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Cap. 4. RECEPCION DE MODULACION
DE AMPLITUD

La recepcion de AM es el proceso inverso de la transmision de AM. Un receptor de AM conven-
cional, simplemente convierte una onda de amplitud modulada nuevamente a la fuente original de infor-
macion (o sea, demodula la onda AM) Cuando se demodula una onda AM, la portadora y la porcion de la
envolvente que lleva la informacion (o sea, las bandas laterales) se convierten (se “bajan”) o se tras-
ladan del espectro de radiofrecuencia a la fuente original de informacion (Banda Base)

El proposito de este capitulo es describir el proceso de demodulacion de AM y mostrar varias confi-
guraciones del receptor para poder realizar este proceso.

Un receptor debe ser capaz de recibir, amplificar, y demodular una sefial de RF. Un receptor también
debe ser capaz de limitar las bandas del espectro total de radiofrecuencias a una banda especifica de
frecuencias. En muchas aplicaciones el receptor debe ser capaz de cambiar el rango (banda) de frecuencia
que es capaz de recibir. A este proceso se llama sintonizar el receptor. Una vez que una sefial de RF se
recibe, se amplifica y se limitan las bandas, debera convertirse a la fuente original de informacién (banda
base). A este proceso se le llama demodulacion. Una vez demodulada, la informacién podria requerir de
mayor limitacion de las bandas y una amplificacion, antes de considerarse lista para usar.

Para entender completamente el proceso de demodulacidn, primero es necesario tener una compren-
sion basica de la terminologia utilizada para describir las caracteristicas de los receptores y de los circui-
tos del receptor.

La figura 4-1 muestra un diagrama a bloques simplificado de un tipico receptor de AM. La seccion
de RF es la primera etapa y, por lo tanto, frecuentemente se llama /a parte frontal. Las funciones prin-
cipales de la seccion de RF son: detectar, limitar las bandas y amplificar las sefiales RF recibidas. En
esencia, la seccion de RF establece el umbral del receptor (o sea, el nivel minimo para la sefial de RF
que el receptor puede detectar y demodular a una sefial de informacion 1til) La seccion de RF abarca uno
o mas de los siguientes circuitos: antena, red de acoplamiento de la antena, filtro (preselector), y uno o
mas amplificadores de RF. La seccion de mezclador/convertidor reduce las frecuencias de RF recibidas a
frecuencias intermedias (IF o FI ) La seccion de IF generalmente incluye varios amplificadores en casca-
da y los filtros pasa-bandas. Las funciones principales de la seccion de IF son la amplificacion y selecti-
vidad. El detector de AM demodula la onda de AM y recupera la informacion de la fuente original. La

seccion de audio simplemente amplifica la informacion recuperada a un nivel utilizable.

Secciéon de Mezcla- Seccién de Detector de Secciéon de
RF —» dor/Converti | IF > AM > audio
dor

Figura 4-1 Diagrama en bloques de un receptor de AM

Parametros del receptor

Se utilizan varios paradmetros para evaluar la habilidad de un receptor para demodular con éxito una
seflal de RF. Estos parametros incluyen la selectividad, mejora del ancho de banda, la sensitividad, el
rango dinamico, la fidelidad, la pérdida por insercion, la temperatura de ruido y la temperatura equiva-
lente de ruido.

Selectividad. La selectividad es la medida de la habilidad de un receptor, para aceptar una
banda de frecuencias determinada y rechazar las otras. Por ejemplo, en la banda comercial de radiodifu-
sién de AM, a cada transmisor de la estacion se le asigna un ancho de banda de 10 kHz (la portadora +5
kHz) Por lo tanto, para que un receptor seleccione solamente aquellas frecuencias asociadas a un solo
canal, la entrada al demodulador tiene que estar limitada en banda deseada con filtros pasa-banda de 10
kHz. Si el pasa-banda del receptor es mayor que 10 kHz, se puede recibir mas de un canal y demodular
simultaneamente. Si el pasa-bandas del receptor es menor que 10 kHz, una porcién de la informaciéon de
la fuente, para ese canal, se rechaza o se bloquea desde la entrada al demodulador y, por consecuencia, se
pierde.
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La selectividad se define como la medida de la extension que un receptor es capaz de diferenciar
entre las sefiales de informacion deseada y las perturbaciones o sefales de informacion en otras fre-
cuencias. Puede expresarse cuantitativamente como el ancho de banda y la relacion del ancho de banda
del receptor en algun factor de atenuacion predeterminado (comunmente -60 dB) al ancho de banda en
los puntos de -3 dB (media potencia) Esta relacion frecuentemente se llama el factor de figura (SF) y se
determina por el nimero de polos y los factores Q de los filtros de entrada del receptor. El factor de
figura define la forma de la ganancia contra el trazo de frecuencia para un filtro y se expresa matemati-
camente como

5 _ B(-60dB)

B(3ap) )

Para una filtracion perfecta, el factor de atenuacion es infinito y el ancho de banda en las frecuen-
cias de -3 dB es igual al ancho de banda en las frecuencias de -60 dB. Por lo tanto, el factor de figura
es unitario. La selectividad frecuentemente se da en porcentajes y se expresa matematicamente
como

%Selectividad = SF x 100 (4-1b)

EJEMPLO 4-1

Determine el factor de figura y el porcentaje de selectividad, para el trazo de ganancia contra
frecuencia, que se muestra en la figura 4-2.

Solucion El factor de figura se determina con la ecuacion 4-la

_ 100kHz
10kHz

y el porcentaje de selectividad de la ecuacion 4-1b como
%Selectividad = 100 x 10 = 1000%

A veces la selectividad se indica sencillamente como la relacion del ancho de banda real, pa-
ra un sistema en particular al ancho de banda minimo necesario para propagar las sefiales de in-
formacion a través del sistema. Matematicamente, esto se indica como

YSelectividad :%xloo (4-1c)

minimo

Mejora del ancho de banda. como se indico anteriormente, el ruido térmico
es directamente proporcional al ancho de banda. Por lo tanto, si se reduce el ancho de banda, el
ruido también se reduce en la misma proporcién. La relacion de reduccion del ruido, que se logra
reduciendo el ancho de banda, se llama mejora del ancho de banda (BI) Conforme se propaga
una sefial, desde la antena a través de la seccion de RF, la seccién de mezclador/convertidor, y la
seccion de IF, se reduce el ancho de banda. Efectivamente, esto es equivalente a reducir (mejo-
rar) la figura de ruido del receptor. El factor de mejora del ancho de banda es la relacion del an-
cho de banda de RF al ancho de banda de IF. Matematicamente, la mejora en el ancho de banda
es

BI = By/Br (4-2a)
en donde BI = mejora del ancho de banda
Brr = ancho de banda de RF (hertz)
Bir = ancho de banda de IF (hertz)

La reduccioén correspondiente en la figura de ruido, debido a la reduccion en el ancho de ban-
da, se llama mejora en la figura de ruido y se expresa matematicamente como
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NF eiora = 10 log BI (4-2b)
-3dB -3dB
'4—10 kHZ‘P{
_60| > _i(J) * Figura 4-2 Trazo de ganancia
l<* 100 kHz >

de frecuencia para el ejemplo 4-1.

