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Cap. 4. RECEPCIÓN DE MODULACIÓN
DE AMPLITUD

Heinrich R. Hertz utilizó el primer receptor para sus experimentos en 1887. Éste consistía en una espi-
ra de alambre con un explosor en el centro y, por supuesto, no era suficientemente sensible para consi-
derarlo útil fuera del laboratorio. El primer dispositivo práctico fue el cohesor (coherer) y fue Edouard
Branly (1844-1940) quien lo utilizó por primera vez. Éste consistía en un tubo con limadura de metal a
través del cual se pasaba la señal de RF y una corriente continua (de dc). La señal causaba que las li-
maduras metálicas se adhirieran entre sí o "cohesionaran" de modo que se reducía la resistencia. Este
cambio de resistencia incrementaba la corriente de dc, la cual activaba un receptor acústico. Sin embar-
go, las partículas permanecían juntas después que se eliminaba la señal RF, y tenían que darse golpeci-
tos al tubo periódicamente para darse cuenta si la señal aún estaba presente. No obstante, el cohesor
podía utilizarse para detectar señales radiotelegráficas. Hacia finales del siglo, en las primeras instala-
ciones de radio marítimas de Guillermo Marconi, se utilizó una versión mejorada del cohesor. Éste se
conectaba en paralelo con un circuito sintonizado y tenía un "separador" automático para separar o
"descohesionar" las limaduras metálicas entre los puntos y guiones del código Morse.

El cohesor no desmodulaba las señales de AM, y pronto se sustituyo por detectores de estado sólido
hechos de galena, un semiconductor, y un alambre delgado "bigote de gato" que se ajustaba cuidadosa-
mente para tocar un punto sensible en el cristal, formando, en efecto, un diodo de contacto puntas (point-
contact tube). Los tubos al vacío pronto reemplazaron a estos primeros detectores de "cristal", puesto que
podían proporcionar ganancia. Ésta podría haber sido la única vez en la historia que un tubo al vació sus-
tituyó a un dispositivo de estado sólido. Sólo podemos preguntarnos qué habría pasado si, en vez de dedi-
car todos sus recursos al nuevo tubo al vacío, la industria electrónica hubiera desarrollado el potencial
inherente en el primer detector "bigote de gato" poco confiable. Quizá el transistor se habría inventado 30
años antes.

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

El propósito de este capítulo es describir el proceso de demodulación 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 señal de RF. Un receptor también
debe ser capaz de limitar las bandas del espectro total de radiofrecuencias a una banda específica de
frecuencias. En muchas aplicaciones el receptor debe ser capaz de cambiar el rango (banda) de frecuencia
que es capaz de recibir. A este proceso se llama sintonizar el receptor. Una vez que una señal de RF se
recibe, se amplifica y se limitan las bandas, deberá convertirse a la fuente original de información (banda
base). A este proceso se le llama demodulación. Una vez demodulada, la información podría requerir de
mayor limitación de las bandas y una amplificación, antes de considerarse lista para usar.

Para entender completamente el proceso de demodulación, primero es necesario tener una compren-
sión básica de la terminología utilizada para describir las características de los receptores y de los circui-
tos del receptor.

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

sección de audio simplemente amplifica la información recuperada a un nivel utilizable.
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Figura 4-1 Diagrama en bloques de un receptor de AM

Introducción al Ruido

Una de las consideraciones más importantes en cualquier sistema de comunicaciones es el ruido. El ruido
(en las comunicaciones electrónicas) es la energía aleatoria que interfiere con la señal de información. Se
puede oír cómo es tal efecto girando el selector de cualquier receptor de AM o de FM, y sintonizando en
cualquier posición entre dos estaciones. El siseo o estática que se escucha en el parlante, es el ruido. Tal
alteración también aparece en una imagen de televisión como nieve blanca o coloreada, conocida como
"confeti". Si el nivel de ruido es demasiado alto o la señal es muy débil, el ruido puede predominar y
hacer que la recepción no sea confiable. El ruido puede ser tan fuerte como para borrar por completo la
señal. El ruido que ocurre en las transmisiones de datos digitales se conoce como errores de bits. Por ello,
la información que está siendo transmitida se pierde o es incorrecta.

El ruido constituye un problema en los sistemas de comunicaciones simplemente por lo reducida que
es la amplitud de las señales recibidas. Cuando la transmisión se hace a distancias cortas, o cuando se
usan transmisores de potencia muy alta, la intensidad de la señal es adecuada y el ruido no es problema.
Pero en la mayoría de los sistemas de comunicaciones, las señales débiles son normales, por lo que el
ruido se convierte en un factor importante en el diseño del equipo de comunicaciones. El ruido es más
problemático en el receptor, ya que éste tiene la función de amplificar la señal débil y de recuperar la
información de manera confiable.

En cualquier análisis de sistemas de comunicación y del funcionamiento de un receptor, se emplea el
concepto de relación señal a ruido (S/N, signal-to-noise), que es un número (cociente) que indica las in-
tensidades relativas de la señal y del ruido. Cuanto más intensa sea la señal y más débil sea el ruido, tanto
más alta será la relación S/N. Si la señal es débil y el ruido es intenso, la relación SIN será baja y la re-
cepción será menos confiable. El diseño de equipo de comunicaciones tiene como objetivo producir la
relación S/N más alta posible.

Fuentes de ruido

El ruido proviene de dos fuentes básicas. Primera, existe el ruido que se genera en el exterior del recep-
tor. Después está el ruido interno que se produce dentro del propio receptor. Ambos tipos afectan la re-
lación 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 ignición de un automóvil 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 lámparas fluorescentes y otras formas
de lámparas eléctricas de gas son otra fuente común de ruido.

Independientemente de su origen, el ruido se manifiesta como un voltaje aleatorio de ca. De hecho,
puede observarse en un osciloscopio. La amplitud varía en un amplio margen al igual que la frecuencia.
El ruido industrial lo producen principalmente los transitorios de voltaje que son, en general, señales que
contienen una enorme cantidad de energía de armónica. Podría decirse que el ruido en general tiene to-
das las frecuencias, las cuales varían en forma aleatoria.

Otra fuente de ruido son las perturbaciones eléctricas que ocurren de manera natural en la atmósfera
de la Tierra. Es común referirse al ruido atmosférico como "estática". La estática suele originarse a par-
tir de los rayos, que son las descargas eléctricas que ocurren entre las nubes, o entre la superficie terres-
tre y las nubes. Se forman enormes cargas electrostáticas, 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 estáticas que aparecen en temporadas secas durante el invierno, sólo que los
voltajes que intervienen son enormes. Esto da como resultado una señal eléctrica transitoria que genera
armónicas que pueden recorrer muy grandes distancias.

Al igual que el ruido industrial, el ruido atmosférico se manifiesta principalmente como variaciones
de amplitud que se incorporan a una señal e interfieren con ella. El ruido atmosférico tiene su impacto
más notorio en señales a frecuencias menores de 30 MHz.
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El ruido extraterrestre proviene de fuentes localizadas en el espacio exterior. Por ejemplo, una de las
principales fuentes de ruido es el Sol. Este astro irradia un amplio intervalo de señales en un extenso es-
pectro de ruido. La intensidad del ruido producido por el Sol varía en el tiempo. De hecho, el Sol tiene un
ciclo periódico de ruido de 11 años. Durante el pico del ciclo, el astro solar genera una impresionante
cantidad de ruido que produce severa interferencia con las señales de radio, haciendo que muchas fre-
cuencias sean inutilizables para las comunicaciones. Durante otros años, el ruido se encuentra en un nivel
mínimo.
Las estrellas son otra fuente de ruido. El ruido estelar suele conocerse como ruido cósmico, 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 perturbación 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 al
gran número de fuentes de ruido industrial, no hay forma de controlarlo. Entonces, la clave para comuni-
caciones confiables es generar la señal con una potencia lo bastante alta para vencer tal perturbación.

