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Capitolul 8 - Demodulatoare

Capitolul  8  

Demodulatoare

Cuprins

Indicatori calitativi ai demodulatoarelor

Demodulatoare MA
Demodulatoare MF

Circuite practice


Concluzii
Demodulatorul este circuitul care realizeaza operatia inversa modularii. Localizarea acestuia este dupa amplificatorul pe frecvneta intermediara (AFI) si inainte de amplificatorul de audio-frecventa. 


La intrarea demodulatorului se aplica un semnal pe frecventa intermediara. Prin operatia de demodulare, demodulatorul trebuie sa genereze un semnal proportional cu amplitudinea (nemodulata) a purtatoarei pentru circuitul de reglaj automat a amplificarii (RAA). 


De regula, demodulatoarele se construiesc pentru fiecare tip de modulatie : in amplitudine, in frecventa sau in faza. 

1. Indicatori calitativi ai demodulatoarelor

1) Eficienta (randamentul) se defineste dupa tipul demodulatorului. 

· pentru demodulatoarele de amplitudine se foloseste  randamentul detectiei 
[image: image1.wmf]d
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 , definit ca raport intre amplitudinea semnalului util dupa demodulator si amplitudinea anvelopei de modulatie :
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(1)
· pentru demodulatoarele de frecventa se foloseste  panta de discriminare Sd , definita ca raport intre amplitudinea semnalului util dupa demodulator si deviatia maxima de frecventa
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2) Rezistentra de intrare in demodulator este importanta pentru ca arata gradul de incarcare al etajului anterior, ultimul etaj AFI. Rezistenta de intrare trebuie sa fie cat mai mare.
3). Rezistenta de iesire din demodulator, Riesd , trebuie sa fie cat mai mica, intrucat – din punctul de vedere al blocului de dupa demodulator, demodulatorul este o sursa de semnal de tip tensiune.
4). Reziduul (restul) de frecventa intermediara la iesire trebuie sa fie cat mai mic intrucat:

a). Acest reziduu incarca inutil etajul de audiofrecventa ;

b). nu este pur sinusoidal, continand armonici inalte, care pot fi radiate in receptor, apar captate de etajul de intrare sau alte etaje, putandu-se inchide - astfel - o cale de reactie electromagnetica ce conduce duce la auto-oscilatii. O cale de protectie consta in ecranarea demodulatorului.

Ca urmare a parametrilor si indicatorilor mentionati, se poate stabili un model circuit pentru demodulator, asa cum se prezinta in figura 1. 


[image: image4.png]



Figura 1 : Schema echivalenta de circuit a unui demodulator

2. Demodulatoare de amplitudine 
Structura de principiu a unui demodulator MA cu dioda este prezentata in figura 2 si cuprinde un element neliniar de tip dioda si o rezistenta, Rd, pentru inchiderea circuitului. Eleemntul neliniar trebuie sa fie sensibil la amplitudini mici, deci trebuie folosite diode cu tesniuni de deschidere cat mai mici. O astfel de dioda poate fi dioda cu contact punctiform, cu tensiune de deschidere in jur de 0.1..0.2 Volti. 

Ca element neliniar se remarca existenta a doua regimuri de lucru : regim parabolic, pentru amplitudini mai mici de 0.2 V si un regim liniar daca amplitudinea semnalului de intrare este mai mare de 0.4 V. Deci, in functie de amplitudinea semnalului de la intrare, demodulatorul cu dioda poate lucra in doua regimuri diferite.
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Figura 2 : Schema unui demodulator serie MA cu dioda si regimuri de lucru
In cazul detectiei parabolice, se pot considera schema si caracteristica echivalenta din figura 3. Intructa prin ambele componente (dioda + rezistenta) trece acelasi curent, caracteristica circuitului (a elementului compus) se poate obtine grafic prin sumarea pe orizontala a caracteristicilor elementelor individuale (se face sumare de tensiuni).
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Figura 3 – Circuitul echivalent pentru demodularea MA in regim parabolic

Curentul prin elementul compus este
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Considerand un semnal sinusoidal la intrarea dispozitivului compus, se obtine
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(4)
Pentru un semnal modulat in amplitudine
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(5)
se obtine un curent
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(6)
Din ultima expresie conteaza numai componenta de joasa freventa intrucat celelalte componente de inalta frecventa for fi filtrate de filtrul de dupa demodulator iar componenta continua este blocata, iesirea facandu-se printr-un condensator. Coeficientul de distorsiuni armonice al curentului este
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Pentru variatiile uzuale ale gradului de modulatie, de la m=0.3 pana la m=1, se obtin distorsiuni armonice, numai din demodulator, in domeniul 
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, ceea ce este inacceptabil. Din acest motiv, lucrul la semnale mici trebuie evitat, deci trebuie ca semnalele sa aiba amplitudine mai mare de 0.5 V.


