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Demodulación de Modulación de Amplitud (BLU)
Generalidades
Básicamente toda demodulación (o discriminación) consiste 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. Ya hemos visto al analizar la demodulación de MA que
vm(t) =  mVc cos mt  [image: image2.png]


  señal modulante (armónico de la Banda Base de ancho de banda B)
vc(t) =  Vc cos ct  [image: image3.png]


  señal portadora

vo(t)  =  (mVc/ 2) cos (c +/- m)t   [image: image4.png]


  modulación BLU
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Básicamente se suelen usar las siguientes maneras para demodular una Banda Lateral Única o BLU (SSB o “Single Side Band”)
- Demodulación por suma (conversión de BLU a MA)
- Demodulación por producto
- Demodulación por transferencia alineal
En todos los casos se ha de inyectar una frecuencia sinusoidal o cuadrada, según la implementación, sumándola o multiplicándola, que coincida con la magnitud del de la portadora c con que se transmitió, procurando para tener buena fidedignidad en la demodulación que coincida su magnitud, como asimismo y/o hacerlo con índices de modulación m lo más bajos posibles. Para el primer caso se suele enviar una muestra de la portadora y enganchar sincrónicamente la producida en el receptor, aunque ya lógicamente no será la BLU clásica.
Demodulación por conversión de BLU a MA
El sistema consite en sumarle a la señal de BLU una frecuencia de portadora de igual magnitud que la generó y con mucha mayor amplitud, transformándola así en una especie de MA para luego discriminarla clásicamente.
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Esta demodulación de la banda base B modulante (o un armónico de ella m) en un proceso de BLU a MA es y será siempre un problema si no se posee una referencia sincrónica (de fase) de la portadora modulante c. Para bajos índices de modulación (m<<1) el tema puede superarse, pero siempre estará limitada la situación. Seguido estudiaremos esto. La ventaja de estas implementaciones frente a otras es que permite su operativa en altas frecuencias de RF.
Aquí el oscilador del receptor tendrá una frecuencia imposible técnicamente de lograr de igual frecuencia que la moduladora; aún así, aunque se consiguiera, su fase tampoco coincidiría. Ambos efectos pueden ser considerados como uno solo y lo consideraremos como una desenganche total o desfasaje que hemos llamado . Así las cosas tendremos sin señal moduladora (m=0)
vo(t)  =  Vc sen (ct + )   [image: image7.png]


  portadora de BLU sin modular recibida como frecuencia intermedia FI o de la antena
vOL(t)  =  VOL sen ct   [image: image8.png]


  portadora a inyectar en el oscilador local del receptor
  =  (t)   [image: image9.png]


  diferencia de fase entre la frecuencia del transmisor y la del receptor con el mismo valor c
Observemos lo que pasa si sumamos ambas señales

vo(t) + vOL(t)  [image: image10.png]


   Vc sen (c + )t   +  VOL sen ct   =  VOL sen ct  +  Vc (cos . sen ct  + sen . cos ct)  =  

=  (VOL +  Vc cos ) sen ct  +  Vc sen . cos ct  =  √( A2 + B2 ) sen (ct + )  =  V sen (ct + )

V  =  VOL  √ ( 1 + 2 cos  + 2)   

=  arc tg B/A  =  (sen ) /  (1 + cos )
A  =  VOL +  Vc cos 
B  =  Vc sen 
=  Vc / VOL  
Si ahora extendemos nuestro análisis a una modulación dada (m[image: image11.png]


0)
vo(t)  =  Vc sen (ct +  + mt)  [image: image12.png]


  portadora de BLU modulada recibida 

=  (1 + m) Vc / VOL  [image: image13.png]


  índice de demodulación de BLU (aquí -1 < m = cos mt < 1)
V  =  V()  =  VOL  √ [ 1 + 2 cos ( + mt) + 2 ]   [image: image14.png]


  amplitud convertida de BLU a MA
y podemos observar seguidamente que hemos convertido la señal de BLU a una de MA de fácil discriminación donde la impureza de fase no afectará prácticamente, aunque sí se tendrá reparo en la amplitud puesto que la misma dependerá del corrimiento 
=  arc tg B/A  =  [ sen ( + mt) ] /  [ 1 + cos ( + mt) ]
vMA  =  V(m, mt,) sen (ct + ) ~  V(m, mt,) sen ct   [image: image15.png]


