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אאW 
 Kאאא .أ 
 K(PM)א .ب 
 K(FM)א .ج 
 (FM)Kא(PM)א .د 
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 
 
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٣-١Introduction                                                                                         
אWא،אאKא

א(FM)א(PM)Kאאא
אאKאאאא(AM)א

א،אאאK
אאאאאאK 

1931אאאאK1936א
אFM،1939אאאFM
אאאK 

א،אאאאאאא،
אא،אא،אאאK 

אאאאאאאא
אאאאא(AM)

אאאאאאאאא
אK 
 

٣-٢אא 
Angle Modulation  

אאאאאאאK 
אאאאאאW 

    (3-1)                                                             
    

א)(tΦאאKא(3-1)אאW 
                        [ ])(cos)( tEtV C θ=                                                   (3-2)  

 

                         (3-3)                                                    

[ ])2cos)( (tfEtV CC  Φ 
     

t += π

) (2)( tft
C

Φt + = πθ
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א אFE אא 
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)(tθאאאKאא
אW 

                           
dt

tdti
)()( θω =                                                         (3-4) 

א(3-3)א(3-4)W 
                                

dt
tdt Ci
)()( φωω +=                                                 (3-5)  

CC fπω 2= 
)(tφWאאאK 

dt
td )(φWאאאK 

 
٣ J٢ J١אא 

Phase and Frequency Modulation (PM and FM) 
אאאאאא(PM)א(FM)K 

א(PM)،אאאאא
א،אאW 

                                        )()( tVt mρκφ =                                            (3-6) 
W 

ρκWאאא
Volts

radianK  
)(tVmWאאאK 

א(FM)אאאאאא
אאW 

                                          )()( tV
dt

td
mfκφ

=                                                    (3-7) 
אאאאW 

                                         
     W 

fκWאאאא 

∫ +=
t

to

omf tdVt )                               (3-8) ()()( φ λλκφ 



א ١٣٦ אא 
א אFE אא 
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)( otφWאאא0ο 
אאא،

א(3-8) , (3-6)אא(3-1)אא
אאאW 

                       [ ])(2cos)( tVtfEtV mCCPM ρκπ +=                                          (3-9)  

                      ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+= ∫

∞−

t

mfCCFM dVtfEtV λλκπ )(2cos)(                                       (3-10)  

א(3-10) , (3-9)אאאא
אאאK 

אאאאאאא
K 

،א(3-6)א(3-5)W 
                

dt
tdV

t m
CPMi

)(
)()( ρκωω +=                                               (3-11) 

א(3-7)א(3-5)W 
)()()( tVt mfCFMi κωω +=                                              (3-12)  

א(3-12) , (3-11)אא אא
אאאאא

אאאאK 

٣ J٢ J٢אא 
Theoretical Generation of PM and FM waves  

אאאאאאא
(FM) א٣ J١K 

٣ J١א٣ J١٠
אאVmאKאVm،אא

Vm،אKא
אאאK 



א ١٣٦ אא 
א אFE אא 
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 

٣א J١ (FM)K 

 
 

٣ J١ 
אאאאאK 

)
3

200cos(10)( ππ += ttV 
אW 

3
200)( ππθ += tt 

πθω 200)()( ==
dt

tdti 
Hzff iii 1002002 =⇒== ππω 



א ١٣٦ אא 
א אFE אא 
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٣ J٢ J٣א                                                             Modulation Index  

Kאא 
אאאW 

                       mVm ρκ=                                                    (3-13) 
W 

mWאא(rad)  
KpWאאאאLא 
VmWאאאK 

אאא?אאאאK? 
٣ J٢ 

אאאאFKp= 2.5 rad / VE،אmFאא
אאEאW 

)20002cos(2)( ttV π= 
אW 

 
 

KאאW 
אאאW 

                    
m

mf

f
V

m
κ

=                                        (3-14) 

                        
mf
fm ∆

=                                            (3-15) 

