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Cap. 4. RECEPCION DE MODULACION
DE AMPLITUD

Heinrich R. Hertz utilizo el primer receptor para sus experimentos en 1887. Este consistia en una espi-
ra de alambre con un explosor en el centro y, por supuesto, no era suficientemente sensible para consi-
derarlo Util fuera del laboratorio. El primer dispositivo practico fue el cohesor (coherer) y fue Edouard
Branly (1844-1940) quien lo utilizo por primera vez. Este consistia en un tubo con limadura de metal a
través del cual se pasaba la sefia de RF y una corriente continua (de dc). La sefial causaba que las li-
maduras metdlicas se adhirieran entre si 0 "cohesionaran” de modo que se reducia la resistencia. Este
cambio de resistencia incrementaba la corriente de dc, la cual activaba un receptor acistico. Sin embar-
go, las particulas permanecian juntas después que se eliminaba la sefial RF, y tenian que darse gol peci-
tos a tubo periddicamente para darse cuenta si la sefial aln estaba presente. No obstante, el cohesor
podia utilizarse para detectar sefiales radiotel egréficas. Hacia finales del siglo, en las primeras instal a-
ciones de radio maritimas de Guillermo Marconi, se utiliz6 una version mejorada del cohesor. Este se
conectaba en paralelo con un circuito sintonizado y tenia un "separador” automético para separar o
"descohesionar” las limaduras metdlicas entre los puntos 'y guiones del cédigo Morse.

El cohesor no desmodulaba las sefiales de AM, y pronto se sustituyo por detectores de estado sélido
hechos de galena, un semiconductor, y un alambre delgado "bigote de gato" que se gjustaba cuidadosa-
mente para tocar un punto sensible en el cristal, formando, en efecto, un diodo de contacto puntas (point-
contact tube). Los tubos al vacio pronto reemplazaron a estos primeros detectores de "cristal”, puesto que
podian proporcionar ganancia. Esta podria haber sido la Gnica vez en |la historia que un tubo a vaci6 sus-
tituyd a un dispositivo de estado solido. S6lo podemos preguntarnos qué habria pasado si, en vez de dedi-
car todos sus recursos a nuevo tubo a vacio, la industria electronica hubiera desarrollado el potencial
inherente en el primer detector "bigote de gato" poco confiable. Quiza el transistor se habria inventado 30
afos antes.

Larecepcion 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-
macién (o sea, demodulala onda AM) Cuando se demodula una onda AM, la portadoray la porcion de la
envolvente que lleva lainformacion (o sea, las bandas laterales) se convierten (se “ bajan”) o se tras-
ladan del espectro de radiofrecuencia a la fuente original de informacién (Banda Base)

El propodsito 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
gue es capaz de recibir. A este proceso se llama sintonizar el receptor. Una vez que una sefial de RF se
recibe, se amplificay se limitan las bandas, debera convertirse ala fuente original de informacion (banda
base). A este proceso se le Ilama demodulacion. Una vez demodulada, lainformacién 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 laterminologia utilizada para describir | as caracteristicas de los receptores y de los circui-
tos del receptor.

Lafigura4-1 muestra un diagrama a bloques simplificado de un tipico receptor de AM. La seccion
de RF eslaprimeraetapay, por lo tanto, frecuentemente se llamala parte frontal. Las funciones prin-
cipales de la seccion de RF son: detectar, limitar las bandas y amplificar |as sefiales RF recibidas. En
esencia, la seccion de RF establece el umbral del receptor (o sea, € nivel minimo paralasefia de RF
que €l receptor puede detectar y demodular a una sefial de informacién (til) La seccion de RF abarca uno
0 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 Fl ) La seccion de |F generalmente incluye varios amplificadores en casca-
day los filtros pasa-bandas. Las funciones principales de la seccion de | F son la amplificacién y selecti-
vidad. El detector de AM demodulala onda de AM y recuperalainformacion de lafuente original. La

seccién de audio simplemente amplificalainformacién recuperada a un nivel utilizable.
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Seccién de Mezcla- Seccién de Detector de Seccién de
RF —» dor/Converti | IF AM > audio
dor

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

Introduccion al Ruido

Una de |as consideraciones méas importantes en cualquier sistema de comunicaciones es €l ruido. El ruido
(en las comunicaciones electronicas) es la energia aleatoria que interfiere con la sefial de informacién. Se
puede oir cOmo es tal efecto girando el selector de cualquier receptor de AM o de FM, y sintonizando en
cualquier posicién entre dos estaciones. El siseo o estética que se escucha en el parlante, es el ruido. Tal
alteracion también aparece en una imagen de television como nieve blanca o coloreada, conocida como
"confeti". Si el nivel de ruido es demasiado alto o la sefia es muy débil, el ruido puede predominar y
hacer que la recepcion no sea confiable. El ruido puede ser tan fuerte como para borrar por completo la
sefial. El ruido que ocurre en las transmisiones de datos digitales se conoce como errores de bits. Por ello,
lainformacion que esta siendo transmitida se pierde o esincorrecta.

El ruido constituye un problema en los sistemas de comunicaciones simplemente por lo reducida que
es la amplitud de las sefiales recibidas. Cuando la transmision se hace a distancias cortas, o cuando se
usan transmisores de potencia muy alta, la intensidad de la sefial es adecuada y el ruido no es problema.
Pero en |la mayoria de los sistemas de comunicaciones, las sefiales débiles son normales, por lo que €l
ruido se convierte en un factor importante en el disefio del equipo de comunicaciones. El ruido es mas
problemético en el receptor, ya que éste tiene la funcién de amplificar la sefial débil y de recuperar la
informacion de manera confiable.

En cualquier andlisis de sistemas de comunicacién y del funcionamiento de un receptor, se emplea el
concepto de relacion sefial a ruido (S/N, signal-to-noise), que es un ndmero (cociente) que indica las in-
tensidades relativas de la sefial y del ruido. Cuanto mas intensa sea la sefial y mas débil sea €l ruido, tanto
mas alta seralarelacion S/N. Si 1a sefial es débil y el ruido es intenso, larelacion SIN sera bajay la re-
cepcion sera menos confiable. El disefio de equipo de comunicaciones tiene como objetivo producir la
relacion S/IN maés alta posible.

Fuentes de ruido

El ruido proviene de dos fuentes bésicas. Primera, existe el ruido que se genera en el exterior del recep-
tor. Después esta el ruido interno que se produce dentro del propio receptor. Ambos tipos afectan lare-
lacion S/N.

El ruido externo suele provenir de fuentes industriales, atmosféricas y extraterrestres o espaciales. El
ruido industrial lo produce equipo manufacturado, como el sistema de ignicién de un automévil y los
motores y los generadores eléctricos. Todo equipo eléctrico que hace que altos voltajes o corrientes su-
fran cambios abruptos, produce "transitorios" que crean ruido. Las |amparas fluorescentes y otras formas
de lamparas el éctricas de gas son otra fuente comin de ruido.

Independientemente de su origen, el ruido se manifiesta como un voltagje aleatorio de ca. De hecho,
puede observarse en un osciloscopio. La amplitud varia en un amplio margen a igual que la frecuencia.
El ruido industrial 1o producen principalmente los transitorios de voltaje que son, en general, sefiales que
contienen una enorme cantidad de energia de arménica. Podria decirse que el ruido en general tiene to-
das las frecuencias, |as cuales varian en forma a eatoria.

Otra fuente de ruido son las perturbaciones eléctricas que ocurren de manera natural en la atmésfera
dela Tierra. Es comun referirse a ruido atmosférico como "estatica’'. La estatica suele originarse a par-
tir de los rayos, que son las descargas el éctricas que ocurren entre las nubes, o entre la superficie terres-
tre y las nubes. Se forman enormes cargas €electrostéticas, y cuando la diferencia de potencial es lo bas-
tante grande, se crea un arco o descarga en el que la electricidad fluye a través del aire. Los rayos son
muy parecidos a las cargas estaticas que aparecen en temporadas secas durante €l invierno, solo que los
voltgjes que intervienen son enormes. Esto da como resultado una sefial eléctrica transitoria que genera
armonicas que pueden recorrer muy grandes distancias.

Al igual que €l ruido industrial, el ruido atmosférico se manifiesta principalmente como variaciones
de amplitud que se incorporan a una sefia e interfieren con ella. El ruido atmosférico tiene su impacto
mas notorio en sefiales a frecuencias menores de 30 MHz.
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El ruido extraterrestre proviene de fuentes localizadas en el espacio exterior. Por gemplo, una de las
principales fuentes de ruido es el Sol. Este astro irradia un amplio intervalo de sefiales en un extenso es-
pectro de ruido. Laintensidad del ruido producido por €l Sol variaen el tiempo. De hecho, el Sol tiene un
ciclo periddico de ruido de 11 afios. Durante el pico del ciclo, el astro solar genera una impresionante
cantidad de ruido que produce severa interferencia con las sefidles de radio, haciendo que muchas fre-
cuencias sean inutilizables paralas comunicaciones. Durante otros afios, €l ruido se encuentra en un nivel
minimo.

Las estrellas son otra fuente de ruido. El ruido estelar suele conocerse como ruido césmico, y su nivel no
es tan alto debido a las grandes distancias entre las estrellas y la Tierra. No obstante, es una fuente im-
portante de perturbacion que debe considerarse. Se presenta principalmente en el intervalo de 10 MHz a
1.5 GHz, pero causa las mayores perturbaciones en el intervalo de 15 MHz a 150 MHz.

El ruido externo es un hecho de la vida y debe tratarse con él. Sencillamente, los ruidos atmosférico y
espacial no pueden eliminarse. El ruido industrial, debido a que proviene de productos manufacturados,
en ocasiones puede eliminarse desde su origen, si se tiene control sobre la fuente. En general, debido a
gran numero de fuentes de ruido industrial, no hay forma de controlarlo. Entonces, la clave para comuni-
caciones confiables es generar la sefial con una potencialo bastante alta para vencer tal perturbacion.