  MA
En otras palabras,  presentará un desenganche de fase con la portadora modulante que, de ser con un ritmo similar a la frecuencia de nuestra banda base B (o bien un armónico de ella m) que le es propio a todo circuito físico implementado, entonces afectará lamentablemente el resultado. Por este motivo se debería atenuar el término indeseable 2 cos ( + mt)lo más posible pero no podremos porque para magnitudes típicas de <1 dicho término implicará necesariamente que 1+2 >> 2
Así, para superar esto se pueden recurrir a tres artificios:
1º- Utilizar en todo receptor de BLU que contenga este tipo de demodulador una perilla manual que permita ajustar, casi con la incomodidad del esfuerzo continuo, la mínima expresión de las diferencias entre la portadora transmitida y la local, es decir logrando que sea mínimo o constante y no afecte apreciablemente. Así, en el caso de transmisiones de audio, el receptor precisará de una persona que constantemente esté sintonizando manualmente al oscilador local para lograr una buena escucha.
2º- Minimizar el índice de modulación en el transmisor, o sea disminuir m aunque comprometiendo con ello una señal de muy baja amplitud y que puede ser de difícl tratamiento. Conceptualmente se estaría diciendo que si la señal modulante es audio, que se transmita entonces con muy bajo volúmen. Para comprender mejor esta situación se puede recurrir al ábaco descripto siguiente donde claramente se ve que por más corrimento de portadora + mtque exista, para bajos índices la demodulación <<1 se obtendrá una amplitud V(m, mt,) prácticamente constante
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3º- Minimizar el índice de demodulación en el transmisor, o sea disminuir  aunque comprometiendo con ello una señal de muy baja amplitud y que puede ser de difícl tratamiento.
Como forma de resolución aproximada, conceptual y práctica, puede expresarse el valor medio Vdem obtenido a la salida del detector de MA que tenga un rendimiento  de la siguiente forma

vdem =    Vc (1 + m cos mt)
[image: image17.png]


  Vdem =    Vc
Seguido mostramos una configuración típica
[image: image18.png]vdem





Demodulación por producto

La siguiente disposición muestra una implementación donde se puede observar que el filtro de paso bajo rescatará a la señal modulante
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Se recuerda

vo(t)  =  mVc/2 cos (c + m)t [image: image20.png]


  portadora de BLU sin modular recibida como frecuencia intermedia FI o de la antena
vOL(t)  =  VOL cos (ct + )   [image: image21.png]


  portadora a inyectar en el oscilador local del receptor
  =  (t)   [image: image22.png]


  diferencia de fase entre la frecuencia del transmisor y la del receptor con el mismo valor c
resultando por lo tanto teniendo en cuenta que las altas frecuencias serán eliminadas por el filtro

vsal  =   A vo vOL  =   A [mVc/2 cos (c + m)t]  [VOL cos (ct + )]   =  A mVcVOL [cos (c + m)t] . [cos (ct + )]   =   
        =   A mVcVOL/2 {cos [(c + m)t + (ct + )] + [cos [(c + m)t - (ct + )] } =   

        =   A mVcVOL/2 {cos [(2c + m)t + )] + cos (mt - ) } [image: image23.png]


    A mVcVOL/2  cos (mt - )
vdem  [image: image24.png]


  m Vc  cos (mt - )
donde también se evidencia el problema (t) de la falta de sincronía entre las frecuencias transmisora y local.

En la práctica suele usarse una señal cuadrada en vOL(t) porque normalmente al dispositivo activo de multiplicación se lo conmuta, o bien trabaja de esta forma en la zona activa lineal. Por esta manera, si tenemos en cuenta el contenido armónico predominante para este tipo de onda, que es significativa la fundamental y un poco la 3º armónica, existirá un producto por cada una de ellas. Obviano el corrimiento (t) para entender solamente el concepto, podemos simplificar aplicando el resultado de Fourier
vOL(t)  =  k1. VOL cos ct  + k2. VOL cos 2ct  + k3. VOL cos 3ct  + ...  ~  k1. VOL cos ct  + k3. VOL cos 3ct  
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por lo que una generalización de la expresión anterior queda
vsal  =   A vo vOL(c)  +  A vo vOL(3c)     =
        =   A mVcVOL/2 [ cos (2c + m)t + cos mt ]  +  A mVcVOL/2 [ cos (6c + m)t + cos mt ]  [image: image26.png]



        [image: image27.png]


