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Sumario

El circuito considerado para este receptor simplificado es una variacién del mas
simple ideado para recibir sefiales de radiodifusion AM, el receptor de cristal (galena). El
detector es una etapa transistorizada polarizada en region no lineal, equivaliendo a un
simple diodo. La sefal detectada de audio se procesa con otra etapa transistorizada de
preamplificacién, también de audio, y una etapa final de potencia mediante un
amplificador operacional cuya carga es un altavoz. Se ha realizado un analisis sencillo de
cada etapa. El circuito va montado sobre una placa de circuito impreso donde se han
habilitado puntos de muestreo, para realizar pruebas facilmente una vez construido. Su
operacion, es la esperada en un circuito de tal simplicidad. Se prevé su uso como practica
en la asignatura CIRCUITOS DE EMISION Y RECEPCION DE AUDIO de la titulacion

Ing. Técnica de Telecomunicacién, Sonido e Imagen.
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1 Introduccion

El circuito objeto de este proyecto es una version de un KIT de RADIO dirigido a
nifos mayores de 9 afios [1]. En su version comercial es capaz de recibir también FM,
aungue se ha obviado tal parte por ser esta etapa de recepcién de un tipo muy sencillo de
construir, pero muy dificil explicar su principio de operacion. Tal etapa es un receptor
superregenerativo [2]. El proposito del proyecto, es enfrentar al proyectando con un
sistema de recepcion de audio sencillo para que pueda poner a prueba y afianzar sus
conocimientos de Electronica Analdgica [3] y experimente con algunas de las etapas de

desarrollo de un circuito practico de cierta complejidad.
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2 Fundamentos teoricos [4]

En los procesos de transmision de informacion, es necesaria la existencia de un
equipo emisor desde el que se envia un mensaje a un receptor. Entre ambos equipos,

distinguiremos un determinado medio o canal de comunicacion.

El equipo emisor debe ser capaz de modificar cierta caracteristica del medio de
transmision de acuerdo con el mensaje, mientras que el receptor, debe ser sensible a esta
modificacion e interpretarla de forma coherente, para que el mensaje emitido y el recibido

sean lo mas parecidos posible.

2.1 Modulacion

A menudo, las caracteristicas del medio, nos imponen limitaciones, como por
ejemplo, la distancia maxima a la que pueden situarse emisor y receptor. Por ello,
habitualmente es necesario, realizar cambios en la estructura del mensaje, destinados a

lograr una transmisién mas eficaz del mismo, a través del medio.

Para el caso concreto que nos ocupa, el medio de transmisién es el aire y el
mensaje adopta el formato de una sefial eléctrica, que en ultimo término, no lo olvidemos,
debera excitar un altavoz, creando una sefial acustica. La manera de que nuestra sefial se
propague por el aire, es emplear ondas electromagnéticas, llamadas habitualmente, ondas
de radio, que como es logico, modificaran las propiedades eléctricas y magnéticas del
aire. Si quisiéramos transmitir esta sefial en banda base (BB), es decir a las frecuencias
naturales de la misma, necesitariamos dotar a la sefial, de una gran potencia, realizando la
emisién y la recepcién con una antena de grandes dimensiones. Esto implicaria la
utilizacién de una cantidad ingente de recursos monetarios, técnicos y materiales, con lo
que no seria factible este tipo de transmisidbn. Ademas, si todas las sefales se
transmitieran en BB, generariamos multitud de interferencias. Como alternativa, la
extensiéon del espectro radioeléctrico nos ofrece la posibilidad de transportar diferentes
sefales, a diferentes rangos frecuenciales, realizando un aprovechamiento optimizado de

este espacio. Es por esto, que empleamos las técnicas de modulacion.

El proceso general de modulacién, es en esencia, la creacion de una sefial de alta

frecuencia, con un parametro (amplitud, frecuencia o fase) que varia de forma anéloga a



Jon Mikel Percaz Ciriza

upha

la sefal de informacion, haciendo mas eficiente la transmisién. A esta sefial de alta

frecuencia se le conoce como sefial de radiofrecuencia (RF).

