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MODULACAO ANGULAR



Parte Teodrica

1. INTRODUCAO
A modulacdo angular ou modulacdo exponencial cengm um esquema em que a informacéo
modula o angulo (frequéncia ou fase) da portadmija, amplitude € mantida constante. De uma forma

geral, a onda modulada pode ser escrita como

Xc(t) = Ac cos@. (1) = Re{ A. exp(i 6. (1)} (1)
em queA; é a amplitude a portadora, mantida constant@.(9 é fase instantanea, variando com o
sinal modulante, ou informacéx{t). Note que Re{.} representaparte real de um nimero complexo.
Define-sed(t) como:
6. (t) = 27kt + gt) (2)

em quef. é a frequéncia de portadorig(t) € o desvio de fase. A frequéncia instantéc =27f:t é

definida como

_9% _ 9
Q) = o =, + & [rad/s] 3)

E o desvio da frequéncia instantafea Hertz) do sinal modulado é definido como

1 dg
af, =99 4
Yot ()

O desvio de fas¢(t) da portadora varia com o sinal modulad(). Dependendo da relacdo entre
¢(t) ex(t), hd duas formas de modulacdo angular, i.e., ragéal por fase (PM) ou a modulagcdo em
frequéncia (FM). Em PM, o desvio de fase instardade portadora é proporcional ao sinal
modulador, isto é

@At) = kpx(t) (5)
ondek, é a constante de desvio de fase (expressa em)rdety FM, o desvio de frequéncia da

portadora é proporcional ao sinal modulador, isto é

Af, = Py =k, x(t) (6)

ou



@t) = 27K, [ (D + (ty) 7)

ondek; € a constante de desvio de frequén(em Hz/V) e#t,) é o angulo inicial erh=t,. Em geral,

considera-s& = <o e ¢(=) =0, Combinando (6) e (7) com (1), tém-se

PM: X (1) = As codat + kpX(t)] 8)

EM: X (®=A co{wct ok, [ x(/i)d/q ©)

As equacdes (8) e (9) revelam que os sinais modsilath fase e frequéncia sdo similares em suas
representacdes funcionais com excec¢do da integaeanensagem(t) em FM. A Figura 1 ilustra

formas de ondas PM e FM para uma modulagao topaldatra digital (b).

0 NN N
A4

t

X(t) &

b)

Fm 4

Figura 1 - Formas de ondas PM e FM: (a) Onda matkilsenoida¢ (b) Onda modulante quadrada



De (3), tem-se que a frequéncia instantanea em &atlé por
fi = . +kx(0) (10)
A Figura 2 ilustra a dependéncia fig) em funcdo de(t). Note que a constante é o coeficiente

angular da reta.
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Figura 2 — Modulador FM ideal

A Tabela 1 resume a dependéncia da fase e freguidstantanea com relacéo a informacéao.

Tabela 1
¢(t) fi(t)
K
PM K, X(t) f oy OO
2 dt
FM | 27k, [ x(A)dA o+ ke x(t)

2. MODULACAO TONAL

A modulagéo angular é um processo nédo linear eamtor, uma descricdo exata do espectro de um

sinal modulado arbitrario é muito intrincada. Etetngo, se a informaczX(t) é uma onda senoidal,
entdo o desvio de fase instantaneo do sinal mooyElEl ou PM) é também senoidal e o espectro,

portanto, pode ser facilmente obtido. Seja

X(t) = A, cos@t) (11)



O desvio de fase instantaneo do sinal moduladalé plar

Ko Am COSmt) paraPM

@A) = 2k (12)
cosmt) paraFM

O sinal modulado é dado por

Xc (t) = A. cos(t + Bcosiwmt)) para PM (13)
X (t) = A. cos(w,t + Bsennt)) para FM (14)

onde o parametrg é chamado de indice de modulacdo e é definidmaappara modulacéo tonal,
como

