Demodulazione AM

L’espressione di un segnale AM è   
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 (A), per non avere distorsione d’inviluppo deve essere 
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, la quantità 
[image: image3.wmf]100

)

(

´

MAX

a

t

m

K

 è la percentuale di modulazione (più grande è, più la portante è modulata). 
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Square Law: Questo tipo di demodulazione, adatta per segnali AM (portante trasmessa), è basata su una distorsione quadratica, cioè la legge che lega tensione d’uscita e d’ingresso, è del tipo 
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. Quindi se il segnale d’ingresso è nella forma (A) si ha
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sul grafico è rappresentato lo spettro di questo segnale (la numerazione segue l’ordine con il quale sono scritti i singoli termini nell’espressione precedente). Il segnale demodulato (termine 7) è inquinato da una componente continua (termine 3), e dallo spettro legato ad 
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 (termine 5), per eliminare la componente continua è sufficiente un condensatore. Per quanto riguarda le componenti di alta frequenza è necessario un filtro passa basso, il quale, purtroppo, lascia passare anche parte del termine 5, pertanto questa demodulazione funziona bene se il termine 5 influenza poco il termine 7, deve cioè essere 
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, questa condizione si traduce in 
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 (la percentuale di modulazione deve essere piccola!). Ovviamente modulando poco la portante si trasmette un segnale a bassa potenza, che comunque dovrà garantire le specifiche sul rapporto segnale rumore, per cui tale demodulazione va bene nei casi in cui non è necessaria una grossa potenza. 
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Demodulazione ad inviluppo: Ricordando che il segnale modulante 
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 che figura nella (A), agisce sulla sinusoide portante, nel senso di regolare l’ampiezza di questa, è semplice capire che il problema della demodulazione, si riduce alla ricostruzione della curva inviluppo del segnale (A). Si tratta quindi di dimensionare opportunamente le resistenze e la capacità del circuito mostrato in figura. 

Supponendo che il diodo sia ideale, durante la semionda positiva il condensatore si carica con costante di tempo 
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 (questo nell’ipotesi che sia 
[image: image11.wmf]l

s

R

R

<<

). Superato il picco di tensione, il diodo s’interdice, e la tensione d’uscita è quella presente ai capi del condensatore durante la scarica su 
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. Quindi il segnale d’uscita è una ricostruzione fedele dell’inviluppo quando il condensatore si carica in fretta e si scarica lentamente (ma non troppo), deve quindi essere :    
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. Il circuito di scarica deve comunque essere abbastanza veloce da seguire l’inviluppo, questo, ricordando che 
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 (banda del segnale) è una misura di quanto veloci sono le variazione di 
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, si traduce nella condizione 
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, ancora perché il demodulatore funzione bene deve essere 
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. In uscita dal demodulatore si mette comunque un filtro passa basso per eliminare l’inevitabile seghettamento di cui sarà affetto il segnale. Riepilogando le condizioni da rispettare sono:
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Demodulazione di segnali DSB-SC: Ricordiamo che un segnale modulato in questo modo è nella forma 
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. Questo tipo di demodulazione può essere incoerente o coerente, in entrambi i casi lo schema a blocchi è quello di figura, con la differenza che per la modulazione incoerente non si realizza l’aggancio di fase, e quindi non ha senso la linea tratteggiata, per lo stesso motivo nell’argomento della sinusoide generata dall’oscillatore locale vi è un termine di fase aggiuntivo 
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Nel caso di demodulazione incoerente si ha quindi: 
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  essendo  
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  si ottiene 
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 ponendo un filtro passa basso all’uscita del demodulatore si ottiene 
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 (A). Il grosso problema, dovuto alla presenza del termine 
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, il segnale potrebbe risultare fortemente attenuato o addirittura nullo! Inoltre una variazione di 
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 nel tempo, provocherebbe una brutta distorsione, sono questi i motivi che rendono necessaria l’estrazione della portante, infatti agganciando in fase l’oscillatore locale, la (A) diventa  
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Lo schema a blocchi del circuito che permette di estrarre la portante dal segnale DSB-SC, è mostrato in figura.

