Modulazione FM

Un segnale è modulato angolarmente quando è nella forma 
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 argomento istantaneo della sinusoide. Nel caso in cui 
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, il tipo di modulazione è PM. La frequenza istantanea è data dalla relazione 
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 (B), nel caso di modulazione di frequenza (FM), si ha 
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, ed ancora dalla (A) 
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. Poiché i segnali FM sono ad ampiezza costante, intuitivamente si capisce che questi, dal punto di vista del rumore, risultano essere più robusti dei segnali AM. Inoltre che la potenza è sempre 
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Modulazione single tone: Supponiamo che sia 
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, la quantità 
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 rappresenta la massima deviazione di frequenza subita dalla portante, mentre 
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 è detto indice di modulazione. Il segnale FM è quindi 
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 (C), e può essere riscritto come segue 
[image: image15.wmf][

]

(

)

[

]

(

)

t

f

t

f

A

t

f

t

f

A

t

s

c

m

c

c

m

c

p

p

b

p

p

b

2

sin

)

2

sin(

sin

2

cos

)

2

sin(

cos

)

(

-

=

, ancora facendo l’ipotesi che sia 
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 ricordando che 
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 lo spettro del segnale è quindi quello rappresentato in figura. Abbiamo quindi concluso che nel caso di modulazione a tono singolo, e in cui l’indice di modulazione sia piccolo (<0,2), lo spettro del segnale FM coincide con quello che si avrebbe nella modulazione AM.

Analizziamo adesso il caso di 
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 generico:

la (C) può essere scritta come segue 
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 sviluppando in serie di Fourier la quantità 
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 (D), facendo i calcoli si scopre che 
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  con qualche passaggio la (D) diventa 
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 (E) questa è l’espressione, per 
[image: image27.wmf]b

 generici, di un segnale FM modulato da una sinusoide. Trasformando la (E) si ottiene lo spettro del segnale FM, 
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, il quale è [image: image70.png]PORTANTE




rappresentato in figura. Poiché al crescere di 
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 le funzioni di Bessel 
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 di ordine grande diventano sempre meno trascurabili, lo spettro del segnale si sparpaglia, come vedremo però si avrà un SNR più vantaggioso. Quindi a rigore lo spettro è infinito, ma per qualsiasi 
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 è sempre possibile fissare un range di frequenza intorno ad 
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 entro il quale è possibile ritenere sia contenuta l’intera energia del segnale. Le proprietà delle funzioni di Bessel sono:
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Per la determinazione della banda esistono due modi di procedere, il primo consiste nell’applicare la regola empirica di Carsou, secondo la quale la banda è 
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. Il secondo consiste nel contare il numero di armoniche da tenere in considerazione, generalmente si considerano tutte le armoniche di ampiezza più grande di 1/100 dell’ampiezza della portante.

Modulazione di un segnale generico: Tutti i risultati trovati per la modulazione a tono singolo sono validi anche per segnali di spettro generico, è sufficiente adattare la definizione di indice demodulazione, mentre per la prima si aveva 
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 in questo caso si ha 
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è la banda del segnale modulante. La banda del segnale FM si calcola quindi con la formula 
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Modulazione indiretta: L’idea è quella far passare il segnale attraverso un integratore, e successivamente di utilizzare un modulatore PM, come mostrato in figura. Purtroppo nella pratica si è costretti a modulare con un basso indice di modulazione, questo è necessario per evitare di[image: image71.png]sl PORTANTE




storsioni, questa necessità obbliga ad utilizzare un moltiplicatore di frequenza, il quale è un dispositivo non lineare che genera armoniche a frequenze multiple della sinusoide entrante, e seleziona, per mezzo di un filtro passa banda, l’armonica corrispondente al coefficiente di moltiplicazione n voluto, ovviamente deve essere 
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. Purtroppo con un tale schema generalmente non si riesce a soddisfare le specifiche di progetto, le quali sono rappresentate da condizioni su 
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, è questo il motivo per cui si ha la necessità di utilizzare qualcosa che introduca un altro grado di libertà. Lo schema che solitamente si utilizza è que[image: image72.png]MOLTIPLICATORE
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llo mostrato in figura, il Mixer altro non fa che shifttare nelle frequenza il segnale entrante, è proprio lui che introduce un grado di libertà in più. Vediamo in che modo vanno scelti 
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 deve essere molto più grande della massima frequenza del segnale 
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2) deve essere 
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 sensibilmente più grande di 
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, infatti, poiché la frequenza in uscita al Mixer è 
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, alla fine dovrà essere verificata la condizione 
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3) bisogna garantire che per la più piccola frequenza del segnale in ingresso, la massima deviazione di frequenza sia quella minima richiesta, in altre parole bisogna verificare la condizione 
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 indice di modulazione del modulatore PM. Infine la frequenza della portante deve essere quella voluta, riepilogando le condizione che è necessario siano verificate, e dalle quale si ricavano i fattori di moltiplicazione, sono 
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Modulazione diretta: Il dispositivo alla base di questo tipo di modulazione è il VCO (Voltage Control Oscillator), si tratta di un oscillatore la cui frequenza dipende dal segnale in ingresso, più precisamente il segnale provoca delle variazioni di frequenza, del segnale in uscita, intorno alla frequenza di risonanza caratteristica del VCO. Il circuito è quello mostrato in figura. Il particolare condensatore utilizzato, la cui capacità dipende dalla tensione ai suoi capi, è in realtà realizzato con un diodo polarizzato inversamente. La frequenza di risonanza è in generale 
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, e nel caso in cui il segnale d’ingresso è una sinusoide si ha 
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, ancora nell’ipotesi in cui sia 
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 piccolo, è valida l’approssimazione 
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. L’uscita del VCO è proprio un portante di frequenza 
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 modulata in frequenza da 
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. Lo schema a blocchi complessivo, di un circuito di modulazione e demodulazione FM, che utilizza un VCO, è identico a quello precedentemente visto, con la differenza che l’insieme dell’integratore, del modulatore PM, e dell’oscillatore al quarzo, devono essere sostituito dal VCO (in realtà il prof. L’oscillatore al quarzo lo lascia).
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