Ruido térmico

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

La mayor parte del ruido interno lo causa un fenómeno denominado agitación térmica, el cual se refie-
re al movimiento aleatorio de los átomos y electrones de un componente electrónico producido por el ca-
lor. El incremento de temperatura acentúa este movimiento. Puesto que los componentes son conductores,
el movimiento de los electrones constituye un flujo de corriente que produce un pequeño 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 electrones (debido a la temperatura ambiente) en el resistor hará que apa-
rezca un voltaje en el mismo. La variación del voltaje es por completo aleatoria y ocurre a un nivel muy
bajo. Se escuchará con frecuencia hacer alusión a la agitación térmica como ruido blanco o ruido John-
son.
La potencia del ruido que se desarrolla en un resistor es directamente proporcional a la temperatura. En
un resistor más o menos grande a la temperatura ambiente o a una más elevada, el voltaje de ruido que
muestra puede llegar a varios microvoltios. Esta magnitud es igual a la de muchas señales de RF débiles.
Algunas señales tendrán una amplitud todavía menor y, en consecuencia, este ruido las borrará por com-
pleto.
Puesto que el ruido es una señal de banda muy extensa, que incluye un enorme intervalo de frecuencias
aleatorias, su nivel puede reducirse limitando el ancho de banda. Cuando una señal de ruido entra en un
circuito sintonizado selectivo, muchas de las frecuencias de ruido serán rechazadas y disminuirá el nivel
general de tal perturbación. El nivel de ruido es directamente proporcional al ancho de banda de cual-
quier circuito al que se aplique. Aun cuando la filtración reduce dicho nivel, no lo elimina por completo.
La cantidad de voltaje de ruido que aparece en un resistor o la impedancia de entrada de un receptor pue-
de calcularse con la expresión

kTBRvn 4

donde vn = voltaje de ruido (rms)
k = constante de Boltzmann

= 1.38 X 10-23 joules/kelvin (J/K)
T = temperatura, K

B = ancho de banda, Hz
R = resistencia, Ω

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

kTBRvn 4 =

106)(50)X23)(302)(6-10x4(1.38

= 2.24 µV
Este voltaje de ruido taparía, desde luego, las señales menores que este valor. La mejor manera de re-

ducir el voltaje de ruido es reduciendo el ancho de banda B hasta el valor mínimo aceptable para la apli-
cación.

Componentes electrónicos como transistores y tubos al vacío también contribuyen de manera signifi-
cativa al ruido. El tipo más común de ruido se conoce como ruido de disparo, el cual z produce por la
llegada aleatoria de electrones o huecos electrónicos al elemento de salida, a la placa de un bulbo o tubo,
o al colector o drenaje de un transistor. El ruido de disparo o caótico también se debe al movimiento alea-
torio de los electrones o los huecos en una unión PN. Aun cuando el flujo de corriente se establece con
voltajes de polarización externos, seguirá 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 los 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 tránsito. El tiempo de tránsito
es el lapso necesario para que un portador de corriente, como un hueco o un electrón, se mueva desde la
entrada hasta la salida. Los dispositivos en sí son muy pequeños, por lo que las distancias que intervienen
son mínimas. 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
operación es alta y el periodo de la señal en proceso es del mismo orden de magnitud que el tiempo de
tránsito, pueden presentarse problemas. El tiempo de tránsito z manifiesta como una clase de ruido alea-
torio en el interior del dispositivo, el cual es directamente proporcional a la frecuencia de operación.

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

KB

N
T 

(4-4)

en donde T= temperatura ambiente (kelvin)
N - potencia de ruido (watts)
K= constante de Boltzmann (1.38 x 10-23 J/K)
B = ancho de banda (hertz)

Temperatura equivalente de ruido (Te) es un valor hipotético que no puede medirse direc-
tamente. Te es un parámetro que se utiliza frecuentemente en bajo ruido, en receptores de radio so-
fisticados en lugar de la figura de ruido. Te es una indicación de la reducción en la relación de la se-
ñal a ruido, conforme una señal se propaga a través del receptor. Entre más baja sea la temperatura
equivalente de ruido, mejora la calidad del receptor. Los valores típicos para T. varían, desde 20°
para los receptores templados y tranquilos, hasta 1000° para los receptores ruidosos. Matemáti-
camente, Te en la entrada de un receptor se expresa como

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

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

Relación señal a ruido
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El ruido suele expresarse como una potencia debido a que la señal recibida también se expresa en térmi-
nos de potencia. Si se conocen las potencias de la señal y del ruido, puede calcularse la razón S/N. En
vez de expresarla como un simple número, en general se verá indicada en términos de la unidad decibel.

Por ejemplo, un receptor tiene una potencia de la señal de entrada de 1.2 µW. La potencia del ruido es
de 0.8 µW. La relación S/N es

dB

NS

76,1

)176,0(10

5,1log10

8,0

2,1
log10/









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 la entrada y la potencia S/N en la salida.
El dispositivo en consideración puede ser el receptor completo o una etapa de amplificación particular.
Dicha cantidad, F, también llamada factor de ruido, puede calcularse con la expresión

salidadeNS

entradadeNS
F 

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

En un amplificador o receptor habrá siempre más ruido en la salida que en la entrada, porque el am-
plificador o receptor genera ruido interno que se agregará a la señal. Y aun cuando ésta puede ampli-
ficarse en el proceso, el ruido se amplificará junto con ella. La relación S/N de la salida será menor que
la relación S/N de la entrada; por lo tanto, la cantidad de ruido siempre será mayor que 1. Un receptor
que contribuye con cero ruido tendría una cantidad igual a 1, o 0 dB, imposible de conseguir en la prácti-
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 será 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 perturbación producida en un dispositivo es ruido térmico que es directamen-
te proporcional a la temperatura. Por lo tanto, la temperatura es un medio de medición apropiado.

La temperatura de ruido se expresa en grados Kelvin. Por lo común, la 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 expresión

TK=Tc+273

donde TK es la temperatura en grados Kelvin y Tc, la temperatura en grados Celsius. La escala de tem-
peratura Kelvin también se conoce como escala de temperatura absoluta. Se usa la letra K como símbolo
de la unidad grado Kelvin, o bien kelvin. Si una temperatura está en grados Celsius, lo único 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-
sión

Tc = 9 (TF - 32°)

Para calcular la temperatura de ruido se usa la siguiente ecuación:

TN = 290(F - 1)

Donde F es el factor de ruido ya descrito. Esta fórmula indica que la temperatura de ruido, TN, está re-
lacionada con la cantidad de ruido, F. En la expresión anterior se usa el valor simple para F, y no el de
decibeles. Por ejemplo, si el factor de ruido es 1.5, la temperatura de ruido equivalente es

TN = 290(1.5 - 1) =290(0.5) = 145 K
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Al examinar la expresión anterior, puede verse que si el amplificador o receptor no contribuye con
ruido, entonces el factor de ruido, F, será 1, como ya se indicó. Al introducir este valor en la fórmula, se
obtiene una temperatura de ruido equivalente de 0 K. Si la cantidad de ruido es mayor que 1, entonces se
producirá un valor de temperatura equivalente.

La temperatura de ruido sólo se emplea en circuitos o equipos que operan en frecuencias VHF, UHF
o de microondas. El factor de ruido se usa a bajas frecuencias. Una adecuada etapa de amplificación o
de transistor de bajo ruido tendrá típicamente una temperatura de ruido de menos de 100 K; cuanto más
baja sea será mejor. Muchas veces verá la temperatura de ruido de un transistor consignada en la hoja de
datos. Cantidades de ruido menores que alrededor 3 dB, son excelentes.

Otro método para comparar la calidad de receptores de comunicaciones se llama SINAD, que es el
acrónimo en inglés de "señal más ruido y distorsión" (Signal plus Noise And Distortion). Todos los re-
ceptores contribuirán con ruido y con distorsión en una señal de llegada. Al determinar el cociente de
[señal compuesta más ruido más distorsión] y [ruido más distorsión], se obtiene una relación indicativa
importante.

distorsiónruido

distorsiónruidoseñal
SINAD






Los amplificadores y otros circuitos de un receptor no son perfectamente lineales y, por lo tanto, in-
troducirán cierta distorsión, la cual adopta la forma de niveles muy bajos de armónicas de la señal. Éstas
se agregan a la señal junto con el ruido. La relación SINAD no realiza ninguna discriminación o separa-
ción de las señales de ruido y distorsión.

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

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

Aun cuando el ruido es una consideración importante en todas las frecuencias de comunicaciones, es
fundamental en la región de las microondas porque el ruido se incrementa con el ancho de banda y tendrá
mayor impacto en las señales de alta frecuencia que en las de baja frecuencia. El factor limitante en la
mayoría 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 a la intensidad de la corriente que fluye en un componente, a la ganancia del circuito y a la
resistencia del mismo. Al incrementar cualquiera de estos factores se incrementará 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 ayudaría 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, el ruido tiene su efecto más grande en la entrada de un receptor porque ese es el punto
en el que el nivel de la señal es el más bajo. La actuación ante ruido de un receptor se determina invaria-
blemente justo en la etapa inicial del receptor, que por lo general es un amplificador de RF o un mez-
clador. Deberá prestarse atención al diseño de estos elementos, a fin de asegurar el uso de componentes
con muy bajo ruido, así como para considerar los valores de corriente, resistencia y ganancia en el circui-
to. Después de la primera etapa, en esencia el ruido deja de constituir un problema.

