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Generalidades

Básicamente consistirá en un proceso que demarca una transcripción de la banda base 2B (banda angosta) del dominio de la alta frecuencia de portadora c al B de las bajas. Los dibujos siguientes pretenden explicar lo que se dice. Entonces, como se explicara oportunamente


vo(t) = Vc cos (ct +  sen mt ) ~ Vc { cos (ct) + (/2) [cos (c + m)t - cos (c - m)] } 





El criterio de esta demodulación son básicamente dos, a saber: uno consiste en transcribir la señal de M (interpretada como MF) en MAC para luego demodularla clásicamente; el otro, con un seguimiento de fases —lazo de fijación de fase LFF.


Para el primer método se hace pasar la señal de M  por una pendiente de primer orden (20 [dB] por década), ya sea positiva o negativa, de tal manera que las variaciones de frecuencia se traduzcan a tensiones. Suele también emplearse pendientes de mayor orden que, si bien logran igual la discriminación, empero no reproducen correctamente la moduladora.





La segunda manera, algo más compleja, detecta la fase de la M y la retroalimenta a través de un OCV; el resultado será que en régimen permanente, es decir cuando el sistema esté enganchado, ambas frecuencias i y o son iguales y, por ende, la vm´ es un fiel reflejo de lo que ocurrió en el modulador con vm ya que el OCV lo reproduciría.


Por otra parte, conforme a las sofisticaciones de los procesos de señales que existen hoy en día, y también como satisfaciendo a las mejores intenciones del comienzo histórico de las broadcasting para transmitir fidelidades acústicas (hecho ya olvidado por cuanto suelen hacer chillar nuestros oídos con la misma postura que las de MAC), este tipo de transcepción es lógicamente más inmune a las interferencias atmosféricas que las de amplitud.

Demodulación de Frecuencia (MF)

Generalidades

Repetimos las ecuaciones características de la modulación de frecuencia


vm(t) = Vm cos mt


vo(t)  =  vo cos (ct + )


  =  ct +   =  it  =  ct +  sen mt 


  =  c / m (índice de MF)

c = k1 Vm

i =   t  = c + c cos mt 


it  =  k2 m  =  2t2
y recordamos


— banda ancha  (B    5  resultando B ~ 2c) 


— banda angosta (B  <<  /2  resultando B ~ 2m) 

Demodulación en alta frecuencia

Demodulación por conversión a MAC

Obtención por pendiente simple


Puede hacerse este discriminador con un simple filtro desintonizado de la frecuencia de portadora, ya sea en exceso o defecto. Si bien la pendiente del filtro no es exactamente 20 [dB/DEC], el resultado es, para muchos casos como por ejemplo AF vocal, muy eficiente.





Ot
ro inconveniente de esta demodulación radica en que no es inmune a las interferencias atmosféricas, por cuanto en verdad toda perturbación de amplitud en la portadora se traducirá a la salida.

Diseño


Sean los datos


RL  = ...    fmmax  = ...   fmmin  = ...   fc  = ...   fc  = ...  (enlaces broadcasting 75 [KHz])

Estimamos un capacitor de filtro del demodulador de MAC (puede ver sus condiciones teóricas en el capítulo de demodulación de amplitud)


C1  = ...   ~  1 / mmaxRL

y elegimos una sintonía que permita pasar la banda base de MF que es 2B (pensemos que cuanto más nos acerquemos a la sintonía con la portadora, tanto mayor será su amplitud para el detector pero también aumentará la deformación)


c   ~ <   B + 1/(C2L2)1/2

Q2  = ...  ~ < c / 2B  

por lo que si elegimos el inductor de acuerdo al ancho de banda que necesitamos (recuérdese que el detector refleja una resistencia de ~RL/2, y también que el inductor poseerá seguramente un factor de mérito muy superior al total cargado que estamos llamando Q2)


L2  =  RL / 2cQ2  = ...

obtenemos la estima (recuérdese la existencia de capacidades distribuidas)


C2  =  1 / L2 (c - B)  ~  1 / L2c  = ...

Obtención por pendiente doble (Travis)


El circuito consiste en un doble discriminador de pendiente simple en antiserie.





Con un transformador de bajo acoplamiento (k << 1), el primario resuena en paralelo y el secundario en serie. Se sintoniza a la frecuencia de portadora el primario dejando pasar el ancho de banda de la modulación


c  =  1 / (L1C1)1/2

Q1  ~   c / 2B




y los secundarios sintonizados por encima y por debajo de la portadora, garantizan una linealidad en la demodulación que no lo hace el de pendiente simple. Empero sigue el problema de la inmunidad con las interferencias de amplitud.


