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Generalidades

Básicamente consiste la demodulación en un proceso que demarca una transcripción de la banda base 2B del dominio de la alta frecuencia de portadora c al B de las bajas. Los dibujos siguientes pretenden explicar lo que se dice. A saber, como se anticipara en el capítulo precedente


vo(t) =  vo (1 +  cos mt)  =


        = Vc ( cos mt cos ct + cos ct)  =


       =  Vc { cos (ct) + (/2) [ cos (c + m)t + cos (c - m) ] }   
 MAC


vo(t)  =  (Vc/ 2) [ cos (c + m)t + cos (c - m) ] 


 DBL


vo(t)  =  (Vc/ 2) cos (c - m) 





 BLU




El criterio de la demodulación de amplitud son, básicamente, tres: uno, pasar la modulación por un elemento alineal (segmental rectilíneo, cuadrático, etc.) y segundo, heterodinarla con una nueva portadora local, de tal manera que en ambos casos se producirá un rico contenido armónico y, seguramente, una banda base B en bajas frecuencias que luego se podrá recoger con un filtro de paso bajo; y tercero, reinyectando la portadora cuando falte y luego tratarla clásicamente.




Doble banda lateral y portadora (MAC)

Generalidades

Repetimos su ecuación característica


vo(t) =  vo (1 +  cos mt)  =


        = Vc ( cos mt cos ct + cos ct)  =


       =  Vc { cos (ct) + (/2) [ cos (c + m)t + cos (c - m) ] } 

Obtención con elemento cuadrático


Seguidamente se esquematiza este sistema. Polarizando un componente alineal, como puede ser un diodo rectificador en su curva entre los aproximados 0,6 y 0,7 [V], existirá una zona en esta alinealidad que sigue prácticamente una transferencia cuadrática


vsal  =  K  vo +  A vo2 + ... =  A Vc2 ( cos mt cos ct + Vc cos ct)2 + ...


vm´  =  A Vc2  cos mt 





No común para aplicaciones de RF bajas, sí es utilizado en microondas.

Obtención con elemento segmental rectilíneo


Esta obtención es la más común. La salida rectificada y filtrada es usada, según el circuito que aplicamos, tanto para rescatar la señal útil moduladora vm´ de AF sobre una resistencia de entrada al amplificador RAMP siguiente, como para una continua en el control automático de ganancia CAG del receptor y que llamamos VCAG.





Las siguientes gráficas expresan las tensiones ideales en cada punto.





En efecto, para la fundamental (armónica n = 1) resulta


vm´  =  vsal(n=1)  =  vot  =


       =  Vc { cos (ct) + (/2) [ cos (c + m)t + cos (c - m) ] } t  =


       =  Vc { sen (ct) /c + (/2) [sen (c + m)t /(c+m) + sen (c - m) /(c-m) ] }   ~


       ~  Vc /c { sen (ct) + (/2) [sen (c + m)t + sen (c - m) ] }  =


       =  Vc  (1 +  cos mt)  sen (ct) /c

vsal(n=0)  =  Vc  (1 +  cos mt)


En verdad este demodulador impide 100 [%] de modulación en la teoría —no así en la práctica por la alinealidad de la curva del rectificador. Cuando el punto de trabajo Q pivotea por dicha modulación, como muestran las gráficas (se han idealizado como rectas), se produce un recorte de las crestas. Obtenemos la condición


Imed  ~  Vc / R1  =   Vc / (R1//RAMP//R3)

y de aquí


    1 / [1 + R1 (1/RAMP + 1/R3)]  =  RCONTINUA / RALTERNA




Para diseñar la sintonía del filtro de sintonía simple precedente, siendo normal en ella una frecuencia intermedia FI de recepción, es importante conocer la impedancia de entrada al circuito demodulador Zent. Con este fin analizamos al mismo cuando el rectificador de media onda posee un ángulo de conducción  (en el capítulo de fuentes de alimentación sin estabilizar se lo llamó ) y una resistencia estática al punto de trabajo dinámico RREC (que en verdad algo cambia con la amplitud de la modulación) y que podemos considerar promedio, como asimismo una resistencia reflejada por el transformador que, siendo reductor se la diseñará preferiblemente despreciable (esta resistencia es la simplificación de la serie total RS en el capítulo de fuentes de alimentación sin estabilizar). Su magnitud se puede aproximar teóricamente como