Preguntas

Conteste las siguientes preguntas.

1. Nombre tres fuentes de ruido externo.
2. Enuncie los tres tipos principales 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. La fuente principal de ruido interno es
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6. La relación S/N suele expresarse en _________
7. Para una mejor recepción, la relación S/N deberá ser (baja, alta).
8. El incremento en la temperatura de un componente hace que su potencia de ruido se ……….
9. El ruido térmico en ocasiones se llama ruido de ………..
10. Reducir más el ancho de banda de un circuito hace que el nivel de ruido se ……..
11. El voltaje de ruido producido en una resistencia de entrada de 75 f1, a una temperatura de 25°C y con
un ancho de banda de 1.5 MHz, es µV.
12. Dos tipos de ruido causados por tubos (o bulbos) de vacío o transistores, son el ruido de y el ruido
de
13. Falso/verdadero. El ruido en la salida de un receptor será menor que el ruido en la entrada.
14. Falso/verdadero. El receptor amplifica el ruido y la señal.
15. El cociente de la potencia S/N en la entrada y la potencia S/N en la salida, se llama ………
16. La temperatura de ruido en grados Kelvin se usa para expresar el ruido de un sistema con frecuencias
_______________________ (bajas, de microondas).
17. La cantidad de ruido de un amplificador es 2.6. La temperatura de ruido es K.
18. El método SINAD considera los niveles de la señal, de ruido y de ………. en un receptor.
19. El ruido constituye un problema mayor a las frecuencias ……..
20. Las etapas de un receptor que más contribuyen al ruido son la ……….. y la
21. Falso/verdadero. Un amplificador con una temperatura de ruido de 170 K es mejor que uno con un valor
nominal de 235 K.

Conceptos de los receptores
Los receptores llevan a cabo la operación inversa de los transmisores. Tienen que amplificar una señal de bajo
nivel que reciben de una antena, separarla lo más posible del ruido y la interferencia que está presente en el
canal de comunicación, desmodularla y amplificar la señal de banda base a un nivel de potencia suficiente para
la aplicación específica.

En este capítulo se examinan receptores para los esquemas de modulación analógica analizados hasta el
momento. Descubriremos que los receptores tienen grandes similitudes que difieren sobre todo en la forma en
cómo desmodulan la señal recibida. Esta similitud abarca incluso a los receptores diseñados para esquemas de
modulación digital, que se estudiarán más adelante en este libro.

Dos especificaciones importantes son fundamentales para los receptores. La sensibilidad es una medida de
la intensidad de señal requerida para lograr una determinada relación de señal a ruido y la selectividad es la
capacidad para rechazar señales no deseadas a frecuencias distintas a la de la señal requerida. Estos conceptos
permitirán que el estudiante entienda la siguiente explicación de tipos de receptores. Las definiciones matemá-
ticas exactas y las técnicas para medir estos parámetros difieren dependiendo de la aplicación y se describen
después en este capítulo, junto con muchas otras especificaciones importantes.

En casi todos los diseños de receptores modernos se utiliza el principio superheterodino, que se describirá en
breve. Sin embargo, a fin de reconocer sus ventajas, debemos considerar primero algunos métodos más directos.

El receptor concebible más simple sería un demodulador conectado directamente a la antena, como en la fi-
gura 4.2(a). Cualquier señal que llegue a la antena se desmodularía, y la salida del detector se conectaría a audí-
fonos sensibles. Sólo podrían escucharse las señales fuertes que recibe una buena antena. Además, el receptor no
podría discriminar señales y ruido no deseados, así que recibiría todas las estaciones locales a la vez. Resulta
evidente que los resultados no serían satisfactorios en lo absoluto.

Este receptor podría mejorarse si se agrega a la entrada un circuito sintonizado, como se ilustra en la figura
4.2(b). Con esto se lograría cierta selectividad, es decir, el receptor podría sintonizarse para una estación en par-
ticular. Las señales a la frecuencia resonante del circuito sintonizado pasarían al detector y se atenuarían las que
están a otras frecuencias. No obstante, aún no hay ganancia.

Si se agrega un amplificador de audio, como se ilustra en la figura 4.2(c), podría proporcionar potencia de
salida suficiente para operar el altavoz. Empero, la selectividad aún sería mala debido al circuito sintonizado
único, y la sensibilidad del receptor no sería suficiente para recibir señales débiles, porque un desmodulador
requiere un voltaje de entrada relativamente grande para que funcione de manera eficiente, con poco ruido y
distorsión. Es posible diseñar detectores más sensibles, pero una mejor solución es proporcionar ganancia antes
del detector.
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Figura 4.2.- Receptores sencillos

Parámetros del receptor
Se utilizan varios parámetros para evaluar la habilidad de un receptor para demodular con éxito una

señal de RF. Estos parámetros incluyen la selectividad, mejora del ancho de banda, la sensitividad, el
rango dinámico, la fidelidad, la pérdida por inserción, 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-
sión de AM, a cada transmisor de la estación se le asigna un ancho de banda de 10 kHz (la portadora 5
kHz) Por lo tanto, para que un receptor seleccione solamente aquellas frecuencias asociadas a un solo 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 más de un canal y demodular
simultáneamente. Si el pasa-bandas del receptor es menor que 10 kHz, una porción de la información 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 extensión que un receptor es capaz de diferenciar
entre las señales de información deseada y las perturbaciones o señales de información en otras fre-
cuencias. Puede expresarse cuantitativamente como el ancho de banda y la relación del ancho de banda
del receptor en algún factor de atenuación predeterminado (comúnmente -60 dB) al ancho de banda en
los puntos de -3 dB (media potencia) Esta relación frecuentemente se llama el factor de figura (SF) y se
determina por el número de polos y los factores Q de los filtros de entrada del receptor. El factor de
figura define la forma de la ganancia contra el trazo de frecuencia para un filtro y se expresa matemáti-
camente como

)3(

)60(

dBB

dBB
SF






(4-1a)

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

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

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.

Solución El factor de figura se determina con la ecuación 4-la

kHz

kHz
SF

10

100


y el porcentaje de selectividad de la ecuación 4-lb como

%Selectividad = 100 x 10 = 1000%

A veces la selectividad se indica sencillamente como la relación del ancho de banda real, para un
sistema en particular al ancho de banda mínimo necesario para propagar las señales de información a
través del sistema. Matemáticamente, esto se indica como

100%
mín

x
B

B
adSelectivid

imo

real
(4-1c)

Mejora del ancho de banda. Como se indicó anteriormente, el ruido térmico es

directamente proporcional al ancho de banda. Por lo tanto, si se reduce el ancho de banda, el ruido
también se reduce en la misma proporción. La relación de reducción del ruido, que se logra reducien-
do el ancho de banda, se llama mejora del ancho de banda (BI) Conforme se propaga una señal, desde
la antena a través de la sección de RF, la sección de mezclador/convertidor, y la sección de IF, se re-
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 la relación del ancho de banda de RF al ancho de
banda de IF. Matemáticamente, la mejora en el ancho de banda es

BI = BF/BIF (4-2a)

en donde BI = mejora del ancho de banda
BRF = ancho de banda de RF (hertz)
BIF = ancho de banda de IF (hertz)

La reducción correspondiente en la figura de ruido, debido a la reducción en el ancho de banda, se
llama mejora en la figura de ruido y se expresa matemáticamente como

NFmejora = 10 log BI (4-2b)

EJEMPLO 4-2

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

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

= 10 log 20 = 13 dB

Sensitividad. La sensitividad o sensibilidad de un receptor es el nivel mínimo de señal de RF
que puede detectarse en la entrada del receptor y todavía producir una señal de información demodu-
lada utilizable. Es algo arbitrario, lo que constituye una señal de información utilizable. Generalmen-
te, la relación de señal a ruido y la potencia de la señal en la salida de la sección de audio se utilizan
para determinar la calidad de una señal recibida y si se puede utilizar o no. Para receptores de la ban-
da de radiodifusión en AM comerciales, una relación de señal a ruido de 10 dB o mayor con 1/2 W de
potencia (27 dBm) a la salida de la sección de audio se considera que se puede utilizar. Sin embargo,
para receptores de microondas de banda ancha, una relación de señal a ruido de 40 dB o mayor con
aproximadamente 5mW de potencia (7 dBm) de la señal es el valor mínimo aceptable. La sensitividad
de un receptor generalmente se indica en microvoltios de señal recibida. Por ejemplo, una sensitividad
típica para un receptor comercial de radiodifusión en banda AM es de 50 V, y un receptor de radio
móvil de dos vías generalmente tiene una sensitividad que está entre 0.1 y 10 V. La sensitividad del
receptor se llama umbral del receptor. La sensitividad de un receptor de AM depende de la potencia
de ruido presente en la entrada del receptor, la figura de ruido del receptor (una indicación del ruido
generado en la parte frontal del receptor), la sensitividad del detector de AM, y el factor de mejora del
ancho de banda del receptor. La mejor forma de mejorar la sensitividad de un receptor es reducir el
nivel de ruido. Esto se puede lograr reduciendo la temperatura, el ancho de banda del receptor, o me-
jorando la figura de ruido del receptor.