Ruido térmico

Como si no fuera suficiente el ruido externo, los disefiadores de sistemas de comunicaciones electro-
nicas también deben enfrentar el ruido interno, es decir, €l que se genera dentro de un receptor de comu-
nicaciones. Componentes el ectrénicos como resistencias, diodos y transistores son fuentes importantes de
ruido. Aun cuando se trata de un efecto de bajo nivel, muchas veces es |0 bastante intenso para interferir
con sefiales débiles. Sin embargo, puesto que se conocen bien las fuentes del ruido interno, el disefiador
tiene cierto control sobre el mismo.

La mayor parte del ruido interno lo causa un fendmeno denominado agitacion térmica, el cual se refie-
re a movimiento aleatorio de los &omos y electrones de un componente €electronico producido por €l ca-
lor. El incremento de temperatura acentlia este movimiento. Puesto que los componentes son conductores,
el movimiento de los electrones constituye un flujo de corriente que produce un pequefio voltaje en los
mismos.

Este ruido puede observarse en directo conectando una resistencia a un osciloscopio de muy alta ga-
nancia. El movimiento de los el ectrones (debido a latemperatura ambiente) en el resistor hara que apa-
rezca un voltaje en el mismo. La variacién del voltaje es por completo aleatoriay ocurre a un nivel muy
bajo. Se escuchara con frecuencia hacer alusion ala agitaci én térmica como ruido blanco o ruido John-
son.

La potencia del ruido que se desarrolla en un resistor es directamente proporciona a la temperatura. En
un resistor mas 0 menos grande a la temperatura ambiente o0 a una mas elevada, el voltaje de ruido que
muestra puede llegar a varios microvoltios. Esta magnitud es igual ala de muchas sefiales de RF débiles.
Algunas sefiales tendran una amplitud todavia menor y, en consecuencia, este ruido las borrara por com-
pleto.

Puesto que el ruido es una sefial de banda muy extensa, que incluye un enorme intervalo de frecuencias
aleatorias, su nivel puede reducirse limitando el ancho de banda. Cuando una sefial de ruido entra en un
circuito sintonizado selectivo, muchas de |as frecuencias de ruido serén rechazadas y disminuira el nivel
general de tal perturbacion. El nivel de ruido es directamente proporciona a ancho de banda de cual-
quier circuito al que se aplique. Aun cuando lafiltracion reduce dicho nivel, no lo elimina por completo.
La cantidad de voltaje de ruido que aparece en un resistor o laimpedancia de entrada de un receptor pue-
de calcularse con la expresién

v, =/4KTBR

donde v,, = voltagje de ruido (rms)
k = constante de Boltzmann
=1.38 X 10-23 joules/kelvin (JK)
T = temperatura, K
B = ancho de banda, Hz
R = resistencia, Q

Por ejemplo, considere que un receptor tiene una resistencia de entrada de 50 ©, un ancho de banda
de 6 MHz y una temperatura de 29°C, es decir 29° + 273° = 302 K. (Larelacion entre los grados Celsius
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y los grados K elvin se describe después.) El voltaje de ruido térmico de la entrada es entonces

v, =+/4KTBR _

= \/ 4(1.38x10- 23)(302)(6X 106)(50)

=224 Vv
Este voltgje de ruido taparia, desde luego, las sefiales menores que este valor. La mejor manera de re-
ducir el voltaje de ruido es reduciendo el ancho de banda B hasta el valor minimo aceptable para la apli-
cacion.

Componentes el ectrénicos como transistores y tubos a vacio también contribuyen de manera signifi-
cativa al ruido. El tipo mas comun de ruido se conoce como ruido de disparo, €l cua z produce por la
Ilegada aleatoria de electrones o huecos electronicos a elemento de salida, ala placa de un bulbo o tubo,
o a colector o drengje de un transistor. El ruido de disparo o cattico también se debe al movimiento alea-
torio de los electrones o los huecos en una union PN. Aun cuando el flujo de corriente se establece con
voltgjes de polarizacion externos, seguird existiendo cierto movimiento aleatorio de electrones y huecos
debido a las discontinuidades del dispositivo. Ejemplo de una discontinuidad es el contacto entre el
alambre de cobre y el material semiconductor. La interfaz entre |os dos crea una discontinuidad que pro-
duce el movimiento aleatorio de los portadores de corriente.

Otra clase de ruido que ocurre en los transistores se llama ruido tiempo de trénsito. El tiempo de transito
es el l1apso necesario para que un portador de corriente, como un hueco o un electrén, se mueva desde la
entrada hasta |a salida. Los dispositivos en si son muy pequefios, por lo que las distancias que intervienen
son minimas. No obstante, es finito el tiempo que requieren los portadores de corriente para moverse in-
cluso una distancia corta. Con frecuencias bajas este tiempo es omisible. Pero cuando la frecuencia de
operacion es altay el periodo de la sefial en proceso es del mismo orden de magnitud que el tiempo de
transito, pueden presentarse problemas. El tiempo de transito z manifiesta como una clase de ruido alea-
torio en el interior del dispositivo, el cual es directamente proporcional ala frecuencia de operacion.

Temperatura de ruido y la temperatura equivalente de ruido. Yaque el ruido tér-
mico es directamente proporcional a la temperatura, es l6gico que €l ruido se exprese en grados, asi
como en vatios o voltios. La ecuacién da

T=—
KB (44

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 (Te) es un valor hipotético que no puede medirse direc-
tamente. T, es un pardmetro que se utiliza frecuentemente en bajo ruido, en receptores de radio so-
fisticados en lugar de la figura de ruido. T, es unaindicacion de la reduccién en larelacion de la se-
fial a ruido, conforme una sefial se propaga a través del receptor. Entre méas 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. Mateméati-
camente, T, en la entrada de un receptor se expresa como

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

en donde T= temperatura equival ente de ruido (kelvin)
T= temperatura ambiente (kelvin)
F = factor de ruido (sin unidad)

Relacion sefal a ruido
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El ruido suele expresarse como una potencia debido a que la sefial recibida también se expresa en térmi-
nos de potencia. Si se conocen las potencias de la sefia y del ruido, puede calcularse la razén S/N. En
vez de expresarla como un simple nimero, en general se veraindicada en términos de la unidad decibel.

Por ejemplo, un receptor tiene una potencia de la sefial de entrada de 1.2 pW. La potencia del ruido es
de 0.8 uW. Larelacion S/N es

S/N = 10Iog£
038
=10logl5
=10(0,176)
=1,76dB

Se usan diversos métodos para expresar la calidad de ruido de un receptor. Uno de ellos se conoce
como cantidad de ruido, que es el cociente de la potencia S/N en laentraday la potencia S/N en la salida.
El dispositivo en consideracién puede ser el receptor completo o una etapa de amplificacion particular.
Dicha cantidad, F, también llamada factor de ruido, puede cal cularse con la expresién

F_ S/N deentrada
S/Ndesalida

La cantidad de ruido puede expresarse como un simple nimero, pero la mayoria de las veces se indica
en decibeles (dB).

En un amplificador o receptor habré siempre mas ruido en la salida que en la entrada, porque el am-
plificador o receptor genera ruido interno que se agregara a la sefial. Y aun cuando ésta puede ampli-
ficarse en el proceso, €l ruido se amplificara junto con ella. Larelacion S/N de la salida sera menor que
larelacion S/N de la entrada; por lo tanto, la cantidad de ruido siempre sera mayor que 1. Un receptor
que contribuye con cero ruido tendria una cantidad igual a 1, o 0 dB, imposible de conseguir en la practi-
ca. Un amplificador de transistor en un receptor de comunicaciones suele tener una cantidad de ruido de
varios decibeles. Cuanto menor sea ésta, tanto mejor sera el amplificador.

Otro método para expresar el ruido de un amplificador o receptor consiste en usar la temperatura de
ruido. La mayor parte de la perturbacién producida en un dispositivo es ruido térmico que es directamen-
te proporcional alatemperatura. Por |o tanto, |latemperatura es un medio de medicion apropiado.

La temperatura de ruido se expresa en grados Kelvin. Por lo comun, |a temperatura se expresa en tér-
minos de grados Fahrenheit o grados Celsius. La escala de temperatura Kelvin se relaciona con la escala
Celsius por la expresion

Te=TA+273

donde Tk es la temperatura en grados Kelvin y T, la temperatura en grados Celsius. La escala de tem-
peratura Kelvin también se conoce como escala de temperatura absoluta. Se usalaletra K como simbolo
de launidad grado Kelvin, o bien kelvin. Si una temperatura esté en grados Celsius, lo Uinico que se debe
hacer para obtener su equivalente en grados Kelvin es sumarle 273.
Recuerde asimismo que las temperaturas en grados Fahrenheit y Celsius se relacionan por la expre-
sién
Tc=9(Te-32°
Para calcular |latemperatura de ruido se usa la siguiente ecuacion:
Tn=290(F - 1)

Donde F es el factor de ruido ya descrito. Esta férmula indica que la temperatura de ruido, Ty, estare-
lacionada con la cantidad de ruido, F. En la expresién anterior se usa €l valor simple para F, y no €l de
decibeles. Por gjemplo, si el factor de ruido es 1.5, latemperatura de ruido equivalente es

Ty = 290(1.5 - 1) =290(0.5) = 145 K
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Al examinar la expresién anterior, puede verse que si el amplificador o receptor no contribuye con
ruido, entonces el factor de ruido, F, sera 1, como ya se indico. Al introducir este valor en laformula, se
obtiene una temperatura de ruido equivalente de 0 K. Si la cantidad de ruido es mayor que 1, entonces se
producird un valor de temperatura equival ente.

Latemperatura de ruido sélo se emplea en circuitos 0 equipos que operan en frecuencias VHF, UHF
o de microondas. El factor de ruido se usa a bajas frecuencias. Una adecuada etapa de amplificacion o
de transistor de bajo ruido tendra tipicamente una temperatura de ruido de menos de 100 K; cuanto més
baja sea serda mejor. Muchas veces vera latemperatura de ruido de un transistor consignada en la hoja de
datos. Cantidades de ruido menores que arededor 3 dB, son excel entes.