RREC  R1 (tg  - ) / 



entonces sin modulación (es decir para pequeños) podemos hallar la corriente media que entra al rectificador suponiendo que sobre su cátodo existe una tensión continua prácticamente de magnitud pico Vc 

Imed  ~  (2/) 0  (vo - Vc)/RREC  ct  =  Vc (sen - sen cos) / RREC  ~


       ~  Vc ( -  cos) / RREC  =  Vc (1 - cos) / RREC 

aproximación hecha para  < 30 [º] que son los casos prácticos. Esto permite entonces plantear


Zent  =  Rent  =  Vc / Imed  =  RREC / (1 - cos) =  R1 (tg  - ) / (1 - cos) 




expresión que se simplifica para altos rendimientos de detección  y relación R1/RREC por encima de unas 10 veces, si plantemos sencillamente que no tenemos prácticamente pérdidas energéticas en el diodo e igualamos esta potencia que entra al sistema con la continua que se obtiene en modulación nula (baja)


Pent  =  (0,707 Vc)2 / Rent  ~   ( Vc)2 / R1

entonces


Rent  ~  R1 / 2 2

Un parámetro útil del demodulador recién comentado es su rendimiento de detección . Éste se define como la tensión continua media que podemos obtener a expensas de la magnitud pico de la portadora sin modular


    =  Vmed / Vc

por lo que si tenemos en cuenta las expresiones anteriores


Vmed  =  Imed R1  =  VcR1 (1 - cos) / RREC 


R1 / RREC     /(tg  - )

resulta


    =  R1 (1 - cos) / RREC  =  (1 - cos) / (tg  - )  = RREC / Rent

En verdad estas ecuaciones son muy teóricas y lejanas de la práctica. Una solución eficiente a todo esto será consultar las empíricas curvas de Shade, ya graficadas algunas de ellas en el capítulo de fuentes de alimentación sin estabilizar.


Podemos estar interesados también en conocer lo que vemos a la salida del rectificador, es decir tanto en la impedancia de salida  Zsal como en la tensión disponible vsal —esto, ya para la banda útil y no la RF. Con este fin planteamos nuevamente


Imed  =  Vc (sen - sen cos) / RREC  ~  Vc (sen - ) / RREC  =


        =  (Vc sen  / RREC )  - (Vc  / RREC ) 


Imed  =  Vmed / R1  ~  Vc / R1



que podremos igualar y obtener


Vc sen  / RREC   =  (Vc / R1) + (Vc  / RREC)

y ahora trabajando la ecuación conseguimos tal cual una especie de "equivalencia de Thevenin" buscada


vsal  =  Vc sen  /    =  Imed  (R1 + Rsal)


Rsal  =  RREC/

El condensador de filtro C1 es en su diseño algo crítico. Debe cumplir tres requisitos, a saber: primero, debe ser lo suficientemente grande como para filtrar la RF que podríamos simplificar con al siguiente expresión


1 / cC1 <<  R1
y lo suficientemente pequeño como para no filtrar la banda útil, o bien aprovecharlo para que produzca la frecuencia de corte en los agudos de la banda base teniendo presente la resistencia de salida equivalente Rsal del rectificador


1 / BC1  =  (R1//RAMP//R3) + Rsal
siendo el tercer requisito que, debido a la alinealidad del sistema, que descargue sin producir un recorte diagonal a la señal útil


1 / BC1 >>  R1




En cuanto al capacitor de acople C2, si pensamos que salimos con una tensión sobre R1 de resistencia despreciable, éste puede ser diseñado por ejemplo como para que corte en bajas frecuencias


1 / mminC2  =  RAMP
y al restante como para que integre la tensión destinada al CAG con la condición


1 / mminC3  >>  R3 // RCAG
teniendo en cuenta que la velocidad de su seguimiento en el receptor será el límite máximo.

Diseño


Sean los datos


fc  = ...   fmmax  = ...   fmmin  = ...   Vc  = ...   zmax  = ...   


RAMP  = ...   RCAG  = ...   VCAG  = ...


Adoptamos un potenciómetro en R1 para regular la ganancia del receptor de tal manera que su magnitud no afecte las ecuaciones precedentes de diseño (si la modulación es de AF debe ser logarítmico)


RAMP >>  R1  = ...  <<  RCAG 


Podemos estimar el condensador de filtro C1 teniendo en cuenta las ecuaciones de diseño realizadas pero, en verdad, será mejor su experimentación. Solamente nos aproximaremos a él con las curvas de Shade que brindan para cumplir con el régimen del zumbido máximo zmax pedido como dato (véase sus ábacos en el capítulo de fuentes de alimentación sin estabilizar)


C1  = ...


