+ BLU

x Receptores de AM.



I
Demoduladores de Amplitud-AM, DBL, BLU, ASK 2

Objetivo:
Recuperar amplitud y frecuencia de la informacion: Vm (1) =V, cosm,t

Esto significa, obtener la forma de onda de la moduladora
(informacion) de la portadora modulada.

Amplificador Demodulador Amplificador de

de RF Audio (Banda base)

Portadora \ {g
Modulada %
/ 13

Demodular es el proceso inverso al de modular!!!!
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El circuito usado como detector de envolvente en la demodulacion de AM,
es el mostrado en la figura:

g I E vl

Sefial AM de entrada Senal de salida

VAN

El circuito detector de envolvente, es un circuito detector de picos, o0 sea un
rectificador acoplado a la red RC y su operacion es sencilla



Detector de Envolvente .y

Si se considera que inicialmente el capacitor esta descargado, la tension de
salida Vo(t), es cero.

Una vez que la senal de entrada supera la tension umbral del diodo, éste
entra en conduccion, cargandose el capacitor hasta el valor de pico maximo

positivo.
Cuando la tension de entrada se hace menor que el valor de pico maximo

almacenado en el capacitor, el diodo se bloquea (no conduce) y el capacitor
se descarga a través de R. Este proceso de descarga se mantiene hasta que
el diodo quede polarizado directamente, para nuevamente conducir y cargar
el capacitor hasta el valor de pico maximo positivo o hasta que la tension en

el anodo sea menor que el del catodo.
Vod

Vam

v




Detector de envolvente

Entonces, el objetivo del detector es recuperar la informacion original.

I
Td
+ + +
Vi Vo
! =
, —
= || \ . . .
S B El diodo trabaja en zona lineal
— | /
N v. =V, @)=V (1+m, cosw, t)cosw,t
I —
1
P
<\>
< | . . VeV El diodo conduce y se carga
Si v, >V, =i, =—"—

v, el capacitor con T_=r4.C

ry. Resistencia media del diodo (interna)

. El diodo se abre y el capacitor se
Para v, <v,=1i;=0 ‘ descarga a través de la resistencia R

T4 =R.C
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De acuerdo a lo anterior, se entiende que la tension de salida crece
cuando crece la entrada y disminuye cuando la entrada disminuye.

Es asi como la tension de salida sigue a la entrada. Para que la salida
siga la entrada, es necesario que la constante de tiempo RC sea la
adecuada, de manera que el proceso de carga y descarga del
capacitor sea en el tiempo adecuado.

El rizo que se produce en la salida, por el proceso de carga y
descarga del capacitor se elimina usando un filtro para bajo (para
eliminar las componentes de alta frecuencia).
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Un criterio adecuado para seleccionar el valor de la [ 1

constante de tiempo RC del filtro es: o, SRC<s o,

La tensidn de salidaes: | Yo — m—l_@l/m COS a)mt/

Continua proporciofal a Ve I\ Seinal de Audio a
[a salida

Distorsion del detector

Hay dos tipos principales: Distorsion por cruce diagonal y distorsion por recorte de
fondo

Distorsion por cruce diagonal

Es deseable que la constante de descarga del capacitor t, =R.C sea lenta para que
el rendimiento sea grande. Pero si es muy lenta no puede seguir a la envolvente y
aparece la distorsion
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Para evitar esta distorsion se debe cumplir que la velocidad de descarga capacitiva
sea mayor o igual que la velocidad de variacion de la envolvente
Capacitor avenvolvente L
> _
at _ 51 Co;j:z;;!de Venvolvente o Vc (1 + ma COS a)mt) vcapacitor — I/Ce KE

Resolviendo la derivada, se encuentra el maximo valor que puede tomar la
constante de descarga sin tener distorsion por recorte diagonal.:

Se observa que el peor caso se da

para O, max Y Ma max Se calcula para

esta condicién!!!

Se toma m,,, = 0,99.

Distorsion por Recorte de pico negativo o recorte de fondo

El diodo “ve” distintas impedancias para continua y para
variacional.