    A mVcVOL  cos mt
vdem  [image: image28.png]


  m Vc  cos mt
Demodulador de 4 cuadrantes

Al trabajar en bajas frecuencias se presta con utilidad un demodulador que fácilmente puede estar integrado en un chip. Aquí las señales pueden o no ser digitalizadas. 
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Con este fin nos valdremos de un par de AOT según el esquema
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entonces 

iL1  =  A vo  + B  vo vOL
iL2  =  A (-vo) + B  (-vo)  (-vOL)  =  - A vo  + B  vo vOL
iL  =  iL1 +  iL2   =  2 B  vo vOL
vsal  =   iL  RL  =  2 B RL. vo vOL
Demodulación por transferencia alineal
Aquí el proceso de una señal de BLU consiste en sumarle una portadora local y pasar el conjunto por un elemento alineal distorsionándola, es decir generando armónicos, para luego con un filtro de paso bajo rescatar la señal moduladora.
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Se recuerda

vo(t)  =  mVc/2 cos (c + m)t [image: image32.png]


  portadora de BLU sin modular recibida como frecuencia intermedia FI o de la antena
vOL(t)  =  VOL cos (ct + )   [image: image33.png]


  portadora a inyectar en el oscilador local del receptor
  =  (t)   [image: image34.png]


  diferencia de fase entre la frecuencia del transmisor y la del receptor con el mismo valor c
resultando por lo tanto teniendo en cuenta que las altas frecuencias serán eliminadas por el filtro
vsal  =   A  (vo + vOL)  +  B (vo + vOL)2  +  C (vo + vOL)3 + ... ~ A  (vo + vOL)  +  B (vo + vOL)2  =

        =   A  vo +  A  vOL  +  B vo2 + 2B vo vOL + B vOL2  [image: image35.png]


  2B vo vOL  =
        =   2B [mVc/2 cos (c + m)t]  [VOL cos (ct + )]   =  B mVcVOL [cos (c + m)t] . [cos (ct + )]   =   

        =   B mVcVOL/2 {cos [(c + m)t + (ct + )] + [cos [(c + m)t - (ct + )] } =   

        =   B mVcVOL/2 {cos [(2c + m)t + )] + cos (mt - ) } [image: image36.png]


    B mVcVOL/2  cos (mt - )
vdem  [image: image37.png]


  m Vc  cos (mt - )
donde también se evidencia el problema (t) de la falta de sincronía entre las frecuencias transmisora y local.
Esta transferencia puede ser lograda, por ejemplo, a partir de la implementación con un JFET. Veamos su demostración
vgs  =  vo + vOL - VGS
vsal  =   idR  ~  IDSSR (1 + vgs/VP)2  =  IDSSR [1 + (2 vgs/VP) + (vgs/VP)2  [image: image38.png]



        [image: image39.png]


   IDSSR (vo + vOL - VGS)2 / VP2  [image: image40.png]


    B (vo + vOL)2
B  =  IDSSR / VP2
[image: image41.png]vdem





Ejercicios
Ejercicio 1

El siguiente circuito demodulador de BLU presenta el inconveniente de que no se escucha bien la señal del tono audible. Se pide modificarlo solucionarlo agregando o cambiando algún/os de sus componentes. Considérese que los transformadores son prácticamente ideales con inductancia mutua infinita y coeficientes de acoplamiento unitarios.
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Solución
El problema consiste en que la relación de amplitudes entre la señal de BLU y la del OL son parecidas:

 = Vpico BLU / Vpico OL = 4/5 = 0,8

Para solucionarlo, por ejemplo, se puede atenuar la señal de BLU con una resistencia como se muestra. Sin mayores cálculos, si al colector del amplificador de BLU le reflejamos una resistencia mucho menor (n2 470 ) habremos atenuado la señal, resultando ahora prácticamente:

Rreflejada = (2/1)2. 470 = 1880 
Rcolector = 10 K // Rreflejada = 1582 
Atenuación lograda = 1582 / 10 K = 0,152  …  (aquí el resto de resistencia reflejada por el circuito no afectaría)

 = Atenuación lograda . 4/ 5 = 0,12
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Ejercicio 2
Dadas vs(t) = Vs cos st y vc(t) = Vc cos ct, graficar la señal suma vi(t) = vs(t) + vc(t). Verificar gráficamente que, para valores bajos de a = Vs/Vc, la envolvente sigue la forma de la señal modulante. Indique frecuencias con valores apropiados para c y s.
Solución

Esto ya fue demostrado en la teoría incluyendo un desfasaje   =  (t) entre la portadora recibida y el oscilador local, que aquí por simplicidad no se incluye. Llevando la nomenclatura del problema a nuestros estudios son: a=, vs=vo,  s=c+m,  vc=vOL 
vo(t)  =  Vc cos (c+m)t   [image: image44.png]


  portadora de BLU modulada recibida como frecuencia intermedia FI o de la antena
vOL(t)  =  VOL cos ct   [image: image45.png]


  portadora a inyectar por el oscilador local del receptor
Observemos lo que pasa si sumamos ambas señales

vo(t) + vOL(t)  =  Vc cos (c+m)t   +  VOL cos ct   =  


         =   { (1 + cos mt) cos ct + 0,5 [ cos (c-m)t – cos (c+m)t ] }  [image: image46.png]


