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3.5
Modulacao Angular
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Definicao

Sinal-mensagem (¢ s(t) = A.cos|am.t+6(t)
de banda basica —>( ) M::;Lalgf ' Avcoslo ] >

(sinal modulante)

Sinal modulado

passa-faixa
Onda portadora,
c(t) = Accos(wct+00)
[o(®)] |
s(t) = A, COS ¢(t) O angulo da onda portadora ¢(t) passa
' a ser uma funcao do sinal modulante de
— banda basica. A amplitude de pico da
o(t) DL+ ?0 M gv[m (t)l onda portadora é mantida constante.
o(t) J

A funcgao g[.] determina o tipo da modulagao angular. Embora possa-se escolher
os tipos mais variados para g[.], apenas dois tipos tém aplicagao pratica: o que
resulta na modulacéao de freqiiéncia e o que resulta na modulacao de fase.

deportamento

\
Profs. Lucio M. da Silva / André Noll Barreto Teoria das Comunicacdes u da angenharia

elétrica




Conceito de frequéncia

Instantanea
Sinal senoidal convencional: ? (t)
o(t) v
Acos(2x fot+6,) | Inclinagéo
h M ’ =27zt \ -7
W(t) W(t) /,’/ \
: : : _ g Inclinagao
Sinal senoidal generalizado: ol = 21 f,
1 .
g(t) = Acos[p(t)] =2 Tt + 6,
% |
g(t) = Acos(2x fyt + 6,) _’E;”_At
para t; <t<t,, At—>0 7o ¢ —

Frequéncia instantanea:

t
t) = 27 f.(1)dA
o 1 da() p(t) = 2z) _ fi(4)
4 = ¢0+2ﬂj0 f.(1)dA
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Modulacao de fase (phase modulation —
PM): definicao

om] = k(o) m 7T * T D pssumiremos ue <0,

0(t) sem perda de generalidade.

sem(t) = A cos[d(t)] = Accos .t + K m(t):|

A fase 4t) da portadora modulada varia
linearmente com o sinal-mensagem m(t ).

k , representa a sensibilidade de fase do modulador,
expressa em rad/volt (supondo que m(t ) é uma tensao).

A frequéncia instantanea varia,
f (1) = 1 do(t) _ Foy Kp dm(t) em torno de f_, linearmente
WS T 2 dt T ¢ 24 dt com a derivada do sinal m(t).

\
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Modulacao de frequéncia (frequency
modulation — FM): definicao

gm(t)] = 22k, [ mA)IA ) (1) = @yt + 27k, [ m(A)dA

F.(t) = 1 de(t) Assumindo que 6, = 0,
T2 d sem perda de generalidade.
A frequéncia instantanea varia, em torno de
fi(t) = T, + kem(t) f., linearmente com o sinal-mensagem m(t
).

j> Sen (1) = Accos[¢(t)] = Accos[mct+27rkfj_toom(/l)d/1]

K; representa a sensibilidade de freqiiéncia do modulador,
expressa em hertz/volt (supondo que m(t ) & uma tensao).
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Funcao de fase e freguéncia instantanea dos
sinais FM e PM

Sinal modulado ~ S(t)= A COS[?’Ct ";H(Q]

- o [IAMAAARARARMARRAARARARARAR
instantanea do(t) 4600 "HHHHH”H”HH”HHHH’”

) = 2171' (gt - fc+2§z' dt Onda portadora

6(t) = k,m(t)

o = e feom I ”/\MAMWMAM\I\W\ "MMMW
R LR

- o(t) = 2ﬂkfj_toom(ﬂ)dﬂ, Sinal modulado

fi(t) = fo+kem(t)
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Relacao entre modulacao de frequéncia e
modulacao de fase

0 [ mayda o,
Sinal M(L): p "% Modulador | Sem(t)  Sinal
modulante Integrador = de fase | FM
t c(t) = A, cos(a.t
Sen(t) = Accos[a)ct+27rk,j_wm(/1)dl]
___________________________ Moduladordefase
| kp dm(t) |
' t) | 2k, dt ; :
Sinal M( ): Derivador TRy o Modu!gﬂdor_ :Spm(t) Sinal
modulante ; de frequiéncia | - PM

Sou(D) = Accos|mgt + kom(t)]
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Modulacéo de freqgliéncia: exemplo

m(t)
Sinal

modulante t

—A,

c(t)

A,
Portadora W&ﬂ%ﬂ%t

—A

sinarew LA AR A\ AALNEN
VARVAL AL LATAVARY

fi ()
FreqUéncia T+AfF T~ _—
. A f J R I _ < i ..~ S I ~_
instantanea ol [ [ =
T t
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Modulacao de fase: exemplo

