Demodulazione FM
Ricordiamo l’espressione generale di un segnale FM 
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A discriminatore: L’envelope detector è lo stesso tipo di demodulatore utilizzato nella demodulazione AM, infatti come vedremo l’uscita dello slope filter è proprio la somma di un segnale FM e di un segnale AM. Lo slope filter è un particolare tipo di filtro passa banda, infatti esso ha funzione di trasferimento 
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 puramente immaginaria, la cui espressione è 
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  il modulo, che coincide con 
[image: image4.wmf]j

f

H

)

(

1

 è rappresento in figura.
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Per trovare il segnale in uscita allo slope filter è conveniente lavorare con gli inviluppi complessi, ricordando che la relazione tra essi è 
[image: image5.wmf])
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Si ha:
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Essendo in generale 
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 è il modulo e la fase del segnale passa banda, risulta immediato che 
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 (B), con questo risultato e ricordando la (A),si ottiene quindi 
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  (C), ricordando che 
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, è possibile ottenere l’antitrasformata della (C) 
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 ricordando la (B) si ha 
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. A questo punto è possibile risalire all’uscita dello slope filter:
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 questo segnale rappresenta proprio una sinusoide modulata in ampiezza dal segnale 
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, è cioè un segnale AM a portante non soppressa, l’unica differenza è che la sinusoide ha frequenza variabile, è cioè modulata anche in frequenza, questo non rappresenta però un problema, infatti la funzione del demodulatore ad inviluppo non cambia. E’ però necessario prestare attenzione al fatto che il demodulatore ad inviluppo funziona bene se è verificata la condizione 
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L’uscita dell’envelope detector è quindi 
[image: image18.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

+

-

=

)

(

2

1

)

(

2

t

m

B

K

aA

B

t

s

T

f

c

T

p

, per cancellare la componente continua si hanno due alternative, la prima soluzione è quella di utilizzare un condensatore (soluzione peggiore in quanto taglia anche parte del segnale), la seconda consiste nell’utilizzare un discriminatore bilanciato, il cui schema a blocchi è riportato in figura, e per il quale si ha 
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PLL (Phase Locked Loop): Il VCO in questo caso da in uscita una sinusoide a frequenza fissata 
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. Il PLL, il cui schema a blocchi è mostrato in figura, è un sistema fortemente non lineare.
Supponiamo che sia 
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, ancora per le caratteristiche del VCO si ha 
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 dipende dal guadagno del VCO, e la fase è 
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 e quindi che in uscita dal filtro si ha 
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, l’ultima espressione scritta diventa 
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 tenendo conto della (A) si ha 
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 (C), che derivata diventa 
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quello riportato in figura, nella quale si è posto 
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 avremmo quindi ottenuto un modello lineare per il PLL, ma se il sistema retroazionato è stabile, il segnale errore 
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 (E), la quale effettivamente è rappresentativa di un modello lineare, inoltre nello schema a blocchi precedente sparisce il blocco non lineare della catena diretta. Trasformando con Fourier la (E) si ottiene:
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. Perché il PLL funzioni correttamente il guadagno d’anello deve essere elevato, deve cioè essere 
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 di dice che il PLL lavora in regime d’aggancio, e l’uscita è effettivamente il segnale demodulato moltiplicato per un fattore:
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 se il PLL lavora in regime d’aggancio 
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. Come è possibile notare dalla (F), per ottenere la condizione (G), sarebbe sufficiente agire su 
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Figura di merito
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In un ricevitore FM dopo un’eventuale antenna e un blocco di filtraggio ed amplificazione in radio frequenza (RF), si ha un adattamento in frequenza (MIXER), e quindi la sezione a media frequenza nella quale avviene la demodulazione. La parte in media frequenza può essere schematizzata come mostrato in figura, il filtro è dimensionato in maniera tale da lasciar passare per intero il segnale passa banda 
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, ovviamente la sua presenza è necessaria per evitare il disastro del rumore e per amplificare il segnale (in realtà serve anche a compensare eventuali distorsioni). Si ha 
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 è la porzione di rumore che lascia passare il filtro. A causa dei disturbi di tipo impulsivo sul canale, il segnale può avere dei ripple di ampiezza, cioè può non essere ad inviluppo costante, per questo motivo si utilizza il limitatore, il quale taglia, in maniera simmetrica, il segnale. In uscita dal limitatore si ha quindi una sorta di onda quadra a frequenza variabile, questo non implica alcuna perdita di informazioni. In realtà il limitatore ha anche un filtro che elimina le armoniche generate dal taglio non lineare del segnale. Si definisce figura di merito, di un demodulatore, il rapporto 
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 Poiché il rumore in uscita dal filtro è passa banda, si ha 
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, ed è quindi possibile scrivere 
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 (A)  con 
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 si ha quanto mostrato in figura, il limitatore accorcia i vettori ma non altera l’informazione. All’uscita del limitatore il segnale viene raccolto dal discriminatore con fase 
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, se il rumore è trascurabile rispetto alla portante, è possibile operare le seguenti approssimazioni 
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 (C), per come funziona il discriminatore, se in ingresso si ha una sinusoide di fase 
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 (D). Se la fase 
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 è distribuita uniformemente tra 0 e 
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 nella (D), la quale può quindi essere riscritta come segue 
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 (E) è il rumore. Per calcolare le densità spettrale di potenza del rumore in uscita al discriminatore, è possibile, come suggerito [image: image119.png]