Otro método para comparar la calidad de receptores de comunicaciones se llama SINAD, que es €l
acrénimo en inglés de "sefia mas ruido y distorsion" (Signal plus Noise And Distortion). Todos los re-
ceptores contribuiran con ruido y con distorsion en una sefia de llegada. Al determinar el cociente de
[sefial compuesta més ruido més distorsién] y [ruido més distorsién], se obtiene una relacion indicativa
importante.

sefial + ruido + distorsion

SINAD = : - —
ruido + distorsion
Los amplificadores y otros circuitos de un receptor no son perfectamente lineales y, por lo tanto, in-

troduciréan cierta distorsion, la cual adopta la forma de niveles muy bajos de arménicas de |a sefial. Estas
se agregan a la sefial junto con €l ruido. La relacion SINAD no realiza ninguna discriminacion o separa-
cion de las sefidles de ruido y distorsion.

Para evaluar la SINAD se aplica una sefial de RF modulada por una sefial de audio de 400 Hz 0 1
kHz, en la entrada de un amplificador o receptor. Se mide luego la salida compuesta. Asi se obtiene €l
valor del numerador.

Después se usa un filtro de muesca (supresor de banda) de alta selectividad para eliminar de la salida
la sefial moduladora de audio. El resultado es sélo el ruido y la distorsion. Asi se obtiene el valor del de-
nominador. Entonces puede calcularse ya larelacion SINAD que también se usa para expresar la sensibi-
lidad de un receptor.

Aun cuando €l ruido es una consideracion importante en todas las frecuencias de comunicaciones, es
fundamental en laregion de las microondas porque el ruido se incrementa con el ancho de banday tendra
mayor impacto en las sefiales de alta frecuencia que en las de baja frecuencia. El factor limitante en la
mayoria de los sistemas de comunicaciones por microondas, como satélites y radar, es el ruido interno.

El nivel de ruido en un sistema es proporcional a la temperatura y al ancho de banda. También es
proporcional alaintensidad de la corriente que fluye en un componente, a la ganancia del circuitoy ala
resistencia del mismo. Al incrementar cualquiera de estos factores se incrementara asimismo el ruido.
Por lo tanto, la mejor forma de obtener bajo ruido es con circuitos de ganancia baja, cd baja, valores de
resistencia bajos y anchos de banda reducidos. También ayudaria mantener baja la temperatura. De
hecho, en algunos receptores de microondas especiales el nivel de ruido se reduce sometiendo a enfria-
miento las etapas de entrada al receptor.

Desde luego, €l ruido tiene su efecto mas grande en |la entrada de un receptor porque ese es el punto
en el que € nivel dela sefial es el mas bajo. La actuacién ante ruido de un receptor se determinainvaria-
blemente justo en la etapa inicial del receptor, que por lo general es un amplificador de RF o un mez-
clador. Deberd prestarse atencion a disefio de estos elementos, a fin de asegurar €l uso de componentes
con muy bajo ruido, asi como para considerar |os valores de corriente, resistenciay ganancia en el circui-
to. Después de la primera etapa, en esencia el ruido deja de constituir un problema.

Preguntas

Conteste | as siguientes preguntas.

1. Nombre tres fuentes de ruido externo.

2. Enuncie los tres tipos principal es de ruido interno.

3. El ruido proveniente del Sol y las estrellas se le llama
4. El ruido atmosférico proviene principalmente de los
5. Exprese cuatro fuentes de ruido industrial .

4. Lafuente principal de ruido interno es
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6. Larelacion S/N suele expresarse en

7. Para una mejor recepcion, larelacion S/N deberéa ser (baja, alta).

8. El incremento en la temperatura de un componente hace que su potenciaderuido se...........

9. El ruido térmico en ocasiones se llamaruido de ...........

10. Reducir mas el ancho de banda de un circuito hace que el nivel deruido se.........

11. El voltaje de ruido producido en unaresistencia de entrada de 75 f1, a una temperatura de 25°C y con
un ancho de banda de 1.5 MHz, es uv.

12. Dos tipos de ruido causados por tubos (o bulbos) de vacio o transistores, son €l ruido de vy el ruido
de

13. Falso/verdadero. El ruido en la salida de un receptor sera menor que €l ruido en la entrada.

14. Falso/verdadero. El receptor amplifica el ruido y la sefial.

15. El cociente de la potencia S/N en laentraday la potencia S/N en lasalida, sellama .........

16. Latemperatura de ruido en grados Kelvin se usa para expresar el ruido de un sistema con frecuencias
(bajas, de microondas).

17. Lacantidad de ruido de un amplificador es 2.6. Latemperatura de ruido es K.

18. El método SINAD consideralos niveles de lasefial, deruidoy de. .......... en un receptor.
19. El ruido constituye un problema mayor alas frecuencias ~ ........

20. Las etapas de un receptor que mas contribuyen al ruidosonla........... yla

21. Falso/verdadero. Un amplificador con una temperatura de ruido de 170 K es megjor que uno con un valor
nominal de 235K.

Conceptos de los receptores

Los receptores llevan a cabo la operacién inversa de los transmisores. Tienen que amplificar una sefia de bajo
nivel que reciben de una antena, separarla lo mas posible del ruido y la interferencia que esta presente en €
canal de comunicacién, desmodularlay amplificar la sefid de banda base a un nivel de potencia suficiente para
la aplicacién especifica.

En este capitulo se examinan receptores para los esquemas de modulacién anal6gica analizados hasta €
momento. Descubriremos que |os receptores tienen grandes similitudes que difieren sobre todo en la forma en
como desmodulan la sefia recibida. Esta similitud abarca incluso a los receptores disefiados para esquemas de
modul acién digital, que se estudiardan més adelante en este libro.

Dos especificaciones importantes son fundamental es para los receptores. La sensibilidad es una medida de
la intensidad de sefid requerida para lograr una determinada relacién de sefid aruido y la selectividad es la
capacidad para rechazar sefiades no deseadas a frecuencias distintas ala de la sefid requerida. Estos conceptos
permitiran que e estudiante entienda la siguiente explicacién de tipos de receptores. Las definiciones matema-
ticas exactas y las técnicas para medir estos parametros difieren dependiendo de la aplicacion y se describen
después en este capitul o, junto con muchas otras especificaciones importantes.

En cas todos los disefios de receptores modernos se utiliza el principio superheterodino, que se describira en
breve. Sin embargo, afin de reconocer sus ventajas, debemos considerar primero algunos métodos mas directos.

El receptor concebible mas simple seria un demodulador conectado directamente ala antena, como en la fi-
gura4.2(a). Cualquier sefid que llegue ala antena se desmodularia, y la salida del detector se conectaria a audi-
fonos sensibles. Sélo podrian escucharse | as sefial es fuertes que recibe una buena antena. Ademas, € receptor no
podria discriminar sefiales y ruido no deseados, asi que recibiria todas las estaciones locales a la vez. Resulta
evidente que los resultados no serian satisfactorios en |o absoluto.

Este receptor podria mejorarse si se agrega a la entrada un circuito sintonizado, como se ilustra en lafigura
4.2(b). Con esto selograria cierta selectividad, es decir, € receptor podria sintonizarse para una estacion en par-
ticular. Las sefiales ala frecuencia resonante del circuito sintonizado pasarian a detector y se atenuarian las que
estan a otras frecuencias. No obstante, alin no hay ganancia.

Si se agrega un amplificador de audio, como se ilustra en la figura 4.2(c), podria proporcionar potencia de
salida suficiente para operar € dtavoz. Empero, la selectividad aln seria mala debido a circuito sintonizado
unico, y la sensibilidad del receptor no seria suficiente para recibir sefiales débiles, porque un desmodul ador
requiere un voltgje de entrada relativamente grande para que funcione de manera eficiente, con poco ruido y
distorsién. Es posible disefiar detectores mas sensibles, pero una mejor solucion es proporcionar ganancia antes
del detector.
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Figura 4.2.- Receptores sencillos

Parametros del receptor

Se utilizan varios parametros para evaluar la habilidad de un receptor para demodular con éxito una
sefial de RF. Estos parametros incluyen la selectividad, mejora del ancho de banda, la sensitividad, €l
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-
sion de AM, a cada transmisor de la estacién se |e 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 ca-
nal, 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 informacién de
la fuente, para ese canal, se rechaza o se bloquea desde la entrada al demodulador y, por consecuencia, se
pierde.

La selectividad se define como la medida de la extensién que un receptor es capaz de diferenciar
entre las sefiales de informacion deseada y |las perturbaciones o sefiales de informacion en otras fre-
cuencias. Puede expresarse cuantitativamente como el ancho de banday la relacién del ancho de banda
del receptor en algun factor de atenuacion predeterminado (cominmente -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 €l 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 €l trazo de frecuencia para un filtro y se expresa matemati-
camente como

o _ B(-60dB)
B(-3dB) (4-1a)

Para unafiltracion perfecta, el factor de atenuacion esinfinito y el ancho de banda en las frecuen-
cias de-3 dB esigual a ancho de banda en las frecuencias de -60 dB. Por lo tanto, el factor de figura
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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.