   (1 + cos mt) cos ct +  RF

[image: image47.png]


  Vc / VOL  
 (1 + cos mt) cos ct  [image: image48.png]


  MA
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Ejercicio 3
Calcular la amplitud de la señal demodulada y el zumbido residual sobre R2.
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Solución

Hallamos para el detector de MA
Rserie  =  (RC + h11e) / h21e  + RS (n2/n1)2 + Rdiodo  
donde podríamos despreciar tal vez la Rdiodo porque

Rd 
[image: image51.png]


 0,6V / Imed   0,6V / (Vc/R2) es casi siempre del orden de los 100  a 1 k   
por lo tanto

Rserie    (RC + h11e) / h21e  + RS (n2/n1)2 + 0,6V / (Vc/R2)  =  (50 + 10) / 50  + 50 (1/10)2 + 0,6 / (2 / 10) =  4700   

entonces por las curvas de Schade que se usará aproximando los resultados pues en realidad tenemos un filtro . Esta aproximación se hace porque en la práctica las magnitudes se corresponden, pero se debe saber que en la teoría son conceptos totalmente diferentes, y que se utiliza esto porque no se dispone de otro recurso práctico. Usando entonces las curvas clásicas de 1/2 onda y entrada capacitiva
Rserie / R2  =  4700 / 10 k  =  0,47
cC2R2  =  2. 450. 5. 10  =  141
[image: image52.png]


    ~  95 %
[image: image53.png]


  z  ~  0,8 %
Ahora podemos calcular el índice de demodulación de BLU

[image: image54.png]


  Vs / Vc  =  0,02 / 2  =  0,01  [image: image55.png]


  1 %
para poder encontrar la amplitud de la señal demodulada Vdem y el zumbido residual VR2eficaz resultante considerando la atenuación del filtro 
Vd  [image: image56.png]


  Vdem =    Vc  =  0,01. 0,95. 2  =  19 mV  [image: image57.png]


  tensión pico de AF demodulada sobre R2  con m=100%
VC2eficaz  
[image: image58.png]


   z.  Vc  =  0,008. 0,95. 2  =  15,2 mV  [image: image59.png]


  tensión eficaz de ruido a la entrada del filtro 
[image: image60.png]


  VR2eficaz  ~  VC2eficaz  (1/cC3) / (cL2)  =  VC2eficaz  / c2C3L2  =  
                        =  196 / (2. 450)2 . 5. 0,5  =  760 V  [image: image61.png]


  tensión eficaz de ruido total a la salida del filtro sobre R2  
Ejercicio 4
Disenar un demodulador de BLU que utilice un multiplicador de cuatro cuadrantes basado en el AOT LM3080. Calcular la tensión demodulada.
- Las tensiones de alimentación disponibles son + 10 V y – 10 V

- La señal de BLU es vs(t) = 10 mV. cos (2. 201 kHz)t
- La portadora suprimida se halla en 200 kHz
Solución

Conforme a lo visto en la teoría
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donde
vs(t)  [image: image63.png]


   vo(t)  =  Vc cos (c+m)t  = 10 mV. cos (2. 201 kHz)t  [image: image64.png]


  portadora de BLU modulada recibida 
vOL(t)  =  VOL cos ct  = VOL. cos (2. 200 kHz)t  [image: image65.png]


  portadora a inyectar por el oscilador local del receptor
y conforme a lo demostrado en la teoría del Multiplicador con AOT

vsal  =   iL  RL  =  2 B RL. vo vOL
B  
[image: image66.png]


  1 / 2RoVT  
VT  ~  25 mV
y entonces

vsal  =  2 B RL. vo vOL =  2 B RL. [ Vc cos (c+m)t . VOL cos ct ]   =  B RL. Vc VOL [ cos (2c+m)t + cos mt ]
vdem  =  B RL. Vc VOL cos mt  =  ( RLVcVOL / 2RoVT ) cos mt  =  Vdem cos mt  
[image: image67.png]


  Vdem  =  RLVcVOL / 2RoVT  [image: image68.png]


  tensión pico del tono de AF demodulado
por lo que si adoptamos

RL  
[image: image69.png]


  1 k    <<   R1  
[image: image70.png]


  22 k  [image: image71.png]


  para simplificar cálculos            
[image: image72.png]


  1 / R1C1  <<  m   [image: image73.png]


   C1  
[image: image74.png]