Detector de AM

]d’\ Las corrientes sobre el diodo seran:
V
/\ /-\ [AC ]DC — 77d c ]AC —_ ndmaVC — ndmaVC (R+RAA)
R R|IR, RR,
\/ Ipc Para que el diodo conduzca, se debe cumplir:
{ Ioe 21, .

> DC —

g

produciendo distorsion.

h .
Caso contrario, se recortara el pico negativo /\ A Lac
\ /s

DC

Haciendo cumplir la expresion anterior se encuentra, que para que no exista
distorsion por recorte de fondo se debe cumplir:

mamdx
R, > R
l-m

a max

Se hace notar que esta distorsion aparecié cuando se carga el detector.

7

S
rd



Detector de Envolvente
Impedancia de Entrada del Detector = El detector carga la

10

ultima etapa de AFI.
= La R de entrada del

Y Amplif RF

Mezclador

Aplif FI

Demodulador
| Detector

|| Amplf j:(] detector influira en el

Audio

ancho de banda del

Oscilador

tanque del AFI

|4 op
Jopeoyijdwy

Puede demostrarse que la resistencia de entrada del circuito de detector es,
aproximadamente:

in

_ R
_277d

*Se cumpla para R/r>50



etector de Proaucto{Conerente)-

vaLu(t) Multiplicador Ve, (£) =V, cos(a,. + @ )t
vo(t) [ ~»e | V(Y
Modulad
(M) oasacer N Voo () =V, cos(ag,t + )

vou(t) @ A la salida del multiplicador de senales:
1 v, (t) =KV, V., -cos(@, + )t -cos(aw,,t + @)

v,()=KV,V,,, -{cos[(a)C +@, + @, )t +P|+cos| (. + o, — @, )t + ¢]}

A la salida del filtro pasa bajos:

v.(t) =KV, V, cos [(a)c +o, — o, )t + ¢]

Si la senal del oscilador coincide en frecuencia y fase con la portadora, es
decir, o, = ¢ ¥ ¢ = 0°, entonces:

v.()=KV,,Vy,,-cos@ t =kV,, ,cosa,t
que es proporcional a v,(t) + una componente de continua, que se elimina como
en el detector de envolvente
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Tienen que amplificar una senal de bajo nivel que reciben de antena,
separarla lo mas posible del ruido y la interferencia que esta presente en el
canal de comunicacion, demodular y amplificar la sehal de banda base
recuperada, a un nivel de potencia suficiente para la aplicacion especifica.

Canal de RF
\L Amplif RF Mezclador Aplif F Aplif Fl Demodulador |} Amplif :[(]

[ Detector Audio

CAG

Oscilador

Funciones de un receptor
e Amplificar la senal hasta el nivel de entrada al demodulador
eEliminar interferencias y ruido que llegan al sistema receptor

eDemodular |la portadora para recuperar la senal de banda base




RECEPTORES

Parametros de un Receptor

Rango de frecuencia de portadora.
Senal de banda base.

Tipo y profundidad de modulacion.
Ancho de banda de recepcion.
Proteccion contra interferencias.
Ruido de recepcion.

Sensibilidad.

Selectividad

Fidelidad.

Margen dinamico

13



RECEPTORES de AM- Criterios de calidad - PARAMETROS 14

Se utilizan varios parametros para evaluar la habilidad de un receptor
para demodular con éxito una senal de RF.

Selectividad:

Capacidad de eliminar sefales potencialmente interferentes o
iIndeseadas. O, capacidad del receptor para sintonizar la estacién deseada

Se cuantifica como cociente de potencias de entrada de las senales
de frecuencias indeseadas y de la deseada que generan la misma
senal de salida.

Sensibilidad:
Capacidad de recibir senales débiles.

Nivel minimo de sefal que es capaz de recibir y reproducir con la
calidad deseada. (ruido, ganancia, etc)

Se cuantifica como minima tension de entrada (modulada al 50% a
1KHZ) necesaria para obtener una determinada relacion sefal- ruido a
la salida del detector (1uV automoviles)
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Fidelidad:

= La fidelidad es una medida de la capacidad de un sistema de
comunicaciones para producir, a la salida del receptor, una réeplica exacta de
la informacién de la fuente original.