Rango dinámico. El rango dinámico de un receptor se define, como la diferencia en decibe-
les entre el nivel mínimo de entrada necesario para discernir una señal y el nivel de entrada que sobre-
carga el receptor y produce una distorsión. En términos sencillos, el rango dinámico es el rango de po-
tencia de entrada sobre el cual el receptor es útil. El nivel de recepción mínimo es una función del rui-
do frontal, figura de ruido, y la calidad de la señal deseada. El nivel de la señal de entrada que produci-
rá distorsión de sobrecarga es una función de la ganancia neta del receptor (la ganancia total de todas
las etapas del receptor) El límite de alta potencia de un receptor depende de si puede operar con una
señal de entrada de una sola frecuencia o de múltiples frecuencias. Si se utiliza la operación de una sola
frecuencia, generalmente se utiliza un punto de compresión de 1 dB para el límite superior de utilidad. El
punto de compresión 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 idónea. La figura 4-3 muestra el aumento
lineal y el punto de compresión de 1 dB, para un amplificador típico, donde la ganancia lineal queda
justo antes de la saturación. El punto de compresión 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 dinámico de 100 dB se considera como el más alto posible. Un rango dinámico bajo puede
causar una desensibilización de los amplificadores de RF y resultar en una distorsión de intermodula-
ción severa de las señales de entrada más débiles.
Fidelidad. La fidelidad es la medida de la habilidad de un sistema de comunicación para producir, en
la salida del receptor, una réplica exacta de la información de la fuente original. Cualquier variación en la
frecuencia, fase o amplitud que esté presente en la forma de onda demodulada invertida y que no estaba en
la señal original de información se considera como distorsión.
Esencialmente, hay tres formas de distorsión que pueden deteriorar la fidelidad de un sistema de comuni-
cación: amplitud, frecuencia y fase.
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Figura 4.3. Saturación de un receptor
 La distorsión de fase particularmente no es importante para la transmisión de voz, porque el oído

humano es relativamente insensible a las variaciones de fase. Sin embargo, la distorsión de fase puede
ser devastadora para la transmisión de datos. La causa predominante de la distorsión de fase es el fil-
trado (tanto deseado como indeseado) Las frecuencias que se encuentran en o cerca de la frecuencia de
corte de un filtro experimentan valores variables del desplazamiento de fase. En consecuencia, la fre-
cuencia de corte de un filtro frecuentemente se establece más allá del valor mínimo necesario para pa-
sar las señales de información de más alta frecuencia (típicamente la frecuencia de corte superior de un
filtro pasa-bajos es aproximadamente 1.3 veces el valor mínimo) El desplazamiento de fase absoluto es
el desplazamiento de fase total que puede encontrar una señal y generalmente puede tolerarse, siempre
y cuando todas las frecuencias experimenten la misma cantidad de retardo en fase. El desplazamiento
de fase diferencial ocurre cuando diferentes frecuencias experimentan distintos desplazamientos de fase
y pueden tener un efecto perjudicial en una forma de onda compleja, especialmente si la información
está codificada dentro de la fase de la portadora así como lo está con la modulación de transmisión de
desplazamiento de fase. Si el desplazamiento de fase contra frecuencia es lineal, el retardo es constante
con la frecuencia. Si todas las frecuencias no están retardadas por la misma cantidad de tiempo, la re-
lación de la frecuencia contra la fase de la forma de onda recibida no es consistente con la información
de la fuente original y se distorsiona la información recuperada.

 La distorsión de amplitud ocurre cuando las características de amplitud contra frecuencia de la señal,
en la salida de un receptor, difieren de la señal original de información. La distorsión de amplitud es el
resultado de la ganancia no uniforme en los amplificadores y filtros.

 La distorsión de frecuencia ocurre cuando están presentes en una señal recibida las frecuencias que
no estaban presentes en la información de la fuente original. La distorsión de frecuencia es un resulta-
do de la distorsión de armónicas y de intermodulación y es provocada por la amplificación no lineal.
Los productos de segundo orden (2f1, 2f2, f1  f2 y así sucesivamente) usualmente son un problema sólo
en los sistemas de banda ancha, porque generalmente caen fuera del ancho de banda de un sistema de
banda angosta. Sin embargo, los productos de tercer orden frecuentemente caen dentro del ancho de
banda del sistema y producen una distorsión llamada distorsión de intercepción de tercer orden. La
distorsión de interceptación de tercer orden es un caso especial de la distorsión de intermodulación y la
forma predominante de distorsión de las frecuencias. Los componentes de intermodulación de tercer
orden son las frecuencias de productos cruzados producidas cuando la segunda armónica de una señal
se agrega a la frecuencia fundamental de otra señal (o sea, 2f1 f2, 2f2  f1, y así sucesivamente) La
distorsión de frecuencia puede reducirse utilizando un dispositivo de ley cuadrática, como el FET,
en la parte frontal de un receptor. Los dispositivos de ley cuadrática tienen una ventaja única sobre los
BJT en cuanto a que producen solamente componentes de segundo orden para armónicas e intermodu-
lación. La figura 4-3 muestra una característica típica de distorsión de tercer orden como función de la
potencia de entrada del amplificador y de la ganancia.

Pérdida por inserción. La pérdida por inserción (IL) es un parámetro asociado
con las frecuencias que caen dentro del pasa-bandas de un filtro y generalmente se define como la rela-
ción 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 señales que caen dentro de la banda de paso de un filtro
se atenúan (reducidas en magnitud) Las pérdidas típicas por inserción para filtros están, entre unas
cuantas décimas de decibel, hasta varios decibeles. En esencia, la pérdida por inserción es simplemente
la relación 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 matemáticamente en decibeles como

entrada

salida

P

P
dBIL log10)( 

(4-3)

RECEPTORES DE AM
Hay dos tipos básicos de receptores de radio: coherentes y no coherentes Con un receptor cohe-

rente o sincrónico, las frecuencias generadas en el receptor y utilizadas para la demodulación se sin-
cronizan para oscilar a frecuencias generadas en el transmisor (el receptor debe tener algún medio de
recuperar la portadora recibida y de sincronizarse con ella) Con receptores no coherentes o asíncronos,
o no se generan frecuencias en el receptor o las frecuencias utilizadas para la demodulación son com-
pletamente independientes de la frecuencia de la portadora del transmisor. La detección no coherente
frecuentemente se llama detección de envolvente, porque la información se recupera a partir de la forma
de onda recibida detectando la forma de la envolvente modulada. Los receptores descritos en este capí-
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 utilizó extensamente hasta mediados de los años cuarenta. El TRF reemplazó a los receptores ante-
riores de tipo superregenerativo y de cristal, y lo más probable es que todavía sea el diseño más sencillo
disponible. Se muestra en la figura 4-4 un diagrama a bloques para el TRF. Un TRF es esencialmente
un receptor, de tres etapas, que incluye una etapa de RF, una etapa de detector y una etapa de audio. Por
lo general, se requieren de dos o tres amplificadores de RF para filtrar y desarrollar suficiente amplitud
de las señales, para manejar la etapa de detector. El detector convierte directamente las señales de RF a
banda base y la etapa de audio amplifica las señales de información a un nivel donde se puedan utilizar.
Los receptores TRF son ventajosos para los receptores diseñados para la operación de un solo canal por
su sencillez y alta sensitividad. (Un receptor de un solo canal tiene una frecuencia de operación fija y,
por lo tanto, puede recibir solamente una banda específica de frecuencias que son únicas, para las
transmisiones de una sola estación.)