Sinal
modulante

Portadora

Sinal PM

Frequéncia
instantanea

m(t)




Exemplo 1: Sinal modulante com forma de onda triangular

k¢ =10 Hz/volt

m(t) |2 X 10—

Kp =10z rad/volt

f. =100 MHz
FM

fi(t) = fo+kem(t)
10° +105m(t)

[fi (t)]min = 10° +105[m(t)]min
= 99,9 MHz

[f:(1)]max = 10% +10°[m(t)] e
t— 1001 MHz
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Exemplo 1: Sinal modulante com forma de onda triangular

k¢ =10 Hz/volt

m(t) |2 X 10—

k, =107 rad/volt

f. =100 MHz

(2) FM

fi(t) = fc+kem(t)

T
(L

_ 8 5
[£i (O] nax = 10° +10°[m(t)] e
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Exemplo 1: Sinal modulante triangular

m(r)

e—2 X 10~ 44—

PM 1 /\ . /\H

K, =107 rad/volt f, =100 MHz

m(f)

Ky dm(t)
(1) = P
f. (1) f.+ P 20,000
_ 108, =dm(t)
= 10" +5 at
~20,000

[fi(t)]min = 1O8+5[m(t)]min .
= 10°-10° = 99,9 MHz

[fi(t)]max = 108+5[m(t)]max
10% +10° = 100,1 MHz
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Exemplo 2: Sinal modulante digital — modulacéo FM

k¢ =10 Hz/volt

1 i 5 5 f_ =100 MHz
m(t) |
| t—
- f(t) = fo+kem()
99.9 MHz 100.1 MHz = 10° +10°m(t)
t mit 6Ol = 10°+10°[m(t)]
Sea(t) | |
;, V M = 99,9 MHz
| ’ t [fiO]ne = 10°+20°[m(0)] e
| I it = 100,1 MHz
FSK (frequency-shift keying): chaveamento de freqiiéncia
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Exemplo 2: Sinal modulante digital - modula¢céo PM

Kp =7/2 rad/volt

f. =100 MHz
Ky dm(t)
_ p
fl(t) - fC+2ﬂ. dt
_ 108 4 1dm(t)
= 10 +4 It

Profs. Lucio M. da Silva / André Noll Barreto

1 |

m(t)

t—

1 | | i -

S
e

B

Nado é possivel utilizar o método
indireto de construgao do sinal
PM quando o sinal modulante
apresenta descontinuidades.
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Exemplo 2: Sinal modulante digital — modulacéo PM

1 i 0 o1 41
kp =7/2 rad/volt m(t)l '
: t—
f, =100 MHz 1 . . | -
seu(t) = Accos[ @t + kym(t) ] o(t)= kpm(t) = Zm(t)
— B T
= Accos[at + Zm(1) ] -Z, qdo m(t)=-1
— —
o) +%, qdo m(t)=+1
5. (1) = +A. sen(am,t), qdo m(t)=-1
PUAES =A, sen(a,t), qdo m(t) =+1
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Exemplo 2: Sinal 1 0 , .
modulante digital — 1
modulacao PM m(t) |
Kp =7/2 rad/volt N _ . _
S”"“’MM WL
SPM(t)=ACCOS[a)Ct+%m(t)] 3l | il E
S AT

chaveamento de fase

PSK (phase-shift keying): 5 l |
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Desvio de
frequéncia

Desvio instantaneo de frequéncia:
1:d (t) = 1:i (t) — 1Ec

Desvio (maximo ou de pico) de frequéncia ( Af ): E a maxima
variagao instantanea da frequéncia da onda modulada (FM ou PM), em
relagao a frequéncia da portadora f__:

Af = max| f(t)| = mex| f;(t)-f. |

Valor eficaz (ou rms) de f(t):

Af s = \/< fdz(t)>
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Desvio (maximo) de
frequéncia
Para sinais FM:
fi(t) = f.+ kem(t)

[l
Af = max|f;(t) - f,|

\

Af = kymax|m(t)] = kym

\

Nos sinais FM, Af é proporcional a
amplitude de pico do sinal
modulante m(t) e é independente
da largura de banda de m(t).

P
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Para sinais PM:

f.(t) = f +l2(—ﬂ m(t)

[]
Af = max|f;(t) - f,|

\
km'

Af = ; t 2
2 XM = =

. 3

Nos sinais PM, Af é proporcional a
amplitude de pico da derivada do
sinal modulante m(t), que depende
fortemente do espectro de frequiéncia

de m(t).
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Razao de desvio e indice de
Razao de desmqg)lélaar‘aga%o

5 A

B

onde Af é o desvio de frequéncia e B é a largura de banda do sinal modulante m(t
).

