| < 1 (condi¢&@o para NBFM) é
necessario que 8 < 1

@ Escolhe-se entdo Af; = 25Hz, pois como em geral para
sinais de audio 50Hz < B < 15kHz, tem-se que
0,5 < 8 <0,0017

@ Para se obter um Af final de 75kHz, é necessario um fator
multiplicativo de no minimo 3000

@ Isto é feito em dois estagios, multiplicacGes por 64 e 48
(64 x 48 = 3072), resultando em Af = 76, 8kHz



Geragéo de FM

Método Indireto de Armstrong

@ Na saida do primeiro estagio,
fc, = 64 x 200kHz = 12,8MHz e
Af, = 64 x 25Hz = 1,6kHz

@ Antes do segundo estagio, € necessario baixar a
frequéncia da portadora através de um misturador

o fnix =fc —fi = 12,8MHz — 1,9MHz = 10,9MHz é
escolhida como frequéncia do oscilador local

@ Assim, na saida do misturador, tem-se f;, = 1,9MHz e
Afz = 1,6kHz

@ Na saida do segundo estagio, tem-se
fo, =48 x 1,9MHz = 91,2MHz e
Afy, =48 x 1,6kHz = 76, 8kHz



Geragéo de FM

Método Indireto de Armstrong

§ o=M0kHr T IREMHe = LeMHe 7 =002 MHe
af, = 2 Hx A%, = 16 kH: Af,=1lhkHr A% =7hEKHz

atth Fre ] Fi ncy ?
- QUETHY x TEE T
Ll DEB-5C wf multiplier Frequency euliiplier ltﬂli\:;r
modulatar [ CORVETIEE « 48 amplfier
— A sim &, |
L
A £05 w2
Crystal Crysial
pactllator pscilizior
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Geragéo de FM

Geracéao Direta

@ A geracdo direta pode ser feita a partir de um VCO
(Voltage-controlled oscillator)

@ O sinal FM é obtido usando-se o sinal modulante m(t)
como sinal de controle

wi(t) = we +kim(t)

® Um VCO pode ser construido a partir de amplificadores
operacionais ou de simples circuitos LC

@ Varia-se os parametros L ou C de um circuito ressonante
@ Osciladores de Hartley ou Colpitt (capacitor variavel)



Geragéo de FM

Geracéao Direta

@ A frequéncia de oscilagéo é dada por:
1
W = —
° VLC

@ A capacitancia é variada da seguinte maneira:

C = Co-—km(t)



Geragéo de FM

Geracéao Direta

@ Entao, tem-se:

Wo —

\/LCol1 — "m“)] \/T[l /2

(t)] km(t)

~ 1+
\ LCO[ Co
@ Definindo-se:
o — 1 K = Kwe
¢ \ LCO’ 2Co

@ Tem-se:



Geragéo de FM

Geracéao Direta

@ Sendo C = Cy — km(t), o desvio maximo de capacitancia

é dado por:
2kiCom
AC = Cy—C=km,="2PF
We
@ Portanto:
& . 2kfmp . 2kfmp . 2Af
Co o CUC o 27ch o fC

@ Assim, uma variacao na capacitancia resulta em uma
variagdo no desvio em frequéncia
@ O problema da geracao direta é a estabilidade em
frequéncia
@ Necessario um circuito com realimentagao



Demodulagéo de FM

Demodulacéo de FM

@ No FM, a informacéao esta na frequéncia instantanea
wj = we + kem(t)

@ Para obter a informacao, pode-se passar o sinal por um
filtro cuja amplitude é proporcional a frequéncia

Hw)] = aw+b

@ Um diferenciador ideal é um desses filtros |H(w)| = w
@ Se o sinal gy (t) passa por um diferenciador ideal, entéo:

orm(t) = %{Acos[wctJrkf/_t m(a)da]}

= Alwe + kim(t)] sin [wet + kg /_t m(a)da]