EJEMPLO 4-2

Determine la mejora, en la figura de ruido, para un receptor con un ancho de banda de RF igual a
200 kHz y un ancho de banda de IF igual a 10 kHz.
Solucion La mejora del ancho de banda se encuentra al sustituir en la ecuacion 4-2a
BI=200kHz/10kHz = 20

y la mejora en la figura de ruido se encuentra al sustituir en la ecuacion 4-2b:

=101log20=13 dB

Sensitividad. La sensitividad o sensibilidad de un receptor es el nivel minimo de sefial de RF
que puede detectarse en la entrada del receptor y todavia producir una sefal de informaciéon demodu-
lada utilizable. Es algo arbitrario, lo que constituye una sefial de informacidn utilizable. Generalmen-
te, la relacion de sefial a ruido y la potencia de la sefial en la salida de la seccion de audio se utilizan
para determinar la calidad de una sefial recibida y si se puede utilizar o no. Para receptores de la ban-
da de radiodifusion en AM comerciales, una relacion de sefal a ruido de 10 dB o mayor con 1/2 W de
potencia (27 dBm) a la salida de la seccion de audio se considera que se puede utilizar. Sin embargo,
para receptores de microondas de banda ancha, una relacion de sefial a ruido de 40 dB o mayor con
aproximadamente SmW de potencia (7 dBm) de la sefial es el valor minimo aceptable. La sensitividad
de un receptor generalmente se indica en microvoltios de sefial recibida. Por ejemplo, una sensitividad
tipica para un receptor comercial de radiodifusion en banda AM es de 50 pV, y un receptor de radio
movil de dos vias generalmente tiene una sensitividad que esta entre 0.1 y 10 pV. La sensitividad del
receptor se llama umbral del receptor. La sensitividad de un receptor de AM depende de la potencia
de ruido presente en la entrada del receptor, la figura de ruido del receptor (una indicacion del ruido
generado en la parte frontal del receptor), la sensitividad del detector de AM, y el factor de mejora del
ancho de banda del receptor. La mejor forma de mejorar la sensitividad de un receptor es reducir el
nivel de ruido. Esto se puede lograr reduciendo la temperatura, el ancho de banda del receptor, o me-
jorando la figura de ruido del receptor.

Rango dinamico. El rango dindmico de un receptor se define, como la diferencia en decibe-
les entre el nivel minimo de entrada necesario para discernir una sefial y el nivel de entrada que sobre-
carga el receptor y produce una distorsion. En términos sencillos, e/ rango dinamico es el rango de po-
tencia de entrada sobre el cual el receptor es util. El nivel de recepciéon minimo es una funcién del rui-
do frontal, figura de ruido, y la calidad de la sefial deseada. El nivel de la sefal de entrada que produci-
ra distorsion de sobrecarga es una funcion de la ganancia neta del receptor (la ganancia total de todas
las etapas del receptor) El limite de alta potencia de un receptor depende de si puede operar con una
sefial de entrada de una sola frecuencia o de multiples frecuencias. Si se utiliza la operaciéon de una sola
frecuencia, generalmente se utiliza un punto de compresion de 1 dB para el limite superior de utilidad. E/
punto de compresion de 1 dB se define como la potencia de salida cuando la respuesta del amplifica-
dor RF es 1 dB menor que la respuesta de ganancia lineal idonea. La figura 4-3 muestra el aumento
lineal y el punto de compresion de 1 dB, para un amplificador tipico, donde la ganancia lineal queda
justo antes de la saturacion. El punto de compresion de 1 dB frecuentemente se mide directamente co-
mo el punto donde un incremento de 10 dB, en la potencia de entrada, resulta en un incremento de 9 dB
en la potencia de salida.
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Un rango dinamico de 100 dB se considera como el mas alto posible. Un rango dinamico bajo puede
causar una desensibilizacion de los amplificadores de RF y resultar en una distorsién de intermodula-
cion severa de las sefiales de entrada mas débiles.

Fidelidad. La fidelidad es la medida de la habilidad de un sistema de comunicacion para producir, en
la salida del receptor, una réplica exacta de la informacion de la fuente original. Cualquier variacion en la
frecuencia, fase o amplitud que esté presente en la forma de onda demodulada invertida y que no estaba en
la sefial original de informacion se considera como distorsion.

Esencialmente, hay tres formas de distorsion que pueden deteriorar la fidelidad de un sistema de comuni-
cacion: amplitud, frecuencia y fase.
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Figura 4.3. Saturacion de un receptor

¢ La distorsion de fase particularmente no es importante para la transmision de voz, porque el oido

humano es relativamente insensible a las variaciones de fase. Sin embargo, la distorsion de fase puede
ser devastadora para la transmision de datos. La causa predominante de la distorsion de fase es el fil-
trado (tanto deseado como indeseado) Las frecuencias que se encuentran en o cerca de la frecuencia de
corte de un filtro experimentan valores variables del desplazamiento de fase. En consecuencia, la fre-
cuencia de corte de un filtro frecuentemente se establece mas alla del valor minimo necesario para pa-
sar las sefiales de informacion de mas alta frecuencia (tipicamente la frecuencia de corte superior de un
filtro pasa-bajos es aproximadamente 1.3 veces el valor minimo) El desplazamiento de fase absoluto es
el desplazamiento de fase total que puede encontrar una sefial y generalmente puede tolerarse, siempre
y cuando todas las frecuencias experimenten la misma cantidad de retardo en fase. El desplazamiento
de fase diferencial ocurre cuando diferentes frecuencias experimentan distintos desplazamientos de fase
y pueden tener un efecto perjudicial en una forma de onda compleja, especialmente si la informacion
esta codificada dentro de la fase de la portadora asi como lo esta con la modulacion de transmision de
desplazamiento de fase. Si el desplazamiento de fase contra frecuencia es lineal, el retardo es constante
con la frecuencia. Si todas las frecuencias no estan retardadas por la misma cantidad de tiempo, la re-
lacion de la frecuencia contra la fase de la forma de onda recibida no es consistente con la informacion
de la fuente original y se distorsiona la informacién recuperada.

La distorsion de amplitud ocurre cuando las caracteristicas de amplitud contra frecuencia de la sefial,
en la salida de un receptor, difieren de la sefial original de informacién. La distorsion de amplitud es el
resultado de la ganancia no uniforme en los amplificadores y filtros.

La distorsion de frecuencia ocurre cuando estan presentes en una sefial recibida las frecuencias que
no estaban presentes en la informacion de la fuente original. La distorsion de frecuencia es un resulta-
do de la distorsion de armoénicas y de intermodulacion y es provocada por la amplificacion no lineal.
Los productos de segundo orden (2f;, 25, f; £ f> v asi sucesivamente) usualmente son un problema sélo
en los sistemas de banda ancha, porque generalmente caen fuera del ancho de banda de un sistema de
banda angosta. Sin embargo, los productos de tercer orden frecuentemente caen dentro del ancho de
banda del sistema y producen una distorsion llamada distorsion de intercepcion de tercer orden. La
distorsion de interceptacion de tercer orden es un caso especial de la distorsion de intermodulacion y la
forma predominante de distorsion de las frecuencias. Los componentes de intermodulacion de tercer
orden son las frecuencias de productos cruzados producidas cuando la segunda armdnica de una sefial
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se agrega a la frecuencia fundamental de otra sefial (o sea, 2f;= f>, 2f> £ i, y asi sucesivamente) La
distorsion de frecuencia puede reducirse utilizando un dispositivo de ley cuadratica, como el FET,
en la parte frontal de un receptor. Los dispositivos de ley cuadratica tienen una ventaja inica sobre los
BJT en cuanto a que producen solamente componentes de segundo orden para armoénicas e intermodu-
lacion. La figura 4-3 muestra una caracteristica tipica de distorsion de tercer orden como funcion de la
potencia de entrada del amplificador y de la ganancia.