Para sinais FM, a razédo de desvio  é uma medida da intensidade da modulagao e,
consequentemente, desempenha um papel similar ao que tem o indice de modulacao
na técnica AM. Além disso, para o caso especial em que o sinal modulante é um tom
simples (isto é, € senoidal) de frequéncia f,,

m

Af
=%,

m

e é denominado indice de modulag¢ao de freqiiéncia.
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Largura de banda dos
sinais FM e PM

s(t) = A.cos[p(t)] = A cos[mt + 6(1)]
= Re{AC ej[wct+0(t)]} = Re[AC eje(t)ejwct] (1)
k,m(t), para sinais PM
o) = g[m(t)] o Zﬂkfj_twm(ﬂ)d/l, para sinais FM

Série de Taylor/Maclaurin:  gJ0(t) _ 1 4 jot) — ng(t) o] en(t) .
| (2)

Substituindo (2) em (1): )= f(0)+f f’(30)+x— £(0) +...
e =1+%+%+% +
S(t) = A cos(@gt) — AB(t)sen(a,t)
3
- 2021 cos(@yt) + E6%(1) sen(@yt) +.. o
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Largura de banda dos sinais

FM kep mF()tl)\,/I (2) para sinais PM
o(t) = g[m®)] = - 27rkfj‘_twm(}“)d’1’ para sinais FM

m(t) o(t)

———={ Sistema L.L.T. ) By=Bn = By =nBy=nB,

O"(t) cos(w.t +a,) —Ll» réplica do espectro de 6" (t) centrada em f_ (5)
De (3) - (5) resulta que
s(t) _ Al A.0(f - f.) + réplicas dos espectros de
Vi a(t), 6(t), ..., 8"(t), ... centradas em f,

Os sinais FM e PM nao sao limitados frequencialmente: sua largura espectral é
infinita. Além disso, o espectro de um sinal FM ou PM nao tem uma relacao simples
com espectro do sinal modulante, como ocorre no caso dos sinais AM, DSB-SC, SSB
ou VSB. Contudo, a maior parte da poténcia de um sinal FM ou PM esta contida em
uma banda de largura finita.

dv?fl\'llf amento

\
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Estimativa para a largura de banda de
um sinal FM ;4

m, = max|m(t),
_—m(t)
¥
[ —
be 1
T *zsm\tﬁ/

LA
L] I —

pulso senoidal pulso senoidal pulso senoidal
de frequéncia de frequéncia de frequéncia
fo +kem(ty) fe+kemy,
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Estimativa para a largura de banda de
um sinal FM ,,

I W\

LRI I t—

\NJ I \/ \J \ V4 \J | N F
fc—k,mp f.+ke m(ty) fc+k1,rmIo
2B, — !< 2Af =2kem,, >l < 2B,

Bry = 2Af +4B,, = 2kym, +4B,
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Estimativa para a largura de banda de
um sinal FM

A estimativa (2Af + 4B, ) para a largura dglg'anda de um sinal FM é geralmente
um pouco maior que o valor medido. (2Af + 4B,,) € uma boa estimativa para a
largura de banda do sinal FM quando o sinal modulante tem forma de onda tipo
escada. Contudo, m(t) tem geralmente uma forma de onda bem mais suave,
sem descontinuidades. Experimentalmente, se verifica que uma melhor
estimativa é dada por

By = 2Af +2B,, = (+1)2B,,
Essa estimativa é conhecida como regra de Carson.

Notar que: para Af >> B, B, =2Af
para Af << B_, By, =2B,, (sinal modulado de banda estreita)

Nos sinais FM, Af é proporcional a amplitude de pico do sinal modulante
m(t) e é independente da largura de banda de m(t), portanto a largura de
banda de um sinal FM de banda larga (Af >> B,,) depende pouco do

espectro de m(t).
u '1; ame i
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Estimativa para a largura de banda
de um sinal PM

