Modulazione FM
Si richiede una pulsazione che vari in modo proporzionale all’'ampiezza della modulante v,,(t) quindi:
Pulsazione istantanea

wpy (£) = wp + kv (t) = wp, + k- Aycos(wpt) k& = sensibilita del modulatore
Frequenza istantanea

a)FM(t) _ @ + kA, cos(wp,t) _Wp N kA, cos(wy,t) _
2m 2 2

fru(@®) =

kA,
=fpt cos(a)mt)
Deviazione di frequenza
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Calcolo fase istantanea a(t)
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a(t) = f wp + wpy (t)dt = f wy + kA cos(wpyt’)dt =
0 0

t

sen(w,,t’ kA

M] = wp " t+ —msen(wmt)
wm

= fwp- ¢ +kAm[

kA,
vpm (t) = Apcosfa(t)] = Aycos |w, - t + Esen(wmt)

Indice di modulazione

A on kA kAy

m_ fm _Zn'fm_ Wm

veu () = Apcos[wp “t+mge sen(wmt)]
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Spettro
Ricordando che: cos(a + ) = cos(a) - cos(B) — sen(a) - sen(f)

Vpy (£) = Apcos | wpt + mesen(wpt) | =
R

=A, cos(wpt ‘cos| mysen(wpy,t) | — sen| wyt |- sen| mysen(w,,t)
2 D i D

Utilizzando ora le funzioni di Bessel J,, (m) (funzione di ordine ‘n’ calcolata in ‘m’)

cos (mf . sen(wmt)) =
= ]O(mf) +2 -]Z(mf) ~coswpyt) + 2 -]4(mf) “cos(4wpt) + 2 -]6(mf) ccos(bwpt) + 2 -]8(mf) ccos(Bwpt)+.. ..
sen (mf . sen(wmt)) =

=2 Jy(mg) - sen(wnt) + 2+ J3(my) - senBwpt) + 2 Js(my) - sen(Gwpt) + 2+ J,(mg) - sen(Twpmt)+....

vy () = Ap{cos(wpt) . []O(mf) + 2/, (mf)cos(Zwmt) + 2]4(mf)cos(4a)mt) + ] +

—sen(wpt) . [2]1(mf)sen(wmt) + 2]3(mf)sen(3a)mt) +2Js (mf)sen(Swmt)+...]} =

= ApJocos(wpt) + 24,],c08(wpt) - cos 2wy, t) + 24,]4c08(wpt) - cos (4w, t)+. .
—24,),sen(wpt) - sen(wpt) — 24,]35en(wpt) - sen(Bw,t)+. .
Utilizzando gli sviluppi:
cos(a) - cos(B) = 1/, [cos(a + B) + cos (@ — B)]
sen(a) - sen(B) = 1/, [cos(a + B) = cos (a = B)]

Sviluppo della modulata in serie di coseni
vem(€) = 4, Jo (mf) . [cos(wpt)] + riga centrale a freq. f;
—Ay - J1(my) - [cos(wpt+wpt) + cos(wyt—wp,t)] + 2 righe speculari a freq.: fy-fn fy+£n
+A4, > (mf) : [cos(wpt + Zwmt) + cos(wpt - Zwmt)] +  Zrighe specularia freq.: fp-2fm fo+2fn
—Ap 3 (mf) : [cos(wpt+3wmt) + cos(wpt—met)] + 2 righe speculari a freq.: {y-3fn  fp+3fmn
+Ay - Jo(my) - [cos(wpt + 4wmt) + cos(wyt — 4wmt)] + 2 righe specularia freq.: fy-4f fy+4f
+ .

L’ampiezza di ciascuna riga & Ay, - J,(m;)
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Esempio: valori delle funzioni di Bessel fino al 5° ordine inm;=4

1.0 7

i Jo
S
W

Jn(mg)
Jol4) | -0.3971498
J1(4) -0.0660433
1,(4) 0.3641281
J5(4) 0.4301715
14(4) 0.2811291
J5(4) 0.1320867
Je(4) 0.0490876
J5(4) 0.0151761
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Andamento dello spettro avendo posto: f,=100; fn,=1; A,=1

La larghezza di banda puo essere calcolata mediante la formula
empirica di CARSON

JAf

B = Z(Af+fm) =

“J
nel es.

2fn(4+ 1) = 10fy,

2(ms - fn + fm) = 2fin(my + 1)

In questo caso, dalla formula di Carson si deduce che si possono trascurare le righe di ordine superiore al 5°
(10f,, = 5 righe a destra e 5 righe a sinistra di f,). Dal grafico delle funzioni i Bessel si vede che le righe dal
6° ordine [J4(4)] in poi hanno ampiezza decrescente e sicuramente minore di Js(4) = 0,13 (non hanno ancora
iniziato ad oscillare).

Al crescere di m; la banda aumenta perché i valori di J,(ms) saranno generalmente piu piccoli ma

aumentera l'ordine dopo il quale si potranno ritenere trascurabili.
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La potenza associata alla modulata non dipende dalla frequenza ma solo dalla sua ampiezza, che & costante
e vale Ay, quindi:

P, —A%
FM = 5p

Oppure, sommando la potenza associata a ciascuna riga dello spettro:

(AP ]O(mf)) Z(AP ]n(mf))

PFM_

5 o my) = 3 i) 42 an(mf) 4

=—]0(mf)+2 2R

n_

=1

Si puo scegliere come banda convenzionale l'intervallo di righe dello spettro alle quali € associata una
determinata percentuale minima di potenza

’;m—“ 100 > n% (es. 99%)

FM

2
2k U8 (my) +2 - Xaci Ja(my )]
Ap
2R

N
=Jg(ms) +2- Z]%(mf) > n (es.0.99)
n=1

Con i dati del precedente esempio:

Percentuale di potenza all’aumentare
delle righe considerate

Jo(4)? | 0,157727964 | 0,15772796 | 15,773 %

2-J,(4)* | 0,008723435 | 0,16645140 16,645 %
2-1,(4)° | 0,265178546 | 0,43162995 43,163 %
2-15(4)* | 0,370095039 | 0,80172498 80,172 %
2-1,(4)° | 0,158067142 | 0,95979213 95,979 %

Quindi con N=5, cioe trascurando le righe di
2-15(4)2 0,034893793 | 0,99468592 99,469 % | ordine superiore al 5°, si compie un errore minore
all'1% in termini di potenza.

2-J6(4)> | 0,004819185 | 0,99950510 99,951 %
2-J,(4)° | 0,000460628 | 0,99996573 99,997 %
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