Pérdida por insercion. La pérdida por insercion (IL) es un parametro asociado
con las frecuencias que caen dentro del pasa-bandas de un filtro y generalmente se define como la rela-
cion de la potencia transferida a una carga con filtro en el circuito a la potencia transferida a una carga
sin filtro. Debido a que los filtros se construyen generalmente con componentes con pérdidas, como
resistores y capacitores imperfectos, hasta las sefiales que caen dentro de la banda de paso de un filtro
se atenuan (reducidas en magnitud) Las pérdidas tipicas por insercion para filtros estan, entre unas
cuantas décimas de decibel, hasta varios decibeles. En esencia, la pérdida por insercion es simplemente
la relacion de la potencia de salida de un filtro con la potencia de entrada para las frecuencias que caen
dentro de la banda de paso del filtro y se indica matematicamente en decibeles como

IL(dB) = 10log Lt (4.3

entrada

Temperatura de ruido y la temperatura equivalente de ruido. Ya que el ruido tér-
mico es directamente proporcional a la temperatura, es logico que el ruido se exprese en grados, asi
como en vatios o voltios. La ecuacion da

N
T=— 4-4
B (4-4)

en donde T= temperatura ambiente (kelvin)
N - potencia de ruido (watts)
K= constante de Boltzmann (1.38 x 10 J/K)
B = ancho de banda (hertz)

Temperatura equivalente de ruido (T,) es un valor hipotético que no puede medirse direc-
tamente. T, es un parametro que se utiliza frecuentemente en bajo ruido, en receptores de radio so-
fisticados en lugar de la figura de ruido. T, es una indicacion de la reduccidén en la relacion de la se-
fal a ruido, conforme una sefial se propaga a través del receptor. Entre mas baja sea la temperatura
equivalente de ruido, mejora la calidad del receptor. Los valores tipicos para T. varian, desde 20°
para los receptores templados y tranquilos, hasta 1000° para los receptores ruidosos. Matemati-
camente, T, en la entrada de un receptor se expresa como

T,=T(F-1) (4-5)

en donde T.= temperatura equivalente de ruido (kelvin)
T= temperatura ambiente (kelvin)
F = factor de ruido (sin unidad)

RECEPTORES DE AM

Hay dos tipos basicos de receptores de radio: coherentes y no coherentes Con un receptor cohe-
rente o sincronico, las frecuencias generadas en el receptor y utilizadas para la demodulacién se sin-
cronizan para oscilar a frecuencias generadas en el transmisor (el receptor debe tener algun medio de
recuperar la portadora recibida y de sincronizarse con ella) Con receptores no coherentes o asincronos,
o no se generan frecuencias en el receptor o las frecuencias utilizadas para la demodulacion son com-
pletamente independientes de la frecuencia de la portadora del transmisor. La deteccion no coherente
frecuentemente se llama deteccion de envolvente, porque la informacion se recupera a partir de la forma
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de onda recibida detectando la forma de la envolvente modulada. Los receptores descritos en este capi-
tulo son no coherentes.

Receptor sintonizado de radiofrecuencia

El receptor sintonizado a radiofrecuencia (TRF) fue uno de los primeros tipos de receptores de AM
y se utilizd extensamente hasta mediados de los afios cuarenta. El TRF reemplazo a los receptores ante-
riores de tipo superregenerativo y de cristal, y lo mas probable es que todavia sea el disefio mas sencillo
disponible. Se muestra en la figura 4-4 un diagrama a bloques para el TRF. Un TRF es esencialmente
un receptor, de tres etapas, que incluye una etapa de RF, una etapa de detector y una etapa de audio. Por
lo general, se requieren de dos o tres amplificadores de RF para filtrar y desarrollar suficiente amplitud
de las sefiales, para manejar la etapa de detector. El detector convierte directamente las sefiales de RF a
banda base y la etapa de audio amplifica las sefiales de informacion a un nivel donde se puedan utilizar.
Los receptores TRF son ventajosos para los receptores diseflados para la operacion de un solo canal por
su sencillez y alta sensitividad. (Un receptor de un solo canal tiene una frecuencia de operacion fija vy,
por lo tanto, puede recibir solamente una banda especifica de frecuencias que son unicas, para las
transmisiones de una sola estacion.)

Sintonizar un TRF introduce cuatro desventajas que limitan su utilidad s6lo a aplicaciones para
una sola estacion. La desventaja principal de un TRF es que su selectividad (ancho de banda) varia
cuando se sintoniza sobre un rango amplio de frecuencias de entrada. El ancho de banda del filtro de
entrada de RF varia con la frecuencia central del circuito sintonizado. Esto causa un fenémeno llamado
efecto piel (skin) En radio frecuencias, el flujo de corriente se limita al area mas lejana del conductor y
entre mas alta sea la frecuencia, menor es el area. Por lo tanto, en radiofrecuencias, la resistencia del
conductor aumenta con la frecuencia. En consecuencia, el Q del circuito tanque (X./R) permanece rela-
tivamente constante sobre un amplio rango de frecuencias y por lo tanto, el ancho de banda (f/Q) au-
menta con la frecuencia. Como resultado, la selectividad del filtro de entrada, cambia sobre cualquier
rango apreciable de frecuencias entrada. Si el ancho de banda del filtro de entrada se establece en el
valor deseado, para sefiales de RF de banda baja, sera excesivo para las sefiales de banda alta y posi-
blemente cause interferencia al canal adyacente.

La segunda desventaja de los receptores TRF es la inestabilidad debido al gran numero de amplifi-
cadores de RF que se sintonizan a la misma frecuencia central. Cuando se utilizan amplificadores de
multiples etapas de alta ganancia, la posibilidad de que una sefial de realimentacion haga que la etapa
de RF empiece a oscilar es bastante alta. Este problema se puede reducir, en parte, sintonizando cada
amplificador de RF a una frecuencia diferente, ya sea ligeramente arriba o ligeramente abajo de la fre-
cuencia central. Esta técnica se llama sintonizacion en cascada. Los amplificadores de RF con sintoni-
zacion en cascada tienen una ganancia menor que los amplificadores sintonizados en la frecuencia cen-
tral.

La tercera desventaja de los receptores TRF es que su ganancia no es uniforme en un rango muy
amplio de frecuencias. Esto se debe a las relaciones L/C no uniformes de los circuitos tanque acoplados
con transformador en los amplificadores de RF (o sea, que la relacion de la inductancia a lacapacidad,
en un amplificador sintonizado, no es la misma que la de los otros amplificadores sintonizados)

La cuarta desventaja del TRF es que requiere de sinfonizacion multietapas. Para cambiar las estacio-
nes, cada filtro de RF debe sintonizarse simultaneamente a la nueva banda de frecuencia, de preferen-
cia con un solo ajuste. Esto requiere de exactamente las mismas caracteristicas para cada circuito sin-
tonizado que, por supuesto, es imposible de lograr. Como se podra imaginar, este problema es aun
mas severo, cuando se utiliza la sintonizacion en cascada.

Con el desarrollo del receptor superheterodino los receptores TRF rara vez se utilizan, ex-
cepto para propositos especiales de receptores de una sola estacion y, por lo tanto, no justifican
una mayor discusion.
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Figura 4-4 Diagrama a bloques de un receptor sintonizado de radio frecuencia no coherente.

EJEMPLO 4-3

Para un receptor de banda de radiodifusion comercial de AM (535 a 1605 kHz) con un
factor Q del filtro de entrada de 54, determine el ancho de banda en el punto alto y bajo del
espectro de RF.

Solucion El ancho de banda en el punto de baja frecuencia del espectro de AM
esta centrado alrededor de una frecuencia de portadora de 540 kHz y es
540kHz
B= i =——=10kHz

0 54

El ancho de banda en el punto en el punto de alta frecuencia del espectro de AM se centra
alrededor de una frecuencia de portadora de 1600 kHz y es

_ 1600kHz

B =29,630kHz

El ancho de banda -3dB en el punto de baja frecuencia del espectro de AM es, exactamen-
te, 10 kHz, que es el valor deseado. Sin embargo, el ancho de banda en el punto de alta fre-
cuencia es casi de 30 kHz, tres veces el rango deseado. En consecuencia, cuando se sintonizan
las estaciones en el punto alto del espectro, se recibirian simultaneamente tres estaciones.