Solucién El factor de figura se determina con la ecuacion 4-la
_ 100kHz

~ 10kHz
y el porcentaje de selectividad de la ecuacién 4-1b como

%Selectividad = 100 x 10 = 1000%

A veces |la selectividad se indica sencillamente como larelacion del ancho de banda real, para un
sistema en particular al ancho de banda minimo necesario para propagar |as sefiales de informacién a
través del sistema. Mateméaticamente, esto se indica como

%S ectividad = Br—ea' x100
minimo (4- 1(;)

Mejora del ancho de banda. como seindicé anteriormente, el ruido térmico es
directamente proporcional a ancho de banda. Por lo tanto, si se reduce el ancho de banda, el ruido
también se reduce en la misma proporcion. Larelacion de reduccion del ruido, que se logra reducien-
do el ancho de banda, se Ilama mejora del ancho de banda (Bl) Conforme se propaga una sefial, desde
la antena a través de la seccion de RF, |a seccién de mezclador/convertidor, y la seccion de IF, sere-
duce el ancho de banda. Efectivamente, esto es equivalente a reducir (mejorar) la figura de ruido del
receptor. El factor de mejora del ancho de banda es |a relacion del ancho de banda de RF al ancho de
banda de IF. Mateméticamente, la mejora en el ancho de banda es

Bl = BF/BIF (4-2a)

en donde Bl = mejora del ancho de banda
BRF = ancho de banda de RF (hertz)
BIF = ancho de banda de I F (hertz)

La reduccion correspondiente en la figura de ruido, debido alareduccion en el ancho de banda, se
Ilama mejora en lafigura de ruido y se expresa matemati camente como

NFmejora= 10 log Bl (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 lamejora, en lafigura 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.
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Solucién Lamejoradel ancho de banda se encuentra al sustituir en la ecuacion 4-2a
BI=200kHz/10kHz = 20

y lamejoraen lafigurade ruido se encuentra a sustituir en la ecuacién 4-2b:

=10log20=13dB

Sensitividad. Lasenstividad o sensibilidad de un receptor es el nivel minimo de sefial de RF
gue puede detectarse en la entrada del receptor y todavia producir una sefial de informacion demodu-
lada utilizable. Es algo arbitrario, lo que constituye una sefial de informacion utilizable. Generalmen-
te, larelacion 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 recibiday si se puede utilizar o no. Para receptores de la ban-
da de radiodifusion en AM comerciales, unarelacion de sefial aruido de 10 dB o mayor con 1/2 W de
potencia (27 dBm) ala 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 5mW 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 |a potencia
de ruido presente en la entrada del receptor, la figura de ruido del receptor (una indicacion del ruido
generado en |a 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, 0 me-
jorando la figura de ruido del receptor.

Rango dinamico. & rango dinamico de un receptor se define, como la diferencia en decibe-
les entre el nivel minimo de entrada necesario para discernir una sefia y el nivel de entrada que sobre-
carga €l receptor y produce una distorsién. En términos sencillos, el rango dinamico es el rango de po-
tencia de entrada sobre el cual el receptor es Util. El nivel de recepcion minimo es una funcién del rui-
do frontal, figura de ruido, y la calidad de la sefial deseada. El nivel de la sefial de entrada que produci-
ré distorsion de sobrecarga es una funcién de la ganancia neta del receptor (la ganancia total de todas
las etapas del receptor) El Iimite 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 operacién de una sola
frecuencia, generalmente se utiliza un punto de compresién de 1 dB para el limite superior de utilidad. El
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 idénea. 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.

Un rango dinamico de 100 dB se considera como el maés ato posible. Un rango dinamico bajo puede
causar una desensibilizacién de los amplificadores de RF y resultar en una distorsion de intermodul a-
cion severa de las sefial es de entrada mas débiles.

Fidelidad. Lafidelidad es |a medida de |a habilidad de un sistema de comunicacion para producir, en
lasalida del receptor, una réplica exacta de lainformacién de la fuente original. Cualquier variacion en la
frecuencia, fase o amplitud que esté presente en la forma de onda demodul ada invertida y que no estaba en
la sefial original de informacion se considera como distorsion.

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

¢ Ladistorsion de fase particularmente no es importante parala 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 latransmision de datos. La causa predominante de la distorsion de fase es €l fil-
trado (tanto deseado como indeseado) L as frecuencias que se encuentran en o cerca de la frecuencia de
corte de un filtro experimentan val ores variables del desplazamiento de fase. En consecuencia, la fre-
cuencia de corte de un filtro frecuentemente se establece més alla del valor minimo necesario para pa-
sar las sefia es de informaci6n 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
defase diferencial ocurre cuando diferentes frecuencias experimentan distintos desplazamientos de fase
y pueden tener un efecto perjudicial en unaforma de onda compleja, especialmente si lainformacion
esta codificada dentro de la fase de la portadora asi como o esta con la modulacion de transmision de
desplazamiento de fase. Si el desplazamiento de fase contra frecuencia es lineal, el retardo es constante
con lafrecuencia. Si todas las frecuencias no estan retardadas por la misma cantidad de tiempo, lare-
lacion de lafrecuencia contra la fase de la forma de onda recibida no es consistente con lainformacién
delafuente original y se distorsiona lainformacion recuperada.

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

¢ Ladistorsién de frecuencia ocurre cuando estan presentes en una sefial recibida las frecuencias que
no estaban presentes en lainformacion de lafuente original. La distorsion de frecuencia es un resulta-
do de la distorsién de armoénicas y de intermodulacién y es provocada por la amplificacion no lineal.
L os productos de segundo orden (2f4, 2f,, f; + f5 y asi sucesivamente) usual mente 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, |os productos de tercer orden frecuentemente caen dentro del ancho de
banda del sistemay producen una distorsién llamada distorsion de intercepcion de tercer orden. La
distorsién de interceptacion de tercer orden es un caso especia de la distorsion de intermodulacién y la
forma predominante de distorsion de las frecuencias. Los componentes de intermodulacién de tercer
orden son las frecuencias de productos cruzados producidas cuando |a segunda armonica de una sefial
se agrega a la frecuencia fundamental de otra sefial (o sea, 2f,+ f,, 2f, £ f; y asi sucesivamente) La
distorsién 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 Unica sobre los
BJT en cuanto a que producen solamente componentes de segundo orden para arménicas e intermodu-
lacion. Lafigura 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 insercioén. La pérdida por insercién (IL) es un pardmetro asociado

con las frecuencias que caen dentro del pasa-bandas de un filtro y generalmente se define como larela-
cion de la potencia transferida a una carga con filtro en el circuito a la potencia transferida a una carga
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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 atenian (reducidas en magnitud) Las pérdidas tipicas por insercién para filtros estan, entre unas
cuantas décimas de decibel, hasta varios decibeles. En esencia, |a pérdida por insercién 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) = 10l og— e
Pentrada (4- 3)

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 demodulacion se sin-
cronizan para oscilar a frecuencias generadas en el transmisor (el receptor debe tener algiin medio de
recuperar la portadora recibida y de sincronizarse con ella) Con receptores no coherentes o asincronos,
0 no se generan frecuencias en €l 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 |lama deteccion de envolvente, porque la informacion se recupera a partir de laforma
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 reemplaz6 a los receptores ante-
riores de tipo superregenerativo y de cristal, y lo més 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, gue 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 sefia es de informacién a un nivel donde se puedan utilizar.
L os receptores TRF son ventaj 0sos para | os receptores disefiados para la operacion de un solo canal por
su sencillez y alta sensitividad. (Un receptor de un solo canal tiene una frecuencia de operacion fijay,
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 sélo 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 a area més lgjana del conductor y
entre mas alta sea la frecuencia, menor es el area. Por |o tanto, en radiofrecuencias, la resistencia del
conductor aumenta con la frecuencia. En consecuencia, €l 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 cual quier
rango apreciable de frecuencias entrada. Si el ancho de banda del filtro de entrada se establece en el
valor deseado, para sefial es de RF de banda baja, sera excesivo paralas sefiaes de banda altay posi-
blemente cause interferenciaal canal adyacente.

L a segunda desventaja de los receptores TRF es la inestabilidad debido al gran nimero de amplifi-
cadores de RF que se sintonizan ala 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 unafrecuencia diferente, ya sealigeramente arriba o ligeramente abajo de la fre-
cuencia central. Esta técnica se [lama sintonizacién en cascada. Los amplificadores de RF con sintoni-
zacion en cascada tienen una ganancia menor que los amplificadores sintonizados en la frecuencia cen-
tral.

Latercera desventaja de los receptores TRF es que su ganancia no es uniforme en un rango muy
amplio de frecuencias. Esto se debe alas relaciones L/C no uniformes de |os circuitos tanque acoplados
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con transformador en los amplificadores de RF (0 sea, que larelacién de la inductancia a | acapacidad,
en un amplificador sintonizado, no es la misma que la de los otros amplificadores sintonizados)

L a cuarta desventaja del TRF es que requiere de sintonizacién multietapas. Para cambiar |as estacio-
nes, cada filtro de RF debe sintonizarse simultdneamente a la nueva banda de frecuencia, de preferen-
cia con un solo gjuste. Esto requiere de exactamente |as mismas caracteristicas para cada circuito sin-
tonizado que, por supuesto, es imposible de lograr. Como se podra imaginar, este problema es ain
mas severo, cuando se utiliza la sintonizacién en cascada.

Con el desarrollo del receptor superheterodino los receptores TRF rara vez se utilizan, ex-
cepto para propésitos especial es de receptores de una sola estacién 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 radiodifusién 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
f 540kHz
B=—=———=10kHz
Q 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

_ 540kHz
160

B = 3,375kHz

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

En 1918 Edwin H. Armstrong (1890-1954) invent6 el receptor heterodino o superhet y adn tiene
amplio uso, en muchas variantes.

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 mejorado enor-
memente, desde su disefio original, su configuracién bésica no ha cambiado mucho y adn se utiliza ac-
tualmente, para una gran variedad de servicios de radio comunicaciones. El receptor superheterodino
continua utilizandose, debido a que sus caracteristicas de ganancia, selectividad y sensitividad son su-
periores alas 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 superheterodi-
no no coherente se muestra en la figura 4-5. Esencialmente, hay cinco secciones para un receptor su-
perheterodino: la seccion de RF, la seccién de mezclador/convertidor, la seccidn de IF, la seccién de
detector de audio y la seccidn 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 preselector es un filtro
pasa-bandas de sintonizacion amplia con una frecuencia central ajustable, que se sintoniza a la frecuen-
cia portadora deseada.

