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RECEPTORES DE RF

Un receptor es un dispositivo capaz de aceptar y demodular una sefial de radio
frecuencia, a fin de obtener la informacidn o inteligencia contenida en ella. La sefial de entrada al
receptor generalmente presenta una amplitud extremadamente baja, un receptor tipico debe ser
capaz de amplificar la sefial de entrada por un factor del orden de algunos miles, para que esta
tenga suficiente amplitud para ser Gtil. La inteligencia contenida en la sefial de RF puede
presentarse de la siguiente forma:

e una onda continua, 6 modulada en amplitud
e una onda modulada en frecuencia
e una onda modulada por pulso, etc.

De esta forma a los receptores se los puede clasificar de acuerdo con el tipo de sefial
que deben ser capaces de recibir. También se los puede clasificar segtn el rango de frecuencia en
el que deberén trabajar.

Existen diversos tipos de receptores con principios de funcionamiento diversos, de
estos el tipo mas comunmente utilizado es el Superheterodino, el diagrama en blogues de un
receptor de este tipo se ve en la figura 8-3.

Los receptores a utilizarse en radio-comunicaciones deben cumplir con la norma vigente,
estas establecen ciertos parametros y valores con los que debe cumplir el receptor, para esto se
deben incluir etapas y componentes especiales que permitan al circuito alcanzar las prestaciones
exigidas, algunos parametros que se encuentran normalizados son los siguientes:

Sensibilidad: La sensibilidad del receptor determina el nivel de sefial mas débil que el receptor
es capaz de recibir con una reproduccion aceptable de la sefial modulante original. La
sensibilidad Gltima del receptor se limita por el ruido generado dentro del propio receptor, siendo
la relacion sefal a ruido y la potencia de la sefial en la salida, indispensables en la determinacion
de la calidad de la sefial demodulada. El ruido de salida es un factor importante en cualquier
medicion de sensibilidad.

La sensibilidad se define como el voltaje minimo de entrada (portadora de RF), que
producira una relacion de potencia sefial a ruido (SNR) especificada generalmente a la salida de
la seccion demoduladora, generalmente se especifica en pv. En algunos casos la portadora de
RF se modula con un determinado indice y en otros se utiliza a la portadora de RF sin modular.
En receptores de AM se define la sensibilidad como el voltaje de la portadora minimo de
entrada, modulado en 30%, con un tono de 1000 Hz, que produce una SNR especificada a la
salida del detector de aproximadamente 10 dB, para el caso de receptores de television este
valor es de aproximadamente 40dB. Para el caso de receptores de FM banda angosta se suelen
definir basicamente 3 tipos de sensibilidades:

Sensibilidad para 12 dB Sinad: A esta se la llama también Sensibilidad Util y determina el
nivel de sefial de entrada de RF en el conector de antena que produce en la salida de audio una
sefial con una relacion SRD/RD de 12 dB, donde sera:

SRD/RD = Sefal + Ruido + Distorsion
Ruido + distorsion

en este caso se utiliza a la portadora de RF modulada al 60 % con un tono de 1 Khz., por norma
el valor maximo admitido de sefial de entrada no debe superar 1 pv, los valores que en general
presentan receptores profesionales estan en el orden de 0,2 a 0,3 pv.
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Sensibilidad para 20 dB de aquietamiento: Esta indica el nivel de sefial de RF de entrada que
produce un silenciamiento o atenuacion del ruido de salida del receptor de 20 dB, en este caso la
sefial de entrada no se encuentra modulada. Los valores normales que se obtienen estan en el
ordende 0,35a0,5 pv.

Sensibilidad de apertura de silenciador: El circuito silenciador (Squelch) en el receptor es el
encargado de silenciar o enmudecer la salida de audio cuando no existe sefial de entrada, este se
debe habilitar cuando aparece una sefial de entrada con un nivel minimo (ajustable), este nivel
minimo con el cual se habilita la salida de audio es el que se conoce como Sensibilidad de
Silenciador (Mute o Silenciador). El valor tipico de sensibilidad se apertura esta en el orden de
0,18 a 0,25 nv, para receptores muy sensibles.