= Cualquier variacion en la frecuencia, fase o amplitud que esté presente en la
forma de onda demodulada y que no estaba en la senal original de
informacion se considera como distorsion.

= Distorsion de fase: no es importante para la transmision de audio. Puede
ser devastadora en la transmision de datos. La causa principal de la
distorsion de fase es el filtrado, que produce diferencias de fases distintas
para dist. frecuencias.

= Distorsion de amplitud: las caracteristicas de amplitud contra frecuencia
de la senal, en la salida de un receptor, difieren de la sefnal original de
informacion. La distorsion de amplitud es el resultado de la ganancia no
uniforme en los amplificadores Yy filtros.

= Distorsidn de frecuencia ocurre cuando estan presentes en una senal
recibida las frecuencias que no estaban presentes en la informacion de la
fuente original. Principalmente se debe a distorsion por armoénicas y por
intermodulacion, causada por amplificacion no lineal.
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Margen dinamico:

cociente entre niveles maximos y minimos de potencia de entrada que
garantizan funcionamiento correcto del receptor.

La potencia minima esta definida por la sensibilidad

La potencia maxima esta limitada por distorsion, saturacion o maximo
nivel especificado en el demodulador.

En términos sencillos, el margen dinamico es el intervalo de potencias de
entrada dentro del cual el receptor es util.

El nivel minimo de recepcion es una funcion del ruido frontal, de la cifra de
ruido y de la calidad deseada de sefal. El nivel de senal de entrada que

produce distorsion por sobreexcitacion es una funcion de la ganancia neta
del receptor, es decir, de la ganancia total de todas las etapas del receptor

Se considera como aproximadamente el maximo posible, un margen
dinamico de 100 dB.

Un bajo margen dinamico puede provocar una desensibilizacion de los
amplificadores de RF, y causar gran distorsion por intermodulacion en las
sefales mas debiles de entrada.



TIPOS DE RECEPTORES

Por el esquema de conversion

= Homodino- Coherente o
sincronico

=  Superheterodino-No
coherente o0 asincrono

= Varias etapas de mezcla

Por la forma sintonia
. Fija

. Discreta

- Continua

Por el tipo de modulacion
= AM, DBL, BLU.

= FM, PM, FSK, PSK.

= QAM.

Por la frecuencia de portadora.
LF, MF

HF, VHF, UHF

Microondas...

Por el tipo de senales de banda
base

= Analdgicas

= Digitales

Por el servicio.
Audio
Radiodifusion
Telefonia
Video
Datos..



RECEPTORES DE AM

Tipos de receptores:

= Homodino o de deteccion directa o de conversion directa

= Superregenerativo Se usan en circuitos de bajo costo (juguetes)
= Superheterodinos

Hay N etapas de RF, todas sintonizadas a la frecuencia que se desea
sintonizar

Etapas de RF Etapa Detectora Ftapa Audio
st 10 Amplficador {—---.-..—| N°Amlificador Amplificad
, adaptadora - de RF de RE Demodulador |— AjplL K.:a o
de Antena audo
1/ it
£ S A
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Numero de etapas en funcion de la frecuencia a recibir y del ancho de
banda deseado

Necesidad de muchos filtros cuando fy >> Af, (o de filtros muy
agudos).

Muchos filtros variables si la frecuencia es variable.

Dificultad de mantenimiento del ancho de banda de recepcion en el
margen de frecuencias de recepcion (selectividad variable en funcién
de la frecuencia de recepcion).

Posibilidad de oscilaciones por acoplamientos parasitos entre entrada
y salida, al operar todas las etapas de RF a la misma frecuencia.

Un receptor homodino es util si:
» El demodulador es del tipo detector coherente.
 La banda de recepcion es relativamente estrecha (pASK).




RECEPTOR SUPERHETERODINO

20

Etapa Audio

Demodulador
[ Detector

Amplif
Audio

Canal de RF Etapa de
mezclado/ Etapa
Etapa de RF Conversion Etapa de FI Deera
ﬂ
/
Amplif § | _ |
Filtro dé RF Mezclador Aplif FI Aplif FI
/
T CAG I
ﬂ ~
Oscilador” Py ]\j%
/ .