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

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

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

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

Con el desarrollo del receptor superheterodino los receptores TRF rara vez se utilizan, ex-
cepto para propósitos especiales de receptores de una sola estación y, por lo tanto, no justifican
una mayor discusión.

EJEMPLO 4-3
Para un receptor de banda de radiodifusión 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.

Solución El ancho de banda en el punto de baja frecuencia del espectro de AM
está centrado alrededor de una frecuencia de portadora de 540 kHz y es

kHz
kHz

Q

f
B 10

54

540


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

kHz
kHz

B 630,29
54

1600


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 recibirían simultáneamente 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

kHz
kHz

B 375,3
160

540


que es obviamente demasiado selectivo (angosto) porque bloquearía aproximadamente dos ter-
cios del ancho de banda de la información.
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Receptor superheterodino
En 1918 Edwin H. Armstrong (1890-1954) inventó el receptor heterodino o superhet y aún 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 diseño original, su configuración básica no ha cambiado mucho y aún se utiliza ac-
tualmente, para una gran variedad de servicios de radio comunicaciones. El receptor superheterodino
continua utilizándose, debido a que sus características de ganancia, selectividad y sensitividad son su-
periores a las otras configuraciones de receptores.

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

Sección de RF. La sección 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 sintonización amplia con una frecuencia central ajustable, que se sintoniza a la frecuen-
cia portadora deseada.

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

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

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

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

1. Mayor ganancia, por lo tanto mejor sensitividad
2. Mejor rechazo a la frecuencia imagen
3. Mejor relación de señal a ruido
4. Mejor selectividad

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

Sección de IF. La sección de IF consiste de una serie de amplificadores de IF y filtros pasa-

bandas y frecuentemente se llama banda de IF. La mayor parte de la ganancia y selectividad del receptor se
logra en la sección de IF. La frecuencia central y el ancho de banda de IF son constantes, para todas las esta-
ciones, y se seleccionan para que su frecuencia sea menor que cualquiera de las señales de RF que se van a
recibir. La IF siempre es inferior en frecuencia a la RF, puesto que es más fácil y menos costoso construir
amplificadores estables de alta ganancia para las señales de baja frecuencia. Además, los amplificadores de
IF, de baja frecuencia, tienen menor probabilidad de oscilar que su contraparte de RF. Por lo tanto, no es
poco común ver un receptor con cinco o seis amplificadores de IF y un solo amplificador de RF, o posible-
mente sin amplificación de RF.

Sección de detector. El propósito de la sección de detector es convertir nuevamente las señales
de IF a la información de fuente original. El detector se llama generalmente detector de audio o el segundo
detector en un receptor de banda de radiodifusión debido a que las señales de información son audiofrecuen-
cias. El detector puede ser tan simple como un solo diodo o tan complejo como un circuito de fase cerrada o
un demodulador balanceado.

Sección de audio. La sección de audio abarca varios amplificadores de audio en cascada, y una o más
altoparlantes. El número de amplificadores que se utilizan depende de la potencia deseada para la señal de
audio.

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

Conversión de frecuencias. La conversión de frecuencias en la etapa de mezclador/ convertidor
es idéntica a la conversión de frecuencias en la etapa del modulador de un transmisor excepto que en el recep-
tor las frecuencias se convierten a frecuencia menor en lugar de frecuencia mayor. En el mezcla-
dor/convertidor, las señales de RF se combinan con la frecuencia del oscilador local en un dispositivo no li-
neal. La salida del mezclador contiene un número infinito de frecuencias armónicas y de productos cruzados,
que incluyen las frecuencias de suma y de diferencia, entre las frecuencias de la portadora de RF deseada y
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del oscilador local. Los filtros de IF se sintonizan con las frecuencias de diferencia. El oscilador local está
diseñado de tal forma que su frecuencia de oscilación siempre está por encima o por debajo de la portadora de
RF deseada, por una cantidad igual a la frecuencia central de IF. Por lo tanto, la diferencia entre RF y la fre-
cuencia del oscilador local es siempre igual a IF. El ajuste para la frecuencia central del preselector y el ajuste
para la frecuencia del oscilador local están sintonizados en banda. La sintonización en banda significa que
los dos ajustes están mecánicamente unidos, para que un solo ajuste cambie la frecuencia central del
preselector y, al mismo tiempo, cambie la frecuencia del oscilador local. Cuando la frecuencia del osci-
lador local se sintoniza por encima de RF, se llama inyección lateral superior o inyección de oscilación su-
perior. Cuando el oscilador local se sintoniza por debajo de RF, se llama inyección lateral inferior o inyec-
ción de oscilación inferior. En los receptores de banda de radiodifusión de AM, siempre se utiliza la in-
yección lateral superior (la razón de esto se explica posteriormente en este capítulo) Matemáticamente,
la frecuencia del oscilador local es:

Para la inyección lateral superior: flo = f rf + fif (4-6a)

Para la inyección lateral inferior: flo = f rf -fif (4-6b)

en donde flo = frecuencia del oscilador local (hertz)
frf = radiofrecuencia (hertz)
fif =frecuencia intermedia (hertz)

EJEMPLO 4-4
Para un receptor de AM superheterodino que utiliza inyección 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.

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

rfloif fff 

= 1355 kHz - 900 kHz = 455 kHz

Las frecuencias intermedias superiores e inferiores son

kHzkHzkHzfff

kHzkHzkHzfff

usfrflolsfif

lsfrflousfif

4509051355

4608951355

)()(

)()(





Observe que las frecuencias laterales (en el proceso de resta) experimentan una inversión 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 comúnmente inversión de banda lateral. La inversión de banda
lateral no es perjudicial para la AM convencional de doble banda lateral, puesto que, ambas bandas
laterales contienen exactamente la misma información.

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-
ción lateral superior, el oscilador local debe rastrear por encima de la portadora de RF, que está en-
trando por una frecuencia fija igual a frf + fif y con la inyección lateral inferior, el oscilador local debe
rastrear por debajo de la portadora por una frecuencia fija igual a frf – fif.

Para sintonizar diferentes frecuencias, debemos utilizar capacitores variables .Los capacitores en
banda (tándem) de las radios antiguas son relativamente grandes, costosos e inexactos, y son algo difí-
ciles de compensar. En consecuencia, se reemplazan con circuitos electrónicamente sintonizados de
estado sólido. Los circuitos sintonizados electrónicamente son más pequeños, menos costosos y más
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exactos, relativamente inmunes a los cambios ambientales, se compensan más fácilmente y se adaptan
más fácilmente que sus contrapartes mecánicas, al control remoto digital y sintonización por medio de
botones. Así como con los módulos para osciladores de cristal, explicados en el capítulo de osciladores,
los circuitos sintonizados electrónicamente utilizan diodos de capacidad variable, de estado sólido (dio-
dos de varactor/varicaps) La figura 4.8 muestra un diagrama esquemático para un preselector y un osci-
lador local sintonizados electrónicamente. El voltaje con polarización inversa de -1 a -10V procede de un
control de sintonización simple. Al cambiar la posición del brazo selector de un resistor variable de preci-
sión, la polarización inversa de c.c. para los dos diodos de sintonización (Vc1 y Vc2) se cambia.

Figura 4-8 Sintonización electrónica

La capacidad del diodo y, en consecuencia, la frecuencia de resonancia del circuito sintonizado varía con
la polarización inversa. La compensación de tres puntos con sintonización electrónica se lleva a cabo de la
misma forma que para la sintonización mecánica.
En un receptor superheterodino, la mayor parte de la selectividad del receptor se realiza en la etapa de IF.
Para una reducción máxima del ruido, el ancho de banda de los filtros de IF es igual al ancho de banda mí-
nimo necesario para pasar la señal de información, que con la transmisión de doble banda lateral es igual a
dos veces la frecuencia más alta para la señal de modulación. Para una frecuencia máxima de 5 Khz. para la
señal de modulación, el ancho de banda de IF mínimo, con rastreo perfecto, es de 10 Khz. Para una frecuen-
cia central de IF de 455 kHz, es necesario un pasa-bandas de 450 a 460 Khz. Sin embargo, en la realidad,
algunas portadoras de RF se rastrean hasta ±3 Khz., por encima o por debajo de los 455 Khz. Por lo tanto, el
ancho de banda de RF tiene que extenderse para permitir que las señales de IF, procedentes de las estaciones
fuera de rastreo, pasen a través de los filtros de IF.

