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Parte Teorica

1. INTRODUCAO
A modulacdo angular ou modulacdo exponencial consiste em um esquema em que a informacao
modula o dngulo (freqiiéncia ou fase) da portadora, cuja amplitude ¢ mantida constante. De uma
forma geral, a onda modulada pode ser escrita como

x,(t) = A, cos(6.(1)) =Re{A, exp(j6, (1)} (1)
em que A.¢ a amplitude a portadora e 6.(?) ¢ a fase instantanea, variando com o sinal modulante,
ou informacao, x(?). (Re{.} representa a parte real de um numero complexo.) Define-se .(t)

como

0.(1) = 2nf.t + ¢() (2)

em que f; ¢ a freqiiéncia de portadora e #(f) é o desvio de fase. A freqiiéncia instantinea

w, = 27f .t é definida como

46, =, +@ [rad/s] 3)
dt C o dt

w,(t) =
E o desvio da freqiiéncia instantanea (em Hertz) do sinal modulado ¢ definido como

_ 1l dg
A = 27 dt “)

O desvio de fase ¢(¢) da portadora varia com o sinal modulador x(?). Dependendo da relagdo
entre @(t) e x(¢), ha duas formas de modula¢do angular: Modulagio em Fase (PM) ou a

Modulagao em Freqiiéncia (FM). Em PM, o desvio de fase instantdneco da portadora ¢

proporcional ao sinal modulador, isto ¢
P(1) =k, x(1) (5)
em que k, € a constante de desvio de fase (expressa em rad/V). Em FM, o desvio de freqiiéncia

da portadora ¢ proporcional ao sinal modulador, isto ¢

1 d¢

Af =— "L
Vi 27 dt

=k, x(0) (6)

ou



0(t) =2k, || x()dA+ (1) (7)

em que kr é a constante de desvio de freqiiéncia (em Hz/V) e ¢(Z,) é o angulo inicial em ¢ = ¢,

Em geral, considera-se 7y = -0 e #(-®) =0, Combinando (6) e (7) com (1), tém-se

PM: x,(1)= A, cos|,1 + k,x(1)] (8)
FM:  x.()=A cos[a)ct vomk, [ x(l)d&} )

As Equacoes (8) e (9) revelam que os sinais modulados em fase e freqiiéncia sdo similares em
suas representacdes funcionais com exce¢do da integracdo da mensagem x(¢) em FM. A Figura 1
ilustra formas de ondas PM e FM para uma modulagdo tonal (Figura 1a) e outra digital (Figura
1b). De (3), tem-se que a freqiiéncia instantanea em FM ¢ dada por

fi=fo +kpx() (10)
A Figura 2 ilustra a dependéncia de fi(f) em funcdo de x(f). Note que a constante k¢ o coeficiente

angular da reta. A Tabela 1 resume a dependéncia da fase e freqii€ncia instantanea com relacdo a

informacao.
Tabela 1
(1) £
k
PM k, x(1) £ 4t 0
2 dt

EM | 27k, [ x(hdh | ok
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Figura 1 - Formas de ondas PM e FM: (a) Onda modulante senoidal e (b) Onda modulante

FM A

quadrada

Figura 2 — Modulador FM ideal



2. MODULACAO TONAL
A modulacdo angular ¢ um processo nao linear. Uma descri¢do exata do espectro de um sinal
modulado arbitrario ¢ muito intrincada. Entretanto, se a informagdo x(¢) ¢ uma onda senoidal,
entdo o desvio de fase instantaneo do sinal modulado (FM ou PM) ¢ também senoidal e o
espectro pode ser obtido. Seja

x(t)= A, cos(w, 1) (11)
O desvio de fase instantaneo do sinal modulado ¢ dado por

k A t
pom cos(@, 1) para PM

1) =127k, 4, 12
70 ! sen(w,,t) para FM (12)
wm
O sinal modulado ¢ dado por
x,(t)= A, cos(w,t + Bcos(, 1)) para PM (13)
x,(t)= A, cos(w,t + fsen(w, 1)) para FM (14)

em que o parametro £ ¢ chamado de indice de modulacgdo, definido apenas para modulacao tonal
como

p= kpAm para PM (15)
27 A, kA,
= o, = I para FM (16)

O indice de modulagdo f representa o desvio maximo de fase [em radianos] produzido pelo tom

