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Capitolul 8 - Demodulatoare


Demodulatoare de frecventa

Au rolul de a extrage componenta de audio-frecventa din semnalul de frecventa intermediara si a elimina modulatia parazita de amplitudine. Indiferent de modul de realizare a demodulatorul de frecventa, la iesirea demodulatorului trebuie sa se obtina o tensiune proportionala cu deviatia de frecventa.


Din punct de vedere structural se pot defini urmatoarele tipuri de demodulatoare:

· demodulatoare prin conversia modulatiei de frecventa in modulatie de amplitudine si utilizarea, apoi, a unui demodulator de amplitudine;

· demodulatoare prin conversia modulatiei de frecventa in modulatie de faza si utilizarea, apoi, a unui discriminator de faza; se mai numesc demodulatoare MF de cuadratura;

· demodulatoare cu circuite de tip PLL.

Schemele bloc de principiu ale acestora sunt prezentate in figura urmatoare.
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Figura 1: Principiul demodularii de frecventa prin conversia modulatiei

1. Demodulator MF cu circuit LC dezacordat

Schema de baza este prezentata in figura 1. Demodulatorul este format dintr-un ataj cu tranzistor ce are ca sarcina un circuit LC acordat pe frecventa f0. Punctul de lucru se fixeaza pe flancul caracteristicii de selectivitate a circuitului LC in punctul P, de abcisa frecventa intermediara fi. In acest fel se obtine transformarea deviatiei de frecventa in deviatie de amplitudine, motiv pentru care transformatorul din circuitul de colector se mai numeste transformator de modulatie. Dupa obtinerea modulatiei de amplitudine se poate utiliza un demodulator de amplitudine. 
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Figura 2: Demodulator cu circuit LC dezacordat

Intrucat punctul de functinare se gaseste pe flancul caracteristicii de selectivitate acest tip de demodulator se mai numeste demodulator de flanc. In vederea obtinerii unei liniaritati acceptabile a caracteristii de conversie trebuie sa se lucreze cu factor de calitate mic al circuitului LC, astfel incat randamentul detectiei va fi mic. 

2. Detectorul de raport

Are o schema simpla, prezentat in figura 3, dar descrierea analitica este destul de complicata. 
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Figura 3: Schema de semnal a detectorului de raport

Cateva detalii de constructie si functionare:

· Circuitele L1C1 si L2C2 sunt acordate pe frecventa intermediara;

· Bobina L2 are priza la mijloc;

· Bobina L3 este cuplata strans cu L1 (k=0.9…0.95);

· Sunt valabile relatiile 
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. Tensiunile de frecventa mare sunt detectate astfel incat pe condensatoarele de detectie apare o tensiune continua peste care se suprapune o tensiune de audiofrecventa.

· Pentru un semnal lent variabil nu exista curent prin C0 ci numai prin rezistenta Rd cu expresia 
[image: image7.wmf]d

R

d

V

d

V

d

I

2

2

1

-

=

;

· Tensiunea de audio-frecventa este   
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· Tensiunea de pe condensator este Vd1+Vd2, iar pe grupul de detectie avem tensiune constanta, cu toate ca Vd1 si Vd2 se schimba. Detectorul poate sesiza atat diferenta (Vd1-Vd2) cat si raportul acestora, de unde si denumirea de detector de raport.

Cea mai importanta caracteristica a demodulatorului este panta de discriminare (detectie) definita prin relatia
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si este prezentata in figura urmatoare.


Se constata ca pe o anumita portiune tensiunea de audiofrecventa depinde liniar de deviatia de frecventa df. Domeniul linar este dat de factorul de calitate al circuitului acordat. Pentru RR monofonice, distanta intre maxime este de 200-300 KHz si creste pe masura ce scade factorul de calitate. Curba in S provine de la caracteristicile de selectivitate ale celor doua circuite acordate.
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Figura 4: Curba in S a detectorului de raport

Functionarea detectorului de raport Daca semnalul aplicat la intrarea detectorului este de frecventa intermediara fi, prin diode circula curenti egali care fac ca tensiunea la bornele condensatorului C0 sa fie nula. La modificarae frecventei semnalului de intrare, se modifica curentii detectati, care circula in sens opus prin C3, producand la bornele acestuia o cadere de tensiune proportionala cu diferenta Ud1-Ud2. Condensatorul C0 asigura limitarea in amplitudine a detectorului de raport, in conditiile aparitiei unei modulatii de amplitudine parazite, cu grad de modulatie mic. 