Naturalmente, el uso de modulacién en la emision, obliga a que el receptor, sea
capaz de reconstruir la sefial de informacién, a partir de la sefial de RF. Por tanto, nuestro

receptor, necesitara de un sistema de demodulacién o deteccion.

Una de las técnicas de modulacion que se emplean en radiodifusion, es la llamada
modulacion de amplitud (AM, del inglés Amplitude Modulation), en la cual esta basado

el receptor que se presenta en este proyecto.
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2.2 Modulacion AM

2.2.1 Composicion de la sefial AM

La sefial de amplitud modulada, tiene su origen en la interaccién de dos sefiales
claramente diferenciadas, que serian las entradas bésicas de un modulador AM:

a) ModuladoraEs la sefal de informacion.

b) PortadoraSe trata de una sefial sinusoidal. De forma general, posee una frecuencia

significativamente mayor que la de la moduladora.

El resultado del proceso de modulacién es la sefial compuesta AM, de igual
frecuencia a la portadora, pero cuya amplitud cambia de acuerdo a las variaciones de

amplitud y frecuencia de la moduladora, como se observa en la figura 1:

{ Moduladoras

Equolverte
| \ \ Dositivg y

]f\\ SedaiaM m ™

Figura 1: Modulacién AM de un tono puro
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Si trazamos una linea imaginaria, entre los picos positivos o negativos de la sefial,
podremos comprobar que el resultado, es una forma de onda anéloga, a la de la sefial de

informacién, conocida con el nombre de envolvente.
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2.2.2 Senal AM en el dominio del tiempo

2.2.2.1Expresion analitica

La expresion de la sefal resultante del proceso de modulacion, se puede escribir de

forma analitica en el dominio del tiempo de la siguiente manera:
s(t) =p(t) + m(t) - sin(Z T fp t) =
=Ap-sin(2-n-fp-t)+m(t)-sin(2-n-fp-t) = (Ap+m(t))-sin(2-n-fp-t)

Siendo:

s(t): La sefial modulada en AM.

m(t): Sefal de informacién o moduladora.

p(t): Sefal portadora.

Ap: Amplitud de la onda portadora.

fp- Frecuencia de portadora.

t: Tiempo.

FPotadorz af) —
odwladorz & )

Sefal AN sd)

i

d

Figura 2: Modulacién AM genérica
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La expresion presentada, no es muy reveladora de las caracteristicas de la nueva
sefal. Esto es debido a que habitualmente, la sefial de informacion, no se puede describir
de forma simple mediante una expresion matematica como ocurre por ejemplo, en el caso
de la figura 2. No obstante, si a modo de ejemplo imaginamos que queremos modular un
tono puro, esto significara que vamos a realizar el proceso de modulacién, con una

moduladora sinusoidal (caso de la figura 1). Por tanto, ahora tendremos que:
m(t) = A, -sin(2-m-f, - t)
Con los términos:

e A, Amplitud de moduladora.

* fm: Frecuencia de moduladora.

Si sustituimos en la expresién que hemos obtenido anteriormente para la sefial
modulada en AM:

s@ =p®) +m(®)-sin(2-7-f,-t) =
= Ay SN2 fy €) A S ) sin(2 gy )

Ahora bien, si empleamos la siguiente relacién trigonométrica:

cos(a —B) cos(a+p)
2 2

sin(a) - sin(B) =

El segundo sumando, se transforma en dos términos coseno, como se puede

apreciar a continuacion:

S(“=Ap'Sin(z-n-fp-t)+A7m'Cos(2-n-(fp—fm)-t)—ATm

-cos(2-1r-(fp +fm)-t)

En este caso, queda patente que tenemos tres elementos que conforman nuestra
sefial de AM. En primer lugar, tenemos un término senoidal, correspondiente a la
portadora. A continuacién tenemos dos términos coseno, que se sitlan cada uno en un
lateral de la portadora, a una distanfja de la misma. Al término correspondiente a

(fp —fm) se le conoce como banda lateral inferior o LSB (Lower Side Band), mientras

que al(fp + fm), I6gicamente, como banda lateral superior o USB (Upper Side Band).

