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DEFinica0 de FI"EELU@I'IGiB insScancanes

 Seja uma funcio trigonométrica do tipo

f(t)=A COS(Q(t))

cujo angulo 6 (t) € uma funcédo do tempo (varia com o passar do
tempo).

Ja conhecemos o caso mais comum das funcées trigonométricas
tradicionais, em que O varia linearmente com o tempo:

B(t) = wt + ¢



DEFinica0 de FI"EEI_U@I'IGiB insScancanes

Suponha um angulo mais genérico, cuja variacdo em funcio do tempo
nao é linear.

Podemos definira “frequéncia instantanea” da funcéo trigonométrica
para um instante muito pequeno de tempo como sendo:

AYS
Winst = E

que é um caso geral de velocidade angular instantanea.

Quanto maior a variacéo de A 6 para o mesmo intervalo de tempo,
maior a velocidade (frequéncia angular) instantanea naquele
instante.



moduLacoes de ANSULO

Dada um sinal de portadora p(t) baseado em uma funcéo
trigonométrica, temos dois parametros gerais que podem ser
modulados:

" Amptude p(t) = A(t) cos(0(t))

- Angulo

Usando o angulo como wt+ 60 com w e O fixos e modulando a
amplitude, temos a modulacdo AM.

Se escolhermos uma amplitude fixa e modularmos o angulo, temos
duas possibilidades: modulacées PM e FM.



SindL ModuLante (iNFOrmagao)

« Deseja-se transmitir o sinal

m(t)

Assumindo ser um sinal em banda base, com largura de

banda do espectro B..
A

£ f Frequéncia

Espectro do sinal banda-base
para ser transmitido

Amplitude




moduLacoes de ANSULO

No caso das modulacées de angulo, o angulo 6 (t) pode ser modulado

de duas formas: p(t) _ Ap COS(B(t))

- PM (modulacéo de fase)

Bpm (£) = wpt+ (8, + kpy x m(D))

- FM (modulacéo de frequéncia)

Winstpm (t) = Wp + Kpm X m(t)




MOduL3Ca0 de FI"EEI_U@I'IGiB (FM)

Vamos analisar o caso especifico da modulacéo da frequéncia instantanea da
portadora.

- FM (modulacéo de frequéncia) Winstpm (t) = wp + Kpy X m(t)

- kg € uma constante que representa uma relacdo entre tenso e frequéncia
angular (VCO - voltage controlled oscillator).

Sejam os picos do sinal m(t) limitado entre +A e -A  (V,,=2A,, amplitudeA, ),
os valores minimos e maximos de frequéncia instantanea do sinal FM modulado

serao:
Wiax(D) = Wy T KrmAm

Wypin (D) = Wp — KrmAm



Bdhdo do MOduL3Ca0 Fm

A quantidade k¢, A, € denominada desvio de frequéncia angular A w.

Podemos ainda dizer que ha um desvio de frequéncia em Hz Af= Aw/(21)
O desvio de frequéncia ocorre ao redor da frequéncia central w ..

Os pioneiros da modulacédo FM imaginaram que a banda ocupada por um sinal
modulado FM seria contida dentro do intervalo:

Bpy, (Hz) = (‘)max(t) — W ()
FM = oy —
2KenmAm >BFM (HZ) — ZAf
By (Hz) = o

Dessa forma, escolhendo a constante k¢, adequadamente, seria possivel reduzir a
banda do sinal modulado tanto quanto fosse desejado.



Bdhdo do MOduL3Ca0 Fm

Entretanto, havia um problema nessa formulacéo.

Segundo os teoremas de Fourier, uma cossendide de duracéo infinita ocupa apenas
uma frequéncia singular no dominio da frequéncia, pois é um sinal periédico.

Mas no caso da modulacédo FM, se analisarmos um sinal cossenoidal de duracéo T
segundos, que nao se repete (é aperiodico, pois a frequéncia sera modulada), a
analise em frequéncia desse sinal se espalha ao redor de frequéncias 1/T.



Bdhdo do MOduL3Ca0 Fm

Concluséo: além das bandas duas laterais adjacentes ao redor da frequéncia
central (da portadora), a modulacédo FM se espalha por mais bandas laterais.

Com uma analise matematica mais detalhada, chega-se a conclusdo que a largura
de banda significativa de um sinal de modulacédo FM é dada por:

BFM(HZ) = 2Af + ZBS

Ou seja, por menor que se consiga fazer o valor de Af, a modulacdo FM ocupa pelo
menos 2 vezes a banda do sinal em banda base (no melhor caso, FM banda
estreita Af <<B;, ocupa a mesma banda da modulacédo AM-DSB).



indice de moduLacao Fm

A taxa de desvio de frequéncia é um parametro similar ao indice de modulacédo AM,
e portanto é conhecida como indice de modulacéo FM.

A definicdo do indice de modulcédo FM é a razédo entre o desvio de frequéncia
instantanea maximo pela banda do sinal a ser transmitido:

A
Brm :B_Z

A quantidade de bandas laterais significativas (98% da poténcia do sinal) geradas
na modulacdo FM é definida como:
nsg = |Bry + 11
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ESGruUcuUra do moauLaaor Fm

Para implementacéo de um modulador FM, é necessario um bloco chamado
oscilador controlado por tensédo (VCO — voltage controlled oscilator).

E um conversor de um sinal de tens3o (Volts) para um desvio de frequéncia (Hz).

O objetivo do VCO é gerar uma frequéncia maior
quando a amplitude do sinal de entrada for mais
positiva e gerar uma frequéncia menor quando

amplitude do sinal de entrada for mais negativa.

Quando a amplitude do sinal de entrada for zero, o VCO

gera uma frequéncia central da portadora, f..




MOdUL3Ce0 FM: Coracteristicas

E mais resiliente ao ruido (a maior parte dos ruidos sdo baseados em amplitude).

Amplificadores no transmissor/receptor nao precisam ser lineares, pois a amplitude
do sinal modulado é constante. O uso de amplificadores néo lineares aumenta a
eficiéncia dos sinais.

Demodulador é mais complexo em relacio ao detector de envoltéria do AM-DSB. E
necessario também um receptor sincronizado com Tx em fase/frequéncia.

Eficiéncia espectral é baixa em relacdo a outras modulacoes.

Bandas laterais se espalham demais, podendo causar interferéncia em usuarios
adjacentes.



AM @ FM: "AP3rencia" do SinaL MOoduLado

Comparacéo entre a modulacdo de tom (cosseno) usando AM e FM:
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