Seguidamente hallamos el resto de los componentes


C2  =  1 / mminRAMP  = ...


R3  =  RCAG (Vc/VCAG  - 1)  = ...


C3  = ...  >>  (R3 // RCAG) / mmin
Doble banda lateral con portadora suprimida (DBL)

Generalidades


Repetimos su ecuación característica


vo(t)  =  (Vc/ 2) [ cos (c + m)t + cos (c - m) ]


Acá la filosofía de demodulación radica en reinyectar la portadora nuevamente. El inconveniente se establece en que la misma nunca está en verdadera fase con la original del transmisor, ni siquiera momento a momento, pues todos los osciladores nunca son perfectos. Por ejemplo, un corrimiento de una parte en un millón, implica un dígito de ciclo de desfasaje en una portadora de 1 [MHz].


Llamaremos a este desfasaje entre portadoras como  = (t), y tendremos presente que el mismo cambia a una velocidad que puede ser la audible.

Obtención por la incorporación de portadora asincrónica


Se exceptúa de esto aquellas DBL con modulación sincrónica que, para este caso, la misma modulación contiene una referencia exacta de sincronismo.




Así podemos ver que para este caso, llamando como se dijo  al desfasaje entre portadoras y obteniendo un previo ajuste en el receptor (para simplificar los cálculos) tal que se consiga la misma amplitud de portadora Vc

vo(t)  =  (Vc/ 2) [ cos (c + m)t + cos (c - m) ] 


vo(t)´  =  Vc cos (ct + )

resulta


vsal  =  vo(t) + vo(t)´  = Vc [  cos mt  cos ct + cos (ct + ) ]  =


       =  Vc´ (1 + ´ cos mt)


Vc´ =  Vc cos (ct + )  =  Vc()  =  Vc(t)

 ´   =  cos ct / cos (ct + )  =  ´()  =  ´(t)
donde se aprecia la deficiencia del sistema sobre todo en la amplitud de la portadora como Vc(), puesto que su corrimiento de fase (ct + )  no afectará en una posterior demodulación de MAC.

Obtención por producto


El esquema funcional es, como se dijera, el que sigue. De manera similar que en todo caso de reinyección asincrónica, este sistema sigue adoleciendo del inconveniente de la fidedignidad de la transcepción


vo(t)  =  (Vc/ 2) [ cos (c + m)t + cos (c - m) ] 


vo(t)´  =  cos (ct + )


  =  (t)



y por lo tanto


vsal  =  vo(t) vo(t)´  = Vc [  cos mt  cos ct . cos (ct + ) ]  =


       =  Vc´ [ cos (2ct + ) + cos mt ]


Vc´ =  (Vc cos  ) / 2  =  Vc()  =  Vc(t)
Banda lateral única (BLU)

Generalidades


Repetimos su ecuación característica


vo(t)  =  (Vc/ 2) cos (c - m) 


Acá el criterio de demodulación radica igual que en DBL en el hecho de reinyectar la portadora nuevamente. El inconveniente también que se hace presente es que ésta nunca se encontrará en verdadera fase con la original del transmisor, ni siquiera momento a momento, pues todos los osciladores nunca son perfectos. Por ejemplo, un corrimiento de una parte en un millón, implica un dígito de ciclo de desfasaje en una portadora de 1 [MHz].


Llamaremos a este desfasaje entre portadoras como  = (t), y tendremos presente que el mismo cambia a una velocidad que puede ser la audible.

Obtención por la incorporación de portadora asincrónica

Obtención por característica lineal


Este criterio suma a la señal modulada una portadora local. Adolece como todas estas demodulaciones del desincronismo entre portadoras.