W 
mf Vf κ=∆WאאאאאאאK 

fmWא 
kfWאאאאK 

    radVm m 525.2 =×== ρκ



א ١٣٦ אא 
א אFE אא 
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٣ J٣ 
אאאאאאא 

V
KHz

f 5=κ 
א 

)20002cos(2)( ttV π= 
א: 

אאאאFM 

KHzV
V

KHzVf mf 1025 =×⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡==∆ κ 

אFM 

5
2

10
==

∆
=

KHz
KHz

f
fm
m

 

٣ J٢ J٤אאאאא 
Frequency Analysis of Angle Modulated Waves  

אאאאאא
אאאאאאאK 

אאאאאאFאא
אKE 

mcmcmc nffffff ±±± ,...,2, 
אK 

אאאאאא،אא(3-1)אא
W   

                     (3-16)  
                                                                    

א(3-6)א(3-16) 

                               (3-17)                                         

[ ](t)   ΦfEtV CC π2cos)( t= +

[ ](t)   VfEtV mCC  +κπ ρ2cos)( t=



א ١٣٦ אא 
א אFE אא 
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אאW 
                             tVtVm mωcos)( =                                                        (3-18) 

א(3-18)א(3-17)W 

 

                                 (3-19)                             
      אKpVm Fא3-13אEאW 

         )
2

coscos()()coscos( πβαβα nnmJm n ++=+ ∑
+∞

∞−

                      (3-20) 

Jn(m)אאאאnmK 
(3-19)א(3-20)א 

             )
2

cos()()( πωω ntntmJEtV mCnC ++= ∑
+∞

∞−

                                   (3-21)  

(5-21)אאאא 

       

⎪
⎪
⎪

⎭

⎪
⎪
⎪

⎬

⎫

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

+⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −−

−⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +++⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ −−

−⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +++

=

...
2

)cos()(2

2
)cos()(2

2
)cos()(

2
)cos()(cos)(

)( 1

1

πωω

πωωπωω

πωωω

tmJ

tmJtmJ

tmJtmJ

EtV

mC

mCmC

mCCo

C                       (3-22)  

א(3-22)אאאאאא
אאאאאאאאא(fc)

אאWmcmcmc nffffff ±±± ,...,2, 
אאאאאא،אאאא،

אאאאJ2(m), J1(m)K 
א٣ J١אאאאK

אאאאאאא
אFJ1, J2,, J3, J4,,….. KEאאאאאא

אאאאאFJn(m) (Ec)unmodulatedE 

[ ]t VfEtV mCC ω +κπ ρ cos2cos)( t
  

=

[    ]+ mfEtV mCC ωπ2cos)( t
 

=    t    cos



א ١٣٦ אא 
א אFE אא 
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٣ J١אאאJn[m] 

m Jo J1 J2 J3 J4 J5 J6 J7 J8 J9 J10 J11 J12 J13 J14 

0.00 1.00 -  -   - - - - - - - - - -   -   -   

0.25 0.98 0.12 - - - - - - - - - - - - - 

0.5 0.94 0.24 0.03 - - - - - - - - - - - - 

1.0 0.77 0.44 0.11 0.02 - - - - - - - - - - - 

1.5 0.51 0.56 0.23 0.06 0.01 - - - - - - - - - - 

2.0 0.22 0.58 0.35 0.13 0.03 - - - - - - - - - - 

2.4 0.00 0.52 0.43 0.20 0.06 0.02 - - - - - - - - - 

2.5  0.05 - 0.5 0.45 0.22 0.07 0.02 0.01 - - - - - - - - 

3.0  0.26 - 0.34 0.49 0.31 0.13 0.04 0.01 - - - - - - - - 

4.0  0.04 -  0.07 - 0.36 0.43 0.28 0.13 0.05 0.02 - - - - - - - 

5.0  0.18 -  0.33 - 0.05 0.36 0.39 0.26 0.13 0.05 0.02 - - - - - - 

6.0 0.15  0.28 -  0.24 - 0.11 0.36 0.36 0.25 0.13 0.06 0.02 - - - - - 

7.0 0.30 0.00  0.30 -  0.17 - 0.16 0.35 0.34 0.23 0.13 0.06 0.02 - - - - 

8.0 0.17 0.23  0.11 -  0.29 -  0.10 - 0.19 0.34 0.32 0.22 0.13 0.06 0.03 - - - 

9.0  0.09 - 0.25 0.14  0.18 -  0.27 -  0.06 - 0.20 0.33 0.31 0.21 0.12 0.06 0.03 0.01 - 