10
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Cada una de estas bandas laterales, es una réplica de la sefial moduladora original
transportada a otro rango frecuencial, escalada a la mitad de la amplitud de la misma y
con una modificacién de fase (en este caso hemos empleado una funcion de sefial
portadora seno, que nos introduce la modificacion de fase. No obstante, si utilizamos una

funcion coseno, no obtenemos dicho cambio de fase).

Para poder extraer una conclusién ciertamente mas general de este resultado,
podriamos pensar en una sefial de audio, que generalmente, no consta Unicamente de un
tono. Sin embargo, y a modo de breve explicacion, una sefial cualquiera, puede ser
expresada como la suma de varios (incluso infinitos) tonos simples de distinta frecuencia
fundamental £, 5, ..., /), amplitud y fase, mediante la Transformada de Fourier. Este

conjunto de tonos, daria lugar a términos coseno con frecueficiady, f, —
for s fp— fn PArala LSB yf, + f1, fp + f2, ., fp + fn, Para la USB. Es decir, réplicas

de la sefial moduladora a ambos lados de la portadora.

2.2.2.2indice de modulacién

Se trata de un valor que marca la relacién entre amplitud de portadora y
moduladora. Para que una modulacion AM se considere correcta, la amplitud de la
portadora, nunca debe ser menor que la moduladora. De esta manera, el indice de
modulacion fn), nos dard una medida de la bondad de la modulacion:

m = Am
= 4

El indice de modulacién, puede tomar cualquier valor perteneciente al rango
[0,0). Pero, como ya se ha apuntado, cuando la amplitud de moduladora es mayor, que
la de portadora, o en otras palabras, cuando m es mayor que 1, nos encontramos en un
caso de modulacién AM incorrecta, conocido como sobremodulacién. En esta situacion,
las variaciones de amplitud de las envolventes (tanto positiva como negativa), no se

corresponden con la forma de onda de la moduladora.

En numerosas ocasiones, el indice de modulacion, se expresa de forma porcentual,
adoptando el nombre de porcentaje de modulacion, cuya expresion, como es natural,

vendra dada por:

11
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Am
M(%) =100-m = 100 - —
Ap
Por tanto, el porcentaje de modulacion admisible para una correcta modulacion
AM, variaré entre el 0% y el 100%. En la figura 3, podemos observar
representaciones graficas de tres casos particulares de modulacion AM, con moduladora
senoidal, con M=50%, 70% y 100%. La representacion de una portadora sobremodulada
con M=120%, corresponde a la figura 4.

Generalmente, es preferible que el indice de modulacién se aproxime lo maximo
posible a 1. En esta situacién, la contribucién de potencia de la sefial moduladora a la
modulada, es maxima. Esto se traduce en el proceso de demodulacion, en la posibilidad
de reconstruir una sefal de informacidén mas intensa. Ademas, para indices de modulacién
mas bajos, estariamos dotando a la portadora de una parte de potencia excedente,

realizando un uso ineficiente de los recursos.

Por otra parte, el indice de modulacion, nos proporciona una descripcion
matematica de la modulacion AM de un tono puro alternativa, que no depende

directamente de la amplitud de la moduladora:

S(“=Ap'Sin(z-n-fp-t)+A7m'Cos(2-n-(fp—fm)-t)—ATm
rcos(2: 7+ (fy + fm) - t) =

=Ap-sin(2-7r-fp-t)+m'2Ap-cos(Z-n-(fp—fm)-t)—

-cos(2-1r-(fp+fm)-t)=

m- A,
2

=Ap-(sin(Z-n-fp-t)+%-cos(2-n-(fp—fm)-t)—§

. cos(Z T (fp +fm) . t))

12
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c)
Figura 3: Diferentes ejemplos de porcentaje de modulacion. a) M=50%, b) M=70%,
¢) M=100%

-

Figura 4: Ejemplo de sefial AM sobremodulada (M=120%). La portadora posee una frecuencia
mucho mayor que la moduladora, por ello el trazo de la sefial aparenta ser un area de color
naranja.