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

la portadora de la frecuencia de radio seleccionada que, si se le permite entrar a un receptor y mezclarse
con el oscilador local, producirá una frecuencia de producto cruzado que es igual a la frecuencia interme-
dia. Una frecuencia imagen es equivalente a una segunda frecuencia de radio que producirá una IF que
interferirá con la IF de la frecuencia de radio deseada. Una vez que una frecuencia imagen se ha mezclado
en forma descendente hasta llegar a la IF, no puede sacarse por filtración o supresión. Si la portadora de
RF seleccionada y su frecuencia imagen entran a un receptor, al mismo tiempo, ambas se mezclan con la
frecuencia del oscilador local y producen diferentes frecuencias que son iguales a la IF. En consecuencia,
dos estaciones diferentes reciben y se demodulan simultáneamente, produciendo dos conjuntos de fre-
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cuencias de información. Para que una radiofrecuencia produzca un producto cruzado igual a la IF, tiene
que quitarse de la frecuencia del oscilador local por un valor igual a la IF. Con inyección lateral superior,
la RF seleccionada está por debajo del oscilador local por una cantidad igual a la IF. Por lo tanto, la fre-
cuencia imagen es la radio frecuencia que se localiza en la frecuencia de IF por encima del oscilador local.
Matemáticamente, para la inyección lateral superior, la frecuencia imagen (fim) es

fim = flo+ fif (4-7a)

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

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

La figura 4-10 muestra el espectro de frecuencias relativo para las frecuencias de RF, IF, oscilador lo-
cal, e imagen para un receptor superheterodino, utilizando inyección lateral superior. Aquí podemos ver que
entre más alta sea la IF, más lejos se encuentra dentro del espectro de frecuencias la frecuencia imagen de
RF deseada. Por lo tanto, para un mejor rechazo de la frecuencia imagen, se prefiere una frecuencia inter-
media alta. Sin embargo, entre más alta sea la IF, es más difícil construir amplificadores estables de alta ga-
nancia. Por consiguiente, hay un intercambio entre el rechazo de la frecuencia imagen, la ganancia de IF y la
estabilidad al seleccionar la IF para un receptor de radio.

Relación de rechazo de la frecuencia imagen. La relación de rechazo de la frecuencia imagen
(IFRR) es una medición numérica de la habilidad de un preselector para rechazar la frecuencia imagen. Para
un preselector de sintonización simple, la relación de su ganancia en la RF deseada con la ganancia en la
frecuencia imagen es el IFRR. Matemáticamente, IFRR es

221( QIFRR 
(4-8a)

en donde

IFRRdB = 20 log IFRR (4-8b)

Si hay más 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), el IFRR total es simplemente el producto de dos rela-
ciones.

Ejemplo: un receptor para la banda de radiodifusión de AM
En la figura 4.12(a) se muestra el diagrama de un receptor característico para la banda de radiodifusión de
AM y en la figura 4.12(b) su diagrama de bloque. Observe la similitud con el diagrama de bloque genérico
de la figura 4.2.

Por razones de economía, se omitió la etapa de RF del receptor de la figura 6.5. La señal recibida se
acopla con el mezclador a través de un sólo circuito sintonizado. De hecho, el elemento inductivo de este cir-
cuito sintonizado es en realidad la antena receptora, que es una bobina con núcleo de ferrita (es decir, una bo-
bina alrededor de una barra de ferrita).
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Figura 4.11.- Frecuencias de la señal y del oscilador local

Figura 4.12.- Receptor de banda de radiodifusión de AM
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El mezclador y el oscilador local utilizan un solo transistor en una configuración llamada convertidor
autodino. Esto se hace por economía: desde el punto de vista de la estabilidad y la reducción de respuestas
espurias sería mejor usar un oscilador local separado.

La IF es de 455 kHz, y se utiliza inyección lateral alta (high-side injection), es decir, el oscilador lo-
cal se sintoniza para que genere una frecuencia que es siempre 455 kHz mayor que la frecuencia de la
señal entrante. Esto se lleva a cabo por medio de dos capacitores variables, uno para el circuito de entrada y
otro para el oscilador local, montados en un solo eje. La sección del oscilador local tiene menos placas y me-
nor capacitancia que la sección del mezclador. Deben hacerse ajustes para permitir un seguimiento razo-
nablemente preciso por el intervalo de sintonización, pero esto no es tan crítico como para un receptor de
TRF, puesto que el circuito sintonizado de entrada tiene un ancho de banda bastante amplio y una ligera
mala sintonización del circuito tendrá poco efecto. La selección real de la estación deseada depende de
la sintonización del oscilador local.
Por supuesto que el mezclador producirá la suma y la diferencia de las frecuencias del oscilador local y

de la señal. En esta aplicación no se usa la suma; las etapas de IF 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 pequeño, es de unos 7 a 10 kHz.

Podría haberse utilizado la inyección lateral baja, en la que la frecuencia del oscilador local es menor
que la frecuencia de señal recibida, pero se requeriría que el oscilador tuviera un intervalo de sintonización
más amplio, en términos de porcentaje, que haría más difícil el diseño mecánico del sistema de sintoniza-
ción. Con un ejemplo se aclara lo anterior. Para la inyección lateral alta, el oscilador debe sintonizar desde

La relación de la frecuencia más alta a la más baja es:

Por otro lado, con la inyección lateral baja, el oscilador tendría que sintonizarse desde 85 hasta 1145 kHz,
una relación de 13.47. Valores más grandes de capacitancia e inductancia requerirían también que los compo-
nentes físicos fueran más grandes. No obstante, algunas veces se utiliza la inyección lateral baja para recepto-
res que operan a frecuencias más altas, como se verá después en este capítulo.

Además del control de ganancia automático (AGC), hay un control de volumen manual con el que se va-
ría el nivel de señal que va del detector al amplificador de audio.

Casi todos los circuitos activos para un radio como éste se incorporan en un circuito integrado (CI) es-
pecial. En la figura 6.6 aparece un ejemplo representativo, el National Semiconductor LM 1863. El circuito
mostrado sólo necesita un amplificador de audio, que podría ser otro CI, para estar completo.

EJEMPLO 4-6
Para un receptor superheterodino, de banda de radiodifusión 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.

Solución (a) De la ecuación 4-7a, fim= 1055 kHz + 455 kHz = 1510 kHz

o de la ecuación 4-7b fim= 600 kHz + 2(455 kHz) = 1510 kHz

(b) De la ecuación 4-8a y 4-8b,
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Una vez que una frecuencia imagen se ha convertido en forma descendente a IF, no puede remo-
verse. Por lo tanto, para rechazar la frecuencia imagen, tiene que estar bloqueada antes de la etapa de
mezclador/convertidor. El rechazo de la frecuencia imagen es el propósito 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. La figura 4-12 ilustra cómo la filtración de RF y de IF adecuada puede evitar que
una frecuencia imagen interfiera con la radiofrecuencia deseada.

La relación de la RF a la IF, también es una consideración importante para el rechazo de la frecuen-
cia imagen. Entre más cerca esté la RF a la IF, más cerca estará la RF a la frecuencia imagen.

EJEMPLO 4-7

Para un receptor de banda civil, utilizando inyección 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.

Solución (a) De la ecuación 4-6a, flo = 27 MHz + 455 kHz = 27,455 MHz

(b) De la ecuación 4-7a, fim = 27.455 MHz + 455 kHz = 27.91 MHz

(c) De la ecuación 4-8a y 4-8b, IFRR = 6.7 o 16.5 dB

(d) De la ec. 4-8 a
22
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Figura 4-12 Rechazo de frecuencia imagen.

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

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

Puntos dobles. Los puntos dobles ocurren cuando un receptor recoge la misma estación en
dos puntos cercanos del cuadrante del receptor utilizado para sintonizar. Un punto es el lugar deseado y el
otro punto se llama el punto espurio. Los puntos dobles son causados por una mala selectividad frontal o
por un rechazo inapropiado de la frecuencia imagen.
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Los puntos dobles son nocivos, porque las estaciones débiles pueden ser eclipsadas por la recepción
de una estación poderosa cercana en la localidad espuria del espectro de frecuencias. Los puntos dobles
pueden utilizarse para determinar la frecuencia intermedia de un receptor desconocido, ya que el punto
espurio del cuadrante es, precisamente, dos veces la frecuencia central de IF por debajo de la frecuencia
receptora correcta.