Para simplificar nuestros análisis de obtención de la señal y analizar otros cometidos, consideremos que sí existe sincronismo y entonces la portadora local se halla permanentemente en fase con la del el transmisor. De esta manera, las ecuaciones de comportamiento son


vo(t)  =  (Vc/ 2) cos (c - m)t


vo(t)´  = Vccos (ct + )      Vc cos ct

resultando


vsal  =  vo(t)´ + vo(t)  =  Vsal cos (ct + ) 

Vsal  = [ (Vc/ 2)2 + Vc2 + 2(Vc/ 2)Vc cos mt ]1/2  = Vc [ 1 + (2/4) +  cos mt ]1/2
lo que nos dice que para bajos índices de modulación podemos rescatar la señal útil modulante con un simple demodulador de MAC


  <<  1


vsal  =  vo(t)´ + vo(t)  =  Vsal cos (ct + ) 

Vsal  ~ Vc ( 1 +  cos mt )


vm´  =  Vc cos mt





La figura siguiente muestra una versión balanceada de este tipo de demodulador que elimina la portadora, y fácilmente puede implementarse aprovechando la inversión del secundario de un transformador.


vsal1  =  vo´ + vo  =  Vc ( 1 +  cos mt ) cos (ct + ) 

vsal2  =  vo´ - vo  =  Vc ( 1 -  cos mt ) cos (ct + ) 

vm1´  =  Vc ( 1 +  cos mt )


vm1´  =  Vc ( 1 -  cos mt )


vm´  =  vm1´ - vm1´  =  2Vc cos mt 




Obtención por característica cuadrática


El método aquí es el que sigue. Se suman la señal modulada con una portadora local haciendo pasar su resultado por un elemento de transferencia cuadrática.




Llamando  al desfasaje entre portadoras obtenemos


vo(t)  =  (Vc/ 2) cos (c - m)t


vo(t)´  = Vccos (ct + )

resulta


vsal  =  A (vo(t) + vo(t)´) + B (vo(t) + vo(t)´)2 + C (vo(t) + vo(t)´)2 + ...   


          B (vo + vo´)2  = vo2 + 2 vo vo(t)´ + vo´2      


          (VcB/ 2) { cos [(2c - m)t + ] + cos ( - mt) }


vm´  =  ´Vc cos ( - mt) 


´   =  B/ 2

donde se aprecia la deficiencia del sistema en la fase ( - mt)  de la frecuencia audible.


Esta transferencia puede ser lograda, por ejemplo, a partir de la implementación con un JFET


vgs  =  vo + vo´ - VGS

vsal  =   idR  ~  IDSSR (1 + vgs/VP)2  =  IDSSR [1 + (2 vgs/VP) + (vgs/VP)2   


          IDSSR (vo + vo´ - VGS)2 / VP2     B (vo + vo´)2

B  =  IDSSR / VP2



Obtención por producto


Análogo al sistema anterior, aquí se multiplica la BLU con una portadora local. Sus ecuaciones son las siguientes


vo(t)  =  (Vc/ 2) cos (c - m)t


vo(t)´  = cos (ct + )


vsal  =  vo(t) vo(t)´  = (Vc/ 4) { cos [(2c - m)t + ] + cos ( + mt)   }


vm´  =  ´Vc cos ( + mt) 


´   =  / 4





Suele implementarse esta demodulación con la conmutación de un dispositivo activo que haga las veces de llave. En la figura siguiente se muestra el efecto. El análisis será siempre el mismo, donde ahora la portadora será rica en armónicas impares debido a la señal cuadrada de la conmutación, produciéndose para cada una de ellas (sobre todo a la fundamental por su gran amplitud) la demodulación por producto.




Obtención por la incorporación de portadora sincrónica


Cuando se tiene una muestra de la fase de la frecuencia moduladora original en el transmisor, entonces la demodulación se llama sincrónica, y ya no adolece de los problemas de fidedignidad en la transcepción. La variación del corrimiento se anula


    (t)
y todos los análisis hechos son igualmente válidos.

Pulsos

Generalidades


Las demodulaciones digitales son prácticamente las mismas que las vistas en el ámbito analógico. Como se trabaja con pulsos de frecuencia m con período Tm y duración kTm, entonces el espectro de la banda útil B será, prácticamente, de 3m a 5m según se quiera la eficiencia.

Obtención de pulsos codificados (PCM)


Ya demodulada la banda base de transmisión, nos llega PCM que deberá volverse a rescatar la señal finalmente útil vm. El esquema siguiente, como posible, procesa este cometido donde se tendrá exacta referencia de fase de la portadora


  =  0




Obtención de PAM


Un simple filtro pasabajos bastará para obtener la señal útil vm. Empero el pre-énfasis dado por el filtro F() ahora deberá revertirse como 1/F().
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