Demodulacéo de FM




Demodulagéo de FM

Demodulacéo de FM

@ A amplitude da portadora deve ser constante, pois caso
contrario, surge o termo A(t)

@ Devido aos efeitos do canal, A apresenta variacdes de
amplitude

@ Uma alternativa para manter A constante é usar o
limitador passa-faixas (bandpass limiter)

Afrh cos fuwd + #irf]

%—:m Just -+ &r]]




Demodulagéo de FM

Demodulacéo de FM

@ Se a entrada é dada por:
t

v(t) = A(t)cosa(t), 9(t):wct+kf/ m(a)da

—00
@ Entdo a saida do limitador é dada por:

1, cosf >0
Vo(6) = {—1, cos«9<0}

N el
A4 Uﬂuﬂuﬂuﬂuﬂ /\ -
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Demodulagéo de FM

Demodulacéo de FM

@ Assim, v, (6) é uma funcéo com periodo 27 que pode ser
expressada como:

4 1 1
Vo(f) = —(cos@— §cos:-”n9+500350+---)

T
@ Assim, tem-se que:
t

Vol0(®)] = Volwet + ki / m(a)da]

—0o0

= %{COS [wct—l—kf/_t m(a)da]

t
—%coss[wct + ks / m(a)da] + - - }



Demodulagéo de FM

Demodulacéo de FM

@ Passando o sinal v,[f(t)] por um filtro passa-faixas em w,
tem-se como saida o sinal:

4 t
eolt) = 2 cosfwet +ki / m(a)da]
™ —0o0
@ Este sinal agora tem amplitude constante e pode ser

demodulado usando-se um diferenciador seguido de um
detector de envelope



Demodulagéo de FM

Demoduladores Praticos

@ Na pratica, os circuitos demoduladores de FM recebem
varios nomes:
@ Discriminador balanceado (balanced discriminator)
@ Detector de relagéo (ratio detector)
@ Detectores de cruzamento nulo (zero-crossing detectors)
@ Na modulacdo AM, foi mostrado que os circuitos do tipo
PLL podem ser usados para rastrear a frequéncia e fase
de uma portadora

@ Em FM, esses circuitos podem ser usados para fazer a
demodulacgéo



Demodulagéo de FM
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Demodulagéo de FM

@ A frequéncia instantdnea do VCO ¢ dada por:
wyco = we + Ceo(t)

@ Se a saida do VCO € dada por B cos [wct + 6o(t)], entdo
sua frequéncia instantanea é wc + 6,(t), portanto:

0o(t) = ceolt)

@ Como H(s) é um filtro passa-baixas, a saida efetiva do
filtro é dada por:

eot) = h(t) %AB Sin [6:(t) — fo(1)]

- %AB /Oth(t —7)sin[0i(7) — Oo(7)]d T



Demodulagéo de FM

@ Assim, tem-se:

Go(t) = AK /th(t—T)Sinee(T)dT
0

@ Quando o sinal de entrada é do tipo FM, ou seja, 6;(t) é da
forma:

o) = k /t m(a)da
@ Entéo, -
Oo(t) = ki /t m(a)da — fe
@ E assim, quando o erro é peazoeno, tem-se:

eolt) = %éo(t):%m(t)



Interferéncia em Sistemas Modulados em Angulo

@ A fim de analisar a interferéncia em sistemas modulados
em angulo, considera-se inicialmente um caso simples:

@ Ainterferéncia de uma portadora ndo modulada A cos wct
com uma outra sendide | cos (we + w)t
@ Seja r(t) o sinal recebido, ent&o:

r(t) = Acoswct+1cos(we +w)t
= (A4 1lcoswt)coswct — I sinwt sinwct
= E((t)cos [wet + 1q(t)]

e Emque

| sinwt .
t) = arctan——  ~ — sinwt | A
va(t) A+lcoswt A wh, (1< A)