El propdsito principal del preselector es proporcionar suficiente limitacién inicial de bandas para
evitar que una frecuencia especifica de radio indeseada, Ilamada frecuencia imagen, entre a 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, parareducir el ancho de banda general del receptor a 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

Secciéon de mezcla- Seccién de IF

dor/convertidor

Seccién de RF

| |
| |
| |
| |
| Mezclador |
Preselector o | Amplificadores L e . IF = | Amplificadores
| ~> de RF > T Filtro de de IF itira)
| # | |
| Y, ] |
| , | |
| / | |
| / | ) |
Oscilador
/ local
/
/ #’
/ - 7
/ "
/ Senal de RF / Sefal de IF
/ Sintonizacién en banda /
e e e e e — | |
| Seccién de ampli- | Seccién de de-
| ficador de audio ] tector de audio
| |
| |
e e | | Amplificadores ‘| Detector
de audio Il de audio
| |
| |
| |
| |
| |
Frecuencias
de audio

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

A

Ademas, debido a que el amplificador de RF es el primer dispositivo activo que encuentrala sefia re-
cibida, es el primer contribuyente de ruido y, por lo tanto, un factor predominante para determinar lafigura
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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. Megjor rechazo ala frecuenciaimagen

3. Megjor relacion de sefial aruido

4. Mejor selectividad

Seccion de mezclador/convertidor.  La seccion de mezclador/convertidor incluye una etapa
de oscilador de radiofrecuencia (Ilamada cominmente oscilador local) y una etapa de mezcla-
dor/convertidor (Ilamada cominmente el primer detector) El oscilador local puede ser cualquiera delos
circuitos osciladores discutidos en el capitulo correspondiente, dependiendo de la estabilidad y la exactitud
deseadas. L a etapa del mezclador es un dispositivo no lineal y su propésito es convertir radiofrecuencias a
frecuencias intermedias (trasl acion de frecuencias de RF a |F) El heterodingje selleva a cabo en la etapa del
mezclador y | as radiof recuencias se convierten a frecuencias intermedias. Aungue las frecuencias de la porta-
doray banda lateral setrasladan de RF alF, laforma de la envolvente permaneceigual vy, por lo tanto, lain-
formacién origina contenida en la envolvente permanece sin cambios. Es importante observar que, aunque la
portadoray las frecuencias lateral es superiores e inferiores cambian de frecuencia, €l proceso de heterodingje
no cambia el ancho de banda. La frecuencia intermedia, mas coman, utilizada en | os receptores de la banda de
radiodifusion de AM es de 455 Khz.

Seccién de IF. La seccion de IF consiste de una serie de amplificadores de IF y filtros pasa-
bandas y frecuentemente se llama banda de |F. La mayor parte de la gananciay selectividad del receptor se
logra en la seccion de | F. Lafrecuencia central y el ancho de banda de IF son constantes, paratodas | as 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 sefia es 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.

Seccién de detector. El propdsito de la seccion de detector es convertir nuevamente | as sefial es
de IF alainformacion de fuente original. El detector se llama generalmente detector de audio o € segundo
detector en un receptor de banda de radiodifusion debido a que las sefial es de informacién son audiofrecuen-
cias. El detector puede ser tan simple como un solo diodo o tan complejo como un circuito de fase cerrada o
un demodul ador balanceado.

Seccién de audio. Laseccion de audio abarca varios amplificadores de audio en cascada, y una o méas
altoparlantes. El nimero de amplificadores que se utilizan depende de |a potencia deseada parala sefial de
audio.

Operacion del receptor. Durante el proceso de demodulacion en un receptor superheterodino, las
sefial es recibidas experimentan dos 0 mas traslaciones de frecuencia: primero, la RF se convierte alF; luego,
lalF se convierte alainformacion fuente (banda base) Los términos de RF y de | F son dependientes del sis-
tema, y frecuentemente son engafosos, porgue no necesariamente indican un rango especifico de frecuen-
cias. Por g emplo, la RF paralabanda comercial de radiodifusion de AM tiene frecuencias entre 535 y 1605
kHz, y las sefiales de | F son frecuencias entre 450 y 460 Khz. En los receptores comercial es de banda de ra-
diodifusion de FM, se utilizan frecuencias intermedias hasta de 10.7 Mhz, que son considerablemente més
altas que las sefial es de RF de banda de radiodifusion en AM. Las frecuencias intermedias simplemente se
refieren alas frecuencias que se utilizan dentro de un transmisor o receptor, que caen en algin punto inter-
medio de las radiofrecuencias y las frecuencias de lainformacion de fuente original.

Conversién de frecuencias. Laconversion de frecuencias en la etapa de mezclador/ convertidor
esidéntica alaconversién de frecuencias en la etapa del modulador de un transmisor excepto que en € recep-
tor las frecuencias se convierten a frecuencia menor en lugar de frecuencia mayor. En el mezcla-
dor/convertidor, las sefiad es de RF se combinan con lafrecuencia del oscilador local en un dispositivo no li-
neal. La salida del mezclador contiene un nimero infinito de frecuencias arménicas y de productos cruzados,
gueincluyen las frecuencias de sumay de diferencia, entre las frecuencias de |a portadora de RF deseada y
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del oscilador local. Los filtros de | F se sintonizan con | as frecuencias de diferencia. El oscilador local esta
disefiado 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 alafrecuencia central de IF. Por lo tanto, la diferenciaentre RF y la fre-
cuenciadel oscilador local essiempreigual alF. El gjuste paralafrecuenciacentral del preselector y el gjuste
paralafrecuencia del oscilador local estan sintonizados en banda. La sintonizacién 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 |lama inyeccion lateral superior o inyeccion de oscilacion su-
perior. Cuando el oscilador local se sintoniza por debajo de RF, se llama inyeccién lateral inferior o inyec-
cién de oscilacién inferior. En los receptores de banda de radiodifusion de AM, siempre se utilizalain-
yeccion lateral superior (larazon de esto se explica posteriormente en este capitulo) Matemati camente,
la frecuencia del oscilador local es:

Paralainyeccion lateral superior: fio= f ¢+ f; (4-6a)
Paralainyeccion lateral inferior: fi, = f ¢ -fjs (4-6b)

en donde f|, = frecuenciadel oscilador local (hertz)
f.¢ = radiofrecuencia (hertz)
fit =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.

Solucidn 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

fif = f|o - frf
= 1355 kHz - 900 kHz = 455 kHz

Las frecuencias intermedias superiores e inferiores son
iy = fio = Frr ) = 1355kHZ—895kHZ = 460kHz

f (1sf) = f,— (ush) =1355kHz - 905kHz = 450kHz

Observe que las frecuencias laterales (en el proceso de resta) experimentan unainversion 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 cominmente 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 informacioén.
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 unafrecuenciafijaigual af,;+ fi; y con lainyeccion lateral inferior, el oscilador local debe
rastrear por debajo de la portadora por una frecuenciafijaigual af; — fi.

Para sintonizar diferentes frecuencias, debemos utilizar capacitores variables .L os capacitores en
banda (tandem) de las radios antiguas son rel ativamente grandes, costosos e inexactos, y son algo difi-
ciles de compensar. En consecuencia, se reemplazan con circuitos el ectroni camente sintonizados de
estado solido. Los circuitos sintonizados el ectrénicamente son mas pequefios, menos costosos y mas
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exactos, relativamente inmunes a los cambios ambiental es, se compensan maés facilmente y se adaptan
mas facilmente que sus contrapartes mecanicas, a control remoto digital y sintonizacion por medio de
botones. Asi como con los médulos para osciladores de cristal, explicados en el capitulo de osciladores,
los circuitos sintonizados el ectrénicamente 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 0sci-
lador local sintonizados €l ectrénicamente. El voltaje con polarizacién inversade -1 a-10V procede de un
control de sintonizacion simple. Al cambiar la posicién del brazo selector de un resistor variable de preci-
sién, la polarizacion inversa de c.c. paralos dos diodos de sintonizacién (Vcly Vc,) se cambia.

Circuito sintonizado
del preselector N

s ~
, ~
, Sl Sintonizacién
~~_ enbanda
0 s
VCW — /// \\\
/ -~
c. o L Salida Circuito /
7‘r de RF sintonizado del 7
oscilador local ,/
—c ’
/
/
/
/ a1
/ GS =) Ve
/
/
i = Salida del  Ce XJ !
3: R oscilador L = G
local
-
—_—C
Cn
R
-1Vdc
= Control
I - de sinto-

Voltaje con Sze,z:{c[—ion

polarizacidén

inversa -1 a-10V

-10Vdc

Figura4-8 Sntonizacion electronica

La capacidad del diodo y, en consecuencia, la frecuencia de resonancia del circuito sintonizado varia con
la polarizacién inversa. La compensacion de tres puntos con sintonizacion electronica se lleva a cabo dela
misma forma que para |a 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 esigual a 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 més alta para la sefiad de modulacién. Para una frecuencia maxima de 5 Khz. parala
sefial de modulacion, €l 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 debgjo de los 455 Khz. Por lo tanto, €l
ancho de banda de RF tiene que extenderse para permitir que |as sefiales de | F, procedentes de | as estaciones

fuera de rastreo, pasen através de los filtros de IF.

Frecuencia im agen. 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 igua ala frecuencia interme-
dia. Una frecuencia imagen es equivalente a una segunda frecuencia de radio que producira una IF que
interferird con la IF de lafrecuencia de radio deseada. Una vez que una frecuenciaimagen se ha mezclado
en forma descendente hasta llegar ala |F, no puede sacarse por filtracion o supresion. Si la portadora de
RF seleccionada y su frecuenciaimagen entran a un receptor, al mismo tiempo, ambas se mezclan con la
frecuencia del oscilador loca y producen diferentes frecuencias que son iguales ala IF. En consecuencia,
dos estaciones diferentes reciben y se demodulan simultaneamente, produciendo dos conjuntos de fre-
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cuencias de informacion. Para que una radiofrecuencia produzca un producto cruzado igual alalF, tiene
gue quitarse de la frecuencia del oscilador local por un valor igual alalF. Con inyeccion lateral superior,
la RF seleccionada esta por debajo del oscilador local por una cantidad igual alalF. Por lo tanto, lafre-
cuenciaimagen es laradio frecuencia que se localiza en lafrecuencia de | F por encimadel oscilador local.
Mateméticamente, paralainyeccion lateral superior, lafrecuenciaimagen (fim) es

fim = flo+ fif (4-73)

y, yaque la RF deseada esigual alafrecuencia del oscilador local menoslalF,

fim = frf + 2fif (4-7h)

Lafigura4-10 muestra el espectro de frecuencias relativo paralas frecuencias de RF, |F, oscilador lo-
cal, eimagen para un receptor superheterodino, utilizando inyeccién lateral superior. Aqui podemos ver que
entre mas alta seala |F, mas |gjos se encuentra dentro del espectro de frecuencias|a frecuenciaimagen de
RF deseada. Por lo tanto, para un mejor rechazo de la frecuenciaimagen, se prefiere una frecuenciainter-
media alta. Sin embargo, entre mas atasealalF, es mas dificil construir amplificadores estables de alta ga-
nancia. Por consiguiente, hay un intercambio entre el rechazo de la frecuenciaimagen, lagananciade IFy la
estabilidad a seleccionar la|F para un receptor de radio.