B=KpAny para PM (15)
27k k
b= f Am = f Am para FM (16)
W fm

O indice de modulacég representa o desvio maximo de fase [em radianag]ugido pelo tom

modulante. Expandindo-se o cosseno (14), obtém-se

Xc(t) = Ac[cos@)ct) cos(Bsengunt)) —sen@ct)sen(Bsen@mt))] a7

As funcdesCos(@sen@u,t)) e senfBsenu,t)) sao periddicas com periodd,1é podem, portanto, ser

representadas pelas seguintes séries de Fourier

cos(Bsentant)) = Jo(8) +2 3. In(B) cosiant) (18)
h par
sen{@sengumt)) =2 iJn(,B) sen@iwmt) (19
n=1
nimpar

ondeJy(p) € a funcdo de Bessel da primeira espécie e @gordque é dada por

In(B) = |"mexpil Asend) ~nildd (20)



Os valores ddy(f) geralmente sdo encontrados na literatura espedal sob forma de tabelas. Uma

pequena listagem dig(f) em funcéo dg e den € mostrada na figura abaixo e na Tabela 2.
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Figura 3 Funcdes de Bessg(s) em funcéo dg e den

Note quel.n(8) = (-1)" J,(8). Combinando-se (17), (18) e (19), obtém-se

X (1) = AcJo(B)COSErt) + 2A; 3. Jn(B) cosfimt) costrt) ~ 2A. 3. In(B)senfiant)senet)  (21)
n=2 n=1
n par nimpar

Rearranjando os produtos de funcdes trigonométrizas pode ser reescrita como

Xc (1) = AcJo(B) costect) +

A 3 In (P00 — Nkt + COSE + Ned)t] + (21)
n=2
n par

FAc 3 In(BCOSEW + Nt - COS @, — ey
Ri:r%par



Tabela 2 — Valores di(p)

n B 0.1 0.2 0.5 1.0 2.0 5.0 8.0
0 0.998 0.990 0.938 0.765 0.224 -0.178 0.172
1 0.050 0.100 0.242 0.440 0.577 -0.328 0.235
2 0.005 0.031 0.115 0.353 0.047 -0.113
3 0.020 0.129 0.365 -0.291
4 0.002 0.034 0.391 -0.105
5 0.007 0.261 0.186
6 0.131 0.338
7 0.053 0.321
8 0.018 0.223
9 0.126
10 0.061

A Figura 4 mostra um exemplo do espectro de ligftaparas = 5,A; = lef.>> i,
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Figura 4 Espectro de linha do sinal FM para magiddaonal f = 5,Ac =1



O espectro de um sinal FM possui as seguintesipaautes:

1. O espectro FM consiste de uma portadora maisimero infinito de componentes laterais nas
frequéncias. =+ nf,,(n=1, 2, ...).

2. A amplitude relativa das componentes espederism sinal FM depende dos valoresigg).
A amplitude relativa da portadora dependds€) e seu valor varia com o sinal modulante.

3. As componentes impares de frequéncias menoe$, quossuem suas fases invertidas em
relacédo as suas correspondentes componentes nuefes

4. O numero de componentes espectrais significavama funcéo de(veja Tabela 2). Quando
p << 1, somentd, e J; sdo significativas. Neste caso, 0 espectro cardsegbenas da portadora
e de duas componentes laterais, similarmente a&xtespAM a menos de uma reversao de fase
na componente(- ).

5. Valores grandes dg implicam em maior largura de faixa, uma vez queeh@a muitas
componentes significativas. Uma regra pratica piefanir a faixa de frequénciBr onde as
componentes laterais do espectro FM sao signi¥asité dada pela formula de Carddn=

2W(B + 1), ondeW [Hz] é a maxima frequéncia do sinal modulante.

O estudo do esquema FM pode ser divido em doissc&dd de faixa estreita e FM de faixa larga.
Define-se FM de faixa estreita como sendo o sistgmeaopera com valorgs<< 1. Assim, a faixa de
passagenBr do FM de faixa estreita € aproximadamente igudlVaNote que, neste caso, apenas as
duas primeiras raias lateraisfasao significativas, o que torna o FM de faixaeststrde muitas
maneiras similar ao AM. O sinal FM de faixa es&réifio possui nenhuma vantagem sobre o AM em
termos de imunidade ao ruido, sendo este um dosiaiis motivos de sua pouca utilizacao pratica.
Entretanto, os esquemas FM de faixa larga fazemdosdo sinal FM de faixa estreita como um
estagio intermediario na geragéo do sinal de flaibga.