01  =  1 / (L0C01)1/2  <  c - B


02  =  1 / (L0C02)1/2  >  c + B

Obtención con discriminador de relación


Siendo una variante del discriminador Foster-Seely, mostraremos que este discriminador atenúa los problemas de interferencias atmosféricas de amplitud. Sus configuraciones y diseño se encuentran de muy variadas formas, y aquí mostramos solamente el circuito tal vez más clásico y didáctico.
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El transformador es de acoplamiento débil (k << 1), diseñado de tal manera que permita una doble sintonía entre los bobinados; por ejemplo de máxima planicidad entre v2 y la corriente de colector ic que es proporcional a la MF.


Para simplificar diseñaremos una separación eléctrica de la forma


R3  >>  R4
entonces, dentro de la banda pasante será (recurrir al capítulo de amplificadores de radiofrecuencias y al de demodulación de amplitud)


Z0  = v2 / ic  = H0 . s / ( s4 + s3 A + s2 B + s C + D )


Z0(c)  ~  - j kQ0 / c[(C1 + Cce) C2]1/2

c  =  1 / [(L1(C1 + C22e)]1/2  =  1 / (L2C2)1/2

Q0  =  [ R1(cL1/R1)2//g22e ] / cL1  =  cL2 / [ R2 + (R4/2)/(cC2R4/2)2 ]

expresión que nos dice que la tensión pico de v2 que llamamos V2 será constante con la frecuencia como se muestra a continuación (Io es el valor pico de la corriente de MF en el colector)


v2  =  Z0 ic  ~  kQ0Io / c[(C1 + Cce) C2]1/2  =  V2 e - j/2
pero no tanto la del primario


vo  =  { IoR1(cL1/R1)2 / { 1 + [ 2Q0(1 - /c)2 ]2 }1/2 }  e -j arc tg 2Q0(1 - /c)
y  como se trabaja en banda angosta


c  ~         2Q0(1 - /c)  <<  /2

resulta


vo  ~  [ Io(cL1)2/R1 ]  e -j 2Q0(1 - /c)  =  [ Io(cL1)2/R1 ]  e j 2Q0(/c - 1)

De esta manera las tensiones a rectificar quedan


v1 + v2  =  { { [2IoQ0(cL1)2/R1](/c - 1) + V2 }2 +  [Io(cL1)2/R1]2 }1/2


v1 - v2  =  v2 - v1  =  { { [2IoQ0(cL1)2/R1](1 - /c)+ V2 }2 +  [Io(cL1)2/R1]2 }1/2

que expresan cómo se ha traducido la MF en una especie de MAC, y donde la intersección de las rectas vale la amplitud de la portadora


Vc  =  { [Io(cL1)2/R1]2 + V22 }1/2




Como C3 es inevitable en el acople de continua, surgió la necesidad de dar retorno a la continua de las rectificaciones a través del choque de RF por medio de L3

1 / cC3  <<   cL3
por consiguiente, diremos que a la salida de cada secundario tenemos


v1 + v2  =  ± Vc (1 +  cos mt)


v1 - v2  =  ± Vc (1 -  cos mt)




que podemos deducir en


va  =  Vc (1 +  cos mt)


vb  =  Vc (1 -  cos mt)

y finalmente


vm´  =  va - v3  =  va - (va + vb)/2  =  Vc cos mt


Este discriminador tiene la ventaja frente a los anteriores porque permite limitar los ruidos atmosféricos de la propagación que llegan modificando la amplitud de la MF. La variante aquí, denominada por la disposición balanceada, es denominada de relación. El condensador C6 fija una tensión constante sobre las R3 proporcional a la suma de va+ vb, de tal manera que resulta


vC6  =  (va + vb) 2R3 / (2R3 + 2R6)  =  (va + vb) / (1 + R6/R3)




y, por más que aparezcan las perturbaciones indeseables, éstas se traducen sobre las R3 y no sobre C6. En efecto, para limitar los ruidos molestos y dejar pasar la banda útil bastarán diseñar las condiciones


R4  <<  R6  <<  R3

2R3C6  >  1 / fmmin

Siendo una transmisión de broadcasting, es de esperar que la banda útil modulante se halle con un pre-énfasis; por tanto habrá que poner como adicional a la salida del discriminador un filtro inverso o de-énfasis que lo ecualice espectralmente. El circuito, sencillo, consiste en un simple pasabajos de una resistencia y un condensador de constante de tiempo de aproximados 50 [seg].

