5 Demodulace

Je opakem modulace a provádí se v přijímačích. Z modulovaného signálu se získává  signál modulační, kterým je přenášená informace.

5.1 Demodulace AM
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Nejjednodušším demodulátorem AM signálu je sériový diodový detektor (obr. 5.1). Je to v podstatě zapojení jednocestného usměrňovače, pracujícího jako detektor špiček amplitud modulovaného AM signálu.
Přes diodu a pracovní odpor detektoru R teče proud po dobu kladných půlvln uAM (polarita půlvln závisí na zapojení diody). Na pracovním odporu R vzniká odpovídající úbytek napětí (na R je U a I ve fázi) a tyto kladné půlvlny napětí nabíjejí paralelně připojený filtrační kondenzátor C. V mezerách mezi půlvlnami se C přes R vybíjí. Časová konstanta τ = R . C musí být volena tak, aby průběh napětí na C sledoval špičky amplitud (modulační obálku). Je-li τ příliš velká, nestačí se C nabíjet a vybíjet a dojde ke zkreslení demodulovaného signálu. Při malé τ dostaneme malé demodulované napětí. Kromě střídavé složky (demodulovaný signál) dostáváme ještě složku stejnosměrnou U0, jejíž velikost odpovídá amplitudě demodulované nosné vlny. Tato ss. složka je zadržena kondenzátorem CV a na výstupu dostaneme napětí u2, které odpovídá původnímu modulačnímu signálu. Samotná ss. složka U0  slouží jako regulační napětí pro obvod AVC. Získá se pomocí IČ, tvořeného R1 a C1, kterým se vyfiltruje střídavý modulační signál.

 Nevýhodou sériového detektoru je, že vlivem nelinearity VA charakteristiky diody vznikají nežádoucí vyšší harmonické kmitočty demodulovaného signálu. Proto moderní přijímače (včetně barevných televizních) používají synchronní demodulátor. Pracuje na principu směšování na „nulový kmitočet“. Směšuje se signál modulovaný FM se signálem o kmitočtu samotné nemodulované nosné vlny bez postranních kmitočtů. Ten se získá přivedením modulovaného signálu na PRO. Dolní propustí se na výstupu směšovače zadrží nežádoucí produkty směšování a tím dostaneme původní modulační signál.


Na základě dosavadních znalostí porozumíme činnosti nejjednoduššího rádiového přijímače pro příjem signálů FM – krystalky. Vstupní laděný obvod  tvořený L a C1 vybere ze všech signálů z antény signál o přijímaném kmitočtu. Tento signál se přivede na sériový detektor, který má místo pracovního odporu zapojena sluchátka, tvořící elektroakustický měnič. Podrobnější popis činnosti tohoto přijímače je v příštím tématu Přijímače.
5.2 Demodulátory FM

Slouží k demodulaci FM signálu. Nazývají se i detektory nebo diskriminátory (diskriminace = rozlišení). 

5.2.1 Demodulace na boku rezonanční křivky

Demodulovaný signál se přivede na PRO naladěný na f0, který je o trochu nižší (nebo vyšší) než je nosný kmitočet fmf. Při změnách fmf o ± Δf se mění napětí na PRO (když se fmf blíží f0, napětí na rezonančním obvodu roste a naopak) a tím se signál modulovaný FM převede na signál o proměnné frekvenci i amplitudě a změny amplitudy se detekují sériovým detektorem. Pro velké zkreslení je prakticky nepoužitelné. 


5.2.2 Demodulátor fázový a poměrový

Oba demodulátory jsou založeny na principu přeměny změn kmitočtu FM signálu (o ± Δf) na změny fáze a následné přeměny změny fáze na změny amplitudy napětí. Získá se tak dvojice amplitudově modulovaných signálů (i o proměnné frekvenci) u13 a u14. Jejich demodulací sériovými detektory dostaneme stejnosměrná napětí UA a UB.

Základem obou zapojení (na obr. 5.5) je dvojice induktivně vázaných PRO a to L1C1 a L2C2, naladěných na fmf. Obvod L1C1 je součástí posledního stupně mezifrekvenčního zesilovače přijímače. Vinutí L2 je rozděleno na dvě stejné poloviny a v nich indukovaná napětí u3 a u4 jsou stejně velká, ale proti středu L2 vzájemně pootočená o 180º (podobně jako v transformátoru dvoufázového usměrňovače). Do středu L2 se ještě ze vstupního obvodu přivádí napětí u1 buď induktivní vazbou pomocí L3 nebo kapacitní vazbou pomocí CV. Fázorovým součtem napětí u1+u3 a u1+u4 dostáváme napětí u13 a u14 (o proměnné amplitudě), která se demodulují sériovými detektory. 