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

x,(t) = A [cos(@, 1) cos(Bsen(w, 1)) — sen(w 1) sen(Bsen(w, 1)) (17)
As fungdes cos(fsen(w, 1)) e sen(fsen(®, t))sdo periodicas com periodo 1/f, e podem, portanto,

ser representadas pelas seguintes séries de Fourier

cos(Bsen(w, 1) =J,(B)+2 i]n (B)cos(nw, 1) (18)
sen(Bsen(w, 1)) =2 i]n (B)sen(nw, 1) (19)

n=1
nimpar

em que J,(f) € a funcdo de Bessel da primeira espécie e de ordem n dada por

1 ¢=
1By =] exp jlsen(A)~ nald2 (20)



Os valores de J,(f) sdao calculados em softwares com ferramentas matematicas (MatLab,

Mathematica, Maple), ou podem ser encontrados na literatura especializada sob forma de tabelas.

n

Uma pequena listagem de J,(f) em fungdo de S e de n ¢ dada na Tabela 2. Note que J_,(f) = (-1)
Ju(f). Combinando-se (17), (18) e (19), obém-se

x,(t)=A.J,(B)cos(w,t)+2A, S J,(B)cos(nw,t)cos(w,t) +

n=
n par

- 21
-24, Y J, (B)sen(nw,t)sen(w,t)
impar
Rearranjando os produtos de fung¢des trigonométricas, (21) pode ser reescrita como
x, () = A.Jy(B)cos(w,1) +
+ A, ) J,(P)lcos(w, —nw, )t + cos(w, + nw,, )t]+
" par 21

+A4, Y J, (P)lcos(w, + nw, )t —cos(w, —nw,,)t]

nimpar

A Figura 3 mostra um exemplo do espectro de linha x.(¢) para f =5, A. = le fo>> fo.

Tabela 2 — Valores de J,(5)

n B 0.1 0.2 0.5 1.0 2.0 5.0 8.0
0 098 090 0938 0765 024 oH.178 0.172
1 0.050 0.100 0.242 0.440 0.577 o9328  0.235
2 0.005 0.031 0.115 0.353 0.7 aD.113
3 0.020 0.129 0365 09291
4 0.002 0.034 0.391 aH.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
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Figura 3 — Espectro de linha do sinal FM para modulagao tonal, =5, 4. =1

O espectro de um sinal FM possui as seguintes propriedades:

1)

2)

3)

4)

5)

O espectro FM consiste de uma portadora mais um numero infinito de componentes
laterais nas freqiiéncias f. £ nf,, (n =1, 2, ...).

A amplitude relativa das componentes espectrais de um sinal FM depende dos valores de
Ja(f). A amplitude relativa da portadora depende de Jy(f) e seu valor varia com o sinal
modulante.

As componentes impares de freqliéncias menores que f. possuem suas fases invertidas em
relagdo as suas correspondentes componentes maiores que f..

O numero de componentes espectrais significativas ¢ uma fun¢do de S (veja Tabela 2).
Quando p << 1, somente Jy e J; sdo significativas. Neste caso, o espectro consistira
apenas da portadora e de duas componentes laterais, similarmente ao espectro AM a
menos de uma reversao de fase na componente (f. - /).

Valores grandes de f implicam em maior largura de faixa, uma vez que haverd muitas
componentes significativas. Uma regra pratica para definir a faixa de freqliéncia By onde
as componentes laterais do espectro FM sao significativas ¢ dada pela formula de Carson

Br=2W(f + 1), onde W [Hz] ¢ a maxima freqii€ncia do sinal modulante.



O estudo do esquema FM pode ser divido em dois casos: FM de faixa estreita e FM de faixa
larga. Define-se FM de faixa estreita como sendo o sistema que opera com valores f << 1.
Assim, a faixa de passagem Br do FM de faixa estreita ¢ aproximadamente igual a 2. Note que,
neste caso, apenas as duas primeiras raias laterais a f. s@o significativas, o que torna o FM de
faixa estreita similar ao AM. O sinal FM de faixa estreita ndo possui nenhuma vantagem sobre o
AM em termos de imunidade ao ruido, sendo este um dos principais motivos de sua pouca
utilizagdo pratica. Entretanto, os esquemas FM de faixa larga fazem uso do sinal FM de faixa
estreita como um estagio intermediario na geracdo do sinal de faixa larga. Quando f >> 1, e
portanto Br ¢ grande quando comparada com a largura de faixa do sinal modulador, diz-se que o
sinal FM ¢ de faixa larga. Note que Br ¢ praticamente independente da largura de faixa do sinal

modulador, isto é, By = 2 W pois W aparece no denominador da expressao de £.

