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Demodulatore FM in quadratura 

Prof. Ettore Panella 
 
 
In questa esercitazione si vuole analizzare il comportamento di un demodulatore FM in 
quadratura. In figura 1 si riporta lo schema elettrico del circuito. 

 
Fig. 1. Demodulatore FM in quadratura. 

 
 
Nel demodulatore in quadratura la ricostruzione del segnale modulante si ottiene mediante 
due operazioni distinte: 
 

1. trasformazione del segnale modulato FM in un segnale impulsivo con durata degli 
impulsi proporzionale all’ampiezza del segnale modulante; 

2. rivelazione del valore medio del segnale impulsivo. 
 
 
Il circuito si può ritenere costituito dai seguenti blocchi:  
 

1. circuito risonante RLC 
2. condensatore di sfasamento Cs 
3. due circuiti limitatori  
4. filtro passa-basso di uscita. 

 
Il circuito risonante è accordato sulla frequenza della portante fp. 
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Il segnale modulato in FM è ottenuto dal generatore VFM che in ambiente PSpice è settato 
con i seguenti valori: 
 

VAMPL = 50 V;  FC = 100 KHz; MOD = 15; FM = 3 KHz 
 
 

In fig. 2 si riporta l’andamento temporale del segnale modulato FM. 
 

 
  

Fig. 2 Segnale modulato FM. 
 

Il condensatore Cs è detto condensatore di sfasamento, poiché introduce uno 
sfasamento di 90° in regime sinusoidale.  
In regime impulsivo si ha una traslazione di un tempo pari a T/4. 
 
I limitatori sono comparatori, che trasformano il segnale analogico in segnale digitale in 
cui il livello alto corrisponde alla semionda positiva, e il livello basso a quella negativa. 
I segnali d’uscita pilotano una porta AND. 
 
Il filtro bassa-basso R1C1 ha il compito di ricostruire il segnale modulante. 

 
In assenza di modulazione il circuito risonante ha un comportamento puramente resistivo 
e la tensione V1 vale, essendo R<< XCs: 
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La precedente relazione mostra che in assenza di modulazione il segnale V1 è sfasato di 
90° in anticipo rispetto al segnale d’ingresso. In tali condizioni i segnali Va e Vb sono 
traslanti di un tempo pari a T/4. 
 
In presenza di modulazione, la frequenza f è diversa da fP per cui il circuito RLC non è in 
risonanza e la tensione V1 è sfasata di un angolo diverso di 90°. In particolare: 
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1. f<fP  il circuito risonante ha un comportamento induttivo e lo sfasamento di V1 

rispetto V è maggiore di 90°; 
2. f> fP il circuito risonante ha un comportamento capacitivo e lo sfasamento di V1 è 

minore di 90°. 
 
Le precedenti considerazioni portano a concludere che il segnale VY in uscita dalla porta 
AND è impulsivo con frequenza pari a quella della portante e Duty Cycle TH/T variabile in 
modo proporzionale alle variazioni di frequenza segnale FM e quindi dell’ampiezza del 
segnale modulante. 
Il filtro R1C1 fornisce il valore medio Vm della tensione d’uscita della porta logica AND: 
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  In assenza di modulazione 
4

T
TH =  quindi:  

4

V
V H

m =  

 
In presenza di modulazione le variazioni di TH producano proporzionali variazioni di Vm. 
 
Si mostrano le forme d’onda caratteristiche. 
 

 
 

Fig. 3 Segnale del ai capi dell’induttanza L1. 
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Fig. 4 Segnale del limitatore A. 

 
 

 
 

Fig. 5 Segnale del limitatore B. 
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Fig.6  Segnale di uscita della porta AND. 
   

 
      

Fig. 7 Segnale di uscita del filtro. 
 

 
Il circuito è caratterizzato da una buona linearità nell’ipotesi di deviazioni di frequenza 
piccole rispetto al valore della frequenza di portante. 
Si riportano i datasheet di alcuni integrati impiegati per la demodulazione FM. 
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