13
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2.2.3 Sefal AM en el dominio de la frecuencia

Al igual que en el dominio del tiempo, podemos obtener la expresion matematica
gue nos caracteriza los componentes frecuenciales de la sefial de AM. Para ello, el
camino mas simple consiste en partir de la sefial en el dominio del tiempo, para después

aplicar la Transformada de Fourier y sus propiedades:
s(t) = Ap -sin(2-m- f - t) +m(t) -sin(2-7w- £, - t)

1
2.7

2500 =y 500 = £) =80+ K]+ MUY+ 7[00 = £) = 87 + )] =

|~

by (607 = 1) = 87 + )]+ = [M(7 = ) = M(F + £,)] =

N

J

1
=2__j.(A,, (8(f = £) = 8(f + L1+ M(F = ) = M(f + 1))

El resultado no es otro, que la portadora y la composicion frecuencial de la
moduladora, desplazada al rango de frecuencias de la portadora y centrada en la

frecuencia de la misma. Lo que antecede puede plasmarse en forma grafica segin muestra

la figura 5.
M(f)
Ea B
rd \ ,f/—
/ %] 4 \
/ '\l"“l .III." '.Il‘l
\[/ \
/ \/ \
gl \ » }c
_fméx:'ma 0 fméx:'ma
S
A A
/—\ P P %
! b ! \
' .II Il.n' \.I / \ f
Irr.r O I \ ,"J \ I.a'f \‘\
/ \ \ , \|/
.'II llll ||l||'/I \Lk .'J '\. / '\
- / ¥ \ / ! L »7
_};_fméximﬂ . _}; _fp+fméxima J]",:J _fméxi'ma }; }‘_;; +fméximﬂ

Figura 5: Arriba, espectro de moduladora genérica en banda base. Abajo, espectro resultante de
la modulacién

14



Lhnivacelind
Piblies de Faruos

Jon Mikel Percaz Ciriza R i

upha

Si, como en el caso del dominio del tiempo, empleamos como ejemplo particular,

una moduladora sinusoidal, obtenemos:

s(t)=Ap-sin(2-n-fp-t)+Am-sin(2-n-fm-t)-sin(Z-n-fp-t)

=S() = Ay - [8(F = £5) = 8(F + fp)] + Am - 160 = fo) = 8¢ + fu)] » 15 [8(F -
)= 8(f + £p)] = A 55 [6(F = £,) = 8(F + )l = Am -5 [8(F = fn = f) = 8(f + fin -

1

fp)_[5(f_fm+fp)+5(f+fm+fp)] :Ap'Tj[a(f_fp)_‘s(f+fp)]+‘4m'
%[5(f_fp+fm)_6(f_fp_fm)+[6(f+fp_fm)_6(f+fp+fm)] =Ap'
60 = 1) = 8(f + )+ Ap-m -3 [6(F = fo + fn) = 8(f = fyy = f) + S(F + fy -

fm) — 6(f + fp + fm)] =
=y (3100 = 5) = 0 + )]+ m 31607 = fy+ fn) = 87 = fy = i)
+[6(F +fy = fu) = 8(F + fy + fu)))

En la figura 6, observamos el modulo del espectro de una modulacion AM de un

tono puro.

|S{F)]

_};_fm _fp _Jf;::"_}‘;n };_fm fp };:_Fﬁn F

Figura 6: Modulacién AM de un tono puro

Al observar este espectro, podremos llegar a la misma conclusion que en el
dominio del tiempo: La modulacion AM, de un tono puro consta de tres componentes
sinusoidales, una portadora, y a ambos lados (por encima y por debajo de la frecuencia de

portadora), unas bandas laterales. Asi, si intentamos sumar cada una de ellas de forma

15
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separada en el dominio del tiempo, obtenemos el resultado esperado, como vemos en la

ilustracion de la figura 7.

Al sumar estas amplitudes

Banda lateral superior

AN NN

Banda lateral inferior \

se produce esta suma

e ~ai la envolvente es la sefial
- / moduladora original
-

Sefial AM compuesta
Py
I’ ."'\\
~
.\\

Figura 7: Composicién de la sefial AM a partir de las tres componentes que intervienen

16
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2.2.4 Distribucién del espacio radio-eléctrico de AM

Para poder transmitir varias emisoras, en el rango frecuencial reservado a AM (en
Espaiia este rango comprende desde los 526,5 kHz hasta los 1606,5 kHz), es necesario

seguir ciertas indicaciones, que ademas influirdn en las caracteristicas de nuestro receptor.