Selectividad: La selectividad es una medida de la capacidad del receptor para seleccionar la

estacion deseada y discriminar o atenuar sefiales de canales adyacentes no deseadas. La

selectividad se determina por la respuesta en frecuencia que presentan algunos circuitos que
anteceden al detector, especialmente los filtros de la seccion de FI. El valor normalizado de
rechazo de sefiales de canales adyacentes es como minimo de 60 dB. La determinacién del

rechazo de sefiales de canal adyacente en un receptor se puede realizar en forma estatica o

dinamica:

e En la forma estatica se conecta un generador de RF en el conector de entrada de antena del
receptor, se quita la modulacion y se sintoniza el generador en la frecuencia correspondiente
al canal deseado, entonces se mide la sensibilidad del receptor para 20 dB de aquietamiento,
luego sintoniza en el generador una frecuencia correspondiente al canal adyacente y se
determina el nivel de sefial de salida del generador que se debe colocar para obtener
nuevamente 20 dB de aquietamiento, la diferencia de los niveles de entrada para cada caso
sera el rechazo obtenido de canal adyacente.

e En la forma dindmica se utilizan dos generadores de radiofrecuencia, uno se sintoniza a la
frecuencia nominal del receptor con un nivel equivalente al de sensibilidad util, el segundo
generador se sintoniza a la frecuencia del canal adyacente cuyo rechazo se desea medir,
modulado con un tono de 400 Hz. y un indice del 60%, se ajusta el nivel de salida de este
generador hasta que la relacion SRD / RD se degrade de 12 a 6 dB, el rechazo se especifica
por la diferencia en dB de los niveles de salida de los dos generadores.

Rechazo de Frecuencia Imagen: El valor normalizado de rechazo de frecuencia imagen es
como minimo 60 dB. Para la medicidn de este rechazo se utiliza un solo generador, el que se
sintoniza a la frecuencia imagen, con modulacién de 400 Hz. con un indice del 60%, se varia el
nivel de salida hasta obtener una relacion SRD / RD de 12 dB. El rechazo se expresa por la
diferencia entre el nivel de salida en dB que presenta el generador sintonizado a la frecuencia
imagen y el valor de sensibilidad uatil. Este valor de rechazo se lo denomina Estatico debido a
que la medicidn se efectla mediante la aplicacion no simultanea de las sefiales, pero si se aplican
con dos generadores simultdneamente las dos sefiales, al valor obtenido se lo denomina
Dinamico.

Rechazo de Frecuencia Intermedia : La razon en dB de las entradas a frecuencias intermedias y
a la frecuencia deseada de portadora que producen salidas iguales procedentes del mezclador, es
la razon de rechazo de FI. Esta también cambia con la sintonizacion del receptor; es decir, un
receptor de AM sintonizado en 555 KHz no sera capaz de discriminar contra una sefial de
interferencia en la frecuencia de FI de 455 KHz, tan bien como lo haria si estuviera sintonizado
en 1605 KHz.
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Ancho de Banda: El ancho de banda que debe presentar el receptor depende del tipo de servicio
al que lo destinara, para el caso de AM con modulacion de telefonia, el ancho de banda debe ser
de 6 Khz, para AM comercial es de 10 Khz, para FM banda angosta debe ser de 15 Khz. En el
receptor la etapa encargada de determinar el ancho de banda es la FI a través de los filtros que
utiliza, como se ve mas adelante.

Distorsion Por Modulacion Cruzada: Si se inyectan simultdneamente sefiales deseadas y no
deseadas, en transistores u otros dispositivos alinéales, estos produciran distorsion de tercer
orden, la modulacién de la amplitud sobre la sefial no deseada se puede transferir a la portadora
deseada. Esto se conoce como Modulacion Cruzada. Esta es especialmente importante en
receptores de AM debido a que estos responden a variaciones en la amplitud de la sefial. La
forma de disminuir este efecto radica en la eleccién de los transistores de entrada del receptor
(amplificador de RF y mezclador), siendo preferible el uso de transistores Fet o Mos-Fet en lugar
de los bipolares.

La modulacion cruzada crea problemas principalmente si la sefial que se desea
recibir es débil y se encuentra en un canal adyacente de una sefial indeseada intensa, procedente
de un transmisor cercano. Puede presentarse en la etapa mezcladora o en el amplificador de RF,
por lo que el uso de FETs en lugar de BJTs es deseable en ambas etapas.