Pentru semnale mari la intrarea demodulatorului, se poate considera un regim liniar de functionare, asa cum se prezinta in figura 4.
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Figura 4 - Semnale la detectia liniara

Se observa ca elementul de detectie functioneaza in impulsuri de curent. Valoarea instantanee a curentului prin dioda este
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(8)
unde Rd este rezistenta pe care lucreaza demodulatorul, numita rezistenta de detectie, si ri este rezistenta interna a diodei. Curentul mediu, calculat pe o perioada de radiofrecventa, este
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(9)
Tensiunea la iesirea detectorului este
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(10)
Componenta de curent continuu este direct proportionala cu amplitudinea purtatoarei Vs, astfel incat se va folosi la regalajul automat al amplificarii (RAA). Randamentul detectiei destul de mic:
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(11)
Detectorul liniar de varf

O imbunatatitre a randamentului detectorului liniar se poate obtine prin utilizarea unui detector liniar de varf care filtreaza tensiunea de radiofrecventa, astfel incat tensiunea de la iesire este egala cu varful tensiunii de semnal. 

[image: image18.png]



Figura 5: Detectorul liniar de varf : schema si forme de unda
In regim nemodulat, valoarea medie a tensiunii redresate este aproximativ Vs, amplitudinea purtatoarei, astfel incat se obtine un randament foarte bun. Semnalul de tensiune la iesirea demodulatorului este
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(12)
Intracat semiunghiul de conductie, (, al diodei este mic se aproximeaza perioada de descarcare cu Ts si se obtine:
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(13)
Pentru a reduce riplul trebuie ca valoarea constantei de timp 
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 sa fie cat mai mare. In general se impune o valoare   
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(14)
Comportarea in regim modulat este prezentata calitativ in figura 5.
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Figura 5: Comportarea demodulatorului de varf in regim modulat

Intrucat rezistenta de detectie este mare, curentul prin dioda D, iD, se inchide preactic prin condesatorul de detectie, C. Fie VD valoarea medie a tensiunii pe condensator, valoare ce prepolarizeaza dioda.  Schema echivalenta a demodulatorului MA serie, impreuna cu formele de unda utile, sunt prezentate in figura 6.


Semnalul de tensiune pe dioda este
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Figura 6- Forme de unda pentru detectorul MA serie 
Expresia curentului mediu este
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(3)
valoarea medie a tensiunii pe rezistenta de detectie este
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(3)
Randamentul detectiei in regim modulat este
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(3)
Pentru a obtine o valoare ridicata a randamemtului se recomanda
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 (3)
Calculul rezistentei de intrare in demodulator
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Puterea absorbita de detector  este       
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Puterea consumata de detector, neglijand puterea pe dioda este:
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Egaland cele doua puteri rezulta ca
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Alte tipuri de demodulatoare MA:

Demodulatorul MA in contratimp. Avantajele acestui  demodulator sunt:

· nu apare reziduu pe frecventa purtatoare, ci pe frecventa 2fs, astfel incat este mai usor de filtrat;

· variatia varf-varf (riplul) este de doua ori mai mic decat in cazul clasic (o singura dioda);

· randamentul detectiei creste mai ales cand rezistenta de detectie este mica, spre deosebire de DMA serie cand randamentul scade daca rezistenta de detectie scade);

Dezavantajul ar fi costul mai mare.
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Figura:  Demodulator de amplitudine cu diode in contratimp

Demodulator MA cu tranzistor foloseste jonctiunea baza-emitor a tranzistorului bipolar ca demodulator. In circuitul colector-emitor se realizeaza si o amplificare de joasa frecventa. Schema de principiu este prezentat mai jos. Grupul RdCd este grup de detectie in serie cu dioda. Pentru semnalul de joasa frecventa tranzistorul lucreaza ca amplificator in conexiune emitor comun (EC), realizandu-se usor amplificari de ordinul lui 10.  
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Figura: Demodulator MA cu tranzistor

Detectia MA sincrona se aplica pentru comunicatii pe frecventa fixa , sau cand se poate reface purtatoarea. Schem de principiu contine un multiplicator si un grup de detectie RdCd. Semnalul de comanda vc(t) trebuie sa aiba aceeasi frecventa cu purtatoarea semnalului MA de receptionat. Daca 
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 atunci tensiunea de la iesire este
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Figura: Principiul demodularii MA sincrone

Informatia utila este data de
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Daca defazajul este zero atunci  
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