Imagen
LO
- > e I |
LO-RF L
- > IF (LO-RF) =f=— IF(Im-LO) =
Frecuencia
IF RF LO Imagen
Figura 4-10 Frecuencia imagen.
Relacion de rechazo de la frecuencia imagen. Larelacién de rechazo de la frecuenciaimagen

(IFRR) es una medicion numérica de la habilidad de un preselector para rechazar la frecuenciaimagen. Para
un preselector de sintonizacion simple, larelacion de su ganancia en la RF deseada con la gananciaen la
frecuenciaimagen es € IFRR. Mateméticamente, |IFRR es

IFRR = /(1+Q%p? (4-82)

en donde
IFRR4s = 20 log IFRR (4-8b)

Si hay més de un circuito sintonizado en la parte frontal de un receptor (tal vez un filtro del preselector
y un amplificador de RF sintonizado por separado), €l IFRR total es simplemente el producto de dos rela-
ciones.

Ejemplo: un receptor para la banda de radiodifusion de AM

En lafigura 4.12(a) se muestra el diagrama de un receptor caracteristico para la banda de radiodifusion de
AM y en lafigura 4.12(b) su diagrama de bloque. Observe la similitud con €l diagrama de blogue genérico
delafigura4.2.

Por razones de economia, se omitié la etapa de RF del receptor de lafigura6.5. La sefial recibida se
acopla con el mezclador através de un sblo circuito sintonizado. De hecho, € elemento inductivo de este cir-
cuito sintonizado es en realidad la antena receptora, que es una bobina con niicleo de ferrita (es decir, unabo-
bina alrededor de una barra de ferrita).
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740 1195
f(kHz)
(a) Receptor sintonizado a 740 kHz

1020 1475
f (kHz)
(b) Receptor sintonizado a 1020 kHz

Figura 4.11.- Frecuencias de |la sefial y del oscilador local

Sintonizacién AGC
(b) Diagrama de bloque
Figura 4.12.- Receptor de banda de radiodifusion de AM
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El mezclador y €l oscilador local utilizan un solo transistor en una configuracion Ilamada convertidor
autodino. Esto se hace por economia: desde € punto de vista de la estabilidad y la reduccion de respuestas
espurias seriamejor usar un oscilador local separado.

LalF esde 455 kHz, y se utilizainyeccion lateral alta (high-side injection), es decir, el oscilador |o-
cal se sintoniza para que genere una frecuencia que es siempre 455 kHz mayor que la frecuencia de la
sefial entrante. Esto se lleva a cabo por medio de dos capacitores variables, uno para el circuito de entrada 'y
otro para €l oscilador local, montados en un solo gje. La seccién del oscilador local tiene menos placas y me-
nor capacitancia que la seccion del mezclador. Deben hacerse ajustes para permitir un seguimiento razo-
nablemente preciso por el intervalo de sintonizacién, pero esto no es tan critico como para un receptor de
TRF, puesto que €l circuito sintonizado de entrada tiene un ancho de banda bastante amplio y una ligera
mala sintonizacion del circuito tendra poco efecto. La seleccion real de la estacion deseada depende de
la sintonizacion del oscilador local.

Por supuesto que el mezclador producira la sumay la diferencia de las frecuencias del oscilador local y
de la sefial. En esta aplicacion no se usa la suma; las etapas de |F amplifican la diferencia de 455 kHz. En este
caso los circuitos sintonizados comunes se utilizan para dar el ancho de banda deseado que, para un radio de
AM pequefio, es de unos 7 a 10 kHz.

Podria haberse utilizado la inyeccion lateral baja, en la que la frecuencia del oscilador local es menor
que la frecuencia de sefial recibida, pero se requeriria que el oscilador tuviera un intervalo de sintonizacién
mas amplio, en términos de porcentaje, que haria mas dificil el disefio mecanico del sistema de sintoniza-
cion. Con un ejemplo se aclaralo anterior. Para lainyeccion lateral alta, el oscilador debe sintonizar desde

Ji = 540 kHz + 455 kHz = 995 kHz

fn = 1600 kHz + 455 kHz = 2055 kHz
La relacion de la frecuencia mas alta a la mas baja es:
,'r."J

£ 995

S
i 2.065

Por otro lado, con la inyeccion lateral baja, el oscilador tendria que sintonizarse desde 85 hasta 1145 kHz,
una relacion de 13.47. Valores mas grandes de capacitancia e inductancia requeririan también que los compo-
nentes fisicos fueran mas grandes. No obstante, algunas veces se utilizalainyeccién lateral baja para recepto-
res que operan a frecuencias mas altas, como se vera después en este capitulo.

Ademas del control de ganancia automatico (AGC), hay un control de volumen manual con el que se va-
ria el nivel de sefial que va del detector al amplificador de audio.

Casi todos los circuitos activos para un radio como éste se incorporan en un circuito integrado (Cl) es-
pecial. En lafigura 6.6 aparece un ejemplo representativo, el National Semiconductor LM 1863. El circuito
mostrado s6lo necesita un amplificador de audio, que podria ser otro ClI, para estar compl eto.

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, refiérase a la figura 4-11 y de-
termine:

(a) Frecuencia imagen.

(b) IFRR para un preselector Q de 100.

Soluciéon (a) Dela ecuacion 4-7a, fj,= 1055 kHz + 455 kHz = 1510 kHz

o de la ecuacion 4-7b fin= 600 kHz + 2(455 kHZz) = 1510 kHz
(b) De la ecuacion 4-8a 'y 4-8b,

_1510kHz  600kHz

P = 600kHz _ 1510kHz
—251-0397= 2113

IFRR = \/1+ (1007)(2113?)
= 21136 46,50B
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Una vez que una frecuencia imagen se ha convertido en forma descendente a IF, no puede remo-
verse. Por |o tanto, para rechazar la frecuencia imagen, tiene que estar bloqueada antes de la etapa de
mezclador/convertidor. El rechazo de la frecuencia imagen es €l propésito principal del preselector de
RF. Si el ancho de banda del preselector es lo suficientemente angosto, se evita que la frecuencia ima-
gen entre al receptor. Lafigura 4-12 ilustra como la filtracion de RF y de |F adecuada puede evitar que
una frecuenciaimagen 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.

Larelacion de la RF alalF, también es una consideracion importante para el rechazo de la frecuen-
ciaimagen. Entre mas cerca esté la RF alalF, mas cerca estarala RF ala frecuenciaimagen.
EJEMPLO 4-7

Para un receptor de banda civil, utilizando inyeccién 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 (@) Dela 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) Dela ecuacién 4-8ay 4-8b, IFRR= 6.7 0 16.5dB

Q_\/IFRRZ—l_ 2113-1
_ 1 :
(d) Delaec. 4-8a p 2,113
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RF Imagen
(pasada) (blogueada)

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

y 1
| |
| Oscilador o |
' T s | Mezclador tid
| (inyector Len | Mezclador/convertidor
|
| |

fateral superior)

LO + RF
(blogueado)

Mediana
—= selectividad
del primer
I filtro de IF
! {pasa-bandas
________ J mediana)

Alta selecti-

vidad del dltimo
filtro de IF (pasa-
bandas angosto)

Y

Al detector
de audio

Figura 4-12 Rechazo de frecuencia imagen.

Imagen
1055 kHz 27.91 MHz
| I
I
455 kHz 600 kHz | 1510 kHz l
Q baia Q alta
2o Freciencia
IF RF LO  Imagen RF
27 MHz

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

Desde los gjemplos 4-6 y 4-7, puede verse que entre més alta sea la portadora de RF, mas dificil es
evitar que entre la frecuencia imagen a receptor. Para el mismo IFRR, |las portadoras de RF més altas re-
quieren de un filtro para €l selector de més alta calidad. Esto seilustraen lafigura 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 deseado y el
otro punto se llamael punto espurio. Los puntos dobles son causados por una mala selectividad frontal o
por un rechazo inapropiado de la frecuenciaimagen.
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L os puntos dobles son nocivos, porque las estaciones débiles pueden ser eclipsadas por larecepcién
de una estacién poderosa cercana en lalocalidad espuria del espectro de frecuencias. Los puntos dobles
pueden utilizarse para determinar la frecuenciaintermedia de un receptor desconocido, ya que el punto
espurio del cuadrante es, precisamente, dos veces la frecuencia central de IF por debajo de lafrecuencia
receptora correcta.

National
Semiconductor

LM1863 AM Radio System for

Electronically Tuned Radios

General Description

The LM1863 is a high performance AM radio system intend-
ed primarily for electronically tuned radios. Important to this
application is an on-chip stop detector circuit which allows
for a user adjustable signal level threshold and center fre-
guency stop window. The IC uses a low phase noise, level-
controlled local oscillator.

Low phase noise is important for AM stereo which detects
phase noise as noise in the L-R channel. A buffered output
for the local oscillator allows the IC to directly drive a phase
locked loop synthesizer. The IC uses a RF AGC detector to
gain reduce an external RF stage thereby preventing over-
load by strong signals. An improved noise floor and lower
THD are achieved through gain reduction of the IF stage.
Fast AGC settling time, which is important for accurate stop
detection, and excellent THD performance are achieved
with the use of a two pole AGC system. Low tweet radiation

and sufficient gain are provided to allow the IC to also be
used in conjunction with a loopstick antenna.