Diseño


Sean los datos


fmmax  = ...   fmmin  = ...   fc  = ...   ± fc  = ...  (enlaces broadcasting ± 75 [KHz])


Se elige un TBJ y lo polarizamos obteniendo del manual (véanse los capítulos de polarización de dispositivos y de amplificación de radiofrecuencias clase A)


C22e  = ...


g22e  = ...


Adoptamos  (véanse los capítulos de inductores de pequeño valor y de transformadores de pequeño valor)


L1  = ...


R1  = ...


L2  = ...


R2  = ...


L3  = ...

lo que nos permitirá calcular con la ayuda de los comentarios precedentes (tener en cuenta las capacitancias distribuidas en el conexionado)


C1  =  (1 / cL1) - C22e  = ...


C2  =  1 / cL1  = ...


Q0  =  1 / cL1[ g22e + (R1 / cL1) ]  = ...     10


R4  =  2 /  (cC2)2 [(cL2/Q0) - R2]  = ... 


C3  = ...   >>  1 / cL3

R3  = ...  >>  R4
y para el diseño del transformador se adopta conforme al ábaco anterior y para no variar las ecuaciones realizadas


k  =  1 / Q0  = ...


El filtro de ruido podrá valer (cualquier electrolítico por encima de 100 [F] será suficiente)


C6  =  ...   >   1 / 2R3fmmin
Obtención por seguimiento de fases


Se aprovechará aquí el uso de un Lazo de fijación de Fase LFF para demodular en frecuencia. Existen muchas maneras de implementarlo, tanto en bajas, altas o ultra-altas frecuencias. Nosotros veremos aquí solamente un caso de las bajas.


Todo LFF se basa en un detector de fases entre la portadora instantánea i y la del oscilador local o de transferencia constante Kd [V/rad], que excitará a un filtro pasabajos de transferencia F trabajando como integrativo y que obtendrá una continua media para la realimentación de control al OCV de transferencia Ko [rad/Vseg].


De esta manera sus ecuaciones básicas de comportamiento son (se supone un filtro de un solo polo por sencillez y uso ordinario, pues esto puede extenderse a otras características)


Kd  =  vd /   =  vd / ( - o)


F  =  vm´ / vd  =  Kf / (1 + s)


Ko  =  o / vm´




lo que determinará una transferencia de la forma


T  =  vm´ / i  =  (1 / Ko) / [ s (1 / KfKoF) + 1 ]  =  (1 / Ko) / [ s2 / n2 + s (1 / n2) + 1 ]


n  =  ( KfKo /  )1/2

T(n)  =  - j  ( Kf / Ko )1/2


T(0)  =  1 / Ko

  =  1 / 2n   (coeficiente de amortiguamiento)



donde puede notarse aquí que la variable compleja «s» alude aquí a la frecuencia modulante m como velocidad de la frecuencia de portadora i, es decir, a la aceleración de la portadora.


Para régimen estacionario, es decir de continua (m = 0), la realimentación lógicamente se hace notar quedando solamente la inversa de la transferencia de retroalimentación 1/Ko.


Claro estará que para que este sistema entre en funcionamiento debe poder "capturar" la frecuencia de portadora, por lo que se denomina rango de captura Rc al entorno de la frecuencia central del oscilador local que captará la i sosteniendo el fenómeno. Asimismo habrá otro rango de mantenimiento Rm del cual el oscilador no podrá salirse y que le es propio de su diseño.


Una manera de conseguir un detector de fases es con un simple muestreador. Esta es una implementación útil para frecuencias elevadas. La salida del circuito que se muestra es


vo  =  Vc cos ct


vm´  =  (1/2) 0  vo  ct  =  (Vc/2) sen 
donde se observa que para bajos  la salida es lineal


Kd  =  vm´/   ~  Vc/2



Otra manera práctica y donde  puede llegar hasta 180 [º], aunque a frecuencias menores, es útil realizarla con una compuerta O-Exclusiva como muestra el dibujo. Sus ecuaciones son las siguientes


vm´  =  2 (1/2) 0  vo  ct  =  (VCC/)  

Kd  =  vm´/   =  VCC/




Para aplicaciones de hasta algunos pocos MegaHertz es factible el uso del OCV que brinda el circuito integrado 4046 ya descripto en el capítulo de multivibradores. Como la técnica de uso aquí es digital, acompaña al chip una compuerta O-Exclusiva destinada a ser usada como detector de fases. Para este caso las ecuaciones de comportamiento son las siguientes (en el dibujo se acompañan los números de las patas del circuito integrado)


Kf  =  VCC / 

Ko  =  2(fcmax - fcmin) / VCC

  =  R0C0

Rm  =  2(fcmax - fcmin)  =  2 c

Rc  =  (2 Rm / )1/2  =  2 (c / )1/2



Diseño


Sean los datos


fmmax  = ...   fc  = ...   ± fc  = ... Vc  = ...   (amplitud máxima o pico de la entrada vo)




Elegimos una polarización con el ábaco de reposo (aquí f0 es nuestra portadora fc)


VCC  = ...     1,4 Vc  (hay garantía de excitación de compuertas con el 70% de VCC)

R2  = ...