A largura de banda de um sinal PM também pode ser estimada por
Boy = 2Af + 2B,

Contudo, nesse caso, tem-se que

Af = —pmax‘— =

Nesse caso, Af depende fortemente do espectro de frequéncia de m(t),
consequentemente a largura de banda de um sinal PM também depende fortemente do

espectro de frequéncia de m(t).
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Sinal PM de banda
estreita

el s(t) = A.cos(a,t) — Acé(t) sen(a,t)
onde

é(t) = kpm(t), com um valor de kID tal que é(t) 0 1 plVvt
Logo,

AL

5,(t) = A } . a(t) = \/s,z(t)+s§(t) = AC\/1+92(t) =~ A

so(t) = A 8(1) 2

o(t) = tan-l[SQ—(t)} = tan~1[(1)] = 8(t)

Portanto,
s(t) = A, cos[wct + é(t)] = A, cos[wct + kpm(t)]

ou seja, s(t) é um sinal PM.

iz G
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Largura de banda de um sinal PM de

0 = A RT3 KR 00
A cos(at) — A kpm(t) sen(at)
4

S(f) = %[J(f—fc)+é‘(f+fc): + jAbzkp[I\/l(f—fC)—l\/l(ch)]

l“} Br = B =

Note a semelhanca entre um sinal PM de banda estreita e um sinal AM, que pode ser escrito
da seguinte forma: s, (t) = A.cos(@.t) + Ak m(t)cos(a,t)

f(t) = k,m(t),

Note, contudo, também as diferencas:

» 0 termo que gera as bandas laterais tem um deslocamento de fase de ©/2 com
relacao a portadora;

» no sinal AM, a fase de s,,(t) é constante (..., f,(t) =f.), ainformagao m(t) esta na
envoltdria a(t) que, por isso, varia com o tempo; no sinal PM, a informagao m(t)
esta nafase e fi(t) = f, + k,dm(t)/dt — aenvoltoria é constante (ou =
constante).
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Geracao de um sinal PM de
banda estreita

s(t) = A.cos(at) — Ackpm(t) sen(at)

Modulador

A balanceado :
Sinal  m(Y) o(t) = k m(t) s(t) Sinal PM
modulante > >® f@-» de banda

estreita
_|_

.

Oscilador Defasador JAC sen(@t)
( fosc = fc) de -90°
A, cos(m,t)
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Geracao de um sinal FM de

banda estreita
s(t) = A.cos(am.t) — A, O(t) sen(a,t)

1] 6cty=27k [ m(a)da

s(t) = A.cos(a,t) — &Zﬂkfjiwm(/l)dﬂ sen (aw,t)

Modulador PM de banda estreita

Modulador
balanceado

. m(t :
mo%llt:llzlnte ()' Integrador B(t)i

Oscilador

Defasador
de -90°

| (=) T
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Poténcia de um sinal FM ou PM
k,m(t), para sinais PM

s(t) = ACCOS[a)ct+9(t)] o(t) = Zﬂkfjiwm(ﬂ')d’?" para sinais FM

P, = <32(t)> - <[AC cos(w t+9(t))]2> AC2 cos? (@ t+9(t))>

cos 2 t+ 260 (t)
0 1 para B, << f,

= <[Acos(wct)]2> = pot. da portadora ndo - modulada

ARAAAAN A /N AL .mmmm
NN RS Y HH [V

Profs. Lucio M. da Silva / André Noll Barreto Teoria das Comunicacdes




Sinal FM com modulante tonal

m(t) = Ay cos(@pmt) | s(t) = Acos[at+a(t)] i on g
koA, p=AT

kffAm sen(@,,t) :>*/0(t)7= psen(m,t) !

o(t) = 27k, [ m(4)da

m

s(t) = A cos[e.t+6(t)] = Re{ACeJ'[wcH@(t)]} = s(t) = Re[AC eié’(t)eiwct]

C, Oy J‘”/w ejﬂsen(a) t)e [alom Lt

ejts?(t) _ ejﬂsen(w t) ZC ejna)t 27 d-rjor.
~ n——oo
Sinal periédlco, ) ~— 1 j‘ e l(Bsenx—nx)
com periodo Série de Fourier 27 d-x
1/fm - 27t/a)m — Jn(ﬂ)

Funcoes de Bessel de

12 espécie e de ordem n
o0

D INMY:) cos|(@, + N, )]

N=—0o0

S(t) = Re{AC iJn(ﬂ)ej(“’°+”“’m)} = s(t)

N=—00
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Sinal FM com modulante tonal

m(t) = A, cos(2x ft) _Af KeAy
S
s(t) = A, D Jn(B) cos[27(fe+n fy)t]
= A.Jy(B) cos(2r f.t) ’
+ Ad1(B) {cos[2z(fo+ fr)t]- cos[2z( - )]} Numero

+ A J»(B) {cos :271'( fo+2 fm)t]— cos[27z( f.—2 fm)t]} > ;r;firgii;os
+ A5 (B) {cos[2z( £+ 3, )t]-cos[2x(f.—3F,)t]} | laterais
J

+...

||I||H|I|||||i|||||l ‘||II|
f — T,

C
i
’_,4' portamento
" |de engenharia
elétrica
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Funcodes de Bessel

Propriedades das
funcoes de Bessel
de primeiro espécie:

Plots of Bessel Functions J,(B)

08 \ o - - o

J.(B) é real para
todo g.