Quandop >> 1, e portantd®r € grande quando comparada com a largura de faiséndl modulador,
diz-se que o sinal FM é de faixa larga. Note Bué praticamente independente da largura de faixa do

sinal modulador, isto &1~ 2 fW poisW aparece no denominador da expressés de



3. GERACAO DE SINAIS FM

Existem basicamente dois métodos de geracao de BiMaconhecidos como método diretanétodo

indireto. O método direto faz uso de um disposittimmado oscilador controlado por voltagem
(VCO) cuja frequéncia de oscilacdo depende lineatenda amplitude do sinal modulado (Figura 5).
No meétodo indireto, um sinal FM de faixa estreitgpréduzido geralmente usando primeiro um
modulador de fase. Este sinal FM é entdo convepi@@ um sinal FM de faixa larga por uma

multiplicacdo em frequéncia. Nesta experiénciadesstmos apenas a modulacdo feita pelo método

direto.

(0 MOCII:l&adOT A cos(w.t + @(t))
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Figura 5 Método direto de modulacdo FM

Parte Pratica

1. Ajuste o gerador de funcdes Agilent 33220A pgra em sua saida haja uma onda senoidal
(portadora) com amplitudk; igual a 1 \, e frequéncid. = 1 MHz. Ajuste em seguida o sinal
modulante (informacgéo) para que o desbiode frequéncia seja de 2 kHz. Use a propria
modulacdo FM interna do gerador. Sabendo-se gnéiceide modulacd®= D/f,, ondef, € a

frequéncia do sinal modulante:

a. Ajuste o valor da frequéncfg do sinal modulante para que o sinal FM seja deafai
estreita § = 0,2). Compare os valores obtidos no analisadogspectro com os valores

teoricos.

b. Para a configuracdo do item anterior faga adadammonda modulante quadrada, triangular

e rampa. Obtenha os espectros dos sinais modulados.



c. Ajuste o valor da frequéndigdo sinal modulante para que o sinal FM seja daflairga

(8 = 2). Compare os valores obtidos no analisadasgectro com os valores teoricos.

d. Para a configuracdo do item anterior faca adademonda modulante quadrada, triangular

e rampa. Obtenha os espectros dos sinais modulados.

2. Com a onda modulante quadrada, ajuste a fregu@agoortadoré. para 100 kHz e o desvio
de frequéncia para 40 kHz. Meca as frequénciasntiéteas da portadora no osciloscopio.

Explique o porqué do espectro possuir mais de cuas de frequéncia.

3. Com a onda modulante senoidal e sua frequédeiguada para a versdo FM de faixa estreita
paraD = 2 kHz, coloque uma portadora quadrada comyleMrequéncid; = 1 MHz. Expanda
o range do analisador para 10 MHz. Veja o0 que acenho osciloscépio e no analisador de
espectro. Sintonize em cada uma das frequénciasdharas da portadora quadrada e use
SPAM adequado para visualizar as raias laterarsqi®a primeira harmoénica da portadora se

comporta como uma modulacéo de faixa estreitademsis nao?

4. Usando a portadora senoidal em 1 MHz e deBvie frequéncia igual a 100 kHz, utilize o
gerador de fungdes 33120A para injetar um sinalutamtie senoidal externo de 4,/com
varredura de 100 Hz a 4 kHz e com duracao de B8 sntrada externa do gerador de funcbes
33220A. Trace o espectro deste sinal modulado. iixpla diferenca entre as faixas de

frequéncia ocupada pelo sinal gerado pelo ger&@i2(A e o sinal modulado FM.

Relatorio: Analise os resultados obtidos, compareom a teoria e comente.