C1  = ...


Kf  =  VCC /   = ...


Ko  =  c / VCC  = ...

y luego con el tercero (aquí fmax/fmin es la fomax/fomin del OCV )


fomax/fomin  = ...  > (fc + fc) / (fc - fc)


(R2 / R1)  = ...


Rm  =  omax - omin  = ...


R1  =  R2 / (R2 / R1)  = ...


Si adoptamos por ejemplo un amortiguamiento al sobreimpulso indeseable y un capacitor de filtro


  = ...   <  1  (típico 0,7)


C0  = ...

determinará


  =  1 / 4 2 KfK0  =  ...     1 / mmax

R0  =  1 / C0  = ...


Verificamos finalmente que el LFF logre capturar la MF


Rc  =  (2 Rm / )1/2  = ...  >   2 (c / )1/2 

Obtención por conversión a MP


El siguiente esquema muestra el funcionamiento. El filtro se halla sintonizado fuera de la frecuencia de portadora y entonces el detector de fases, del tipo por producto por ejemplo, obtiene una tensión media proporcional a esta diferencia. En verdad puede utilizarse cualquier otro filtro con tal que produzca el desfasaje, pero lo que ocurre con el sintonía serie es que presenta las ventajas de la amplificación de la tensión y la de una buena pendiente por tener polos conjugados.


Sus ecuaciones de comportamiento son las siguientes


T  =  vm´/ vo  = M [ 1 + j / Q(x - 1/x) ]  =  T e j 

M  =  x2 / [ 1 + 1/Q(1 + x-2) ]


x  =  /o

o  =  (LC)1/2  =  RQ/L  =  1/QRC   > ~  c

  =  arc tg [1/Q(1 + x-2)]




donde para i  ~ o

  ~  arc tg x/Q  ~  x/Q

por lo que la detección de fases resulta


 x  =  1/Q


   =  (1/Qo)  c

vm´  =  Kd F   =  (Kd F/Qo)  c
Demodulación de Fase (MP)

Generalidades


Repetimos las ecuaciones características de la modulación de fase


vm(t) = Vm cos mt


vo(t)  =  vo cos (ct + )


  =  ct +   =  it  =  ct +  sen mt 


 =   sen mt 


t  =   m sen mt  = k3 Vmm sen mt 


 = k3 Vm  =  c / m (índice de MP)


i =   t  = c + c cos mt

y donde podemos apreciar que tendremos en consecuencia una MF


i =   t  = c - m  sen mt

y también recordamos


— banda ancha  (B    5  resultando B ~ 2c) 


— banda angosta (B  <<  /2  resultando B ~ 2m) 

Obtención


Se ha visto que al modular se ha derivado a la señal útil vm y luego se la ha transmitido como MF. Ahora, para demodularla, se utiliza cualquiera de los demoduladores de MF descriptos con anterioridad y se pone un integrador a su salida




Diseño


Sean los datos (véanse sus ecuaciones de diseño en el capítulo de cuadripolos activos como filtros de frecuencia y desfasadores)


Sean los datos


Rg  = ...   fmmin  = ...   





Con el fin de simplificar las ecuaciones hacemos


R1  =  Rg + Ra

Del planteo de las impedancias de transferencia


Z1  =  R12C1 (s + 2/R1C1)


Z2  =  (1/C2) / (s + 1/R2C2)

expresamos la ganancia y obtenemos las condiciones de diseño


vsal / vg  =  - Z2 / Z1  =  - max2 / (s + max)


max  =  1 / R2C2

R1  =  R2 / 2

C1  =  4 C2
y adoptamos


R1  = ...    Rg

max  = ...    mmin / 5

lo que nos permitirá encontrar


Ra  =  R1 - Rg  = ...


R2  =  2 R1  = ...


C2  =  1 / maxR2  = ...


C1  =  4 C2  = ...

_________________________________________________________________________________
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