En primer lugar, es necesario realizar un procesamiento de la sefial de informacién
a transmitir, que tiene como objetivo limitar tanto los valores de amplitud y de ancho de

banda de la sefial:

e Limitacibn de ancho de bandaunque el rango de frecuencias que el ser

humano puede percibir estd comprendido entre los 20 y 20.000 Hz, en la
transmision de sefial AM, se fija un ancho de banda del canal de 10 kHz. Esto nos

exige limitar la frecuencia superior de la sefal de audio a 5 kHz.

e Limitacién de amplitudComo se ha comentado anteriormente, podriamos tener

problemas de sobremodulacién si la amplitud de moduladora, superara a la de

portadora.

En estas condiciones se produce distorsion en la sefial AM, que tiene como

consecuencia, la creacion de armonicos de las frecuencias primarias, que al
modularse, con la portadora, producen bandas laterales, cuya frecuencia excede
los limites del canal que nos ha sido asignado, y que podria interferir con otros

canales. Con objeto de evitar este fendmeno, se limita deliberadamente la sefial
de audio, haciendo uso de un circuito limitador, que nos garantiza que los picos

de la sefial no sobrepasaran un cierto nivel de tension.

Una vez que hemos encauzado los valores de amplitud y frecuencia de
moduladora, es necesario emplear una frecuencia de portadora lo suficientemente alejada
de la de otras emisoras, de tal forma que no exista solapamiento entre bandas superiores e
inferiores de distintas emisoras. Por ejemplo, si quisiéramos situar nuestra portadora a
una frecuencia mas elevada que la de otro canal, deberiamos respetar los 5kHz de la
banda lateral superior de este, teniendo en cuenta que nuestra sefial también posee una
banda lateral inferior de 5 kHz. Asi pues, desde un punto de vista ideal, deberiamos situar

nuestra portadora como minimo a 10 kHz de la del canal inferior (la distancia seria la
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misma si quisiéramos emplear una portadora de frecuencia inferior a la de otro canal
dado).

Sin embargo, la respuesta en frecuencia de los circuitos sintonizados reales que se
emplean en recepcion, no es ideal, debido a que la pendiente en las faldas de la respuesta
en frecuencia no es infinita, sino que caen de una forma gradual. Asi pues, se antojaria
muy complicado, conseguir recibir un canal, sin la presencia de componentes de bandas
superiores o inferiores de otro. Por este motivo, en el espacio radioeléctrico, se imponen
las llamadas bandas de guarda, es decir, rangos frecuenciales entre canales, en los que no
esta permitido transmitir. La anchura de estas bandas de guarda es de 30 kHz. Por tanto,
si tenemos en cuenta las bandas laterales superiores e inferiores de dos canales
adyacentes, que nos imponen una distancia minima entre portadoras de 10 kHz, y los 30
kHz de la banda de guarda correspondiente, obtendremos que la distancia minima a la que
se pueden situar dos portadoras, es de 40 kHz (ver figurasByalores expuestos, nos
determinan las caracteristicas del circuito sintonizado LC que debemos emplear para la

recepcion de la sefial AM.

Distancia minima entre portadoras

40 EHz
LSE USB
Canal mferior _— il Canal superior
—t—
b — N v o R < ,
Banda de puarda mferior Canal Banda de guarda superior
30 kHz 10 EH= 30kHz

Figura 8: Representacion del espectro del rango destinado a AM y distribucidn de sus canales
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2.3 Recepcion AM

Un receptor de comunicaciones debe ser capaz de seleccionar una sefial entre las
miles que podemos encontrar en espectro radioeléctrico y ademas, debe poder recuperar
la sefial de informacién con unos niveles aceptables, mediante el uso de amplificacion.

Estas dos caracteristicas determinantes, reciben el nombre de selectividad y sensibilidad.

2.3.1 Caracteristicas del receptor

2.3.1.1Selectividad

Se trata de la capacidad de un receptor para seleccionar una sefial de frecuencia

deseada, al tiempo que rechaza las sefiales presentes en frecuencias adyacentes.