Intermodulacion de Tercer Orden con dos tonos: La distorsion por intermodulacion tambien
Ilamada distorsion de frecuencia, se produce en las primeras etapas del receptor, debido a la
presencia de maltiples sefiales de RF de entrada y sus armonicos, mezcladas unas con otras y
con la sefial del oscilador local, produciendo en la salida frecuencias que no se encuentran
presente en la entrada. Esto se produce por la alinealidad que presentan los elementos activos
que se utilizan tanto en el amplificador de RF como en el mezclador.

Cuando se aplican en la entrada en forma simultanea dos sefiales o tonos de
frecuencias F1 y F2 préximas y si sus amplitudes son tales que alcanzan la zona no lineal del
amplificador de entrada, aparecen en la salida frecuencias resultado de la mezcla que no estaban
presente en la entrada, tales como:

Fs = fLo+ (nF1+ mF2)

La intermodulacion de segundo orden genera componentes en la zona del segundo
armonico y frecuencia diferencia (2f1, 2f2, f1 + f2 , etc.), pudiendo presentar problemas en
sistemas de banda ancha, en sistemas de banda angosta generalmente caen fuera de la banda.

Los productos de Intermodulacion de Tercer Orden frecuentemente caen dentro del
ancho de banda, generando sefiales en la zona del tercer armonico y de las frecuencias de
entrada, esto se puede ver en la siguiente figura:

A“

f1 f2
A A

fo-f1 fo+f1
2f1-f2| |2f2-f1

2f1 | 2f2 2f1+f2 2f2+f1
T I T T 3f1T T 3f2

Productos de intermodulacion f
en la banda de interés

Fig. N°8-1

Las componentes de productos de intermodulacion de tercer orden que caen fuera de
la banda de interés son facilmente eliminados por los filtros que siguen al mezclador, pero los
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productos cruzados producidos cuando a la segunda armonica de una sefial se le agrega la
frecuencia fundamenta de otra sefial (nf1 + mf2, nf2 + mf1, etc.) donde ( n + m ) es un nimero
bajo e impar, para n=1 602 y m=2 61 (2f1 — f2) 6 (2f2 — f1) en la figura anterior, las
componentes caen dentro de la banda original, siendo muy dificil su eliminacion, donde el
resultado serd siempre 3, a esto se lo denomina Producto de Intermodulacién de 3° Orden con
dos Tonos.

Como la amplitud de los tonos de intermodulacion es proporcional al cubo de la
amplitud de la sefial de entrada, la potencia de estos tonos sera también proporcional al cubo de
la potencia de la sefial de entrada, por lo que la potencia de salida de los productos de
intermodulacion resulta ser proporcional al cubo de la potencia de salida de la sefial (13 «<Po?).

La respuesta caracteristica tipica de distorsion de tercer orden en funcién de la potencia de
entrada se puede en la figura siguiente:

4 Compresion o— Punto de intercepcion — P13
+40 T de1dB // S
i aturacion
+20 -+
0 - Nivel de salida de

Potencia de salida \ distorsion de tercer

20 —+ orden

3dB

_40 —_

_60 —

-80 } } } i } } » dBm

-80 -60 -40 -20 0 +20

Potencia de entrada

Fig.N8-2

Como se puede ver la pendiente de 13 es tres veces mayor que la pendiente de Po,
incrementandose 3 dB por cada dB de incremento en la potencia de entrada, se denomina Punto
de Intercepcion de Tercer Orden (P13) al punto ficticio donde se cruzan las rectas de respuesta
lineal y de tercer orden, en este punto se igualan la potencia de salida lineal con la potencia de
salida de intermodulacion de tercer orden, generalmente este punto se encuentra entre 10y 16 dB
por encima del punto de compresion de 1 dB.

Los valores de F1 y F2 maés criticos son aquellos que estan préximos a la
frecuencia de recepcion. Cuando se mide a un receptor el rechazo de intermodulacion de 3°
orden, durante el proceso de homologacion, las frecuencias F1 y F2 que se utilizan estan
separadas 1 y 2 canales de la frecuencia deseada. Por ejemplo supongamos que tenemos:

Frx (deseada) = 221 Mhz. FI =21 Mhz. Seré lasalida Fo = 200 Mhz.
Si las frecuencias interferentes son F1 = 221,025 Mhz. F2 = 221,050 Mhz.
con n=2 y m=1 sera: nFl= 442,050 Mhz. y mF2 = 221,050 Mhz.

la saefial de salida sera entonces: | Fs = 200 - (442,050 - 221,050) = 21 Mhz.
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Este valor obtenido coincide con el valor de la FI por lo que esta sefial ingresara al
amplificador de FI y serd demodulada. La medicion de homologacion se efectda utilizando dos
generadores, sintonizados uno a una frecuencia separada un canal de la frecuencia de recepcion y
el otro a dos canales, no existiendo modulacién en ninguno de los dos generadores. Se aumenta
el nivel de salida de los dos generadores simultineamente hasta que en la salida de audio se
produzca un aquietamiento de 20 dB, el rechazo de intermodulacion seré entonces la diferencia
entre el nivel de salida de los generadores interferentes y el valor de la sensibilidad para 20 dB
de aquietamiento.