Para lograr un ancho de banda de 10 kHz, en el punto de alta frecuencia del espectro, se re-
quiere un Q de 160 (1600 kHz/10 kHz) Con una Q de 160. El ancho de banda en el punto de baja

frecuencia es

B= 40Ktz =3,375kHz

que es obviamente demasiado selectivo (angosto) porque bloquearia aproximadamente dos ter-
cios del ancho de banda de la informacion.

Receptor superheterodino

La selectividad no uniforme del TRF condujo al desarrollo del receptor superheterodino cerca
del final de la Primera Guerra Mundial. Aunque la calidad del receptor superheterodino ha mejo-
rado enormemente, desde su disefio original, su configuracion basica no ha cambiado mucho y
aun se utiliza actualmente, para una gran variedad de servicios de radio comunicaciones. El re-
ceptor superheterodino continua utilizandose, debido a que sus caracteristicas de ganancia, se-
lectividad y sensitividad son superiores a las otras configuraciones de receptores.

Heterodino significa mezclar dos frecuencias juntas en un dispositivo no lineal o trasladar
una frecuencia a otra utilizando mezclas no lineales. Un diagrama en bloques de un receptor su-
perheterodino no coherente se muestra en la figura 4-5. Esencialmente, hay cinco secciones para
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un receptor superheterodino: la seccion de RF, la seccion de mezclador/convertidor, la seccion
de IF, la seccion de detector de audio y la seccion de amplificador de audio.

Seccion de RF. La seccion de RF generalmente consiste de un preselector y una
etapa de amplificador. Pueden ser circuitos separados o un solo circuito combinado. El preselec-
tor es un filtro pasa-bandas de sintonizaciéon amplia con una frecuencia central ajustable, que se
sintoniza a la frecuencia portadora deseada.

El propésito principal del preselector es proporcionar suficiente limitacion inicial de bandas para
evitar que una frecuencia especifica de radio indeseada, llamada frecuencia imagen, entre al receptor
(se explica posteriormente en este capitulo la frecuencia imagen).

El preselector también reduce el ancho de banda de ruido del receptor y proporciona la etapa ini-
cial, para reducir el ancho de banda general del receptor al ancho de banda minimo requerido para pasar
las sefiales de informacion. El amplificador de RF determina la sensitividad (o sensibilidad) del recep-
tor (o sea, coloca el umbral de la sefial).

Antena
y . |
: Seccién de RF : Secciéon de mezcla- : Seccion de IF |
| | dor/convertidor | |
| | | |
| | Mezclador | |
Preselector o | Amplificadores L e . IF Amplificadores |
| ~ de RF > g Filtro de de IF ttira) |
| # | | |
| | | |
| / | | i
| / | | |
| / | ) | |
Oscilador
/ local
/
/ #’
/ . 7
/ "
/ Senal de RF / Sefal de IF

/ Sintonizacién en banda /
ftom T T T T T - | | |
| Secciéndeampli- | Seccion de de- |
| ficador de audio ] tector de audio |
| | |
| | |
Bocina | | Amplificadores | | Detector ‘|
de audio Il de audio T
| |
| |
| |
| |
| |

Qv

Frecuencias
de audio

Figura 4-5 Diagrama en bloques de un receptor superheterodino de AM

Ademas, debido a que el amplificador de RF es el primer dispositivo activo que encuentra la sefal re-
cibida, es el primer contribuyente de ruido y, por lo tanto, un factor predominante para determinar la figura
de ruido para el receptor. Un receptor puede tener uno o mas amplificadores de RF o puede no tener ningu-
no, dependiendo de la sensitividad deseada. Incluir amplificadores de RF tiene varias ventajas en un recep-
tor y son las siguientes:

1. Mayor ganancia, por lo tanto mejor sensitividad
2. Mejor rechazo a la frecuencia imagen

3. Mejor relacion de sefial a ruido

4. Mejor selectividad

Seccion de mezclador/convertidor.  La seccion de mezclador/convertidor incluye una etapa
de oscilador de radiofrecuencia (llamada cominmente oscilador local) y una etapa de mezcla-
dor/convertidor (llamada comtinmente el primer detector) El oscilador local puede ser cualquiera de los
circuitos osciladores discutidos en el capitulo correspondiente, dependiendo de la estabilidad y la exactitud
deseadas. La etapa del mezclador es un dispositivo no lineal y su propoésito es convertir radiofrecuencias a
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frecuencias intermedias (traslacion de frecuencias de RF a IF) El heterodinaje se lleva a cabo en la etapa del
mezclador y las radiofrecuencias se convierten a frecuencias intermedias. Aunque las frecuencias de la porta-
dora y banda lateral se trasladan de RF a IF, la forma de la envolvente permanece igual y, por lo tanto, la in-
formacion original contenida en la envolvente permanece sin cambios. Es importante observar que, aunque la
portadora y las frecuencias laterales superiores e inferiores cambian de frecuencia, el proceso de heterodinaje
no cambia el ancho de banda. La frecuencia intermedia, mas comun, utilizada en los receptores de la banda de
radiodifusion de AM es de 455 Khz.

Seccion de IF. La seccion de IF consiste de una serie de amplificadores de IF y filtros pasa-
bandas y frecuentemente se llama banda de IF. La mayor parte de la ganancia y selectividad del receptor se
logra en la seccion de IF. La frecuencia central y el ancho de banda de IF son constantes, para todas las esta-
ciones, y se seleccionan para que su frecuencia sea menor que cualquiera de las sefiales de RF que se van a
recibir. La IF siempre es inferior en frecuencia a la RF, puesto que es mas facil y menos costoso construir
amplificadores estables de alta ganancia para las sefiales de baja frecuencia. Ademas, los amplificadores de
IF, de baja frecuencia, tienen menor probabilidad de oscilar que su contraparte de RF. Por lo tanto, no es
poco comun ver un receptor con cinco o seis amplificadores de IF y un solo amplificador de RF, o posible-
mente sin amplificacion de RF.

Seccion de detector. El proposito de la seccion de detector es convertir nuevamente las sefiales
de IF a la informacion de fuente original. El detector se llama generalmente detector de audio o el segundo
detector en un receptor de banda de radiodifusion debido a que las sefiales de informacion son audiofrecuen-
cias. El detector puede ser tan simple como un solo diodo o tan complejo como un circuito de fase cerrada o
un demodulador balanceado.

Seccion de audio. La seccion de audio abarca varios amplificadores de audio en cascada, y una o mas
altoparlantes. El nimero de amplificadores que se utilizan depende de la potencia deseada para la sefial de
audio.

Operacion del receptor. Durante el proceso de demodulacion en un receptor superheterodino, las
sefales recibidas experimentan dos o mas traslaciones de frecuencia: primero, la RF se convierte a IF; luego,
la IF se convierte a la informacion fuente (banda base) Los términos de RF y de IF son dependientes del sis-
tema, y frecuentemente son engaiiosos, porque no necesariamente indican un rango especifico de frecuen-
cias. Por ejemplo, la RF para la banda comercial de radiodifusion de AM tiene frecuencias entre 535 y 1605
kHz, y las sefiales de IF son frecuencias entre 450 y 460 Khz. En los receptores comerciales de banda de ra-
diodifusion de FM, se utilizan frecuencias intermedias hasta de 10.7 Mhz, que son considerablemente mas
altas que las sefiales de RF de banda de radiodifusion en AM. Las frecuencias intermedias simplemente se
refieren a las frecuencias que se utilizan dentro de un transmisor o receptor, que caen en algun punto inter-
medio de las radiofrecuencias y las frecuencias de la informacion de fuente original.