  100 nF [image: image75.png]


  para integrar al tono m de AF            
Ro  
[image: image76.png]


  VCC / iRomáx  =  VCC / iL1máx   
[image: image77.png]


  RL  =  1 k   [image: image78.png]


  visto en la teoría como iL1 
[image: image79.png]


 iRo y máxima salida
[image: image80.png]


  iRomáx  =  VCC / Ro    =  10 / 1  =  10 mA
Si finalmente elegimos una amplitud de demodulación Vdem podremos calcular la amplitud pico del oscilador local VOL a inyectar
Vdem  
[image: image81.png]


  1 V

[image: image82.png]


  VOL   =   Vdem 2RoVT /  RLVc  =  1. 2. 1. 0,025  / 1. 0,01  =  2,5 V     

Ejercicio 5

El siguiente detector de BLU trabaja con una portadora de 10 mV eficaces, 50 MHz y un tono audible a demodular de 
1 kHz. Asimismo se dispone de un oscilador local que entrega 5 V eficaces. Despreciar las capacidades parásitas del circuito y estimar una transconductancia de 10 mS. Terminar de polarizar el circuito calculando, estimando o adoptando sus magnitudes tanto de continua como para alterna. Si es preciso realizar todos los cambios circuitales que considere necesarios.
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Solución

Entre muchas otras implementaciones posibles, sea la siguiente
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Como la frecuencia es muy alta y es difícil que se puedan implementar transformadores con un coeficiente de acoplamiento k 
[image: image85.png]


 1, entonces se han utilizado resonancias serie a su salida, de tal manera que cada uno de ellos transfiere prácticamente una tensión kQ veces.
Adoptamos la alimentación y la carga según la experiencia
VCC  
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  12 V

R2  
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  R3  
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  10 k[image: image89.png]


  Aquí se esperará tener una IC que determine correcto funcionamiento a 50 MHz
R1  ~  R3  =  10 k[image: image90.png]


  Aquí se garantiza máxima excursión posible de la VCE
R4  
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  47 k 
y seguido los desacoples

R2  >>  1 / cC2  [image: image92.png]


  C2  =  47 pF
R3  >>  1 / cC3  [image: image93.png]


  C3  =  47 pF
R4  >>  1 / cC4  [image: image94.png]


  C4  =  47 pF  [image: image95.png]


  recordar que el índice de demodulación logrado es bajo  << 1
Se podrá mandar a diseñar los 3 transformadores autorresonantes con un kQ ~ 1 para los 50 MHz. Las capacitancias de sintonía resonarán a la inductancia libre del secundario que poseerán este Q, y el acoplamento será k.
Seguido, podemos verificar la linelidad de la demodulación de BLU

  
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   (kQVm)  / (kQVc)  =  Vm  / Vc  =  0,1 / 5  =  0,02  [image: image97.png]


  2 % correcto, sino habría que atenuar a Vm
Para atenuar Vm si fuese necesario se puede recurrir a dividir la salida del devanado secundario, o bien con la implementación de un divisor capacitivo. No se deben usar resistencias a esta frecuencia tan alta.
Ahora se está en condiciones de hallar la magnitud de la tensión eficaz a la salida Vdem finalmente para que cualquier amplificador de AF la pueda tratar
Vdem ~    (kQVc)  =  0,02 . 1. 1. 5  =  100 mV
Ejercicio 6
Adoptar lo que sea necesario e implemente un posible circuito para el demodulador de BLU tal que obtenga un índice de demodulación  ≤ 10 %. Estimar también la magnitud del capacitor C.
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Solución

Adoptamos una alimentación y la tensión del detector a diodo considerando un rendimiento prácticamente unitario

VCC 
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 12 V
 ~ 100%
VMA 
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 10 V
por lo que resulta una necesaria salida del oscilador local de magnitud

VOL  =  VMA / (22k / 1k)  =  10 / (22 / 1)  =  454 mV

y con ello la necesaria tensión de BLU máxima

VBLU  =    VOL  =  0,1 . 1. 454  =  45,4 mV

Para el circuito adaptador elegimos un simple atenuedor resistivo, entonces si adoptamos por ejemplo R2 
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 1 k resulta
[image: image102.png]36V




VBLU  =  3,6V . R2 //1k / (R2 //1k + R1 + 2300)   
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    R1 =  36,8 k   [image: image104.png]


  39 k  (adoptada para menor )

Para estimar C adopto el peor caso que es a la menor frecuencia (si es un cortocircuito para AF más lo será para RF)
10 kx  >>  1 / (c – BLU) C  =  1 / 2. 1 kHz. C
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    C  
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  100 nF
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