Jn(B)=3:(5)

para n par.

Jn(B)=-Jdn(B

) para n impar.

D328 =1

N=—0o0
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Funcodes de Bessel

1.0 T J.(B) pode ser

considerado

0.8 = desprezivel para
| n>pg+1
b0 P
Jn(B) 0.4 , 4 |
O numero de raias
0.2 laterais significativas
e 2x(8 + 1)
0.0
1
—0.2
04 By = 2x(B+1)f
| =~ 2Af +2f
B B S T
| R
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Largura de banda de um sinal FM com
modulante tonal

08k LB=1 o
Jn( ) pode ser o . i
considerado 7.(8) 0.4 4 3 4 |
desprezivel para 0.2 Q
n>pg+1 00 A\
—0.2
4
O numero de raias B R B R B B S S S 1
laterais significativas e
é 2x(B+ 1) Exemplo: f=3
a - 20+ f =2x4f —
Bey = 2x(B+1)F.. ! fn -
=~ 2Af +2° ‘ ‘ ‘
o |,
fC
-6 -5-4-3-2-1 01 2 3 4 5 6 n-
i
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Tabela de valores das
funcoes de Bessel

TABLE 5-1 VALUES OF THE BESSEL FUNCTION J,(8).

n B=01 B=02 B=05 pB=1 p=2 B=5 B=8 B=10
0 0997 0.990 0938 0765 0224 —0.178 0.172  —0.246
1 0.050 0.100 0242  0.440 0577 —0.328 0.235 0.043
2 0.001 0.005 0.031  0.115 0.353 0.047 —0.113 0.255
3 0020  0.129 0365 —0.291 0.058
4 0.002  0.034 0391 —0.105 —0.220
5 0.007 0.261 0.186 —0.234
6 0.001 0.131 0338 —0.014
7 0.053 0.321 0.217
8 0.018 0.223 0.318
9 0.006 0.126 0.292

10 0.001 0.061 0.207

11 0.026 0.123

12 0.010 0.063

13 0.003 0.029

14 0.001 0.012

15 0.004

16 0.001

From Ziemer and Tranter (1990) © Houghton Mifflin, reprinted by persmission.

\
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Espectros de sinais

FM para sinais Z? =g t:z
modulantes tonais /n ‘ ¥ l l .
*’-'J{. @~
Af =k¢m f =5 kHz
Af =10 kHz I I
Af B=2 w Ly
ﬂ = f "-'-?{ () — e
m
I
k.m f, =5 kHz l
= ff P Af =25 kHz |
_5 l l
m ﬂ -1'!'!]"]' !l..
Wy = A (& 5PN (3 -+ &w () —— S
f, =5 kHz |
Af =50 kHz |
B=10 : -
...lII||:|l.l.|.l.|l.l|||h_..
— Aw Ll We + Aw
e e FreqlUéncia
Portadora %.4 moduladora
@e W —3
Profs. Lucio M. da Silva / André Noll Barreto Teoria das Comunicagdes n jlfrm




Espectros de sinais
FM para sinais
modulantes tonais

Af =Kk¢m, f =175 kHz
fm B | IJ ] I I 111 l ' | 1 I ]
K m, @We T Q@ We we + Aw
= )
fm
f =15 kHz
Af =75 kHz ,
p=>5 '
- l I l |
We — Aw We wWe + A
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Poténcia de um sinal FM com modulante tonal

sl = A 330(8) cos[2( o+ )]

N=—o0

= (50) = 3 ([AIn(B)cos(@, + naog)t]?)