Detectorul de raport asigura limitarea in amplitudine a semnalului;

Detectorul poate functiona liniar la semnale foarte mici, are deci o sensibilitate ridicata si poate furniza tensiuni pentru reglajele automate de amplitudine si frecventa.

Dezavantajul detectorului de raport:

· reglajul este critic si valorile componenteleor sunt critice.

· tensiunea de audio-frecventa este mica din cauza ca semnalul util se obtine prin  diferenta.

3. Accentuarea si dezaccentuarea in emisiunile cu modulatie de frecventa


In mod practic, la emisie, din motive de micsorarea a interferentelor la receptie, frecventele inalte sunt amplificate mai mult asa cum se prezinta in figura de mai jos. La receptie, pentru a corecta caracteristica globala, la iesirea din demodulator frecventele inalte sunt atenuate, pentru a compensa cresterea amplitudinii acestora de la emisie.
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Figura 5: Corectia caracteristicii de frecventa prin accentuare-dezaccentuare

Ca urmare a accentuarii-dezaccentuarii va rezulta om caracteristica de ansamblu (emisie-receptie) corecta deci o tensiune constanta pentru o deviatie de frecventa constanta, la iesirea demodulatorului. Constantele de timp folosite sunt de 50 (s in norma CCIR si de 75 (s in norma OIRT. 

Avantajele folosirii unui astfel de sistem sunt:

· banda necesara a receptorului a scazut la receptie;

· daca se tine seama ca zgomotul este proportional cu 
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, rezulta ca am micsorat zgomotul de la receptie pastrand liniaritatea globala a sistemului, fara distorsiuni de frecventa.

4. Demodulator MF cu circuit PLL

Circuitul PLL este - în traducere liberă - un circuit cu calare pe fază (Phase Locked Loop, in engleza).  Schema bloc a demodulatorului este prezentata in figura 6. Elementele componente sut: un comparator de faza, un filtru trece jos, un amplificator de c.c, un limitator de semnal (tensiune/curent) si un oscilator comandata in tensiune.
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Figura 6: Schema bloc a unui demodulator cu circuit PLL


Oscilatorul comandat în tensiune OCT, are frecvenţa de oscilaţie proporţională cu amplitudinea semnalului aplicat la intrarea sa. OCT-ul are caracteristica statica de functionare prezentat in partea dreapta. Daca tensiunea de comanda este zero, atunci frecventa de oscilatie a oscilatorului se numeste frecventa libera de oscilatie, f0. 


Detectorul de fază (DP) (sau comparatorul de fază) produce un semnal de c.c. sau de frecvenţa joasă, proporţional cu diferenţa de fază între semnalul de intrare şi semnalul de la ieşirea OCT-ului. Daca faza oscilatorului urmareste faza semnalului de la intrare se spune ca bucla este in sincronism. Pentru a asigura intrarea în sincronism este necesară o caracteristică de transfer liniară şi impară, cum este - de exemplu - una sinusoidală sau triunghiulară. Semnalul de ieşire este:
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               (1)

unde k( este panta comparatorului.

Filtrul de tip trece jos are rolul de a atenua semnalele de frecvenţe înalte ce rezultă la ieşirea detectorului de fază.

În absenţa semnalului de intrare în circuit, oscilatorul lucrează pe frecvenţa de oscilaţie liberă (OL. La aplicarea semnalului de comandă (semnal continuu) OCT-ul îşi modifică frecvenţa de oscilaţie în direcţia micşorării diferenţei de fază faţă de semnalul de intrare. Când frecvenţa semnalului de intrare este egală cu frecvenţa semnalului OCT se spune că bucla este calată sau că este în sincronism cu semnalul de intrare. Oscilatorul comandat în tensiune are frecvenţa instantanee dată de relaţia:








        (2)

unde vo este tensiunea de comandă şi k0 este sensibilitatea oscilatorului [rad/Volt].