Interferéncia em Sistemas Modulados em Angulo

@ Se esse sinal passa por um demodulador, tem-se:
(I
ya(t) = Ksmwt (PM)
lw
ya(t) = Kcosm (FM)

@ Observa-se que:
@ A interferéncia é inversamente proporcional a amplitude da
portadora
@ Os sistemas modulados em angulo suprimem sinais de
interferéncia fracos
@ Surge o efeito de captura: a portadora mais forte suprime a
portadora mais fraca se elas sao proximas



Interferéncia em Sistemas Modulados em Angulo

@ Amplitude da interferéncia versus a frequéncia na saida do
receptor

Inserferense —s

® Quando a interferéncia é devida ao ruido branco, o modelo
acima ainda se aplica, ou seja, a amplitude da interferéncia
€ constante para PM e varia linearmente com w para FM



Pré-énfase e De-énfase em FM

@ Na figura anterior, observa-se que a interferéncia aumenta
com a frequéncia em FM

@ Dessa forma, a poténcia do ruido esta concentrada nas
altas frequéncias

@ Como em um sinal de audio predominam as baixas
frequéncias, o ruido ataca principalmente onde o sinal é
fraco

Relative PSD—s

[ 000 000 4000

Frequency f, Ha



Pré-énfase e De-énfase em FM

@ A solucao para esse problema consiste em dar um ganho
nas componentes de alta frequéncia antes da modulacao
(acima de 2,1kHz)

@ Este processo é realizado utilizando um filtro Hp(jw) € €
chamado de pré-énfase

@ No receptor, depois da demodulacao é feito o processo
inverso chamado de de-énfase com o filtro Hq (jw)

mir) Fr F kil
ol T | BquEnCy + | Frequency o
o mdalanar 3 demedulatar atew]




Pré-énfase e De-énfase em FM

@ Aidéia é fazer o sistema se comportar como FM em
baixas frequéncias e como PM em altas frequéncias

@ A pré-énfase e a de-énfase podem ser realizadas com

circuitos RC
20 kg |H (e |}
mir) l i f

0 log :FI_.Iw:Ef

O =Ry ‘—I—G — ¥
mii T Bamii} :




Pré-énfase e De-énfase em FM

@ A funcéo de transferéncia Hp(w) € dada por:

Kj:w—i—wl
Jw + wo

@ Se o ganho K for escolhido como K = w, /w1, entdo:

Ho(w) = (ﬂ)jw—l—wlfv Ll w<w
P w1 jw—l—wz_ L—i, w K w K w2

@ Em que f; = 2,1kHz e f, = 15kHz



Pré-énfase e De-énfase em FM

@ O filtro de de-énfase Hy(w) é dado por:

w1

Haw) = jw+ wy

@ Sistemas similares de reducéo de ruido sdo empregados
nas gravacoOes de fitas cassetes e na gravacao de LPs



Receptor FM

@ A faixa de frequéncias atribuida ao FM varia de 88 a 108
MHz para difuséo

@ A separacao entre estacfes adjacentes é de 200kHz e o
desvio de frequéncia de pico Af é igual a 75kHz
@ Os receptores mono para FM sdo semelhantes ao
receptor super-heterédino para AM
@ A frequéncia intermediéria f; é de 10, 7MHz
@ O detector de envelope é substituido por um PLL ou por
um discriminador (diferenciador) mais circuito de deénfase



Receptor Super-Heterddino

RF amplifier
with bandpass
filters tunable
to desired o,

A
e

[A + m(1)] cos w,t
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Transmissor FM Estéreo

@ Na transmissao estéreo, 0 transmissor e o receptor
precisam lidar com dois sinais L e R
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Receptor Estéreo

@ Se o receptor for mono, ele recebe o sinal L + R

L+ R’
LIF A ‘
™ 6-15 kHz =)
+
| [imicer i MBF Freguency |ll:|'
Hizcrmminatos 19 kHz Fidot douhler /
1 BFF
Lo |
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