N=—0o0

o ANJAB)

2 o
=5 Law
A

2

<[Acos(a)ct)]2> = pot. da portadora ndo - modulada

{
b
Teoria das Comunicagoes & lél.'ié»'ffn""
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Imunidade da modulacao angular a
nao-linearidades

Sistema (dispositivo | Y(t)=a;x(t)+a,x*(t)

X(t)
ﬁ ~ .
ou canal) nao-linear

x(t) = A.cos[a,t +6(t)]
y(t) = a; A, cos|lw t+0(t)] + a,AZcos?[w,t+6(1)]

2 2
= aZ;‘C + a; A, cos[m .t +6(t)] + aZ;‘C cos [2e,t + 26(1)]

Para sinais FM 49(t)=27zkfj_t m(A)dA e, portanto,

2
y(t) = az;c + a1 A cos[a)ct+2ﬂkfj‘ioom(/1)dﬂ,]

2
+ 32;‘6 cos[Za)Ct+4rrkf_[foom(/1)d/1]

"(;':‘L i
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Imunidade da modulacao angular a
nao-linearidades

A t
y(t) = 5t a; A cos[a)ct+27zkfj_wm(/1)dﬂ

Sinal FM original: a,A> o t
freq. da portadora = f, R _cht +Anks j —w m(4)d4
desvio de freq. = Af Sinal FM adicional:

freq. da portadora = 2f_

Note que a informagao m(t) desvio de freq. = 2 Af

esta intacta em ambos os
sinais FM: a nao linearidade
nao distorce a informacao.

Acos[a)ct + 27K« j iw m(ﬂ)dﬂ}

y(t) Filtro passa-faixa _

—> fcentral = 1:c ) —
Banda passante = 2Af + 2B Sinal FM original

Desde que 2f.—(2Af+B.) > f.+(Af+B,)

i
deport ant
elétrica
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Imunidade da modulacao angular a
nao-linearidades

_ A
y(t) - 22

+ a A cos[coct + 27k ¢ Iiw m(A)dA

Filtro passa-faixa

—> fcentral =2 fc
Banda passante = 4 Af + 2B

2 —
+ aZ;‘C cos? 2a)ct+4rrkfj'ioom(/1)d/1]

K cos[Za)Ct + 47K j _too m(ﬂ)dﬂ}

-

Dispositivos nao-lineares podem
ser usados para aumentar a
frequéncia da portadora bem
como o desvio de frequéncia.

Profs. Lucio M. da Silva / André Noll Barreto

Teoria das Comunicacoes

Sinal FM com
freq. da portadora = 2f
desvio de freq. = 2 Af

Desde que
2f.—(2Af+B,,)) > f.+(Af+B,,)

Veja pp. 228-229 do Lathi

1
deport
elétrica



Geracao de sinais FM: método indireto
de Armstrong

Modulador FM de fe, fe, = fe, fe, = Tc,— To
banda estreita Af Af,=nAT, Af;=Af,
Ségﬁb‘leﬂ_, X gt _,@_,@ l Multiplicador de l Conversor de l g;"ba;:('iv;
basica . - | frequéncia, x n, frequiéncia larga
: +4
 Asen(ag, t)
| . Sinal FM
-90° . debanda Ao cos(@yt)
T | estreita
5 i Oscilador
ACOS(wClt) i a cristal,
: | (fosc = o)
Oscilador
a cristal,
( fOSC - fcl )

H—— fCB = sz - fo = nl fCl - fO
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Geracao de sinais FM: meéetodo indireto
de Armstrong

fe, =200 kHz

x 3.000

Af,=25Hz

EAsen(wclt)

-90°
A

Acos(ag, )

Oscilador
a cristal,
( f, =200 kHz)

_________________________________

Modulador FM de
banda estreita

Profs. Lucio M. da Silva / André Noll Barreto
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> AT =75kHz




Geracao de sinais FM: meéetodo indireto

— | dt

Profs. Lucio M. da Silva / André Noll Barreto

EAsen(wclt)

Acos(ag, )

de Armstrong

fe, = 200 kHz
Af, =25Hz

-90°

A

Oscilador
a cristal,
( f, =200 kHz)

_________________________________

Modulador FM de

banda estreita

Teoria das Comunicacoes

f. =10MHz  f. =152MHz  f, =91,2MHz
2 3 4
Af,=125kHz Af;=125kHz Af,=75kHz
Multiplicador Conversor l Multiplicador l -
de freqiiéncia [ de | de frequéncia | %r:pt?g:giz r
x 50 freqiiéncia x 60 P
Oscilador
a cristal,
(f,= 8,48 MHz )




Geracao de sinais FM:
metodo direto

Sinal de M(t) : s(t) Sinal FM
banda Oscn?dor~con\tlrggdo > de banda
basica por tensao ( ) larga
Sggﬁ' d‘;e m(t) Oscilador controlado | S(!) ,g;“ﬁ;:d“g
basica ’ n por tenséo (VCO ) I larga
Vi (t) Divisor de Sinal FM
frequéncia (+n) de banda
/ estreita
lvl(t)