Conversion de frecuencias. La conversién de frecuencias en la etapa de mezclador/ convertidor
es idéntica a la conversion de frecuencias en la etapa del modulador de un transmisor excepto que en el recep-
tor las frecuencias se convierten a frecuencia menor en lugar de frecuencia mayor. En el mezcla-
dor/convertidor, las sefiales de RF se combinan con la frecuencia del oscilador local en un dispositivo no li-
neal. La salida del mezclador contiene un nimero infinito de frecuencias armonicas y de productos cruzados,
que incluyen las frecuencias de suma y de diferencia, entre las frecuencias de la portadora de RF deseada y
del oscilador local. Los filtros de IF se sintonizan con las frecuencias de diferencia. El oscilador local esta
disenado de tal forma que su frecuencia de oscilacion siempre esta por encima o por debajo de la portadora de
RF deseada, por una cantidad igual a la frecuencia central de IF. Por lo tanto, la diferencia entre RF y la fre-
cuencia del oscilador local es siempre igual a IF. El ajuste para la frecuencia central del preselector y el ajuste
para la frecuencia del oscilador local estan sintonizados en banda. La sintonizacion en banda significa que
los dos ajustes estan mecanicamente unidos, para que un solo ajuste cambie la frecuencia central del
preselector y, al mismo tiempo, cambie la frecuencia del oscilador local. Cuando la frecuencia del osci-
lador local se sintoniza por encima de RF, se llama inyeccion lateral superior o inyeccion de oscilacion su-
perior. Cuando el oscilador local se sintoniza por debajo de RF, se llama inyeccion lateral inferior o inyec-
cion de oscilacion inferior. En los receptores de banda de radiodifusion de AM, siempre se utiliza la in-
yeccion lateral superior (la razon de esto se explica posteriormente en este capitulo) Matematicamente,
la frecuencia del oscilador local es:
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Para la inyeccion lateral superior: fi,= f,/+ fir (4-6a)
Para la inyeccion lateral inferior: fi, = f ,/-fi (4-6b)

en donde fj, = frecuencia del oscilador local (hertz)
Jy=radiofrecuencia (hertz)
Jir=frecuencia intermedia (hertz)

EJEMPLO 4-4

Para un receptor de AM superheterodino que utiliza inyeccion lateral superior y tiene una fre-
cuencia del oscilador local de 1355 kHz, determine la portadora de IF, frecuencia lateral superior, y
frecuencia lateral inferior, para una onda de RF, que incluya una portadora y frecuencias laterales
superiores e inferiores de 900, 905 y 895 kHz, respectivamente.

Solucion Refiérase a la figura 4-6. Debido a que se utiliza inyeccion lateral superior, las fre-
cuencias intermedias son la diferencia entre las frecuencias de radio y la frecuencia del oscilador
local. Arreglando la ecuacion 4-6a da

Sy =T 1.
= 1355 kHz - 900 kHz = 455 kHz

Las frecuencias intermedias superiores e inferiores son
Ty = Joo = Fopy) = 1355kHz —895kHz = 460kHz
Ty = Joo =Ly, =1355kHz =905k Hz = 450kHz

Observe que las frecuencias laterales (en el proceso de resta) experimentan una inversién de ban-
da lateral durante el proceso de heterodinaje (o sea, la frecuencia de RF lateral superior se traslada a
una frecuencia de IF lateral inferior, y la frecuencia de RF lateral inferior se traslada a una frecuencia
de IF lateral superior) Esto se llama comunmente inversion de banda lateral. La inversion de banda
lateral no es perjudicial para la AM convencional de doble banda lateral, puesto que, ambas bandas
laterales contienen exactamente la misma informacion.

Rastreo del oscilador local. El rastreo es la habilidad del oscilador local, dentro de un re-
ceptor, para oscilar por encima o por debajo de la portadora de radiofrecuencias seleccionada por una
cantidad que es igual a la frecuencia intermedia en toda la banda de radiofrecuencias. Con la inyec-
cién lateral superior, el oscilador local debe rastrear por encima de la portadora de RF, que esta en-
trando por una frecuencia fija igual a £, + f;; ¥ con la inyeccion lateral inferior, el oscilador local debe
rastrear por debajo de la portadora por una frecuencia fija igual a f,, — fir

Para sintonizar diferentes frecuencias, debemos utilizar capacitores variables .Los capacitores en
banda (tandem) de las radios antiguas son relativamente grandes, costosos e inexactos, y son algo difi-
ciles de compensar. En consecuencia, se reemplazan con circuitos electronicamente sintonizados de
estado solido. Los circuitos sintonizados electronicamente son mas pequeiios, menos costosos y mas
exactos, relativamente inmunes a los cambios ambientales, se compensan mas facilmente y se adaptan
mas facilmente que sus contrapartes mecanicas, al control remoto digital y sintonizacidon por medio de
botones. Asi como con los mddulos para osciladores de cristal, explicados en el capitulo de osciladores,
los circuitos sintonizados electronicamente utilizan diodos de capacidad variable, de estado sélido (dio-
dos de varactor/varicaps) La figura 4.8 muestra un diagrama esquematico para un preselector y un osci-
lador local sintonizados electronicamente. El voltaje con polarizacion inversa de -1 a -10V procede de un
control de sintonizacién simple. Al cambiar la posicidn del brazo selector de un resistor variable de preci-
sion, la polarizacion inversa de c.c. para los dos diodos de sintonizacion (Vcl y Vc,) se cambia.
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Circuito sintonizado
del preselector

Sintonizacién
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~
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inversa -1 a-10V
-10Vdc

Figura 4-8 Sintonizacion electronica

La capacidad del diodo y, en consecuencia, la frecuencia de resonancia del circuito sintonizado varia con
la polarizacion inversa. La compensacion de tres puntos con sintonizacion electronica se lleva a cabo de la
misma forma que para la sintonizacién mecanica.

En un receptor superheterodino, la mayor parte de la selectividad del receptor se realiza en la etapa de IF.
Para una reduccion maxima del ruido, el ancho de banda de los filtros de IF es igual al ancho de banda mi-
nimo necesario para pasar la sefial de informacion, que con la transmision de doble banda lateral es igual a
dos veces la frecuencia mas alta para la sefial de modulacion. Para una frecuencia maxima de 5 Khz. para la
seflal de modulacion, el ancho de banda de IF minimo, con rastreo perfecto, es de 10 Khz. Para una frecuen-
cia central de IF de 455 kHz, es necesario un pasa-bandas de 450 a 460 Khz. Sin embargo, en la realidad,
algunas portadoras de RF se rastrean hasta +£3 Khz., por encima o por debajo de los 455 Khz. Por lo tanto, el
ancho de banda de RF tiene que extenderse para permitir que las sefiales de IF, procedentes de las estaciones
fuera de rastreo, pasen a través de los filtros de IF.

Frecuencia imagen. La frecuencia imagen es cualquier otra frecuencia que no

sea la portadora de la frecuencia de radio seleccionada que, si se le permite entrar a un receptor y
mezclarse con el oscilador local, producira una frecuencia de producto cruzado que es igual a la
frecuencia intermedia. Una frecuencia imagen es equivalente a una segunda frecuencia de radio
que producira una IF que interferird con la IF de la frecuencia de radio deseada. Una vez que una
frecuencia imagen se ha mezclado en forma descendente hasta llegar a la IF, no puede sacarse por
filtracion o supresion. Si la portadora de RF seleccionada y su frecuencia imagen entran a un re-
ceptor, al mismo tiempo, ambas se mezclan con la frecuencia del oscilador local y producen dife-
rentes frecuencias que son iguales a la IF. En consecuencia, dos estaciones diferentes reciben y se
demodulan simultaneamente, produciendo dos conjuntos de frecuencias de informacion. Para que
una radiofrecuencia produzca un producto cruzado igual a la IF, tiene que quitarse de la frecuencia
del oscilador local por un valor igual a la IF. Con inyeccion lateral superior, la RF seleccionada
esta por debajo del oscilador local por una cantidad igual a la IF. Por lo tanto, la frecuencia imagen
es la radio frecuencia que se localiza en la frecuencia de IF por encima del oscilador local. Mate-
maticamente, para la inyeccion lateral superior, la frecuencia imagen (fi,) es
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Jim :flo+ﬁf (4-7a)

y, ya que la RF deseada es igual a la frecuencia del oscilador local menos la IF,

fim =i 2y (4-7b)