Los elementos responsables de esta tarea, son los llamadas circuitos sintonizados,
es decir, circuitos LC en paralelo preparados para resonar a una frecuencia deseada. El
parametro mediante el cual podemos valorar la selectividad del circuito LC, es el factor
de calidad (Q), que viene dado por el cociente de la reactancia inductiva y la resistencia

de la bobina:

La expresion necesaria para obtener la reactancia inductiva es la siguiente:
X,=2-w-f-L

Siendof, la frecuencia de resonancia del filtro LC,Lyla inductancia. Dicha

frecuencia de resonangfa se calcula como:

Otro dato que nos indica la bondad de la selectividad de un circuito resonante LC
es el ancho de banda (BW), que nos mide el rango de frecuencias, en la que la respuesta
del filtro decae menos de 3 dB, con respecto a la frecuencia de resonancia. Por tanto, para
cuantificar el ancho de banda deberemos identificar las dos frecuencias dgycgfite

situadas por debajo y por encima de la frecuencia de resonancia, cuyas respuestas tienen
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un valor 3 dB inferior a la de la frecuencia de resonancia (tal y como se aprecia en la

grafica de la figura 9). Una vez conocidas, el ancho de banda se dara como:

BW =f,-fi

-3 dB

uacion

Aten

Figura 9: Curva de respuesta de un circuito sintonizado LC y ancho de banda (BW)

Sin embargo, existe una expresion bastante util, que nos permite calcular el ancho
de banda, sin necesidad de conocer directamente las frecuencias de corte y que ademas

nos relaciona el ancho de banda, con la frecuencia de resonancia y el factor de calidad:

BW = E
Q

De esta relacion, se puede extraer la conclusion de que a mayor Q, mas angosto es
el ancho de banda, y por tanto, mayor es la selectividad a una frecuencia dada. No
obstante, es necesario obrar con cautela a la hora de idear un circuito sintonizado LC para
un receptor de comunicaciones dependiendo de la aplicacion a realizar, debido a que

como se ha sefialado, existe un compromiso entre ancho de banda y factor de calidad. La

20
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busqueda de un mayor nivel de selectividad (mayor Q), podria llevarnos a recortar
excesivamente el ancho de banda del filtro, que en el caso de la recepcién de AM,
significaria el rechazo de parte de las bandas laterales, que contienen la sefial de

informacion.

La solucion logica a este compromiso, consiste en buscar un filtro, cuya respuesta
tenga gran selectividad en un rango de frecuencias (el del ancho de banda), pero decaiga
rapidamente para el resto de frecuencias. Las regiones situadas en torno a la frecuencia
central, en las cuales la respuesta se va a atenuando, se conocen como faldas. Por tanto,
necesitaremos un indicador, de cuan abruptas son dichas faldas. A este parametro, se le
llama, factor de forma:

fa—fs

Factor de forma = ——
fa=h
Es importante sefialar, que en este cgof,, son las frecuencias inferior y
superior, para las que la respuesta se ve atenuada en 60 dB con respecto a la frecuencia de
resonancia, perfyy f, no son las frecuencias inferior y superior de corte, sino que son
aquellas en la que la respuesta cae en 6 dB. La situacién de estas frecuencias con sus

correspondientes niveles figura en la gréafica de la figura 10.

Factor de forma = hok
E-h

50

Atenuacién en decibeles

1) ISy A R AP, W

70

Frecuencia ——»

SRt ———

Figura 10: Curva de respuesta de un circuito sintonizado LC y factor de forma.
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Como se observa en la gréfica de la figura 10, las faldas serdn mucho mas
pronunciadas, cuanto mas proxima se encuelfijree f; y fide f,; y por tanto el valor
del factor de forma se aproximara mas a 1. En un caso ideal, estas distancias entre
frecuencias serian nulas y la pendiente de las faldas seria infinita. Por tanto el factor de
forma seria igual a la unidad, proporcionandonos una selectividad perfecta para un
determinado ancho de banda. Como ya se ha mencionado en el apartado 2.2.4, no es
posible en la realidad, disefiar un filtro LC de caracteristicas ideales. De hecho, en la
practica, resulta muy complejo conseguir circuitos sintonizados con un valor alto de Q y

con un factor de forma cercano a 1.