3. GERACAO DE SINAIS FM

Existem basicamente dois métodos de geragdo de sinais FM: método direto e método indireto. O
método direto faz uso de um dispositivo chamado oscilador controlado por voltagem (VCO) cuja
freqiiéncia de oscilagdo depende linearmente da amplitude do sinal modulado. No método
indireto, um sinal FM de faixa estreita ¢ produzido usando primeiro um modulador de fase. Este
sinal FM ¢ entdo convertido para um sinal FM de faixa larga por uma multiplicacdo em

freqiiéncia. Nesta experiéncia estudaremos apenas a modulacao feita pelo método direto.

x(t) Mo%l;\l/?dor A cos(@ 1+ ¢(1))
_ ——
(VCO)

Figura 4 — Método direto de modulagao FM



Parte Pratica

Ajuste o gerador de fungdes Agilent 33220A para que em sua saida haja uma onda
senoidal (portadora) com amplitude 4. igual a 1 V,,; e freqiiéncia f. = 1 MHz. Ajuste o
sinal modulante (informagdo) para 10 kHz. Use a propria modulacdo FM interna do
gerador. Sabendo-se que o indice de modulagao ¢ f = D/f,,, onde f, ¢ a freqiiéncia do
sinal modulante e D ¢ o desvio de freqiiéncia do modulador:
a. Ajuste D para que o sinal FM seja de faixa estreita (f = 0,2). Compare os valores
obtidos no analisador de espectro com os valores tedricos esperados.
b. Ajuste D para que o sinal FM seja de faixa larga (f = 2). Compare os valores
obtidos no analisador de espectro com os valores tedricos esperados.
Com a onda modulante quadrada de freqiiéncia 1 kHz, ajuste a freqiiéncia de portadora f;
para 100 kHz e o desvio de freqiiéncia para 40 kHz. Meca as freqii€ncias instantaneas da
portadora no osciloscopio. Explique o por qué de o espectro possuir mais de duas raias de
freqiiéncia. Diminua progressivamente o desvio de freqliéncia e veja o que ocorre.
Conjecture sobre a relacdo entre banda de transmissado, taxa de bit, e taxa de erro de bit.
Com a onda modulante senoidal e sua freqiiéncia adequada para a versao FM de faixa

estreita para D = 2 kHz, use uma portadora quadrada com 1 Vpp e freqiiéncia fc = 1

MHz. Visualize o sinal no osciloscopio. Idem para o analisador de espectro utilizando um
span de 9 MHz. Sintonize cada uma das freqiiéncias harmonicas da portadora quadrada e
use span adequado para visualizar as raias laterais. Por que a primeira harmdnica da
portadora se comporta como uma modulagao de faixa estreita e as demais nao?

Usando a portadora senoidal em 1 MHz e desvio D de freqiiéncia igual a 100 kHz, utilize
o gerador de funcdes 33120A para injetar um sinal modulante senoidal externo de 4 V,,
com varredura de 100 Hz a 4 kHz e com duragdo de 50s, na entrada externa do gerador
de fungdes 33220A. Trace o espectro deste sinal modulado. Explique a diferenca entre a
faixa de freqiiéncia do sinal gerado pelo gerador 33120A e aquela do sinal FM. Diminua
a tensao do sinal modulante pela metade e observe o que ocorre com a faixa do sinal.
Explique.

Utilize a configuracdo do item 4 para a transmissdo FM a ser sintonizada por um radio
portatil comercial. Para isso, conecte a saida do gerador de funcdes 33220A em uma
antena externa e ajuste essa saida para poténcia maxima. Atente para o seguinte. As

emissores FM comerciais operam na faixa 88MHz-108MHz. O gerador de fungdes



33220A opera com uma freqiiéncia maxima de 20 MHz. Assim, a montagem solicitada
ndo ¢ Obvia. Conjecture sobre como esse problema pode ser resolvido e teste a sua
solugdo na pratica. Teste algumas das varias configuracdes possiveis.

Na configuragdo do item 5, substitua o gerador de fungdes 33120A por um amplificador
de audio ao qual se conecta um microfone. Fale ao microfone e teste se sua emissora FM

funciona. Alternativamente, use o seu celular para injetar musica.