Features

B Low supply current

B Level-controlled, low phase noise local oscillator

® Buffered local oscillator output

® Stop circuitry with adjustable stop threshold and adjust-
able stop window

8 Open collector stop output

® Excellent THD and stop time performance

B Large amount of recovered audio

B RF AGC with open collector output

® Meter output

® Compatible with AM stereo
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Otras respuestas espurias

Ademas de | as frecuencias imagenes, |os receptores superheterodinos estan sujetos a otros problemas. El
oscilador local tendra arménicas, por gjemplo, y éstas pueden mezclarse con sefial es entrantes para producir
respuestas espurias o fasas. La sefia entrante podria tener también arménicas creadas por distorsion enla
etapade RF. De hecho, es posible que un receptor responda a cual quier frecuencia dada por la ecuacion
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. ( m ) 2% .f"n-

\ N/ n

donde f frecuencia de la respuesta espuria
frecuencia del oscilador local
frecuencia intermedia
1, nUMeros enteros
EJEMPLO 6.6 Un receptor de altafrecuenciade AM tiene una IF de 1.8 MHz con lainyeccion latera alta.

Si se sintoniza a unafrecuenciade 10 MHz, calcule las frecuencias que causan unarespuesta de IF, para
valores de m y n que varian hasta 2

Solucian Primero, se calcula f; o

Jro = Fsewat T+ Jir
= 10 MHz + 1.8 MHz
= 11.8 MHz
Ahora el problema se resuel ve facilmente con la ecuacién (6.11) y unatabla de val ores. Las frecuencias
de latabla estén en MHz

B = ik Qe

1 1 11.8 1.8 13.6 ' 10.0
1 2 5.9 0.9 1 6.8 5.0
2 1 23.6 1.8 254 21.8
2 2 11.8 0.9 12.7 10.9

Acomodando los resultados en las dos Ultimas columnas en orden ascendente de frecuencia se obtienen
las frecuencias alas que responde €l receptor. En MHz, éstas son

5.0 12.7
6.8 13.6
10.0 21.8
10.9 254

A pesar de los problemas antes mencionados, el receptor superheterodino es la disposicion preferida para
casi todas las aplicaciones de recepcion. Con esto se demuestra que es mas facil mejorar el disefio para
reducir sus problemas que pasar a un sistema distinto.

Circuitos detectores de AM

Lafuncién de un detector de AM es demodular la sefial de AM, recuperar y reproducir lainformacion

delafuente original. La sefial recuperada debe contener las mismas frecuencias que la sefial de informa-

cion original (banda base) y debe tener las mismas caracteristicas relativas de amplitud. Al detector de AM
aveces 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 esquemético para un demodu-
lador de AM sencillo no coherente, que se Illama cominmente un detector de picos. Debido a que un
diodo es un dispositivo no lineal, ocurre una mezclano lineal en D, cuando dos o mas sefiales se apli-
can asu entrada. Por |o tanto, la salida contiene |as 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, laonda
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entrada de IF salida de audio

o AAANANAAANANY .,

I
I
!
I
|
I
|

|
@ -4 _1_1_1_1_TZL_1L_L_L_L.

Figura 4-26 Detector de picos: (a) diagrama esquematico; (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 1a sefid resultante es la entrada al detector de AM, mostrado en
lafigura 4-26a, |a salida abarcard | as tres frecuencias de entrada, |as armonicas de | as tres frecuencias, y
los productos cruzados de todas | as combinaciones posibles de las tres frecuencias y sus armonicas. Ma-
teméticamente, lasalidaes

V sida = frecuencias de entrada + armoénicas + sumas y diferencias

Debido aque lared de RC es un filtro pasa-bajos, solamente |as frecuencias de diferencia pasan ala
seccion de audio. Por lo tanto, la salida es simplemente

V saiga = 300 - 298 kHz = 2 kHz
=302 - 300 kHz = 2 kHz
=302 - 298 kHz = 4 kHz

Debido alas caracteristicas de amplitud relativa de | as frecuencias | ateral es superior einferior y la
portadora, la diferencia entre la frecuencia de la portadoray la frecuencialateral, ya sea superior o infe-
rior, es la sefial de salida predominante. En consecuencia, por razones précticas, la sefial modul ante ori-
gina (2 kHz) esla tinica componente que esta contenida en la salida del detector de picos.

En el andlisis anterior, € detector de diodo se analizé como un simple mezclador, cosaque si 10 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 atas frecuencias), mientras que la salida de
un demodulador se sintoniza alas frecuencias de diferencia (convertidor a baja frecuencia) El circuito demo-
dulador mostrado en la figura 4-26a se |e Ilama comUnmente detector de diodos puesto que el dispositivo no
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lineal es un diodo, o un detector de picos, porque detecta |os picos de la envolvente de entrada, o un detector
de envolvente o de figura, porque detecta lafigura de la envolvente de entrada. Esencialmente, la sefial de la
portadora captura el diodo y lo obliga a activarse y a desactivarse (rectificar) sincronicamente (tanto fre-
cuencia como fase) Asi, las frecuencias | ateral es se mezclan con la portadora, y se recuperan | as sefiales de
banda base original.

Las figuras 4-26b, ¢ y d muestran una forma de onda de voltaje de entrada a detector, laformade
onda de corriente de diodo correspondiente, y laforma de onda de voltagje de salida del detector. En el
tiempo t, el diodo esta polarizado inversamente y desactivado (iq = 0 A), e capacitor se descarga comple-
tamente (V. =0V), y asi lasalidaes0 V. El diodo permanece desactivado hasta que €l voltgje de entrada
exceda €l potencia de barrerade D1 (0.3 V aproximadamente) Cuando V eyage dCanza 0.3 V (ty), €l diodo
se activay la corriente del diodo empiezaafluir, cargando el capacitor. El voltaje del capacitor permane-
ce 0.3 V por debajo del voltagje de entrada hasta que V graga @ Canza su valor pico. Cuando €l voltagje de
entrada empieza a decrecer, €l diodo se desactivaeiy se vaa 0A (t,) El capacitor empieza a descargar a
través del resistor, pero la constante de tiempo RC se hace |o suficientemente larga para que el capacitor
no pueda descargarse tan répidamente como V oyaga decrece. El diodo permanece desactivado hasta el si-
guiente ciclo de entrada, cuando V gyada S€ Vaa 0.3 V, mas positivo que V. (t3) En este momento el diodo
se activa, fluye la corriente, y €l capacitor empieza a cargarse nuevamente. Es relativamente féacil parael
capacitor cargar al nuevo valor, porque la constante de tiempo de carga RC es RyC, en donde Ry eslare-
sistencia activada (Ilamada resistencia directa)del diodo, que es bastante pequefia. Esta secuencia se
repite en cada pico positivo sucesivo de Veyada Y €l Voltaje del capacitor sigue los picos positivos de V.
wrada (de @hi el nombre de detector de picos) Laforma de onda de salida asemejala figura de la envolvente
de entrada (de ahi el nombre de detector de envolvente) La forma de onda de salida tiene una oscilacién
(rizo) de alta frecuencia que es igual alafrecuencia de la portadora. Esto se debe a que el diodo se activa
durante los picos positivos de la envol vente. El rizo se quita facilmente en los amplificadores de audio,
puesto que lafrecuencia de la portadora es mucho més ata que la frecuencia més alta de la sefidd modulante.
El circuito mostrado en lafigura 4-26 responde solamente a los picos positivos de V egaga Y POr 10 tanto se
[lama un detector de picos positivo. Invirtiendo simplemente el diodo, € circuito se convierte en detector de
picos negativo. El voltge de salida alcanza su amplitud pico positiva a mismo tiempo que la envolvente de
entrada alcanza su valor maximo positivo (V) Y €l voltge de salidavaa su amplitud pico minimaal mis-
mo tiempo que € voltaje de entrada va a su valor minimo (Vi) Para una modulacion del 100%, V giga CaM-
biade0V aunvaorigud a[Vmax - 0.3V]

Lafigura4-27 muestralas formas de ondas de entrada y salida para un detector de picos con varios por-
centajes de modulacién. Sin modulacién, un detector de picos es simplemente un rectificador de media onda
filtrado y € voltgje de salida es aproximadamente igual a voltaje de entrada pico menos 0.3 V. Conforme
cambia el porcentgje de modulacion, |as variaciones en € voltgje de salida se incrementan y se reducen propor-
cionalmente; laforma de onda de salida sigue la figura de la envolvente de AM. Sin embargo, sin importar si
esta presente lamodulacién o no, € valor promedio ddl voltaje de salida es aproximadamenteigua a valor
pico de laportadora 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 € capacitor mantenga su carga entre picos (0 sea,
es necesaria una constante de tiempo RC relativamente grande) Sin embargo, cuando los picos positivos
estan decreciendo en amplitud, es importante que € capacitor descargue, entre picos sucesivos, a un valor
menor que & siguiente pico (es necesaria una constante de tiempo RC corta) Obviamente, es necesaria una
negociacion entre una constante de tiempo grande y corta. Si 1a constante de tiempo RC es demasiado cor-
ta, la forma de onda de salida asemeja una sefid rectificada de media onda. Esto a veces se llama distor-
sién del rectificador y se muestra en lafigura 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 llamarecortador diagonal y se muestra en lafigura 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 sefid modulante como del coeficiente de modulacion (m) Por lo
tanto, la pendiente maxima (maxima razén de cambio) ocurre cuando la envolvente esta cruzando su ge cero en
ladireccion negativa. Lafrecuencia de la sefid modulante més alta que puede demodularse por un detector de
picos sin atenuarse se da como
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o J2)
m(max) —
™0 22RC (4-168)

en donde fmmax) = frecuencia maxima de la sefial modulante (hertz) m = coefi-
ciente de modulacién (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
Figura4-27  Detector de picos positivo: (a) forma de onda de entrada; (b) forma de onda de sali-
da.
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Figura 4-28 Distorsion del detector: (a) envolvente de entrada; (b) dis-
torsion del rectificador; (c) recortador diagonal.

