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ELECTRICIDAD Y RADIOELECTRICIDAD

SECUNDA PRUEBA

RADIOELECTRICIDAD (2)

Clases A y B

Receptones: deteccibn o demodulaci6n de seiiales moduladas en ampli-

tud - Recepcibn de banda fLateral tinica Deteccidn o demodulacién de

ondas moduladas en grecuencia y en fase - Limitadon - Discriminadon.

Receptores: deteccion o demodulatidn de sefiales moduladas A-B

en amplitud.

El objetivo principal de todo receptor es transformar las sefiales
de radiofrecuencia que no podemos oir en sefiales de baja frecuencia
que si podemos oir y entender. Todo buen receptor debe ser capaz de
""buscar'" o sintonizar las sefiales débiles (sensibilidad), separarlas
de otras sefiales y de las interferencias (selectividad) y de mante-
ner la recepcidn de una determinada sefial durante tiempo indefinido
(estabilidad). En general, todo buen receptor debe ser sensitivo, se-
lectivo y estable.

El corazdn de todo receptor, cualquiera que sea su clase, siempre
es el DETECTOR o dispositivo capaz de convertir la radiofrecuencia
en audiofrecuencia. E1 mi3s comin de los detectores estad formado por
un diodo conectado como rectificador de media onda, capaz de rectifi-

car la radiofrecuencia. La sefial de radio contiene la inteligencia
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exclusivamente en las variaciones de amplitud o fuerza e indudable-
mente la corriente continua pulsante de salida del rectificador sigue
dichas variaciones de amplitud aptas para ser convertidas en sonido

a través de unos auriculares o de un altavoz.

El proceso de la deteccién de sefiales moduladas en amplitud esté
mostrado graficamente en la figura 1 (aqui la Fig. 46.R). lLa sefial de
radiofrecuencia modulada en amplitud se ve rectificada por el diodo
detector cuya salida son Gnicamente las alternancias positivas de la
radiofrecuencia. El condensador en paralelo con los auriculares (o a
veces la capacidad propia de los devanados de éstos) permite el paso
de la radiofrecuencia pero se carga y descarga siguiendo el ritmo de
las variaciones de la envolvente que contiene la inteligencia, que
las membranas de los auriculares convierten en sonido audible y por
lo tanto inteligible.

e
I
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RF MODULADA RF RECTIFICADA BF AUDIBLE

Fig. 46.R - Detector de AM.

La importancia del detector es tanta que por si mismo puede cons-
tituir un receptor elemental, como el mostrado en (A) de la figura 2
(aqui la Fig. 47.R). Pero hasta la antena llegan cientos o miles de
sefiales, todas las que estdn presentes en el lugar de su instalacion,
y de poco serviréd el detector si las rectifica a la vez (o sélo a la
mas fuerte) y los auriculares han de responder a todas (si cientos o
miles de personas hablan a la vez, imposible entender a ninguna o qui
zas, penosamente, a la que hable mas alto). Es preciso seleccionar, -
que el receptor tenga la selectividad suficiente para oir y entender
una sola sefial o emisora de por vez, y para ello nos servimos del cir
cuito resonante, serie o paralelo, como el formado por L1-C1 en (B),
que gracias a la capacidad variable puede seleccionar su frecuencia
de resonancia (sintonfa) y hacer que sdlo la sefal de esta frecuencia
llegue a la entrada del detector con tensién suficiente para abrir la

conduccién del diodo y hacer que éste actlie como rectificador.
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Con todo, el_detector de la figura (B) sélo abrird su conduccién
a?te !a presencia de las sefales relativamente fuertes a las que el
CIrgutto resonante L1-C1 haya dotado de sobretensidn suficiente, pero
serd insensible a todas las sefiales débiles, por debajo de cieréo ni=

gg}:dqge también interesa recibir. A este receptor le faltard sensi-
ilidad. il =

ANTENA CcT0.
SINTONIZ.

ANTENA

DETECTOR AURIC. AURIC.

TIERRA o
(A) (B)
r/— AMPLIFIC. '
- — _ | AMmPLIFIC.
RF BF

(C)

Fig. 47.R - Evolucidn del receptor de AM.