— — — —r

e

Inventado en 1918 por Edwin H. Armstrong.
Se continua utilizandose hoy, debido a que varias de sus caract. son
superiores a las otras configuraciones de receptores.

Heterodino significa mezclar dos frecuencias juntas en un dispositivo no lineal
o trasladar una frec. a otra utilizando mezclas no lineales.

Idea fundamental:

convertir todas

las frecuencias a recibir a una

frecuencia constante llamada “Frecuencia Intermedia” (Fl).

El mayor esfuerzo en filtrado y amplificacion en alta frecuencia se hace a la
frecuencia intermedia.

La sintonia se

(oscilador local) y del filtro.

lleva a cabo modificando

la frecuencia del

oscilador
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FRF Etapa de Etapa .
500KHz- Etapa de RF mezclado/ Etapa de FI Detectora Etapa Audio
—_1630KHz Conversion
" [ FI=455 KAz |
\ {
A LN
/ .
Filtro Amplif de . . Demodulador Amplif
| -—- Mezclador |—- — -— ——
de’RF RF z Amplif Fl Amplif Fl / Detector Audio

/ : G
/ Oscilador

T CA
975KHz- (v did N4
/ 7%085 KHz MMNZ\W\M

frecuencia a recibir

Receptor de radiodifusion en OM Respuesta Filtro Fl
_ _ | Giiiro ¢y | [dB
fm_min_ 100 Hz yfm_max =5 KHz 0 fttro F1 | [AB]
TRE min = 520 KHz y TRE max = 1630 KHz
frmy =455 KHz y Af, > 10 KHz -20
valores posibles de f_.:
-40 (“'

foce =Jfrr-fr (65KHz-1175KHz)

fosc :fRF _fFI _6200 f [kHz] 500
Calculo f,,. .., =979 kHzy f. . ... = 2085 kHz
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Ventajas del receptor superheterodino:

« La mayoria de los filtros de alta frecuencia trabajan a frecuencia
fija (a la frecuencia intermedia fp)).

* La selectividad la fija el filtro de frecuencia intermedia y es, por
tanto, fija.

 El cambio de frecuencia disminuye la posibilidad de oscilaciones
por acoplamientos parasitos entre entrada y salida.

Limitaciones del receptor superheterodino:

« Hay que cambiar simultaneamente la frecuencia del oscilador
local y del filtro de RF.

* Problema con la frecuencia imagen.
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el

Etapa de RF

\( Filtro

de RF

Amplif de
RF

Etapa de RF

El Filtro es un filtro pasa-bandas de
sintonizacion amplia con una frecuencia central
ajustable, que se sintoniza a la frecuencia
portadora deseada.

* Propdésito del Filtro: determina el ancho de banda minimo requerido
para pasar las sefales de informacion, evitando que frecuencias
Indeseadas, entren al receptor.

« El amplificador de RF determina la sensibilidad del receptor.
 Practicamente determina la figura de ruido del receptor.

« Puede haber uno o mas amplificadores de RF o ninguno, dependiendo
de la sensibilidad deseada.

 Incluir amplificadores de RF tiene varias ventajas en un receptor y son
las siguientes:

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

— 3. Mejor relacion de sefial a ruido

— 4. Mejor selectividad
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Caracteristicas del Amplificador de RF ideal
= Ganancia de potencia elevada
= Cifra de ruido baja

* Funcion transferencia lineal con rango dinamico (es capaz de
maneja senales de entrada grandes sin distorsion de
intermodulacion o distorsion cruzada)

= Admitancia de transferencia inversa baja o sea la antena esta
aislada del oscilador local y del mezclador.

= Selectividad suficiente
para rechazar las
Amplif Mx 9

frecuencia no deseadas E de RF j
/// f

RF

—_— / —
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Etapa de mezclador/convertidor
La etapa del mezclador es un Amplif Mx
. .y . P 9' de RF 9
dispositivo no lineal y su propdésito P ,
es convertir RF a Fl L | oseroca
El tipo del oscilador local se elegira T .

dependiendo de la estabilidad y la
exactitud deseadas.