Para solventar este problema, las técnicas mas utilizadas consisten en conectar en
cascada varios circuitos sintonizados (de tal manera que la respuesta conjunta de todos

ellos, si que posee un factor de calidad mas alto) o bien utilizar filtros a cristal.
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2.3.1.2Sensibilidad

La sensibilidad de un receptor de comunicaciones es el limite de la capacidad de
este de captar sefiales débiles y en un receptor audible, el minimo valor de amplitud de
entrada distinguible por el oyente. Es decir, es el menor nivel de tension de entrada, que

puede ser recibido por el receptor.
La sensibilidad estara directamente ligada con la ganancia total del receptor.

La ganancia se define como la relacién entre las amplitudes de una determinada
magnitud a la salida y a la entrada de un sistema. De forma general, se puede referir a
potencia, tension y corriente, aunque aplicada al ambito de la sensibilidad, lo mas
frecuente, es referirse a la ganancia de ter@éh. Se trata de un valor adimensional, y

se calcula con la expresion:

No obstante, es mas habitual, encontrarla medida en la escala logaritmica de los

decibelios, para lo cual la ganancia es:

%
G(dB) = 20 - log( "”t)

in

Si escogemos, por simplicidad, la expresion adimensional de la ganancia de

tension, podemos establecer sencillamente la relacion:
Vout = AV - Vi

Donde se certifica claramente, que cuanto mayor sea el valor de la ganancia, menor
tension serd necesaria a la entrada para obtener una tension deseada de salida. Podemos
dividir un receptor complejo en N médulos mas simples, en cuyo caso, la ganancia total

del receptor, seria la suma de las ganancias de cada uno de los médulos por separado:
GT = 61+GZ +"'+GN

Esta circunstancia se aprovecha en los receptores, ya que podemos lograr ganancias

de alto valor, empleando mdltiples etapas de amplificacion.

23



upha

Jon Mikel Percaz Ciriza

Sin embargo, la sensibilidad no depende Unicamente de la ganancia, debido a que
no se permite que la sefial de salida pueda estar degradada en exceso por la accion del
ruido. Esto es algo que nos impone limitaciones a la hora de emplear muchas etapas de
amplificacién, ya que estas suelen generar habitualmente ruido. Concretamente, suele ser
recomendable, que en las primeras etapas de procesamiento de sefial, se genere el minimo
ruido posible, debido a que su influencia en posteriores etapas es mucho mas importante,

que el ruido que se genera en etapas posteriores.

No existe un acuerdo total, sobre el nivel de ruido limite permisible a la hora de
medir la sensibilidad. En ocasiones, el valor de sensibilidad de un receptor, es el minimo
nivel de sefial de entrada para el que el nivel de salida supera en 10 dB al nivel de ruido
de fondo del receptor. En otras especificaciones, este valor minimo de diferencia entre

sefal y ruido es de 20 dB.

Las cifras tipicas de sensibilidad rondan el valor de 1uV, aunque los receptores
profesionales de comunicaciones se sitian entre 0,2 pV y 1 pV. Sin embargo, para los
receptores comerciales de AM destinados a recibir estaciones locales potentes, la

sensibilidad puede ser menor (100 pV o incluso valores mayores).

La medicion de la sensibilidad, precisa de una camara EMI, en la que no se puedan
dar interferencias electromagnéticas, entre emisor y receptor, causadas por equipos
externos. De esta forma, se puede lograr una medicion precisa y sin injerencias externas,

de la tension de entrada.
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2.3.2 Principales tipos de receptores

2.3.2.1Receptor a cristal

Es el receptor mas primitivo de sefial AM. Se le conoce también por receptor de
diodo o de galena, debido a que el fundamento principal de su funcionamiento se debe a
que antiguamente se empleaban cristales de galena (sulfuro de plomo) semiconductores,

que funcionaban como un diodo, para realizar la deteccion de la sefial AM.

Existe cierta controversia a la hora de atribuir su invencién. La mayoria de
documentos, recoge que el mérito fue de Guillermo Marconi (1874-1937), cuya patente
data de 1900. Sin embargo, esta patente, es posterior a la de un dispositivo muy similar de
Nikola Tesla (1856-1943), que fue presentada en 1887, dos afios después de que Marconi

llevara a cabo la que se considera la primera transmision de radio.