Par§ obtener sensibilidad se sithan los amplificadores de radiofre-
cuencia entre el detector y la antena, con sus circuitos sintonizados
de entradg y de salida para que simultaneamente aporten un alto grado
Qe se!ectlvidad. Con ello se consigue que el receptor reproduzca la
inteligencia de las sefiales mas débiles que lleguen a la antena, pero
que una vez detectadas, sblo tendran la fuerza suficiente para éover

las membranas de unos auriculares, no la energia necesaria para accio
nar un altavoz. =

f'Para aumentar_]a fuerza de la sefial detectada se utilizan los ampli
icadores de baja frecuencia o de audio entre el detector y el alta-

voz y asi se consigue el receptor basico, mostrado e ;
gura 2 (Fig. 47.R). ’ n (C) de 1a fi

ga energia captada por la antena a través de la induccidn proporcic
na ? por las_ondas\de radio que la cortan al pasar por ella en su pro
?aga01on es del orden de microvoltios en la mayoria de las ocasiones

& no ser la i a é mu ox 1
T que la emisora esté muy proxima) lo que significa que es

necesaria una grar cantidad de amplificacid (=
oS . I Yoy n = = =
e - = == 1 para que esta sefial

producir un volumen sonoro aceptable.
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En condiciones ideales esto no ten
dria ninguna importancia ya que la am
plificacién de radiofrecuencia de la
Fig. 47.R, por ejemplo, podria cons-

" tar de cuantos pasos amplificadores
fueran necesarios para conseguir oir
confortablemente aun la sefial mds dé-
bil. Pero en la prdctica no es asi,
desgraciadamente, porque la amplifi-
cacidn de que puede dotarse a un re-
ceptor tiene un limite impuesto por
el RUIDO.

AMPLITUDES RUIDO-SENAL

El ruido tiene tres origenes: at-
Fig. 48.R - Relacidn sefial/rui- mo§féri09 EEoE B I antens, elen
do trico bajo forma de impulsos cau§ado
: por el hombre (motores, coches, inte-
rruptores, electrodomésticos, etc.) y el propio del receptor inevita-
blemente generado en los componentes activos y pasivos por la agita-
cién constante de los electrones (corrientes). El disefio de los mo-
dernos receptores se esfuerza para «que los circuitos amplifiquen la
sefial lo mis posible y amplifiquen el ruido lo menos que se pueda. De
aqui que una caracteristica importante de los receptores modernos sea
su relacidn sefial/ruido, puesto que cuanto mds elevada sea dicha rela

cidn, mas débiles serdn las seflales que podrdn hacerse audibles.

La Fig. 48.R muestra la situacidén en este aspecto de la recepcidn.
Las seflales A y D, aunque captadas por la antena, se hallan por deba-
jo del nivel de ruido del receptor y no serd posible oirlas (a no ser
que se emplee un receptor con mejor relacidn sefial/ruido y aln asi,
habria que contar con que el nivel de ruido mostrado no fuera atmos-
férico, ya que en este caso nada se podria hacer). La sefial E apenas
serd inteligible, mientras que B y F podrdn recibirse con toda como-
didad.

El ruido atmosférico del lugar, contra el que nada puede hacerse,
es en muchas ocasiones el responsable de que una antena o un receptor
resulten '"maravillas" en un determinado lugar y se conviertan en "bi-
rrias" en otro lugar.... Cuando las grandes compafilas de radiocomuni-
caciones proyectan el emplazamiento de un centro receptor, la primera
accidn consiste en averiguar sobre el terreno cudl es el nivel de rui
do; si es atmosféricamente elevado, el lugar no sirve y hay que bus-
car otro paraje.

Recepcién de banda laterla dnica A-B

Puesto que el transmisor de banda lateral Gnica no emite ninguna
portadora, es preciso que el propio receptor la suministre al detec-
tor para que éste trabaje cual si se tratara de una sefial de AM nor-
mal. Si no fuera asi la voz reproducida por el altavoz serfa gangosa
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e ininteligible. El circuito osci
lador que tiene la funcién de pro (EggPTRAL
curar la portadora se denomina dg poRAY
CILADOR DE BATIDO o BFO (Beat Fre B.LATERAL B.LATERAL
quency Oscillator). i INFERIOR SUFERISR
Si se transmite una sefal de BLU
en, por ejemplo, 3.900 kHz y se
% 898
sglecc:ona la banda lateral infe- ? %ﬁ? i
rior, el mensaje inteligente que- N
dara, aproximadamente, entre las (Al SENAL AM
frecuencias de 3.890 y 3.900 kHz
segiin muestra la figura (aqui 1la ORTADORA
Fig_ gk B.LATERAL (PORTADORA)
INFERIOR
La f i i
bat?d recg?QCIa del oscilador de F.BATIDO B. LATERAL
atido utilizado para la recep- SUPRIMIDA
cion no se halla exactamente en
la frecuencia de la portadora su 3898 36983 3900
primida (o su equivalente en los Bz
superheterodinos) sino ligeramen - (B) SENAL BLU
te desplazada sobre la banda la-

teral interesada al objeto de

proporcionar una adecuada separa
cion de sefales al detector. En
el ejemplo citado, el BFO quedari sintonizado a aproximadamente
3.898,3 kHz para asegurar asf la mejor calidad sonora de la voz.

Fig. 48.R - Reinsercién de porta-
dora para detectar BLU.