T
foL
foL= 975KkHz — 2085 KHz

Las frecuencias de la portadora y

bandas laterales se trasladan de RF a Fl, la forma de la envolvente
permanece igual y, por lo tanto, la informacion original contenida en la

envolvente permanece sin cambios. iy importantel

| 455KHz L\fsﬁzo kHz for 1630 kHj
I
. - )
455 kHz | f
975 kHz °%¢ 2085 kHz
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Aunque la portadora y las
frecuencias de bandas laterales
superiores € inferiores cambian ‘

N

‘ AN

de frecuencia (se trasladan a Fl), el Ly FI

FI+f;, 4

proceso de heterodinaje no cambia
el ancho de banda de la senal

ABseﬁal: me mmax-"

‘ug (mportante!!

Caracteristicas de un mezclador ideal
= Funcion transferencia de ley cuadratica

= Rango dinamico amplio para sefales de entrada
= Ganancia de conversion alta
Cifra de Ruido baja

= Aislamiento completo de los puertos de RF, FI, OL



RECEPTOR SUPERHETERODINO

Etapas de Fi

Consiste de una serie de amplificadores
con carga resonante sintonizados a Fl
y ancho de banda mayor que el ancho
de banda de la senal (4B,,;,= 2 1., i)
Proporcionan la mayor parte de la
ganancia entre antena y detector.
Establece la selectividad del receptor.

La frecuencia central y el ancho de banda de Fl son

constantes, para todas las estaciones.

Estan disefiados para rechazar senales espurias que pueden

salir del mezclador.

27

3

—F
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Frecuencia Imagen

Se plantea la siguiente situacion:

* Suponga que se desea escuchar la emisora que emite en 530KHz: f=
530 KHz. Esta ingresa al mezclador y se bate (heterodina) con la sefal
del oscilador local que tiene valor f,,= 985 KHz (inyeccion superior)

« En el mezclador: /o, —f.=FI , saliendo del mezclador 455KHz
« Una segunda estacion que emite a f,,=1440Khz, también ingresa al

receptor y se bate con el OL:

Jor —J., =985KHz—1440Khz =455KHz = F1

" Se2=Tim — s |f,,=f +2FI=f,, + FI| @porcaniis
1430 kHz 2540 kHz
. .| 520 kHz ) z
‘ 455 kHz || |- 1030 Hz
frr |
) |
0 : Il f | f
435 kHz o vz °¢ 2085 kHz
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Frecuencia Imagen

Es cualquier otra frecuencia que no sea la portadora de la emisora
seleccionada que, si se le permite entrar a un receptor y mezclarse con el
oscilador local, producira una frecuencia de producto cruzado que es igual
a la frecuencia intermedia.

Una vez que una frecuencia imagen a ingresado al mezclador y
mezclado, no puede eliminarse por filtracion o supresion.

Si la portadora de RF seleccionada y su frecuencia imagen entran a un
receptor, las dos estaciones se reciben y se demodulan simultaneamente,
produciendo dos conjuntos de frecuencias de informacion.

La frecuencia imagen esta Fl por arriba del OL si este es de inyeccion
superior.

Se puede demostrar que si el OL es de inyeccion inferior la frecuencia
imagen esta a Fl por debajo del OL:

Si fop = Je—FI = [, = . =2FI = f,, = FI
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Rechazo a la frecuencia imagen- RIm

VARREE R REN R AN
/ I e —
7!
’ fRIF ] 1:|m \
0,5-f f_ 1,5+ 2-f, 2,5,
2
y _ Valor deseable de
0 = [1+0.° [fo _ . j Rechazo es Rim 2 60dB.
AFI ﬁ fO
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Métodos para mejorar el rechazo a la frecuencia
imagen en receptores superheterodinos

1 Aumentar el Qc del filtro de RF, o sea
usar un filtro de RF mas agudo

1 Separar mas la frecuencia imagen,
O0sea adoptar una f; mas grande
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Uso de un filtro de RF mas agudo para mejorar el rechazo a la

frecuencia imagen
* Facil de conseguir si fxz cambia

32

relativamente poco.