Audifonos

Primario ——»

Secundano

Figura 11: Receptor a cristal

A nivel esquematico su composicién es muy simple, constando basicamente de

una antena, un circuito sintonizado y unos audifonos, segun apreciamos en la figura 11.

Su principio de funcionamiento es el siguiente:

« 19 Las ondas electromagnéticas, inducen una corriente en el devanado del primario
del transformadof’;. Esta corriente, proporciona una diferencia de potencial en el

secundario.
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e 29 El circuito resonante LC formado por el secundarioT'ge el condensador
variableC,, ejerce naturalmente de circuito sintonizado, permitiéndonos seleccionar

la frecuencia de resonancia, variando el valat,de

« 39 El diodo, nos selecciona los semiciclos positivos de la sefial de AM.

e 49 EIl condensadof,, de baja impedancia a bajas frecuencias, se carga hasta los
picos positivos de la sefial AM. Sin embargo, la constante de tiempo del filtro RC que
conforma con el resto del dispositivo, es demasiado alta, para permitir la descarga, de
tal manera que la forma de onda resultante a la entrada de los audifonos, sigue la
progresion de los picos de la sefial AM. En otras palabras, extrae la envolvente

positiva de la sefial AM, que coincide con la sefial moduladora.

Este circuito, no cuenta con las garantias de selectividad y sensibilidad necesarias
para las comunicaciones actual€®mo se ha sefialado en el apartado dedicado a la
selectividad (2.3.1.1), resulta complicado obtener una buena selectividad mediante un
solo circuito sintonizado, y ademas, no se emplea ningun elemento de amplificacién, por
lo que la sefial de RF (y mas concretamente sus bandas laterales), debe contener
suficiente energia como para poder excitar los audifonos. Esto significa, que la potencia
de la sefal de AM, debe ser muy grande y por tanto, la recepcion se limita a sefiales de
gran amplitud. No obstante, sienta una base para el procedimiento de demodulacion, que

a grandes rasgos, se utiliza en gran parte de los receptores.

Una evolucion directa del receptor a cristal, es el receptor de radiofrecuencia
sintonizado (TRF) de la figura 12, en el que se potencia la selectividad del receptor,
mediante el uso de varios circuitos sintonizados LC en cascada y la sensibilidad mediante

el uso de amplificadores.
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Figura 12: Receptor TRF

Aunqgue el logro en la blisqueda de mayor selectividaithcontestable, el proceso

de seleccién de frecuencia resulta complejo. Para que los filtros actien sobre el mismo
ancho de banda, es necesario que la capacidad de los condensadores variables de todos
los circuitos sintonizados coincida (obviando el hecho de que las inductancias también
coincidan), por tanto, tendremos que actuar, sobre cada uno de ellos, hasta dar con la
emisora que queremos escuchar. Se trata ciertamente de un proceso tedioso, por lo que se
pensé en unir mecanicamente los actuadores de los condensadores variables a otro
actuador comun, de tal manera, que al girar el comun, todos los demés girasen de forma
solidaria en el mismo arco. Se trata de una buena solucién, pero cuenta con el problema
practicamente insalvable, de que es muy dificil controlar perfectamente el rango de
capacidades de un condensador variable en el proceso de fabricacion, y aun mas, hacer

gue para un mismo giro de todos los actuadores, la capacidad de todos ellos coincida.

Otro handicap con el que cuenta esta generacion de receptores, es que la respuesta
en frecuencia de los filtros LC, no es la misma a bajas frecuencias que a altas. Operando a
bajas frecuencias, podemos lograr un buen filtrado de la sefial. Si por el contrario, nos
movemos cada vez a frecuencias de resonancia mas altas, el ancho de banda que
dejaremos pasar con el filtro LC, sera mayor que el ancho de banda necesario
(recordemos que el ancho de banda es funcién de la frecuencia de resonancia y del factor
de calidad) para filtrar una sefial AM, por lo que no eliminaremos completamente las

componentes de otras emisoras.
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Si analizamos la progresion en el campo de la sensibilidad, los amplificadores de
RF empleados, red