Receptor Superheterodino

Heterodinar significa mezclar dos frecuencia en una etapa alineal (mezclador) a fin
de obtener la suma o diferencia de las dos frecuencias de entrada. Los receptores
superheterodinos basan su funcionamiento en la utilizacién de una o mas etapas mezcladoras,
estas trasladan la frecuencia de recepcion a un valor de frecuencia normalizado, generalmente
menor, denominado Frecuencia Intermedia (FI), para poder mezclar o heterodinar dos sefiales se
debe disponer de una etapa mezcladora y un oscilador local, este Gltimo es ademas el encargado
de seleccionar la frecuencia que se desea recibir. A estos receptores basicamente se los puede
clasificar en Receptores de Simple Conversion y Receptores de Doble Conversion. El diagrama
en bloques de un receptor de simple conversion se ve a continuacion:

Antena
Parlante
Amplif. Etapa de Detector Amplif,
de RF » Mezclador > Fl » de AM » de Audio
A
Oscilador
local
Fig. N°8 -3
Descripcion:

Amplificador de RF: El amplificador de RF se constituye por una etapa amplificadora y un
filtro pasa-banda. El objetivo principal de esta etapa es la de conferir al receptor el rechazo
adecuado a las sefiales de Frecuencia Imagen, como ya se vio, la sefial de frecuencia imagen esta
separada de la sefial que se desea recibir en un valor igual a dos veces la Fl, si esta sefial de
frecuencia imagen llega al mezclador, el receptor ya no sera capaz de eliminarla, por norma el
rechazo de sefiales de frecuencia imagen debe ser como minimo de 60 dB dependiendo esto del
tipo de servicio, pudiendo ser necesario un valor mayor. Para cumplir con esto es que el
amplificador utiliza de dos a tres circuitos sintonizados en cascada anterior al amplificador y
otros dos o tres a la salida de este. El transistor a utilizar como amplificador en esta etapa debe
ser seleccionado cuidadosamente, el pardmetro mas importante a tener en cuenta es la Cifra de
Ruido. La sefal que ingresa por antena puede presentar muy bajo nivel, pudiendo ser del orden
del wv 0 menos, cuanto menor es esta tanto mas sensible serd el receptor. Para que el receptor sea
capaz de recibir sefiales de pequefia amplitud, el aporte de ruido de este debe ser también
pequefio, fundamentalmente debe ser pequefio el ruido aportado por las primeras etapas (
Amplificador de RF y Mezclador ). Lo antes dicho significa que el transistor a utilizar debe
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presentar la menor cifra de ruido posible. Un transistor especialmente apto para ser utilizado en
etapas amplificadoras de RF son los MOS-FET de doble compuerta, especialmente los Ga-As
Fet, que son los que presentan la menor cifra de ruido. Las caracteristicas mas importantes que
debe presentar un amplificador de RF son las siguientes:

e (Ganancia en potencia elevada
e Cifra baja de ruido

e Funcion de transferencia lineal, con rango dinamico amplio , es decir, capacidad de manejar
sefiales de entrada altas sin distorsion de intermodulacion (IMD) o distorsion de modulacion
cruzada (CMD).

e Buena estabilidad dindmica

e Admitancia de transferencia inversa baja, de tal suerte que la antena esté aislada del
mezclador y oscilador local

e Selectividad suficiente para evitar que la FI, la imagen y otras frecuencias de respuestas
pardsitas alcancen la entrada del mezclador. La seleccion de condiciones de operacion
necesita generalmente de un equilibrio entre estos requerimientos.