10.0  0.25 - 0.05 0.25 0.06  0.22 -  0.23 -  0.01 - 0.22 0.32 0.29 0.21 0.12 0.06 0.03 0.01 

 
א٣ J١אא (m)אא

Jn[m]Kא٣ J٢אאאא
אאm10K 

 
٣א J٢Jn[m]mK 



א ١٣٦ אא 
א אFE אא 
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٣ J٤ 
FM،אm=1،א 

Vm(t)=Vm sin (2π 1000t) 
אאא 

Vc(t)=10 sin (2π 5x104t) 
W 

Kאאאא .أ  
 Kאאאא .ب 
אאאאא .ج  

אW 
٣א .أ  J١m=1אא3K 
 Wאאאא .ب 

J0 = 0.77 (10)  = 7.7 V 
J1 = 0.44 (10)  = 4.4 V 
J2 = 0.11 (10)  = 1.1 V 
J3 = 0.02 (10)  = 0.2 V 

 Wאאאא .ج 

 
٣ J٢ J٥אא 

Bandwidth requirement  for Angle Modulated 
 אאאא٣א J٤
אאאאאKW 

7.7

4.4

1.1

0.2 

4.4 

1.1

0.2 

       7              8               9              10           11             12            13      F  KHz 



א ١٣٦ אא 
א אFE אא 
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אאWא،אאאאא
אאא(AM)،אאאאW 

                                  mfB .2=                                                                           (3-24) 
אאWאא،אאאW 

fB ∆= 2                                                                 (3-25) 
אאWאאאאאאא

אW 
      )(2 mfnB ×=                                                          (3-26) 

W 
nWאא 
fmWאFאKE 

אאאW281939،א(Carson)
אאאאאאא

W 
F3-27E[ ] [ ]HzffB m (max)2 +∆= 

   W                                
∆FWאאאא 

fm(max)WאאאFאE 
 ؟אאאא 

fm(max)א∆F(3-24)א
אאא،א∆FאFm(max)،

(3-25)אאאאK
אKאא98%א

אאאאKאאאאFאE
אאK 

 
 



א ١٣٦ אא 
א אFE אא 
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٥ J٥ 
FMאאאא∆F =10kHz،א

fm=10kHz،אאEc=10v،fc= 500kHzK 
W 

Kאא .أ  
 Kאא .ب 

א 
 Jאא 

              B = 2 ( n x fm) 
nאאא،אmא
א 

mf
fm ∆

= 
10k  /  10k =1   ,  m = 1  m= 

 
א٣ J١m=1אאW   n=3 

אאאW 
 

B = 2 ( 3 x 10 K ) = 60 KHz. 
 

 JאאW                          
             

B = 2 (∆F + fm(max)) 
 

B = 2 (10 K + 10 K ) = 40 kHz  
 

 אאאאא
אאאKאא

אאא
אK 

 
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٣ J٢ J٦אאאא 
Average Power of an Angle – Modulated Wave 

 אאאאאאאאא
אAM،אאאאאאאאא

אאאK 
אאאאאא

אאאאאאK 
אאאאאFאאאE 
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W 
PtWאאאא 
P0Wאאא 
P1Wאאאא 
P2Wאאאא 
P3Wאאאא 
PnWאnאא 

E0 = J0 EcWאאא 
V1= J1 EcWאאא 
Vn = Jn EcWאאnK 

J0, J1 ,  ………  Jnאאאאא٣ J١
אKא2אא(5-30)א

אאfcאfcK 
 
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א אFE אא 

 
 