» Se pueden usar varios circuitos resonantes
o “SAWs” (en UHF o VHF)

« En caso contrario, hay que usar
condensadores variables de varias
secciones o varios diodos varicap.

1

1
5f, 2f,  2,5f

H0000—

Condensador

variable de tres secciones
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Aumento de la diferencia entre f- y f.  para mejorar el rechazo a la
frecuencia imagen

Para aumentar la diferencia entre fx¢
y f. ., se debe aumenta el valor de FI

Si fo,=f +FI= Si fo,=f —FI=
fo, = f. +2FI S = Jf. —2FI
flm_fc:2FI f;m_f(JZZFI

-40 1 1 1

1
05f, f, 1,5f 2f 25f

Problema: la selectividad del receptor es fijada por la del filtro de FI. Si
aumenta fr, aumenta su ancho de banda (para igual Q) y, por tanto,
disminuye la selectividad del receptor. Para solucionar este problema hay
dos soluciones posibles:

 Usar filtros de mas calidad (filtros a cristal en vez de ceramicos)

» Usar una estructura de conversion multiple (doble o triple)
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Receptor superheterodino de doble conversion

34

Filtro

Filtro

Fl 2

fri2<friq

2

-
A,
>

\t Con\/1eorsi()n Fi 1
DR
Filtro

RF @f

osc1

H -0

fosc2

-

=l
-

_ 1

Dos frecuencias intermedias:

» La primera frecuencia intermedia, f¢,,, se elige relativamente
alta para conseguir buen rechazo a la frecuencia imagen.

 La segunda frecuencia intermedia, f,,, se elige relativamente
baja para obtener una buena selectividad. Generalmete f;,

=455KHz
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Control Automatico de Ganancia - AGC

= Con el objeto de lograr potencia constante en la entrada del detector y
en la salida, se controla la ganancia de las etapas de Fl en razon
Inversa con la amplitud de las senales de entrada al AFI.

» Para ello se toma de la salida del detector una sefal de continua que
se inyecta en la 1° etapa de Fl a fin de controlar el punto de
polarizacion de la misma en funcion de la tension inyectada.

= Recordar que la potencia que lleva una sefnal de AM es proporcional a
la potencia de portadora, que depende la tension de portadora, por lo
tanto si se conoce Vc, se conoce el nivel de potencia

2 2
Pcm=Pc[1+m2“ j/\P _L

-

N ("0 fosc

CAG [
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= EI CAG compensa variaciones pequenas en el nivel de la sefial de
RF recibida. Aumenta en forma automatica la ganancia del receptor
con valores bajos de entrada de RF, y disminuye en forma
automatica la ganancia del receptor cuando se recibe una senal
fuerte de RF.

» Las senales débiles pueden quedar enterradas en ruido del
receptor y, en consecuencia, pueden ser imposibles de detectar.

* Una sefal demasiado fuerte puede sobreexcitar a los
amplificadores de RF y/o de Fl, y producir demasiada distorsion no
lineal, y hasta saturacion.

» Hay varias clases de CAG, que incluyen el simple, el retardado y el
directo.

= Es muy facil de realizar en AM vy dificil (pero necesario) en DBL y
BLU.



Control automatico de ganancia-CAG

Como: v = nV +nV cosw,t

o

La componente de continua es proporcional V!

CAG en un receptor de AM

———ll
€ Ti|5 o

-
Linea de CAG j I Ceac

v

Diseno del CAG: 1

>

Toag =

RcC e 272 f v i

Para que no cargue al detector se adopta:

La tension de salida del CAG es: % _
CAG ~

m—
RCAG
AW
>
1
Evitar distorsion por
R, > R| recorte de fondo
V.
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La curva transferencia del AF| es:

N

Vo

Qon CAG
Sin CAG / retardado

Se observa que cuando la tensidon de entrada
es pequena (sefales débiles) el CAG actua
disminuyendo la ganancia del AFlI.

Se desea que el CAG actue solo cuando la
potencia es grande

o
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Veaa =
— A
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La tensidn de salida del CAG es:

Vewe = nV, =V
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