: Un circuito amplificador de RF que utiliza un transistor MOS-FET de doble
compuerta se ve en la figura siguiente:

o[ ] ' N

Fig. N°8 -4

Mezclador: La etapa mezcladora debe presentar caracteristicas especiales que le permitiran al
receptor presentar mejores prestaciones, algunas de estas caracteristicas son las siguientes:

Funcion de transferencia de ley cuadratica

Rango dinamico amplio para sefiales de entrada
Cifra de ruido baja

Aislamiento de los puertos LO, RF y FI entre ellos
Estabilidad dinamica

Cualquier mezclador practico presenta un compromiso entre estos requerimientos, la
intermodulacién de tercer orden y la distorsién por modulacion cruzada en menor escala, estan
también presentes en mezcladores que utilizan FETs, esto se debe a que la relacion de ley
cuadratica teorica entre ip y Vgg no es valida con sefiales de entrada de gran amplitud. La
impedancia en el puerto de entrada de RF debe escogerse para un compromiso entre la ganancia
de la etapa y la cifra de ruido. El circuito de salida del mezclador se conecta a la entrada de la Fl,
debiendo mentenerse la adaptacion de impedancias entrada-salida. En la mayoria de los casos, a
la salida del mezclador se coloca un filtro a cristal, al que se lo considera formando parte de la
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etapa de FI, este filtro suministra el rechazo de canal adyacente adecuado, es muy importante la
adaptacion de impedancia en la entrada y salida de este filtro a fin de mantener las caracteristicas
de banda pasante y ripple especificados por el fabricante. En cada puerto (RF, LO y Fl), las redes
deben representar una baja impedancia para las otras dos frecuencias. Ademas, la red en el
puerto de salida debe permitir el pasaje de la portadora de FI y sus bandas laterales, rechazando
las demas frecuencias que puedan aparecer a la salida del mezclador.

Existen distintos tipos de circuitos mezcladores que utilizan distintos transistores
como bipolares, Fet y Mos-fet de doble compuerta, las caracteristicas que presenta cada uno de
estos hace que generalmente se prefiera el uso de los MOS-FET de doble compuerta.

Oscilador Local: Este proporciona la componente de frecuencia que se debe mezclar con la
sefial de RF que ingresa por antena, produciendo a la salida del mezclador la sefial de Frecuencia
Intermedia (FI). Como ya se vio el LO debe estar libre de armonicas que pudieran originar
respuestas espurias en la salida del mezclador, debiendo ademas presentar una estabilidad en
frecuencia determinada, de tal suerte que la sintonia del receptor no se altere con cambios de
temperatura, voltaje de alimentacion y otras causas, la estabilidad en frecuencia de los receptores
es un parametro normalizado que estos deben cumplir.

Cuando el receptor debe ser capaz de recibir distintos canales o frecuencias, el LO
debe ser capaz de variar su frecuencia de oscilacion, obviamente cuando se desplaza la
frecuencia de operacion los circuitos sintonizados del amplificador de RF debe resintonizarse a
la nueva frecuencia de recepcion.

Si los circuitos sintonizados del amplificador de RF estan ligeramente
desintonizados, se producird en el receptor una pequefia perdida de sensibilidad, en algunos
casos imperceptible, pero si la f o no es exactamente igual a fre + fi, la sefial de frecuencia

diferencia resultante del mezclador no estara centrada en la banda de paso de FI, como los filtros
de FI son los encargados de determinar la selectividad del receptor, se los disefia con gran
rechazo de sefiales de canal adyacente, esto significa que al no estar centrada la salida de FI del
mezclador, se introducird una importante distorsion a la informacion que se desea recibir.

Para evitar el corrimiento en frecuencia del LO, se debe utilizar en el receptor un
circuito de control automatico de frecuencia (AFC), 6 utilizar osciladores controlados por cristal
0 sintetizados.

Amplificador de FI: La mayor parte de la ganancia entre los terminales de antena y el detector,
la proporciona el amplificador de FI. Sus redes interetapas (filtros), se disefian para rechazar
sefiales de canales adyacentes, asi como respuestas espureas que pueden provenir del mezclador.
La respuesta en frecuencia de la etapa de FI debe ser plana en la banda pasante con una caida
abrupta, que la respuesta sea plana es especialmente deseable en receptores de FM, debido a que
si la banda pasante presenta ripple, este produciria distorsion de fase a la informacién. en los
primeros receptores la respuesta de banda pasante se lograba utilizando circuitos sintonizados de
doble sintonia o de sintonia Unica para requerimientos menos criticos, se utilizaba una cascada de
dos o tres amplificadores sintonizados de este tipo, siendo muy critico el ajuste de estos, ya que
si se desplaza la sintonia de uno respecto de otro, la caracteristica de banda pasante se pierde,
apareciendo distorsion. Con la aparicion de los Circuitos Integrados y de los filtros a cristal o
ceramicos, el disefio se la etapa de FI es mucho mas simple, estos constituyen completas etapas
de FI, incluyendo 2° oscilador local y mezclador, limitador, detector, silenciador, llave de
silenciamiento, salida para control de frecuencia, etc. Con los CI los circuitos electronicos se
hicieron mas pequefios y simples, permitiendo obtener grandes prestaciones con gran estabilidad,
ya que los filtros no son sintonizables y no sufren corrimientos de frecuencia.