Když kmitočet demodulovaného signálu f = fmf (při Δf = 0), je fázové posunutí mezi u1 a u3 i u1 a u4  90º, tím výsledná napětí jejich fázorového součtu u13 a u14 jsou stejně velká a tím mají stejnou velikost i usměrněná napětí UA a UB. Při přivedení kmitočtu f < fmf nebo  f > fmf se mění velikost napětí u13 a u14 (obr. 5.7) a tím i velikost usměrněných napětí UA a UB a tím i velikost výstupního napětí u a to podle S - křivky.
Ve fázovém detektoru (na obr. 5.8 je princip zapojení) jsou diody souhlasně zapojené a tím se usměrněná napětí UA a UB odečítají. U fázového detektoru je výstupní napětí dané rozdílem UA a UB.          u = UA – UB
U poměrového detektoru (obr. 5.9) jsou diody sériových detektorů zapojené tak, že se usměrněná napětí UA a UB sčítají a tento jejich součet je konstantní UA + UB = konst. Na tento součet se nabije elektrolytický kondensátor C s kapacitou 5 – 10 μF, který tento součet udržuje konstantní i při změnách amplitudy demodulovaného signálu například vlivem poruch. Zapojení tím funguje jako omezovač amplitud. Výstupní napětí se mění stejně jako u fázového podle S křivky (obr. 5.6) a jeho velikost je ale proti fázovému poloviční a je dána vztahem 
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5.2.3 Koincidenční demodulátor 

Svou funkcí patří mezi obvody číslicové techniky. Princip zapojení včetně průběhů napětí je na obr. 5.10. FM signál se přivádí z posledního stupně mezifrekvenčního zesilovače přes omezovač amplitudy (např. limitující zesilovač) přímo na vstup A hradla & a přes posouvač fáze (obr. 5.11) na druhý vstup B. Když f = fmf  (kmitočtový zdvih Δf = 0) je fázové posunutí φ napětí na vstupu B  90º proti napětí na vstupu A. Při změnách fmf o ±Δf se mění fázové posunutí φ  o Δφ a tím i šíře impulsů na výstupu Z hradla AND (na jeho výstupu je napětí, když je napětí na obou jeho vstupech). Proměnná šíře výstupních impulsů se přivede na demodulovaný signál pomocí IČ (ve funkci dolnofrekvenční propusti). Výhodou tohoto zapojení je, že kromě posouvače fáze neobsahuje cívky a jeho nastavení je proto jednoduché. V IO je posouvač fáze vytvořen bezindukčním keramickým filtrem. Koincidenční demodulátor je součástí IO MAA661 spolu s MF zesilovačem a omezovačem amplitudy. Jeho výstupní napětí v závislosti na f má lineární průběh (S křivka). 


5.2.4 Demodulátor s fázovým závěsem PLL
Jeho blokové zapojení je na obr. 5.12. Tvoří ho fázový detektor, dolní propust (nazývaná filtr smyčky) a napěťově laděný oscilátor (pomocí varikapu). Nepřivádí-li se na vstup 1 fázového detektoru žádný vnější signál, působí na jeho druhém vstupu 2 pouze referenční signál u0 vyrobený v oscilátoru. Na výstupu dolní propusti je určité stejnosměrné napětí UC, přiváděné jako řídící napětí na oscilátor. Toto napětí je v tomto případě konstantní a oscilátor kmitá na konstantním kmitočtu f0 (tzv. vlastním kmitočtu). Přivedeme-li na vstup 1 vnější signál u1 o kmitočtu f1, objeví se na výstupu fázového detektoru napětí UD, jehož velikost bude záviset na rozdílu fází a případně i kmitočtů vstupních signálů u1 a u0. Toto napětí UD po filtraci dolní propustí na UC bude přelaďovat oscilátor tak dlouho, dokud jeho výstupní napětí u0 nebude co do kmitočtu i fáze stejné jako má přiváděný vnější signál u1. Tím je dosaženo jejich vzájemnému „závěsu“ (dojde k tzv. zachycení). Udržení tohoto stavu vyžaduje na výstupu fázového detektoru určité nenulové chybové napětí (řídící veličina). Systém pracuje s určitým malým fázovým rozdílem (chybou) mezi oběma signály.

V demodulátoru s fázovým závěsem PLL se jako vnější signál přivádí na vstup 1 demodulovaný FM signál o kmitočtu nosné vlny fmf. Na vstup 2 se přivádí signál oscilátoru f0. Oscilátor je navržen tak, aby jeho kmitočet f0 byl přesně stejný s kmitočtem demodulované nosné vlny fmf a jeho fáze měla vůči fázi nosné vlny určitou referenční (srovnávací) hodnotu, obvykle 900 a to při nulovém řídícím napětí UC. 

Bude-li vnější signál modulován a tím se jeho kmitočet a fáze budou měnit, bude se měnit i napětí na výstupu fázového detektoru, které bude po filtraci dolní propustí na stejnosměrné napětí UC přelaďovat kmitočet oscilátoru tak, aby fáze jeho výstupního signálu u0 sledovala (až na určitou chybu) fázi FM modulovaného vstupního signálu u1. Proměnné řídící napětí UC je potom demodulovaným signálem.
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Obr. 5.2 Demodulace AM
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Obr.5.1  Sériový detektor
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Obr 5.3 Krystalka
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Obr. 5.4 Demodulace na boku rezonanční křivky 
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Obr.  5.5 Zapojení vstupní části detektorů





Obr. 5.7 Průběhy napětí při různých frekvencích
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Obr. 5.8 Princip zapojení fázového detektoru
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Obr. 5.9 Poměrový detektor





L





t





t





vstup


  FM 





φ = 90°





f > fmf





f < fmf





t





f = fmf





φ > 90°





φ < 90°





uZ





uB





uA





Obr 5.10  Koincidenční demodulátor 
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Obr. 5.11 Posouvač fáze
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Obr. 5.12  Zapojení fázového závěsu PLL
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