Figura di merito
In un ricevitore AM dopo un’eventuale antenna e un blocco di filtraggio ed amplificazione in radio frequenza (RF), si ha un adattamento in frequenza (MIXER), e quindi la sezione a media frequenza nella quale avviene la demodulazione. La parte in media frequenza può essere schematizzata come mostrato in figura, [image: image77.png]impulst a impulsi a
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il filtro è dimensionato in maniera tale da lasciar passare per intero il segnale passa banda 
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, ovviamente la sua presenza è necessaria per evitare il disastro del rumore e per amplificare il segnale (in realtà serve anche a compensare eventuali distorsioni). Si ha 
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, dove 
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 è la porzione di rumore che lascia passare il filtro. Si definisce figura di merito, di un demodulatore, il rapporto 
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Figura di merito per segnali DSB-SC: La relazione tra le densità di potenza del segnale in banda base e del segnale modulato è 
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, segue che la relazione tra le potenze è 
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, indicando con 
[image: image37.wmf]W

 la banda del segnale, e quindi del filtro, e ricordando che la densità spettrale di potenze del rumore bianco è 
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, è semplice concludere che, in uscita dal filtro, la potenza associata al rumore è 
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, si ha quindi 
[image: image40.wmf]0

2

2

WN

P

A

SNR

m

c

c

=

. Ricordando la forma canonica di un segnale passa banda 
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. Ricordando che in un demodulatore coerente viene moltiplicato il segnale per una sinusoide agganciata in fase con la sinusoide portante, e successivamente viene effettuato un filtraggio (passa basso), e ricordando inoltre le formule 
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 e 
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, è semplice concludere che 
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, la potenza del segnale è 
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, poiché sappiamo dimostrare che la densità spettrale di potenza di 
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, possiamo concludere che 
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,  si ha quindi 
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, dai risultati ottenuti si ha 
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, cioè questo tipo di demodulazione ha figura di merito unitaria, il demodulatore non altera il rapporto segnale rumore.

Figura di merito per segnali SSB-SC: Essendo la banda del segnale dimezzata, il filtro ha anch’esso una banda che è la metà, per cui sia la potenza del segnale sia la potenza del rumore risultano essere dimezzate, e quindi anche per questi segnali si ha figura di merito unitaria.

Figura di merito per segnali AM: Essendo un segnale AM nella forma 
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, il legame tra la sua potenza e quella del segnale passa  basso è 
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, pertanto si ha 
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, essendo il demodulatore non lineare (ad inviluppo), risulta complicato analizzare per via analitica quello che succede. In questo caso all’uscita del filtro si ha: 
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 (A), in uscita al [image: image78.png]SNE SRy
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demodulatore si ha il modulo del vettore risultante della somma vettoriale dei singoli termini della (A) nel piano (
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) come mostrato in figura. Da quanto detto, facendo l’ipotesi che la potenza del segnale sia sufficientemente maggiore della potenza del rumore, si ha: 
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 di fatto la componente continua viene tagliata con un condensatore, per cui si ha 
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, da quest’ultima relazione è immediato ottenere 
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. La figura di merito è quindi 
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, questa quantità è sempre minore di 1, il motivo fisico va ricercato nel fatto che trasmettendo la portante viene tolta un po’ di potenza ad 
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. La relazione da noi ottenuta è valida finché è verificata l’ipotesi che la potenza del segnale sia sufficientemente grande rispetto a quella del rumore. Il rumore può essere scritto nella forma 
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, e quindi: 
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     sul piano (
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) si ha quanto mostrato in figura, ed il segnale uscente dal demodulatore è il seguente: 
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, il demodulatore ad inviluppo funziona bene quando 
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 (non è una gaussiana). Definendo 
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 (potenza della portante diviso potenza del rumore), la condizione può essere riscritta come segue 
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, superata questa soglia il demodulatore funziona bene, e sono valide le relazioni precedentemente trovate. Il fenomeno, noto come effetto soglia, può essere compreso meglio osservando la figura.
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