La eleccion de la frecuencia intermedia depende de muchos factores. La frecuencia
de FI mas usada comunmente es de 455 khz para recepcion en AM (banda normal) y de 10,7
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Mhz para la recepcion de FM comercial, estas se seleccionaron en los dias de receptores a
valvulas de vacio, para los que de una eleccion de una fg; baja permitia obtener una ganancia de

etapa mayor, mejor estabilidad y menos problemas con capacitancias parasitas y efectos de
inductancias por conductores. Sin embargo, la frecuencia de 455 khz usada en receptores de AM
de banda normal, tiende a dar un rechazo de la frecuencia imagen pobre en la etapa de radio
frecuencia, pues la frecuencia imagen queda separada sélo por 910 khz de la frecuencia de
recepcion deseada.

Si se desea aumentar el rechazo de la sefial de Frecuencia Imagen, se debera
aumentar el rechazo en el amplificador de RF, aumentando el Q de los filtros, o aumentar la
frecuencia de la etapa de FI, de esta forma se logra separar mas la sefial de F Im. de la sefial de
RF, aumentando el rechazo suministrado por la etapa de RF a esta sefial. Algunos valores de FI
normalizados que se utilizan en la actualidad y para los cuales se dispone de filtros a cristal
fabricados en serie, son los siguientes: 10,7 Mhz - 21,4 Mhz. - 45 Mhz. - 75 Mhz. - 90 Mhz.

Filtros de FI  Interetapa: Los transformadores sintonizados se utilizan ain debido a la
facilidad de acoplamiento y adaptacion de impedancias que presentan, atenuando en forma
importante las frecuencias fuera de banda, ademas son de bajo costo. Presentan la desventaja de
su tamarfio relativamente grande y fundamentalmente, necesitan alineacion si cambian de valor
algunos componentes del circuito.

Se dispone de otras alternativas para el filtrado en la etapa de FI, mediante la
utilizacion filtros monoliticos a cristal, filtros ceramicos o filtros mecanicos, los que presentan
una caracteristica de transferencia de la sefial de entrada a la de salida, con caracteristicas de
paso de bandas altamente selectivas. Hace algun tiempo estos filtros se utilizaban solamente en
equipos sofisticados, pero en la actualidad las técnicas de produccion para filtros monoliticos de
cristal y ceramicos han hecho que estos sean accesibles en precio para equipos de consumo
masivo. Estos filtros poseen la ventaja de que no es necesario sintonizarlos, sus caracteristicas de
paso de banda quedan fijadas al construirse el filtro.

Ademas se dispone de filtros con distintos anchos de banda y con distintas
atenuaciones para sefiales fuera de banda, de esta forma se pueden obtener caracteristicas de paso
de banda muy similares a las ideales, con dimensiones fisicas pequefas.

Filtros mecanicos: Estos filtros se disefian para operar en un ancho de banda de 0,1 por ciento a
10 por ciento, siendo sus dimensiones fisicas ligeramente mayores que los filtros a cristal o
ceramicos, pero menores comparados con los filtros LC. Estos utilizan transductores de ferrita o
ceramica piezoeléctrica para convertir sefiales eléctricas en vibraciones mecanicas, estas
vibraciones se transmiten a través de un resonador mecanico de alto Q hacia el transductor a la
salida. Estos filtros funcionan en frecuencias de hasta aproximadamente 455 khz. El ancho de
banda de estos filtros es pequefio, del orden de 3 Khz., por lo que su uso se limita casi con
exclusividad a equipos de Banda Lateral Unica, siendo su costo relativamente alto comparado
con los otros.