FiItro_ - Vo (t) Oscilador a cristal
passa-baixos ® (fose=Tf.+n)

Geracao direta de um sinal FM com um esquema de
realimentacao para estabilizacao da frequéncia da portadora.

deportamento
" |de engenharia
elétrica
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Demodulacao de
sinais FM

> Método direto — ex.: discriminador de frequéncia
> Método indireto — ex.: PLL (phase-locked loop)

Discriminador de freqiiéncia:

VO
SFL(t), Discriminador de Vo(t)=cT; (t)>
frequiéncia ‘
o
f.(t) = f.+ck;m(t) -

l - FM ™
v (t) = cf(t) = cf, +ck,m(t)
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Demodulacao de sinais FM: discriminador
de frequéncia

©rm (1) ] <p m(7) Alw, + k,m(t)
—_— d F:f Envelope [:r / ]
| dt | detector |
h_ .

PrM (1) = % {A CcOS [wct ‘|‘kf/ m(a) da]}

—CC

t

— A [a)c -+ kfm(t)] sin [a)ct -+ kff

— o0

m{a) d(a)]

at) = Al +km(t) > a(t) = Ao, +kem()]

envoltoria de @y (t)
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Demodulacao de sinais FM: discriminador
de frequéncia

orm (1) | orm(t) Alw, + kym(1)
a d o Envelope [; S ]
| dt | detector |
— -

'//,n"ﬂ-'ﬂ \h\-\ JW/W’T \q\ /

fl 1 Awawil A
VRV

\.\ - U"// | "'\\U /s
U U_L _U-/ | \Q‘u-h._u./U//
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Limitador

passa-faixa
4
At 4
(1) cos [?;t——_'_ 0(t)] .Ha.rd ___l/ﬁz_“ Bar‘ldpass - CO;[_OJCZ + 8(1)]
( limiter J filter
g o Y~ S 4] N | Oumfl_f..‘:a(t?__ Input ) T

Vo (t) = %cos[a)CH k¢ [m(a) dﬂ] - icos[Ba)CHkajm(ﬂ) dl]

+ %cos[Sa)Ct+5kfjm(/l)d/l] - ...
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Demodulacao de sinais FM
usando PLL

sm(0)=Acoslat+Gu®)] o x) |  Filtro WON
>O pasls_la( faI)XOS,
Sveo(t) = Ksenmt + Byeo (1) |_ -

(voltage-controlled oscillator)

f. : frequéncia de operagao livre

fyco(t) = fc + kyeo M(t) ' L
=) M(t) = Zﬂ.—kgvco(t)

VCO

fueo(t) = L—[Zn‘f t+9vco(t)] = T + vco(t)

, ) K,
Ouol) = (V) +6,) | . M(t) = . —m(t) - znkm 0. (1)
t
O (t) = 27k, [ m(A)da = K
kVCO i
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Uso de pre-énfase e deénfase em

sistemas FM .,

Canal
m(t |Transmissor Filtro PF
E—
) FM @T f B <32
Ruido,
w(t)
P,(f)
NO
=NC 4
0 f —

Profs. Lucio M. da Silva / André Noll Barreto
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Demodulador Filtro PB
——
FM (0,£B,)
P.(f)
- 0 B,
Bm
Pn(f)

m(t)
+
n(t)



Uso de pre-énfase e deénfase em
sistemas FM ,,

m(t iltro de : Filtro de Mensagem
badneda (t) o . Tran?:n“;llssor | canal b Recl::e“ﬁtor | deénfase P+
basica Ho(1) Hy(f) ruido

20 log|H,(f )] 20 log|H ()|
f f, log(f)— f, f, "log(f)—
Diagrama de Bode da Diagrama de Bode da
caracteristica de pré-énfase caracteristica de deénfase

deportamento

\
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Uso de pré-énfase e deénfase em
sistemas FM ,,

P, (f) Sem pré-
Espectro de poténcia do .~ énfase
ruido na saida de um Com pré-
demodulador FM _~ énfase

Espectro de poténcia
tipico de um sinal-
mensagem
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Canal
esquerdo

(E)

l Sinal
‘M

‘ Sinal
composto

Canal
direit
'(rB')° \ de banda
(E-D) / Piloto basica
. (19 kHz)

d{-f:\“.n\urv.;dh'.
de engs

\
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A e

Filtro PB
0-15 kHz

Receptor [SE Filtro PF Dobrador de
FM 1 19 kHz freqiiéncia
Demodulador o Y
E - ©

\
1~1 : z . . ~ 4 deportamento
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Desempenho da modulacao FM na
presenca de ruido