Otras respuestas espurias
Además de las frecuencias imágenes, los receptores superheterodinos están sujetos a otros problemas. El
oscilador local tendrá armónicas, por ejemplo, y éstas pueden mezclarse con señales entrantes para producir
respuestas espurias o falsas. La señal entrante podría tener también armónicas creadas por distorsión en la
etapa de RF. De hecho, es posible que un receptor responda a cualquier frecuencia dada por la ecuación
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EJEMPLO 6.6 Un receptor de alta frecuencia de AM tiene una IF de 1.8 MHz con la inyección lateral alta.
Si se sintoniza a una frecuencia de 10 MHz, calcule las frecuencias que causan una respuesta de IF, para
valores de m y n que varían hasta 2

Ahora el problema se resuelve fácilmente con la ecuación (6.11) y una tabla de valores. Las frecuencias
de la tabla están en MHz

Acomodando los resultados en las dos últimas columnas en orden ascendente de frecuencia se obtienen
las frecuencias a las que responde el receptor. En MHz, éstas son

A pesar de los problemas antes mencionados, el receptor superheterodino es la disposición preferida para
casi todas las aplicaciones de recepción. Con esto se demuestra que es más fácil mejorar el diseño para
reducir sus problemas que pasar a un sistema distinto.

Circuitos detectores de AM
La función de un detector de AM es demodular la señal de AM, recuperar y reproducir la información

de la fuente original. La señal recuperada debe contener las mismas frecuencias que la señal de informa-
ción original (banda base) y debe tener las mismas características relativas de amplitud. Al detector de AM
a veces se le llama el segundo detector, siendo el mezclador/convertidor el primer detector porque precede
al detector de AM.

Detector de picos. La figura 4-26a muestra un diagrama esquemático para un demodu-

lador de AM sencillo no coherente, que se llama comúnmente un detector de picos. Debido a que un
diodo es un dispositivo no lineal, ocurre una mezcla no lineal en D1 cuando dos o más señales se apli-
can a su entrada. Por lo tanto, la salida contiene las frecuencias de entrada originales, sus armónicas,
y sus productos cruzados. Si una portadora de 300 KHz es modulada en amplitud por una onda senoi-
dal de 2 KHz, la onda
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Figura 4-26 Detector de picos: (a) diagrama esquemático; (b) forma de onda de entrada de
AM; (c) forma de onda de la corriente de diodo; (d) forma de onda del voltaje de salida.

modulada se compone de una frecuencia lateral inferior, portadora, y una frecuencia lateral superior de
298, 300 y 302 kHz, respectivamente. Si la señal resultante es la entrada al detector de AM, mostrado en
la figura 4-26a, la salida abarcará las tres frecuencias de entrada, las armónicas de las tres frecuencias, y
los productos cruzados de todas las combinaciones posibles de las tres frecuencias y sus armónicas. Ma-
temáticamente, la salida es
Vsalida = frecuencias de entrada + armónicas + sumas y diferencias

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

Vsalida = 300 - 298 kHz = 2 kHz

= 302 - 300 kHz = 2 kHz

= 302 - 298 kHz = 4 kHz

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

En el análisis anterior, el detector de diodo se analizó como un simple mezclador, cosa que sí lo es.
Esencialmente, la diferencia entre un modulador de AM y un demodulador de AM es que la salida de un mo-
dulador se sintoniza con las frecuencias de suma (convertidor a altas frecuencias), mientras que la salida de
un demodulador se sintoniza a las frecuencias de diferencia (convertidor a baja frecuencia) El circuito demo-
dulador mostrado en la figura 4-26a se le llama comúnmente detector de diodos puesto que el dispositivo no
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lineal es un diodo, o un detector de picos, porque detecta los picos de la envolvente de entrada, o un detector
de envolvente o de figura, porque detecta la figura de la envolvente de entrada. Esencialmente, la señal de la
portadora captura el diodo y lo obliga a activarse y a desactivarse (rectificar) sincrónicamente (tanto fre-
cuencia como fase) Así, las frecuencias laterales se mezclan con la portadora, y se recuperan las señales de
banda base original.

Las figuras 4-26b, c y d muestran una forma de onda de voltaje de entrada al detector, la forma de
onda de corriente de diodo correspondiente, y la forma de onda de voltaje de salida del detector. En el
tiempo to el diodo está polarizado inversamente y desactivado (id = 0 A), el capacitor se descarga comple-
tamente (Vc = 0 V), y así la salida es 0 V. El diodo permanece desactivado hasta que el voltaje de entrada
exceda el potencial de barrera de D1 (0.3 V aproximadamente) Cuando Ventrada alcanza 0.3 V (t1), el diodo
se activa y la corriente del diodo empieza a fluir, cargando el capacitor. El voltaje del capacitor permane-
ce 0.3 V por debajo del voltaje de entrada hasta que Ventrada alcanza su valor pico. Cuando el voltaje de
entrada empieza a decrecer, el diodo se desactiva e id se va a 0A (t2) El capacitor empieza a descargar a
través del resistor, pero la constante de tiempo RC se hace lo suficientemente larga para que el capacitor
no pueda descargarse tan rápidamente como Ventrada decrece. El diodo permanece desactivado hasta el si-
guiente ciclo de entrada, cuando Ventrada se va a 0.3 V, más positivo que Vc (t3) En este momento el diodo
se activa, fluye la corriente, y el capacitor empieza a cargarse nuevamente. Es relativamente fácil para el
capacitor cargar al nuevo valor, porque la constante de tiempo de carga RC es RdC, en donde Rd es la re-
sistencia activada (llamada resistencia directa)del diodo, que es bastante pequeña. Esta secuencia se
repite en cada pico positivo sucesivo de Ventrada y el voltaje del capacitor sigue los picos positivos de Ven-

trada (de ahí el nombre de detector de picos) La forma de onda de salida asemeja la figura de la envolvente
de entrada (de ahí el nombre de detector de envolvente) La forma de onda de salida tiene una oscilación
(rizo) de alta frecuencia que es igual a la frecuencia de la portadora. Esto se debe a que el diodo se activa
durante los picos positivos de la envolvente. El rizo se quita fácilmente en los amplificadores de audio,
puesto que la frecuencia de la portadora es mucho más alta que la frecuencia más alta de la señal modulante.
El circuito mostrado en la figura 4-26 responde solamente a los picos positivos de Ventrada y por lo tanto se
llama un detector de picos positivo. Invirtiendo simplemente el diodo, el circuito se convierte en detector de
picos negativo. El voltaje de salida alcanza su amplitud pico positiva al mismo tiempo que la envolvente de
entrada alcanza su valor máximo positivo (Vmax) y el voltaje de salida va a su amplitud pico mínima al mis-
mo tiempo que el voltaje de entrada va a su valor mínimo (Vmin) Para una modulación del 100%, Vsalida cam-
bia de 0 V a un valor igual a [Vmax - 0.3 V]

La figura 4-27 muestra las formas de ondas de entrada y salida para un detector de picos con varios por-
centajes de modulación. Sin modulación, un detector de picos es simplemente un rectificador de media onda
filtrado y el voltaje de salida es aproximadamente igual al voltaje de entrada pico menos 0.3 V. Conforme
cambia el porcentaje de modulación, las variaciones en el voltaje de salida se incrementan y se reducen propor-
cionalmente; la forma de onda de salida sigue la figura de la envolvente de AM. Sin embargo, sin importar si
está presente la modulación o no, el valor promedio del voltaje de salida es aproximadamente igual al valor
pico de la portadora sin modular.

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

La red 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 señal modulante como del coeficiente de modulación (m) Por lo
tanto, la pendiente máxima (máxima razón de cambio) ocurre cuando la envolvente está cruzando su eje cero en
la dirección negativa. La frecuencia de la señal modulante más alta que puede demodularse por un detector de
picos sin atenuarse se da como
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(4-16a)

en donde fm(max) = frecuencia máxima de la señal modulante (hertz) m = coefi-
ciente de modulación (sin unidades)
RC = constante de tiempo (segundos)

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

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

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

RC
f maxm

2

1
)( 

(4-16b)

La ecuación 4-16b se utiliza comúnmente en el diseño de detectores de picos para determinar una

señal modulante máxima aproximada.