La figura 4-10 muestra el espectro de frecuencias relativo para las frecuencias de RF, IF, oscila-
dor local, e imagen para un receptor superheterodino, utilizando inyeccién lateral superior. Aqui po-
demos ver que entre mas alta sea la [F, mas lejos se encuentra dentro del espectro de frecuencias la
frecuencia imagen de RF deseada. Por lo tanto, para un mejor rechazo de la frecuencia imagen, se
prefiere una frecuencia intermedia alta. Sin embargo, entre mas alta sea la IF, es mas dificil construir
amplificadores estables de alta ganancia. Por consiguiente, hay un intercambio entre el rechazo de la
frecuencia imagen, la ganancia de IF y la estabilidad al seleccionar la IF para un receptor de radio.

Imagen
LO
- - e——————— P ]
<LOR L—IF (LO-RF) —f=— IF(Im-LO) =~
Frecuencia
IF RF LO Imagen
Figura 4-10 Frecuencia imagen.
Relacioén de rechazo de la frecuencia imagen. La relacion de rechazo de la fre-

cuencia imagen (IFRR) es una medicion numérica de la habilidad de un preselector para rechazar la
frecuencia imagen. Para un preselector de sintonizacion simple, la relacion de su ganancia en la RF
deseada con la ganancia en la frecuencia imagen es el IFRR. Matematicamente, IFRR es

IFRR=\/(1+0’p*> (4-8a)

en donde
IFRR 3 =20 log IFRR (4-8Db)

Si hay mas de un circuito sintonizado en la parte frontal de un receptor (tal vez un filtro del pre-
selector y un amplificador de RF sintonizado por separado), el IFRR total es simplemente el produc-
to de dos relaciones.

EJEMPLO 4-6

Para un receptor superheterodino, de banda de radiodifusion de AM, con frecuencias de IF, de
RF y oscilador local de 455, 600 y 1055 kHz, respectivamente, refierase a la figura 4-11 y de-
termine:

(a) Frecuencia imagen.

(b) IFRR para un preselector Q de 100.

Solucion (a) De la ecuacion 4-7a, f,= 1055 kHz + 455 kHz = 1510 kHz

o de la ecuacion 4-7b fim= 600 kHz + 2(455 kHz) = 1510 kHz
(b) De la ecuacion 4-8a y 4-8b,
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_ 1510kHz ~ 600kH:z

P = 600kHz  1510kHz
—2.51-0397=2.113

IFRR = \/1+(100%)(2,113%)
=211,36 46,5dB

Una vez que una frecuencia imagen se ha convertido en forma descendente a IF, no puede
removerse. Por lo tanto, para rechazar la frecuencia imagen, tiene que estar bloqueada antes de la
etapa de mezclador/convertidor. El rechazo de la frecuencia imagen es el proposito principal del
preselector de RF. Si el ancho de banda del preselector es lo suficientemente angosto, se evita
que la frecuencia imagen entre al receptor. La figura 4-12 ilustra como la filtracion de RF y de IF
adecuada puede evitar que una frecuencia imagen interfiera con la radiofrecuencia deseada.

Mezclador/convertidor

RF = 600 kHz 3> 3> LO-RF=1IF 1055-600 = 465 kHz
Imagen = 1510 kHz " Imagen—LO = IF 1510 - 1055 = 455 kHz

Oscilador local
1055 kHz

Figura 4-11 Conversion de frecuencias para el ejemplo 4-6.

La relacion de la RF a la IF, también es una consideracion importante para el rechazo de la fre-
cuencia imagen. Entre mas cerca esté la RF a la IF, mas cerca estara la RF a la frecuencia imagen.

EJEMPLO 4-7

Para un receptor de banda civil, utilizando inyeccion lateral superior, con una portadora de RF de
27 MHz y una frecuencia central de IF de 455 kHz, determine:

(a) Frecuencia del oscilador local.

(b) Frecuencia imagen.

(e) IFRR para un preselector Q de 100.

(d) Preselector Q requerido para alcanzar el mismo IFRR que el alcanzado para una portadora de
RF de 600 kHz en el ejemplo 4-6.

Solucion  (a) De la ecuacion 4-6a, fi, =27 MHz + 455 kHz = 27,455 MHz
(b) De la ecuacion 4-7a, fi, = 27.455 MHz + 455 kHz = 27.91 MHz
(c) De la ecuacion 4-8a y 4-8b, IFRR = 6.7 0 16.5 dB

IFRR* -1 [2113-1
(d) Delaec. 4-8a Q= 5 = -
D 2,113
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RF Imagen
(pasada) (blogueada)

Preselector de |
baja selectividad
(pasa-bandas ancha} |

2
| |
| Oscilador Lo |
' e > | Mezclador tid
| (inyector > | Mezclador/convertidor
|
| |
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LO + RF
(blogueado)

Mediana
—= selectividad
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! {pasa-bandas
________ J mediana)

Alta selecti-
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Y
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de audio

Figura 4-12 Rechazo de frecuencia imagen.

Imagen
1055 kHz 27.91 MHz
| |
I
455 kHz 600 kHz | 1510 kHz |
Q baja Q alta
0 Frecdencia
IF RF LO  Imagen RF
27 MMz

Figura 4-13 Espectro de frecuencias para el ejemplo 4-7.

Desde los ejemplos 4-6 y 4-7, puede verse que entre mas alta sea la portadora de RF, mas di-
ficil es evitar que entre la frecuencia imagen al receptor. Para el mismo IFRR, las portadoras de RF
mas altas requieren de un filtro para el selector de mas alta calidad. Esto se ilustra en la figura 4-
13.

Puntos dobles. Los puntos dobles ocurren cuando un receptor recoge la misma estacion
en dos puntos cercanos del cuadrante del receptor utilizado para sintonizar. Un punto es el lugar
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deseado y el otro punto se llama el punto espurio. Los puntos dobles son causados por una mala
selectividad frontal o por un rechazo inapropiado de la frecuencia imagen.

Los puntos dobles son nocivos, porque las estaciones débiles pueden ser eclipsadas por la re-
cepcion de una estacion poderosa cercana en la localidad espuria del espectro de frecuencias. Los
puntos dobles pueden utilizarse para determinar la frecuencia intermedia de un receptor desconoci-
do, ya que el punto espurio del cuadrante es, precisamente, dos veces la frecuencia central de IF
por debajo de la frecuencia receptora correcta.

Circuitos detectores de AM

La funcidén de un detector de AM es demodular la sefial de AM, recuperar y reproducir la informacion

de la fuente original. La sefal recuperada debe contener las mismas frecuencias que la sefal de informa-

cion original (banda base) y debe tener las mismas caracteristicas relativas de amplitud. Al detector de AM
a veces se le llama el segundo detector, siendo el mezclador/convertidor el primer detector porque precede

al detector de AM.