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

(o1
mm) T 27RC (4-16b)

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

Circuitos de control automatico de ganancia

Un circuito de control automético 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

Antena
Preselector
y amplifi- . ifica-
| cador de RF »  Mezclador/ (B Amplifica- - 2:‘:5;?(; > %ngsehsflgz >
- convertidor dores de IF audio
s
4 4 4 |
[ ! !
[ : |
Oscilador ]
: local | : Voltaje de
| 1 | correccién de AGC
| ! [
| : I
e o e e e I |
VCC
; Entrada
. b3 2 de IF D, (detector
c de audio)
Entrada 11 Q1 (amplifi- Salidz T . . A los amplifica-
de IF L cador de IF) e dores de audio
de IF
; I "
EE R, R, c, = = = = Voltaje de

: retroalimenta
cion de AGC

S

C

i

Figura 4-29 Receptor de AM con un AGC sencillo

Figura 4-30 Circuito con AGC sencillo
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Diseio de un detector de AM a diodo

En € circuito delafigura4-31,

¢ RL equivale alaresistencia de carga que presentala etapa de audio.

¢ El circuito de AGC hace que laamplitud de |a portadora permanezca constante a la entrada del de-
tector.

¢ El potenciémetro P trabaja como resistencia de descarga del capacitor y control de volumen de au-
dio.

¢ Ry equivale alaresistencia que presentan |os circuitos alos que se conecta

¢ El circuito R1 C4 es un filtro pasa bajos para promediar la sefial de audio de modo tal que laten-
sion de AGC sea equiva ente ala amplitud de la portadora sin modular.

¢ C5esun capacitor de paso para bloguear lac.c.

D1 C5

Ragc

I

Figura 4-31 Detector de AM a diodo

Las condiciones de disefio son:

1.- Lareactanciade C4 (filtro pasa-bajos) ala frecuencia minima de audio debe ser:
Xeaming << Ry

Porque no debeir audio a AGC.

2.- Lareactanciade capacitor de paso de audio
Xesiming << R_

3.- Laconstante de tiempo de deteccion

>> RC, >> fi

max C

fm
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En donde R es laresistencia promedio entre | as resistencias equival entes de alternay de continua, asociada
aCa.

Si no existe audio (modulacion), estara presente solamente la portadora, por 10 que aparece unatension
continua en los extremos de C; y |os capacitores de paso son circuitos abiertos, por 1o que e circuito que actlia
serd el delafigura4-32

R1

Ragc

ﬂt Figura 4-32 Circuito equivalente de c.c.
/

Laresistencia equivalente sera
Rcc = Pl/(Ri+Ryge)

En el caso que haya modulacion, apareceraen el circuito una tension alterna de audio, los capacitores C4 y
C5 son cortocircuitos

R1

RL

h

Figura 4-33 Circuito equivalente de alterna

Parae caso de volumen maximo, se daralaresistencia equivalente de aterna
Rca= R1//P//R|_

Podemos llamar indice de rendimiento (factor de disefio) alaigualdad

_ Rea

™ Rec
Es muy comin que € factor de disefio sea de m=0,8

Para un buen disefio, debemos tratar que Rcc sealo més dtaposible y que Rca seaigual a Rec.

Rcc debe ser grande para que laresistenciadinamica del diodo seadespreciabley el rendimiento del circui-
to (n =tensidn de c.c. de salida sobre tension de c.a. de entrada) resulte el evado.

La Ry también debe ser alta para que Rcc permanezcaen un valor grande.

Laresistenciadinamicade diodo gusta automéati camente la distorsion, puesto que ya que el valor puede

expresarse
Rd = R/ZT]
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Cuando n seagrande, Rcc lo sera también. Entonces, cuando exista solamente |a portadora, Ry seréa mayor
gue cuando aparezcan las bandas laterales.
Para un diodo comun, € valor pico de lamodulacion no debe superar los 1,7 V.

Caso practico
Especificaciones técnicas

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

1.- Trazado déd circuito. Se utiliza€l de lafigura4-31.- Lapolaridad del diodo puede cambiarse de acuerdo a
requerimiento del AGC.

2.- Seleccion de componentes. Se selecciona el diodo de un manual de fabricantes, de donde se puede obtener
Rd y 1 segun los valores dd circuito.

3.- Calculo de componentes
Calculamos C5

1
CO_CS << RI‘( fmmin)
Conviene que R1 sea mucho menor que la Ragc parano disminuir la eficienciadel AGC (podemos tomar 1/10)
Luego se debe verificar que R1 >>P.
Setoma
R,C, = (1/5 a 1/10) Seg
Y calculamos C,.

Para calcular P, procedemos asi (conociendo M)

_Ra_ RIIPIR,

m =
™ Re (R+Ry)IP

De aqui despejamos P, que debe ser menor que R,. Para nuestro gemplo, P serdde un valor entre LKQ y 2 KQ.
Finalmente calculamos C3 con lamedia geométrica

re,~ [ L L
fm_, f.

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

Como vimos anteriormente, latensién de portadora debe estar entre 2 y 4 voltios para evitar ladistorsion
del umbral del diodo.

También es importante conocer lalineaidad del detector. Para ello conviene trazar un grafico Ecc = n Ege,
El circuito de medicion se basaen

1

Erf Ec
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Figura 4-34 Circuito explicativo del rendimiento

A Ec
Curvared
Curvaided
Err
.>
REPASO
1. ¢Quéesrecepcion de AM?
2. Explicar cada uno de los parametros de un Receptor de AM: |a selectividad, mejora del ancho

oukw

PR © o=
Rp©o®:

13.
14.

15.
16.

Prob

1.- Un circuito sintonizado tiene una Q de 60 a5 MHz. Encuentre su ancho de bandaa5 MHz y 20 MHz.
2.- Un receptor superheterodino se sintoniza a una frecuencia de 5 MHz cuando lafrecuencia del oscila-

dor

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 esla pérdida por insercion?
Explicar ladiferencia entre receptor coherente y no coherente.
¢Qué es un receptor superheterodino?
Explicar las funciones de | as distintas partes de un receptor: Etapa de RF, Etapa mezcladora,
Frecuencia Intermedia, Amplificador de audio.
¢Cudles son los problemas de rastreo del Oscilador Local ?
¢Qué es la Frecuencia Imagen?
Describir € funcionamiento de un detector de picos.
¢Paraqué sirve el Control Automético de Ganancia?
En un circuito detector adiodo, ¢como debe ser laresistencia equival ente de aternarespecto dela
de continua par un maximo rendi miento?
Verdadero/falso. EIl RX més simple es un amplificador de RF.
Verdadero/falso. El circuito conceptual clave de un RX superheterodino es el mezclador.
Verdadero/faso . Lamayor parte de la gananciay selectividad de un RX superheterodino se ob-
tiene en e amplificador de Fl.
Verdadero/falso. La sensibilidad de un receptor depende de la respuesta de ruido del receptor.
Para un mejor rechazo de frecuenciaimagen, laFl en un RX de 30MHz seria:

a 455KHz

b. 3,3Mhz

c. 9,0MHz

d. 55MHz

lemas

local es 6.65 MHz.

(@ ¢Cud eslalF?

(b)

3.- Un receptor superheterodino tiene unalF de 9 MHz y sintoniza un interval o de frecuencia de 50 a 60
MHz. En el mezclador se usainyeccion lateral baja de la sefial del oscilador local. Calcule el intervalo de

¢Qué tipo deinyeccidn se usa?

frecuencias del oscilador local.
4.- Un receptor de la banda de radiodifusion de FM se sintoniza desde 88 a 108 MHz. La|F es 10.7 MHz,
y en € receptor se utiliza inyeccion latera alta. Determine € intervalo de las frecuencias del oscilador 1o-

cal.

EJEMPLAR DE DISTRIBUCION GRATUITA

32



Compilado, anexado y redactado por el Ing. Oscar M. Santa Cruz - 2010

5.- Un receptor tiene una sensibilidad de 0.3 pV. El mismo receptor puede manejar un nivel de sefia de 75
mV sin sobrecarga. ¢Cud es d intervalo de AGC en decibeles?

6.- En un receptor se usainyeccion lateral baja para el oscilador local con unalF de 1750 kHz. El oscila-
dor local operaa15.750 MHz.

(a) ¢A qué frecuencia esta sintonizado el receptor?
(b) ¢Cud eslafrecuencia de imagen?
7.- Un receptor con inyeccion lateral dtay unalF de 455 kHz esté sintonizado en una estacién de 910 kHz.

(a) ¢Cudl eslafrecuenciadel oscilador local?

(b) ¢Cudl eslafrecuencia deimagen? (c) Encuentre otras cuatro frecuencias espurias que puedan ser capta-
das por este receptor.

8.- Un filtro IF de un receptor tiene un factor de forma de 2.5 y un ancho de banda de 6 kHz en el punto de
6 Db debajo del méximo.

(&) ¢Cud es su ancho de banda a 60 dB debajo del maximo?

(b) ¢Cud es € factor de formadel filtro delafigura 6.35?

&
]
B
=] L x L L s "
= o o il W v e W S
f(MHz)
Figura 4.35

9.- Una sefial DSB-SC tiene una frecuencia de portadora suprimida, en la IF de un receptor, de 2 MHz. Se
le modula con dos tonos de audio que tienen frecuencias de 1500 y 2200 Hz. El receptor esta mal sintoni-
zado, asi que el oscilador heterodino (BFO) estd a 1.9995 MHz. ¢Cudles seran |as frecuencias de salida del
desmodulador si lasefid es:

(a) LSB?

(b) USB?

10.- Un detector de FM tiene una sensibilidad de 50 mV/kHz. ¢Cud es su voltge de sdida RMS maximo
proveniente de una sefial de FM de radiodifusion con una desviacion maximade 75 kHz?

11.- Un receptor tiene dos circuitos sintonizados desacoplados antes del mezclador, cada uno con Q de 75.
Lafrecuenciadelasefia es 100.1 MHz, y lalF es 10.7 MHz. El oscilador local tieneinyeccién lateral ata.
Calculelarazén de rechazo de imagen en decibeles.

Para demostrar la ventgja de una | F alta, vuelva a calcular € rechazo deimagen, s se supone una lF de 455
kHz
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