En lTos modernos receptores de BLU el BFO es un oscilador de cristal
de.cuarzo y la mezcla o reinsercién de portadora se realiza en un cir
cuito que puede ser pasivo o activo, denominado detector de producto.
Su salida es ya una sefial de audio pero precisa de un cuidado filtro
de radiofrecuencia. Se utilizan diodos (siempre en ndmero par) en los
detectores de producto pasivos (que producen pérdida de cbnvérsién)

y tranSIstgfes en los detectores de producto activos (con ganancia
dg‘conver5|on). Actualmente, existen circuitos integrados con la fun-
cion de detector de producto.

Deteccidon o demodulacidn de ondas moduladas en A-B

frecuencia y fase

La.geteccl9n de ondas moduladas en frecuencia y fase precisa la con
version previa de la sefial en una modulacién de amplitud, lo que bi-~
sicamente puede obtenerse con un circuito resonante en el que la fre-

cuencia de la sefial quede algo desplazada de la de s i

' : u | u resonancia pro-
pia. La figura 1 (aqui la Fig. 50.R) muestra este principio del l?a-
mado ''detector de pendiente''.
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Sobre la curva de campana centra
da en la frecuencia D se aplica una
sefial modulada en “recuencia y cuya
frecuencia central es B. Cuando la
SALIDA AM frecuencia modulada disminuya a A,

" (al diodo) se obtendrd un minimo negativo de
tensién entre los extremos del cir-
cuito resonante; cuando aumenta al
valor C, se obtendrada un mdximo de
tension de salida, y toda la excur-
sién de -frecuencia de la modulacion
quedar3 traducida en una sefial modu
FRECUENCIA lada en amplitud apta para la detec
cién por diodo. La modulacidn de N
frecuencia o de fase queda asi con-
vertida en una modulacion de ampli-
tud instantes antes de que la senal
l1legue al detector.

F CENTRAL

o

TENSION

Fig. 50.R - Detector de pendien
te (FM-PM)

¢

Limitador A-B

La particularidad mids interesante de la modulacién de frecuencia
o de fase es su inmunidad al ruido interferente (la interferencia
produce variacién de amplitud de la sefal, pero no de frecuencia).
Para poder aprovechar esta cualidad al méximo, es preciso que la se-
fial que llega al detector no presente ninguna traza de modulaciodn
de amplitud, lo que es pricticamente imposible, de buenas a primeras
en una sefial que ha viajado por el éter y ha pasado por varios cir-
cuitos amplificadores antes de llegar al detector. El circuito jus-
to anterior al detector y que se encarga de suprimir toda modulacion
de amplitud de la sefal y por tanto todo ruido, recibe el nombre de
LIMITADOR o 'recortador de crestas''.

La figura 1 (aqui la Fig. 51.R) muestra en (A) el efecto del cir-
cuito limitador que se obtiene generalmente mediante un componente
activo (transistor) al que se le hace trabajar en condiciones de
corte-saturacién, como estd mostrado en (B) de la misma figura.

Cuando los picos negativos de la sefal, producidos por la modula-
cién en ampiitud de los impulsos del ruido, son excesivos, el compo-
nente activo limitador no conduce por sobrepasar la polarizacién de
corte de la base; las crestas positivas sobrepasan la polarizacion
de saturacién del componente activo y a partir de cierto valor ya no
ocasionan aumento alguno de la corriente de salida por colector. La
amplitud de la sefial entregada al detector queda pues recortada o
igualada sin que ello afecte para nada a sus variaciones de frecuen-
cia que constituyen su modulacién inteligible.
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LIMITADOR
l —T——> IMPULSO RUIDO
VMM, =
SENAL ENTR.
(A) B)

Fig. 51.R - Efecto (A) y proceso (B) del limitador.

Discriminador A-B

La curva de campana del detector
de pendiente mostrada anteriormen-
te no presenta suficiente lineali-
dad para la obtencidn de una sefal LIMITES
detectada sin distorsién. Por ello P
se idearon circuitos equilibrados g
que permiten obtener variaciones
de amplitud, sin distorsion, en
respuesta a variaciones de frecuen
cia o fase, constituyéndose en los
actuales detectores de FM o PM y
que se conocen bajo el nombre de
discriminador.

PORTADORA

TN, (] ) ¢
FRECUENCIA

l
1
|
|
1
0

i

AMPLITUD
—-— | o4+ —=

curva de respuesta del circuito
discriminador o detector de FM ac-
tualmente en uso. Cuando la sefial
de FM o PM no tiene modulacién alguna y la onda portadora se halla
en el punto 0, no estd presente ninguna tensidén a la salida del de-
tector. Cuando la sefial de micréfono en el lado transmisor desplaza
la frecuencia hacia arriba, la tensién de salida del detector aumen-
ta en amplitud en sentido positivo; si la frecuencia disminuye, la
amplitud de la tensién de salida aumenta en sentido negativo. A lo
largo de la extensa recta en que la respuesta del discriminador es

Fig. 52.R - Discriminador.
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lineal, la conversion de FM en AM tendrd lugar sin ninguna distor-
sion.