dalla (E), partire dalla densità spettrale di potenza di 
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situazione rappresentata in figura. Si ottiene 
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 è piatto (bianco), il rumore in uscita al discriminatore è colorato. Riepilogando, partendo dalla conoscenza di 
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La potenza del rumore in uscita è 
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, la potenza del segnale è invece 
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, e quindi il rapporto segnale rumore è 
[image: image87.wmf]3

0

2

2

2

3

)

(

W

N

A

P

K

SNR

c

m

f

O

=

, mentre il rapporto segnale rumore prima del discriminatore è 
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, e quindi la figura di merito 
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. E’ possibile dimostrare che nel caso di modulazione FM a tono singolo si ha 
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Effetto soglia
Ricordiamo che si ha 
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, se il rumore è piccolo il vettore 
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 rimanendo, per esempio, confinato all’interno della regione delimitata dalla linea rossa. Se il rumore cresce, il vettore vibrerà internamente ad una regione delimitata da una delle linee più esterne. Se il [image: image121.png]w(t)-#()

cos(Znft)



rumore è relativamente grande, il vettore 
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 (oltre la linea blu), in tal caso 
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 subirebbe una grande variazione di fase in un tempo breve, questo comporta un derivata grande, e quindi un picco nel segnale in uscita al discriminatore. Per capire meglio quanto detto, si pensi che trasmettendo una portante modulata, in assenza di rumore, in uscita al discriminatore si ha zero, mentre in presenza di rumore si ha il cosiddetto fruscio. Se il rumore è grande di [image: image122.png]


tanto in tanto si hanno questi picchi, che prendono il nome di click FM. Quanto detto può essere compreso meglio osservando la figura. Si presti attenzione al fatto che è possibile avere anche dei picchi negativi, cioè il vettore può compiere un giro in senso orario. La soglia di funzionamento del discriminatore, è dovuta proprio alla presenza dei click FM, i quali si [image: image123.png]PREENFASI

DEENFASI



manifestano quando il valore del rapporto segnale rumore a monte del discriminatore 
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, è inferiore a 8dB. Pertanto il legame reale tra i due rapporti segnale rumore, si discosta da quello ricavato precedentemente, come illustrato in figura.

Preenfasi-Deenfasi
Il fatto che il rumore in uscita al discriminatore sia colorato, ovvero sia non omogeneo, comporta dei problemi, infatti la potenza associata al rumore è una potenza media, in realtà ci sono delle frequenza per le quali il rumore è meno dannoso ed altre per le quali è più dannoso. Per capire che quanto detto è in realtà un problema, si pensi al caso della multiplazione in frequenza, l’SNR è grande per i canali a bassa frequenza, e piccolo per quelli ad alta frequenza !!!  Il problema può essere risolto facendo in modo che l’SNR sia quello voluto, nel caso peggiore (canale a più alta frequenza), ovviamente questa soluzione comporta uno spreco enorme di potenza, infatti così facendo si oltrepassano abbondantemente le specifiche per i canali a frequenze basse.  La soluzione migliore consiste nell’utilizzare un sistema di preenfasi-deenfasi, che consiste nel porre un filtro, detto di preenfasi, prima del modulatore, e un filtro di deenfasi dopo il ricevitore (filtro passa banda, discriminatore, filtro passa basso). Poiché la f.d.t. totale non deve cambiare, deve essere 
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, ricordiamo che in uscita al ricevitore si ha 
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, per cui in uscita al filtro di deenfasi la densità spettrale di potenza del rumore sarà 
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, ed ancora la potenza in uscita sarà 
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. Ricordando che in assenza di filtro di deenfasi, la potenza del rumore in uscita al ricevitore è 
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, calcoliamo il rapporto tra tale potenza, e la potenza del rumore in uscita in presenza di filtro di deenfasi:
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 (A) si osservi inoltre che tale rapporto coincide con gli l’SNR in presenza ed in assenza del filtro di deenfasi, cioè con 
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, è semplice notare che tale quantità è sempre 
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