Detector de piCOS. La figura 4-26a muestra un diagrama esquematico para un demodu-
lador de AM sencillo no coherente, que se llama cominmente un detector de picos. Debido a que un
diodo es un dispositivo no lineal, ocurre una mezcla no lineal en D, cuando dos o més sefales se apli-
can a su entrada. Por lo tanto, la salida contiene las frecuencias de entrada originales, sus armonicas,

y sus productos cruzados. Si una portadora de 300 kHz es modulada en amplitud por una onda senoi-
dal de 2 kHz, la onda

D,
entrada de IF salida de audio

o AN AAAANANAq,

(d)

Figura 4-26 Detector de picos: (a) diagrama esquemdtico, (b) forma de onda de entrada de
AM; (c) forma de onda de la corriente de diodo, (d) forma de onda del voltaje de salida.

modulada se compone de una frecuencia lateral inferior, portadora, y una frecuencia lateral superior de
298, 300 y 302 kHz, respectivamente. Si la sefial resultante es la entrada al detector de AM, mostrado en
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la figura 4-26a, la salida abarcara las tres frecuencias de entrada, las armodnicas de las tres frecuencias, y
los productos cruzados de todas las combinaciones posibles de las tres frecuencias y sus armonicas. Ma-
tematicamente, la salida es

Validca = frecuencias de entrada + armoénicas + sumas y diferencias

Debido a que la red de RC es un filtro pasa-bajos, solamente las frecuencias de diferencia pasan a la
seccion de audio. Por lo tanto, la salida es simplemente

Vsalida =300 - 298 kHz =2 kHz
=302 - 300 kHz =2 kHz
=302 -298 kHz =4 kHz

Debido a las caracteristicas de amplitud relativa de las frecuencias laterales superior e inferior y la
portadora, la diferencia entre la frecuencia de la portadora y la frecuencia lateral, ya sea superior o infe-
rior, es la sefial de salida predominante. En consecuencia, por razones practicas, la sefial modulante ori-
ginal (2 kHz) es la tinica componente que esta contenida en la salida del detector de picos.

En el analisis anterior, el detector de diodo se analizé como un simple mezclador, cosa que si lo es.

Esencialmente, la diferencia entre un modulador de AM y un demodulador de AM es que la salida de un mo-

dulador se sintoniza con las frecuencias de suma (convertidor a altas frecuencias), mientras que la salida de

un demodulador se sintoniza a las frecuencias de diferencia (convertidor a baja frecuencia) El circuito demo-
dulador mostrado en la figura 4-26a se le llama comtinmente detector de diodos puesto que el dispositivo no
lineal es un diodo, o un detector de picos, porque detecta los picos de la envolvente de entrada, o un detector

de envolvente o de figura, porque detecta la figura de la envolvente de entrada. Esencialmente, la sefial de
portadora captura el diodo y lo obliga a activarse y a desactivarse (rectificar) sincronicamente (tanto fre-
cuencia como fase) Asi, las frecuencias laterales se mezclan con la portadora, y se recuperan las sefiales de
banda base original.

Las figuras 4-26b, ¢ y d muestran una forma de onda de voltaje de entrada al detector, la forma de
onda de corriente de diodo correspondiente, y la forma de onda de voltaje de salida del detector. En el
tiempo ¢, el diodo esta polarizado inversamente y desactivado (i = 0 A), el capacitor se descarga comple-
tamente (V. =0 V), y asi la salida es 0 V. El diodo permanece desactivado hasta que el voltaje de entrada
exceda el potencial de barrera de D1 (0.3 V aproximadamente) Cuando V,iag. alcanza 0.3 V (t;), el diodo
se activa y la corriente del diodo empieza a fluir, cargando el capacitor. El voltaje del capacitor permane-
ce 0.3 V por debajo del voltaje de entrada hasta que V.4, alcanza su valor pico. Cuando el voltaje de
entrada empieza a decrecer, el diodo se desactiva e iy se va a 0A (t,) El capacitor empieza a descargar a
través del resistor, pero la constante de tiempo RC se hace lo suficientemente larga para que el capacitor
no pueda descargarse tan rapidamente como V.4, decrece. El diodo permanece desactivado hasta el si-
guiente ciclo de entrada, cuando Vg, s€ va a 0.3 V, mas positivo que V. (t3) En este momento el diodo
se activa, fluye la corriente, y el capacitor empieza a cargarse nuevamente. Es relativamente facil para el
capacitor cargar al nuevo valor, porque la constante de tiempo de carga RC es RyC, en donde Ry es la re-
sistencia activada (1lamada resistencia directa)del diodo, que es bastante pequeiia. Esta secuencia se
repite en cada pico positivo sucesivo de Vg, ¥ €l voltaje del capacitor sigue los picos positivos de Ve,
wrada (de ahi el nombre de detector de picos) La forma de onda de salida asemeja la figura de la envolvente
de entrada (de ahi el nombre de detector de envolvente) La forma de onda de salida tiene una oscilacion
(rizo) de alta frecuencia que es igual a la frecuencia de la portadora. Esto se debe a que el diodo se activa
durante los picos positivos de la envolvente. El rizo se quita facilmente en los amplificadores de audio,
puesto que la frecuencia de la portadora es mucho mas alta que la frecuencia mas alta de la sefial modulante.
El circuito mostrado en la figura 4-26 responde solamente a los picos positivos de Veyaga Y por lo tanto se
llama un detector de picos positivo. Invirtiendo simplemente el diodo, el circuito se convierte en detector de
picos negativo. El voltaje de salida alcanza su amplitud pico positiva al mismo tiempo que la envolvente de
entrada alcanza su valor maximo positivo (V) y €l voltaje de salida va a su amplitud pico minima al mis-
mo tiempo que el voltaje de entrada va a su valor minimo (V,;,) Para una modulacion del 100%, V4, cam-
bia de 0 V a un valor igual a [Vmax - 0.3 V]

La figura 4-27 muestra las formas de ondas de entrada y salida para un detector de picos con varios por-
centajes de modulacion. Sin modulacion, un detector de picos es simplemente un rectificador de media onda
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filtrado y el voltaje de salida es aproximadamente igual al voltaje de entrada pico menos 0.3 V. Conforme

cambia el porcentaje de modulacion, las variaciones en el voltaje de salida se incrementan y se reducen propor-

cionalmente; la forma de onda de salida sigue la figura de la envolvente de AM. Sin embargo, sin importar si
esta presente la modulacion o no, el valor promedio del voltaje de salida es aproximadamente igual al valor
pico de la portadora sin modular.

Distorsion del detector. Cuando se estan incrementando los picos positivos sucesivos de la
forma de onda de entrada del detector, es importante que el capacitor mantenga su carga entre picos (o sea,
es necesaria una constante de tiempo RC relativamente grande) Sin embargo, cuando los picos positivos
estan decreciendo en amplitud, es importante que el capacitor descargue, entre picos sucesivos, a un valor
menor que el siguiente pico (es necesaria una constante de tiempo RC corta) Obviamente, es necesaria una
negociacion entre una constante de tiempo grande y corta. Si la constante de tiempo RC es demasiado cor-
ta, la forma de onda de salida asemeja una sefial rectificada de media onda. Esto a veces se llama distor-
sion del rectificador y se muestra en la figura 4-28b. Si la constante de tiempo RC es demasiado grande, la
pendiente de la forma de onda de salida no puede seguir a la pendiente de la envolvente. Este tipo de dis-
torsion se llama recortador diagonal y se muestra en la figura 4-28c.

Lared de RC que sigue del diodo en un detector de picos es un filtro de pasa-bajos. La pendiente de la en-

volvente depende tanto de la frecuencia de la sefial modulante como del coeficiente de modulacién (m) Por lo

tanto, la pendiente maxima (maxima razoén de cambio) ocurre cuando la envolvente esta cruzando su eje cero en

la direccion negativa. La frecuencia de la sefial modulante mas alta que puede demodularse por un detector de
picos sin atenuarse se da como

I 1 —
1, _ﬁ (4-16a)

(ma) = 2 1RC

en donde fin(max) = frecuencia méxima de la sefial modulante (hertz) m = coefi-
ciente de modulacion (sin unidades)
RC = constante de tiempo (segundos)

Portadora

sin modular spi?wrtr?wccj)ct)irflar
Vo V
p
(a) 0 — 1111 X/
-V, -V

VDrDmadlc

Vp-0.3

by O
Figura 4-27  Detector de picos positivo: (a) forma de onda de entrada; (b) forma de onda de sali-
da.
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Forma de onda —
de entrada

Constante
de tiempo RC
demasiado
corta

N

Forma de onda
de salida ib)

Constante
de tiempo RC
demasiado

&~ grande

Forma ~
de onda ideal -7 N

' Forma de onda

de salida
(c)

Figura 4-28 Distorsion del detector: (a) envolvente de entrada; (b) dis-
torsion del rectificador; (c) recortador diagonal.