Clases A y B

Deteceibn heterodina y autodina - Recepelbn radiotelegrdgica - Re-
cepton superheterodino - Frecuencia intermedia.

Deteccidn heterodina y autodina A-B

El detector heterodino (o por conver
sidn de frecuencia) es el que con-
ts —fo =tfa . = . P
1i vierte la sefial de radiofrecuencia
en una sefial de baja frecuencia o to
g&& Ld MEZCL. —ELzﬁgt no audible por medio de la mezcla de
dicha sefial con otra frecuencia lige
to ramente diferenciada procedente de
un oscilador local. Su principio fun
cional estd mostrado en (A) de la
‘figura (aqui Fig. 53.R). Siempre que
la diferencia entre la frecuencia
sintonizada, fs, y la frecuencia pro

cTo. 0sc. F.
SINT. | .| SENAL

(A) HETERODINO

REALIM. RF ducida en el oscilador local, fo,den
una resultante resta, fa, de baja
cT0. AMPL. frecuencia, tras su mezcla en un com

*|PETECTOR™ , ibio ponente activo, se habr3 producido
una deteccidn heterodina. A los ~--
receptores que emplean la deteccidn
heterodina se les llama ''de conver-
sion directa'.

SINT.

(B) AUTODINO

Fig. 53.R - Deteccidn hetero-
dina y autodina.

El circuito tanque sintonizado
propio de la entrada de todo detec-
tor puede convertirse en un oscila-
dor si se le suministra la realimentacidn adecuadaprocedente de-la-
salida del propio detector, como estd mostrado en (B) de la figura 1,
(Fig. 53.R) con lo que no es necesaria la presencia del oscilador lo
cal como etapa separada. La recepcidn se convierte entonces en "auto-
dina' (heterodina automatica) o ''regenerativa''.

Este tipo de detectores alcanzaron popularidad en el pasado debido
a la sencillez de elementos necesarios para su constitucion y fueron
el origen de los receptores superheterodinos actuales, mas estables y
completos. Cuando se desean receptores sencillos, econdémicos, de poco
volumen y peso, todavia se recurre al detector regenerativo (autodi-
no) capaz de proporcionar una gran amplificacidn llevando el circuito
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tanque de entrada del detector al borde de la auto-oscilacion, lo que
se traduce en un considerable aumento de su factor de mérito o 0 (de
este mismo principio proviene el 'multiplicador de Q' utilizado para
aumentar la sensibilidad y selectividad de los receptores econdémicos)
La figura 2 (aqui la Fig. 54.R) muestra el esquema de un detector re-
generativo con transistor de efecto de campo en el que la realimenta-
cién se realiza a través de L3 por acoplamiento inductivo y se regu-
la por medio de un potenciémetro que dosifica la tension de drenador.

g il 48
L3 SALIDA
:?[ AUDIO
D
L2 C2 G %
2 1 R1
ENT.
w3 T
) +
= CONTROL
REALIM.
Fig. 54.R - Detector regenerativo (autodino).
Recepcidn radiotelegréafica A-B

Si se utiliza un receptor de modulacidén por amplitud (AM) con su
correspondiente detector a diodo, para la captacién de sefales radio-
telegraficas (Morse, CW o de onda continua interrumpida) sélo podrén
percibirse los contragolpes de la manipulacidn, dnica modulacion que
contiene la onda portadora. Pero si se utiliza un receptor con detec-
tor heterodino, la sefial de Morse serd perfectamente legible, puesto
que la presencia de portadora se verd convertida en un tono de audio
igual a la diferencia entre la frecuencia de entrada y la del oscila-
dor local, pudiéndose graduar esta Gltima para variar incluso la to-
nalidad de la sefial. Al oscilador que realiza esta funcién se le 1la-
ma OSCILADOR DE BATIDO o BFO.

De la misma forma, el detector autodino permitird la recepcion ra-
diotelegrafica, con la particularidad de que ni tan siquiera sera ne-
cesario el oscilador local de batido, puesto que el propio circuito
sintonizado de entrada al detector actla como tal.

Los detectores de producto son en realidad una version del detector
heterodino y de aqui que la recepcidn radiotelegrafica sea posible
en los receptores de banda lateral Gnica. En los receptores de AM se
precisa la incorporacidn del oscilador de batido que antiguamente so-
ITa hacerse por simple conmutacidn, dotando asT a los receptores de
AM de la posibilidad de recibir C¥, e incluso, con un BFO de frecuen-
cia ajustable, se podia obtener variacidén del tono audible, auxilio
muy apreciado para distinguir la sefial deseada de las interferentes
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