Canal
m(t | Transmissor ’O Filtro PF _| Demodulador _| FiltroPB| —m it)
) FM T f. B <=2 FM 0,£B.)| n(t)
Ruido, ﬂ %
w(t) C<=N ou (S<BN)gg =
(S<EN)ge = razao sinal-ruido
razao sinal-ruido de na saida do
entrada ou razao receptor
portadora-ruido
Su(f) Sp(f)
I\IO
SNz
0 f - 0 B, f—
B
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Desempenho da modulacao FM na
presenca de ruido

( S ) _ Poténcia média do sinal FM P A

N Jse  Poténcia média do ruido na banda do sinal FM B Ny Bt B 2N By
S\ _ Poténcia média do sinal-mensagem na saida do receptor FM P,
N Jgg Poténcia média do ruido na saida do receptor FM - P,

Pode-se mostrar que

2

(S/N)BB _ BBT(Afrms)
(S/N)rr P

onde

B = largura de banda de transmissao requerida pelo sinal FM

Af,..= valor rm.s. do desvio instantaneo de frequéncia

| f,, f,] = banda basica m) f,-f, =B,

Profs. Lucio M. da Silva / André Noll Barreto Teoria das Comunicacoes




Desempenho da modulacao FM na
presenca de ruido:
sinal modulghteotonal« f,
m(t) = A,cos(2z f,t) ™) Af = \/<[kfm(t)]2> _ ki%m _ %

11 Il

W w

D N

=

=

a
=
v
|_\

Nge = B, N
RFEZﬂB(:nNO &> ((S/N)BB _ (S/N)BB _ §ﬂ2

S/N)rrse Ps/(BuNg) 2

iz G
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Desempenho dos
sistemas FMs

(%)BB, dBT 56 3

54
52 P,

N

0" P

b

No

N

RN

& & 8

s
%

S
)
N JRr-8B N
= i 32
B, Ng 30
% ¥

12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 Y, dB — Lath|’ p. 547

deportamento

\
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Comparacao de
desempenho de
sistemas analdgicos

70

FM with deemphasis
Br=5,(Bp/B)= 12

FM, no deemphasis
By=5,(By/B)= 12

o 40 157dB  —
=~
om
=
7€ >
- 30
Baseband
DSB
- SSB
S __ B
— velope
N B N detection)
RF-BB m'v0 10 Bl
~  AM
/'(\ (product
~ detection)
0 | 1 | 1 1
10 15 20 25 30 35

Couch, p. 336

(S/N)RF-BB (dB)

deportamento
\ < de engenharia
elétrica
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Comparacao de
desempenho de
sistemas analdgicos

Chanel signal-to-noise ratio =

-
N Jrese  BmNg

Output signal-to-noise ratio, dB

70

60—

o
o
|

&
o
]

w
o
I

20

11

Y 20.8 dB I

| | ] | J

10 20 30 40 50
Channel signal-to-noise ratio, dB

FIGURE 2.55 Comparison of the noise performance of various CW modulation systems. Curve I
Havkin P 164 Full AM, u = 1. Curve 1I: DSB-SC, SSB. Curve III: FM, B = 2. Curve IV: FM, B = 5. (Curves
yKin, p. III and 1V include 13-dB pre-emphasis, de-emphasis improvement, )
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Radiodifusao Comercial: alguns dados dos
padroes AM e FM

Item AM FM

Freqléncia atribuida, | 530 - 1.700 kHz (OM)
f, 23102490 kHz (OT) o7~ 107.9 Mhz

Sepa_r.rhaga.o entre 10 kHz 200 kHz
frequéncias

Banda do audio 100 - 5.000 Hz 50 - 15.000 Hz

Transmissao

. nao ususal usual
estereofonica

Potencia maxima 100 KW 100 kW
licenciada
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Espectro real de um sinal FM de uma emissora comercial

A4 i3 i45 JUL 15, ZBaA2

T MKR £9.2957 MH=z
EEF —-11.8 dEm AT 18 dB -25.41 dEBEm
FEREK
L O : : : : : : : i :
1E ......... BRRERERRE REEREERE RREREEEEE BEEREEEEFCEREERREERE BEREERERE BREEERRRE BREEREERE RREREEEEE
dE~ ; : : : = ' ' ;
E
S | A | La 11 1 P P
...................
Ma SE
S ] B T S S S S S S SRS ST
CORE
CEMTEER 29.2927Y MH=z SPAM 488 .8 kH=z
RES BHW 18 kH=z WEW 18 kH=z #SHF 1.84 Sec
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