Para 100% de modulacion, el numerador de la ecuacion 4-16a tiende a cero, que esencialmente signi-
fica que todas las frecuencias de la sefial modulante son atenuadas cuando se demodulan. Tipicamente, se
limita o se comprime la amplitud de la sefial modulante en un transmisor de tal manera que, aproximada-
mente el 90% de modulacion, es el maximo que se puede lograr. Para 70.7% de modulacion (3dB), la
ecuacion 4-16a se reduce a

1
————  (4-16b
fm(max) 27Z'RC ( )

La ecuacion 4-16b se utiliza cominmente en el diseflo de detectores de picos para determinar una
sefial modulante maxima aproximada.

Circuitos de control automatico de ganancia

Un circuito de control automatico de ganancia (AGC) compensa las variaciones menores en el
nivel de sefial de RF recibida. El circuito AGC incrementa automaticamente la ganancia del recep-
tor, para niveles de entrada de RF débiles, y reduce automaticamente la ganancia del receptor, cuan-
do se recibe una sefial de RF fuerte. Las sefiales débiles
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Figura 4-29 Receptor de AM con un AGC sencillo
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Figura 4-30 Circuito con AGC sencillo

Diseno de un detector de AM a diodo

En el circuito de la figura 4-31,

*
¢

*

Compilado, anexado y redactado por el Ing. Oscar M. Santa Cruz - 2003

correccién de AGC

Preselector
y amplifi- B _—
| cador de RF »|  Mezclador/ (] Amplifica- Detector »| Amplifica
i de audio dores de
-~ convertidor dores de IF ]
~ audio
o’
1 ] I '
|
' |
' |
| Oscilador i _
| local I Voltaje de
| |
' |
' |

|

RL equivale a la resistencia de carga que presenta la etapa de audio.
El circuito de AGC hace que la amplitud de la portadora permanezca constante a la entrada del de-

tector.

A los amplifica-
dores de audio

El potencidmetro P trabaja como resistencia de descarga del capacitor y control de volumen de au-

dio.

R, €quivale a la resistencia que presentan los circuitos a los que se conecta.

El circuito R1 C4 es un filtro pasa bajos para promediar la sefial de audio de modo tal que la ten-

sion de AGC sea equivalente a la amplitud de la portadora sin modular.

CS5 es un capacitor de paso para bloquear la c.c.
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D1 C5

C1
([
\
|
|
C3
=]
RL
m
o

Cc4

R1

Ragc

1

Figura 4-31 Detector de AM a diodo

Las condiciones de disefio son:

1.- La reactancia de C4 (filtro pasa-bajos) a la frecuencia minima de audio debe ser:
Xeactming << Ry

Porque no debe ir audio al AGC.

2.- La reactancia del capacitor de paso de audio
Kes(tming << Rg

3.- La constante de tiempo de deteccion

1
>> RCy >> —
mmax c

En donde R es la resistencia promedio entre las resistencias equivalentes de alterna y de continua, asociada
aC3.

Si no existe audio (modulacion), estara presente solamente la portadora, por lo que aparece una tension
continua en los extremos de C; y los capacitores de paso son circuitos abiertos, por lo que el circuito que actiia
sera el de la figura 4-32

R1

Ragc

; Figura 4-32 Circuito equivalente de c.c.
/
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La resistencia equivalente sera
Rce = P//(R1+Rqc)

En el caso que haya modulacion, aparecera en el circuito una tension alterna de audio, los capacitores C4 y
CS5 son cortocircuitos

R1

RL

"

Figura 4-33 Circuito equivalente de alterna

Para el caso de volumen maximo, se dard la resistencia equivalente de alterna
Rca= Rl//P//RL

Podemos llamar indice de rendimiento (factor de disefo) a la igualdad

_ Rca

Phmas = Rec
Es muy comun que el factor de disefio sea de m=0,8

Para un buen diseflo, debemos tratar que Rcc sea lo mas alta posible y que Rca sea igual a Rec.

Rcce debe ser grande para que la resistencia dinamica del diodo sea despreciable y el rendimiento del circui-
to (n = tension de c.c. de salida sobre tension de c.a. de entrada) resulte elevado.

La R,,. también debe ser alta para que Rcc permanezca en un valor grande.

La resistencia dinamica del diodo ajusta automaticamente la distorsion, puesto que ya que el valor puede
expresarse
Rd = R/ZT]

Cuando n sea grande, Rcc lo serd también. Entonces, cuando exista solamente la portadora, Ry serd mayor
que cuando aparezcan las bandas laterales.
Para un diodo comuin, el valor pico de la modulacion no debe superar los 1,7 V.

Caso practico

Especificaciones técnicas

RL =10 KQ Rgge =100 KQ IF =465 kHz = fc fm =50 a 7000 Hz
Myyax = 0,80

1.- Trazado del circuito. Se utiliza el de la figura 4-31.- La polaridad del diodo puede cambiarse de acuerdo al
requerimiento del AGC.

2.- Seleccion de componentes. Se selecciona el diodo de un manual de fabricantes, de donde se puede obtener
Rd 'y n segun los valores del circuito.
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3.- Calculo de componentes

Calculamos C5

L<<RL

W C5 ( fin min)

Conviene que R1 sea mucho menor que la Rygc para no disminuir la eficiencia del AGC (podemos tomar 1/10)
Luego se debe verificar que R1 >>P.
Se toma

RiC4=(1/52a1/10) seg
Y calculamos C,.

Para calcular P, procedemos asi (conociendo my,y)

R, RI/PIR,

ca

mmax: -
“"R. (R +R,. )P

cc

De aqui despejamos P, que debe ser menor que R;. Para nuestro ejemplo, P sera de un valor entre 1 KQ y 2 KQ.

Finalmente calculamos C3 con la media geométrica

Calculadas todas las resistencias, segun vimos, podemos entrar en las curvas del manual para extraer Rd.

Como vimos anteriormente, la tension de portadora debe estar entre 2 y 4 voltios para evitar la distorsion
del umbral del diodo.

También es importante conocer la linealidad del detector. Para ello conviene trazar un grafico Ecc =n Egg.
El circuito de medicion se basa en

F—1

Erf Ec

Figura 4-34 Circuito explicativo del rendimiento

Curva real

Curva ideal

ERF

v
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REPASO
1.

2.

A

—— O 00

(Qué es recepcion de AM?

Explicar cada uno de los parametros de un Receptor de AM: la selectividad, mejora del ancho
de banda, la sensitividad, el rango dinamico, la fidelidad, la pérdida por insercion, la tempe-
ratura de ruido y la temperatura equivalente de ruido.

(Qué es la pérdida por insercion?

Explicar la diferencia entre receptor coherente y no coherente.

(Qué es un receptor superheterodino?

Explicar las funciones de las distintas partes de un receptor: Etapa de RF, Etapa mezcladora,
Frecuencia Intermedia, Amplificador de audio.

(Cuales son los problemas de rastreo del Oscilador Local?

{Qué es la Frecuencia Imagen?

Describir el funcionamiento de un detector de picos.

(Para qué sirve el Control Automatico de Ganancia?

En un circuito detector a diodo, ;cémo debe ser la resistencia equivalente de alterna respecto de la
de continua par un maximo rendimiento?
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