- ٦٨ - 

٣ J٦ 
 JאאאFMאאא٣ J٥Fאא

אRL = 50 OhmsKE 
 JאאאאאאאאK 
 

אW 
אא 

Ec =10V , m=1, n=3 
 Jאאאא(3-28)                                      

             WPC 1
)50(2

102

==
 

–אא(3-30)אאאאW 
١ J E0 = J0 Ec= 7.7VJo٣ J١K 

 
٢ JV1= J1 Ec=0.2 V 

V2= J2 Ec = 1.1 V    
V3= J3 Ec=4.4V      

 

FJ1=0.44 , J2=0.11, J3=0.02E٣ J١ 
 

٣ Jא(3-30)אאאW 
 

                                                           Pt = 1.0051 W                                                     
  

               אאאאאKא
אאאK 

 
 
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٣ J٣אא 
Angle Modulated Transmitters 

 KאFM 
 א٣ J٣אאאאאאFMK

אאאאא
אאאאאא         

                  
Lc

fc π2
1

=                                                           (3-31) 

א،אאW 
  

)(2
1

ccL
f

∆+
=

π
                                                         (3-32) 

fאא∆Cאאא
אKא L אFHE 

 
٣א J٣אFMK 

 
KאPMK 

א٣ J٤אאאאאאPMK 
אא،אא

אאאK 



א ١٣٦ אא 
א אFE אא 
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٣א J٤אPM 

Angle Modulated Receivers                                                 ٣ J٤אא  

אאאא،אא
אאאאאאאאK 

אא 

אאאאאאא
אאK 

אאאW 

 Jאאאאא Slop detection circuit                                                        

א٣ J٥אאאא،אאא

אא٣א J٥،אא

אKאאאאאאfo

אאאאאאאK 



א ١٣٦ אא 
א אFE אא 
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 

٣א J٥אאאאא 
אאאאא∆f±אאאאאאא

∆V±א٣ J٥K 

אאא،אאאא

אאאאאאK 

אאאאאאא

 Kאאאאא

 Jאאאאאא 

    Peak-Differential detection circuit 

א٣ J٦אאאאאאאאK

אא٣ J٦אאF١Eא 



א ١٣٦ אא 
א אFE אא 
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 
٣א J٦אאאאאאאא 

אאQ2אא  C1, C2, L1אf1،

Q1f2٣אאאא J٦K 

אאאאאfcאאאא

אאאאאQ2, Q1 

אאFאEאאK 

אאQ4, Q3אאאאא

אאQ3 Q4אC3C4אKאאא

אאאאא،אאאQ6, Q5 א

אF١EF٣EאאאאQ6 

F٤Eאאאא،אK 



א ١٣٦ אא 
א אFE אא 
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אאאאא،

אאאאאאאK 

 JאאאRatio detection circuit                                                       

א٣ J٧אאא،א

L1 אאא(C) K 

אאאאא٣ J٧Kאא

אאאK 

אאא٣ J٧אC3אאא

אאאאK 

 
٣א J٧אאאא 

 
 



א ١٣٦ אא 
א אFE אא 
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 
 

אא 
אFM5kHzאא10vאK 

W 
אאא . أ 
2Vאאאאא . ب 

 
אא 

אPM2 radאאא5VאK 
W 

אאא . أ 
Kא2vאאאאא . ب 

 
אא 

אאאאFMKKKKKKKKKא      
  Vm(t) =10 sin 2π 2000t 

 
Kאאאא .أ  
 א .ب 
Kאאאאאא .ج  

אאא 
אאאאPM Kp= 1.5  א 

Vm(t) = 2 sin (2π 2000t) 
W 

Kאאאא . أ 
 Kאאאאא . ب



א ١٣٦ אא 
א אFE אא 
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אאW 
אאm=2FM،אVm(t) = Vm sin 2π2000t،א

א)                                          Vc(t) = 8 sin (2π 800Kt 
Kאאא -أ  
 K -ب 
 Kאאאאא -ج 
 Kאא -د 

 Jאאאאא2.5אK 