Fie un circuit PLL sincronizat cu semnalul de intrare de pulsaţie (i=(OL. Cele două semnale (intrare şi OCT) sunt calate pe fază întrucât defazajul dintre ele rămâne constant.

Dacă (i variază lent, circuitul PLL urmăreşte variaţiile intrării modifcându-se şi pulsaţia oscilatorului local. Comportarea se păstrează până la o pulsaţie (OL =(H, ce constituie limitra superioara a benzii de urmarire. Se numeşte bandă de urmărire gama de frecvenţe în care bucla se menţine calată. Banda de urmărire depinde numai de câştigul buclei. 

Regimul de intrare în sincronism (se mai numeşte regim de prindere sau de calare) este neliniar. Când la intrare se aplică un semnal de referinţa, circuitul PLL se va sincroniza sau nu, după valoarea diferentei (I - (OL. Gama de frecvenţe în jurul frecvenţei libere de oscilaţie  (OL în care bucla intră în sincronism, plecând din starea de oscilaţie liberă (stare necalată), se numeşte banda de captură.

Banda de captură este mai mică decât banda de urmărire, aşa cum se indică în figura urmatoare, unde s-a reprezentat variaţia semnalului de ieşire de c.c., semnal de comandă al OCT-ului, funcţie de frecvenţa semnalului de intrare. De remarcat histerezisul în funcţionarea buclei PLL. Mărimea benzii de captură este impusă de banda filtrului. Cu cât este mai mică banda filtrului cu atât banda de captură a circutului PLL este mai mică.
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Figura 7: Fenomenul de histerezis în regimul de lucru al circuitului PLL

Semnalul de ieşire din circuitul PLL este cel de după filtru. Frecvenţa de oscilaţie liberă a circuitului PLL trebuie să fie cât mai apropiată de frecvenţa purtătoarei semnalului modulat, astfel incat trebuie sa existe posibilitatea unui reglaj fin al frecventei de oscilatie libera, prin intermediul potentiometrului P2. 

Fie sm(t) semnalul modulator. Frecvenţa fi de la intrarea circuitului PLL are expresia:








(22)

Semnalul de ieşire vo(t) este:








(23)

La sincronism (i=(e şi semnalul de ieşire devine:






   (24)

relaţie care arată că semnalul de ieşire vo(t) este proporţional cu semnalul modulator.

Banda filtrului de după comparator este impusă de banda semnalului modulator, deci nu poate fi micşorată foarte mult. Ca urmare, componenta de frecvenţă 2fm nu este atenuată suficient, fiind necesară o filtrare suplimentară a semnalului vo(t). Banda de urmărire trebuie să fie mai mare decât dublul deviaţiei de frecvenţă, pentru ca circuitul PLL să nu iasă din sincronism.

5. Demodulatoare MF in cuadratura 

Se studiaza in continuare un convertor de modulatie MF-MP. Fie circuitul oscilant  LC serie din figura atacat de generator de tensiune 
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, ca in figura de mai jos. 
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Figura 8: Convertor de modulatie MF-MP

Curentul prin circuit este
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iar tensiunea de la iesire este
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Factorul de transfer de la sursa E la iesire este
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Folosind faptul ca
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factorul de transfer in tensiune este
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unde s-a folosit aproximarea, valabila in jurul frecventei de rezonanta f0, ca
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Observatie: la frecventa de rezonanta a retelei defazoare, semnalele de intrare si de iesire au defazajul de 90o, deci sunt in cuadratura. De aici rezulta si denumirea demodulatorului care foloseste o asemenea retea, demodulator in cuadratura. Se observa, de asemenea, ca semnalul de la iesirea retelei defazoare este modulat in faza, deci are loc transformarea modulatiei de frecventa in modulatie de faza.

La frecventa de rezonanta defazajul este de 90 grade si in jurul punctului de coordonate (f0, 90o) din caracteristica de faza, functionarea poate fi considerata ca fiind liniara. Portiunea liniara este cu atat mai mare cu cat factorul de calitate este mai mic. Pentru un factor de calitate Q=30 si o deviatie de frceventa 
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=50 KHz se poate considera ca avem o liniaritate buna cu distorsiuni sub 1%. 