Filtros Ceramicos: Estos filtros se fabrican con ceramicas piezoeléctricas, para el uso en
sistemas de comunicaciones de dispone de filtros de bajo costo, con frecuencias centrales que
van desde 455 khz hasta frecuencias del orden de 10,7 Mhz, pudiendo llegar en casos especiales
a frecuencias del orden del Ghz. El ancho de banda es muy variado y depende del uso que se le
dard, pudiendo ser este de algunos Khz. hasta algunos cientos de Khz. para los mas comunes. Un
resonador ceramico sencillo consiste en un disco con electrodos plateados en caras opuestas,
como se ve en A en la figura siguiente, su circuito equivalente en B y la curva de impedancia vs
frecuencia en C.
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Fig. N°8-5

fs fp @ F

El comportamiento y funcionamiento son esencialmente similar al de los cristales de
cuarzo, salvo que el Q del resonador ceramico es mas bajo, siendo del orden de 450 a 1500, y la
separacion entre fo y fs es mayor (0,2 por ciento), la que puede controlarse durante el proceso de

manufactura. En término de los parametros del circuito equivalente, la frecuencia de resonancia
serie es:

f=1/2m (LC)1/2
y la resonancia paralelo tiene lugar en:
fo= s (1 + C/Co)1/2

La separacion de frecuencia entre el cero y el polo es:
Af = fy - fs = fg [(1 + C/C0)1/2 - 1]
el Q en resonancia serie es:
Q=2nfgL/R

Si se separa uno de los electrodos en dos partes aisladas, se obtiene un resonador con
tres electrodos, cuyo circuito equivalente y simbolo de red se muestran en la siguiente figura.

,(,: 1 2
L;:EJ R "cl_l n:1
— 1 w—r —— ‘ ‘
L Coq é % L Co, I
|| 1 >
Fig. N°8-6

En el circuito equivalente Coq y Cop son las capacitancias en derivacion entre las

terminales 1-1"y 2-2°, respectivamente C” es la capacidad entre los electrodos de entrada y
salida, la razdn n de vueltas de transformador equivalente, esta dada por:

n=(Coq / Cop)1/2
Si Coq = Cog, serda n =1,y siel capacitor C” es lo suficientemente pequefio, como

es el caso general, se puede despreciar a C”, quedando el circuito equivalente con fuente y carga
como se muestra la figura a continuacion:
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Fig. N°8 -7

La respuesta en frecuencia de un filtro de este tipo se muestra en las siguientes
figuras, dependiendo esta de la complejidad de su construccion.

Pérdidas de insercion en dB Pérdidas de insercion en dB
60 +
1 04
a0 ¥
2 k1K
20+
10 +
|} L L L L L L L L L l] ! ! ! L L L L L
420 440 460 480 425 445 465 485
410 430 450 470 490 435 4EE 47E
Frecuencia en Jdlohertz Frecuencia en ldloheriz

Fig. N°8 -8

Estos filtros, no presentan trayectoria para circulacién de corrientes continuas,
pueden excitarse como se muestra en la figura N° 9-9, debiendo prestarse especial atencion en la
adaptacion de impedancias de entrada y salida del filtro.

Vce
Rs
— —
‘ Componentes discretos y
RL resonador de ires elecirodos
—+4
Fig. N°8-9

Los circuitos de entrada y salida deben presentar las impedancias de fuente (Rs) y de
carga (Rv) especificada por el fabricante, si esto no ocurre las caracteristicas de banda pasante y
Q del filtro no cumpliran con lo especificado por el fabricante, degradandose la operacion.

Filtros Monoliticos a Cristal: Los cristales de cuarzo han sido usados en la tecnologia
convencional de filtros durante muchos afios, obteniéndose filtros con cortes muy agudos y
bandas estrechas. Al principio de los afios sesenta, se encontrd que podrian obtenerse resultados
semejantes sin el uso de transformadores sintonizados voluminosos, aprovechando el
acoplamiento piezoeléctrico entre los pares de electrodos en un cristal de cuarzo simple
(monolitico). El ancho de banda minimo realizable se determina por el Q, mientras que el ancho
de banda méaximo (sin usar inductor), lo determina la razén Co/Ci.
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En vista del alto Q, el ancho de banda de estos filtros se limita a un maximo de
algunos pocos Khz ( 30 Khz.). El rango de frecuencia til va de algunos Mhz. hasta el orden del
ciento de Mhz. El ancho de banda que proporcionan es especialmente adecuado para FM de
banda angosta, banda lateral Unica, etc. el costo de estos filtros depende de la atenuacion que
presentan, pudiendo variar de 4 a 5 U$S hasta 50 o0 60 U$S y resulta ser algo mayor que el de los
filtros ceramicos.