Circuitos de control automático de ganancia
Un circuito de control automático de ganancia (AGC) compensa las variaciones menores en el

nivel de señal de RF recibida. El circuito AGC incrementa automáticamente la ganancia del recep-
tor, para niveles de entrada de RF débiles, y reduce automáticamente la ganancia del receptor, cuan-
do se recibe una señal de RF fuerte. Las señales débiles

Figura 4-29 Receptor de AM con un AGC sencillo

Figura 4-30 Circuito con AGC sencillo
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Diseño de un detector de AM a diodo
En el circuito de la figura 4-31,

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

tector.
 El potenciómetro P trabaja como resistencia de descarga del capacitor y control de volumen de au-

dio.
 Ragc equivale a la resistencia que presentan los circuitos a los que se conecta.
 El circuito R1 C4 es un filtro pasa bajos para promediar la señal de audio de modo tal que la ten-

sión de AGC sea equivalente a la amplitud de la portadora sin modular.
 C5 es un capacitor de paso para bloquear la c.c.

Figura 4-31 Detector de AM a diodo

Las condiciones de diseño son:

1.- La reactancia de C4 (filtro pasa-bajos) a la frecuencia mínima de audio debe ser:

Xc4(fmin) << R1

Porque no debe ir audio al AGC.

2.- La reactancia del capacitor de paso de audio
Xc5(fmin) << RL

3.- La constante de tiempo de detección

cmax f
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En donde R es la resistencia promedio entre las resistencias equivalentes de alterna y de continua, asociada
a C3.

Si no existe audio (modulación), estará presente solamente la portadora, por lo que aparece una tensión
continua en los extremos de C3 y los capacitores de paso son circuitos abiertos, por lo que el circuito que actúa
será el de la figura 4-32

Figura 4-32 Circuito equivalente de c.c.

La resistencia equivalente será

Rcc = P//(R1+Ragc)

En el caso que haya modulación, aparecerá en el circuito una tensión alterna de audio, los capacitores C4 y
C5 son cortocircuitos

Figura 4-33 Circuito equivalente de alterna

Para el caso de volumen máximo, se dará la resistencia equivalente de alterna

Rca = R1//P//RL

Podemos llamar índice de rendimiento (factor de diseño) a la igualdad

Rcc

Rca
mmax 

Es muy común que el factor de diseño sea de m=0,8

Para un buen diseño, debemos tratar que Rcc sea lo más alta posible y que Rca sea igual a Rcc.
Rcc debe ser grande para que la resistencia dinámica del diodo sea despreciable y el rendimiento del circui-

to ( = tensión de c.c. de salida sobre tensión de c.a. de entrada) resulte elevado.
La Ragc también debe ser alta para que Rcc permanezca en un valor grande.

La resistencia dinámica del diodo ajusta automáticamente la distorsión, puesto que ya que el valor puede
expresarse

Rd = R/2

R
1

R
a
g

c

P

R
1

R
L

P



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

EJEMPLAR DE DISTRIBUCIÓN GRATUITA 31

Cuando  sea grande, Rcc lo será también. Entonces, cuando exista solamente la portadora, Rd será mayor
que cuando aparezcan las bandas laterales.

Para un diodo común, el valor pico de la modulación no debe superar los 1,7 V.

Caso práctico

Especificaciones técnicas

RL =10 K Ragc =100 K IF =465 kHz = fc fm =50 a 7000 Hz
mmax = 0,80

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

2.- Selección de componentes. Se selecciona el diodo de un manual de fabricantes, de donde se puede obtener
Rd y  según los valores del circuito.

3.- Cálculo de componentes

Calculamos C5

mín)(

5

1
fmRL

C




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

R1C4 = (1/5 a 1/10) seg
Y calculamos C4.

Para calcular P, procedemos así (conociendo mmax)
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De aquí despejamos P, que debe ser menor que RL. Para nuestro ejemplo, P será de un valor entre 1 K y 2 K.

Finalmente calculamos C3 con la media geométrica

cmax ffm
RC

11
3 

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

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

También es importante conocer la linealidad del detector. Para ello conviene trazar un gráfico Ecc =  ERF.

El circuito de medición se basa en

Erf Ec

D1
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Figura 4-34 Circuito explicativo del rendimiento

REPASO
1. ¿Qué es recepción de AM?
2. Explicar cada uno de los parámetros de un Receptor de AM: la selectividad, mejora del ancho

de banda, la sensitividad, el rango dinámico, la fidelidad, la pérdida por inserción, la tempe-
ratura de ruido y la temperatura equivalente de ruido.

3. ¿Qué es la pérdida por inserción?
4. Explicar la diferencia entre receptor coherente y no coherente.
5. ¿Qué es un receptor superheterodino?
6. Explicar las funciones de las distintas partes de un receptor: Etapa de RF, Etapa mezcladora,

Frecuencia Intermedia, Amplificador de audio.
7. ¿Cuáles son los problemas de rastreo del Oscilador Local?
8. ¿Qué es la Frecuencia Imagen?
9. Describir el funcionamiento de un detector de picos.
10. ¿Para qué sirve el Control Automático de Ganancia?
11. En un circuito detector a diodo, ¿cómo debe ser la resistencia equivalente de alterna respecto de la

de continua par un máximo rendimiento?
12. Verdadero/falso. El RX más simple es un amplificador de RF.
13. Verdadero/falso. El circuito conceptual clave de un RX superheterodino es el mezclador.
14. Verdadero/falso . La mayor parte de la ganancia y selectividad de un RX superheterodino se ob-

tiene en el amplificador de FI.
15. Verdadero/falso. La sensibilidad de un receptor depende de la respuesta de ruido del receptor.
16. Para un mejor rechazo de frecuencia imagen, la FI en un RX de 30MHz sería:

a. 455KHz
b. 3,3Mhz
c. 9,0MHz
d. 55MHz

Problemas
1.- Un circuito sintonizado tiene una Q de 60 a 5 MHz. Encuentre su ancho de banda a 5 MHz y 20 MHz.

2.- Un receptor superheterodino se sintoniza a una frecuencia de 5 MHz cuando la frecuencia del oscila-
dor local es 6.65 MHz.

(a) ¿Cuál es la IF?

(b) ¿Qué tipo de inyección se usa?

3.- Un receptor superheterodino tiene una IF de 9 MHz y sintoniza un intervalo de frecuencia de 50 a 60
MHz. En el mezclador se usa inyección lateral baja de la señal del oscilador local. Calcule el intervalo de
frecuencias del oscilador local.
4.- Un receptor de la banda de radiodifusión de FM se sintoniza desde 88 a 108 MHz. La IF es 10.7 MHz,
y en el receptor se utiliza inyección lateral alta. Determine el intervalo de las frecuencias del oscilador lo-
cal.

Ec

ERF

Curva ideal

Curva real
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5.- Un receptor tiene una sensibilidad de 0.3 µV. El mismo receptor puede manejar un nivel de señal de 75
mV sin sobrecarga. ¿Cuál es el intervalo de AGC en decibeles?

6.- En un receptor se usa inyección lateral baja para el oscilador local con una IF de 1750 kHz. El oscila-
dor local opera a 15.750 MHz.

(a) ¿A qué frecuencia está sintonizado el receptor?

(b) ¿Cuál es la frecuencia de imagen?

7.- Un receptor con inyección lateral alta y una IF de 455 kHz está sintonizado en una estación de 910 kHz.

(a) ¿Cuál es la frecuencia del oscilador local?
(b) ¿Cuál es la frecuencia de imagen? (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 máximo.

(a) ¿Cuál es su ancho de banda a 60 dB debajo del máximo?
(b) ¿Cuál es el factor de forma del filtro de la figura 6.35?

Figura 4.35

9.- Una señal 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 está mal sintoni-
zado, así que el oscilador heterodino (BFO) está a 1.9995 MHz. ¿Cuáles serán las frecuencias de salida del
desmodulador si la señal es:

(a) LSB?

(b) USB?

10.- Un detector de FM tiene una sensibilidad de 50 mV/kHz. ¿Cuál es su voltaje de salida RMS máximo
proveniente de una señal de FM de radiodifusión con una desviación máxima de 75 kHz?

11.- Un receptor tiene dos circuitos sintonizados desacoplados antes del mezclador, cada uno con Q de 75.
La frecuencia de la señal es 100.1 MHz, y la IF es 10.7 MHz. El oscilador local tiene inyección lateral alta.

Calcule la razón de rechazo de imagen en decibeles.
Para demostrar la ventaja de una IF alta, vuelva a calcular el rechazo de imagen, si se supone una IF de 455
kHz