Reteaua poate fi folosita insa numai pentru rezistente r foarte mici (1 Ohm). Valorile obisnuite ale rezistentei r sunt in jur de 50 Ohmi, ca rezistenta de iesire dintr-o sursa de tensiune. De aceea se utilizeaza configuratia de mai jos:
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Figura 9: Retea defazoare

Rezitenta Rp asigura factorul de calitate dorit. Facand transformarea grupului serie (r,C2) in grup paralel se obtine valorile 
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. Factorul de transfer in tensiune este
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Raportul capacitatilor din ultima relatie este in jur de 0.1 astfel incat se obtine aceeasi caracteristica de frceventa dar cu scaderea factorului de transfer in tensiune. Avantajul consta in posibilitatea folosirii unor surse de tensiune cu rezistenta interna mai mare (50 Ohmi). 

La conversia unui tip de modulatie, de obicei, numai intereseaza tipul de modulatie anterior, asa cum este cazul conversiei MF-MA. Pentru a avea o masura a modului in care se inlatura tipul anterior de modulatie se defineste rejectia modulatiei de amplitudine, ca fiind raportul in decibeli intre tensiunea de audio-frecventa la iesire pentru un semnal MF, avand deviatia de frecventa de 15 KHz, si tensiunea de audiofrecventa de la iesire pentru un semnal MA de aceeasi amplitudine cu un grad de modulatie standard m=0.3. Valorile curente ale rejectiei MA sunt de cel putin 40 dB.

Odata cu conversia de modulatie, de la MF la MP, are loc si o modulatie parazita de amplitudine a semnalului modulat in faza, ca urmare a deplasarii punctului de functionare pe flancurile caracteristicii de selectivitate a circuitului LC. Se impune deci folosirea unor circuite limitatoare pentru a inlatura modulatia parazita de amplitudine.

6. Scheme practice

6.1 Demodulator MF cu CI tip TAA 661 (TBA 120)

Schema bloc functionala pentru realizarea demodularii MF este prezentata in figura de mai jos. Idea consta in utilizarea unui multiplicator analogic pe ale carui intrari se aplica pe de o parte semnalul MF amplificat si limitat si pe de alta parte semnalul ce rezulta din trecerea semnalului MF printr-un circuit de defazare, care introduce un defazaj monoton depepdent de frecventa instantanee a semnalului MF. In acest fel, la intrarile multiplicatorului se aplica practic doua semnale MF care au aceeasi frecventa instantanee, intre care exista un defazaj dependent de deviatia de frecventa. 


Multiplicatorul functioneaza ca un detector sensibil la faza (unde semnalul MF limitat constituie referinta). Semnalul de la iesirea multiplicatorului va contine si o componenta de joasa frecventa, direct proportiopnala cu defazajul si deci monoton dependenta de semnalul modulator de audiofrecventa. 

Ca circuit defazor se utilizeaza un circuit rezonant serie acordat pe frecventa purtatoare. Detectorul sensibil la faza este proiectat pentru functionare cu semnale dreptunghiulare, in vederea eliminarii modulatiei parazite de amplitudine realizata de amplificatorul limitator.
O schema tipica de utilizare a CI-TAA 661 este prezentata in figura X, utilizata in calea de sunet a receptoarelor TV. Semnalul de intrare se aplica la pinul 6, intrare neinversoare. Intrarea 5 este pusa la masa, ca intarare inversoare. Alimentarea se face la pinii 13 (plus) si masa este la pinul 9. Reteaua defazoare este conectata la pinul 8 (C206-15 pF), apoi la pinul 12 si grupl LCR paralel intree pinii 12 si 2. Iesirea se ia de la pinul 14 si se duce la un reglaj de ton. Pinii 7 si 1 sunt pusi la masa.
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Figura 10: Schema bloc a unui demodulator MF de cuadratura cu circuit integrat

[image: image34.png]P 35212
@ MODUL CALE SUNET,





Figura 11: Demodulator MF in cuadratura cu CI-TAA 661
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Figura 12: Demodulator MF cu detector de raport la RR-Realistic
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