El simbolo del circuito y el circuito equivalente aproximado, para un filtro de cristal
monolitico de dos resonadores se muestra en la siguiente figura:

2
T1 T &S
i i pa =Co  gKL,  iCo
-l _I_ Rezonantes T T

Fig. N°8 - 10

En el modo fundamental de vibracion, el espesor de la oblea de cristal es
aproximadamente un medio de longitud de onda, los modos de sobretono se presentan en
maltiplos impares de A/2. En el circuito equivalente, L1 y Ci determinan la frecuencia
fundamental de operacion y la inductancia kL1 representa el acoplamiento entre los dos
resonadores. EIl coeficiente de acoplamiento k es del orden de B/fo, donde B es el ancho de
banda y fo es la frecuencia central del filtro, un valor comun puede ser 0,0005. La capacitancia
de entre-hierro Cg entre los electrodos, puede limitar la atenuacion de la banda de contencion. La
capacitancia estatica Co en los puertos de salida y entrada se incorpora cominmente como parte
de la red de acoplamiento. El valor de la impedancia de acoplamiento de entrada y salida del
filtro es un dato consignado por el fabricante, estos valores deben ser respetados ya que de otro
modo no se cumpliran las caracteristicas de ancho de banda y ondulacién ( ripple ) en la banda
pasante, el valor de estas impedancias generalmente se encuentra entre 1 y 5 Kohms.

Cuando aumenta el numero de polos (resonadores) en una sola placa, se logra
incrementar la tasa de corte, sin embargo puede resultar dificil controlar los modos indeseables.
Por consiguiente, los filtros de orden superior se construyen conectados en cascada secciones
monoliticas, a la unidad resultante se le llama un filtro de cristal monolitico en tandem.

La caracteristica de respuesta en frecuencia de un filtro de cristal monolitico de 4
polos con frecuencia central de 75 Mhz, se muestra en la siguiente figura:

Atenuacién en dB
80

4
a0 §
o+

204
ud 4

150 -500 =0 150 250 350
-100 1] 100 200 300
Frecuencia en kdloheriz

Fig. N°8 - 11
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Las especificaciones para este filtro, hechas por Piezo Technology Inc, son :

-Atenuacion: 6 dB méx., fo + 13 Khz
60 dB min., fo + 300 khz

-Ondulacion (ripple): 2 dB méx.

-Pérdida plana por insercién: 6 dB max.

-Terminaciones: 4000 Ohms, - 1 pF aprox.

Detector : El propdsito del detector es el de obtener de la sefial de FI la informacion que ella trae
consigo, la constitucion de esta etapa depende del tipo de modulacion utilizada en el transmisor,
de esta forma podra ser sumamente sencillo o complejo efectuar la demodulacion.

RECEPTOR DE DOBLE CONVERSION

Los receptores de doble conversion se caracterizan por efectuar dos mezclas a fin de
obtener la sefial de FI deseada. La conveniencia de realizar una doble conversion radica en la
necesidad de utilizar un valor de FI alto, para con esto lograr rechazar en mayor grado a las
sefiales de Frecuencia Imagen, sin necesidad de utilizar amplificadores de RF con circuitos
sintonizados de alto Q. Cuanto mas se separa de sefial de Frecuencia Imagen de la sefial de RF,
tanto menor seran los requerimientos del filtro de entrada, como la diferencia entre estas es igual
a dos veces la FI, aumentando el valor de esta FI se aumenta el rechazo de la F. Imag.

A medida que se aumenta el valor de la frecuencia de recepcion, con un mismo valor
de FI, el rechazo de F. Imag. disminuye, debido a que porcentualmente se aproxima la F. Imag. a
la sefial de RF. Por esto en receptores de alta frecuencia se utiliza casi exclusivamente circuitos
receptores de doble conversion.

Podria utilizarse una Unica conversion con un valor de FI alto, con esto se podria
obtener el rechazo adecuado de F. Imag., pero en este caso se presentaria el inconveniente de
dificultarse la demodulacién, por ejemplo si se trata de un receptor de FM banda angosta,
normalmente el valor de la segunda FI es de 455 Khz. con una desviacion en frecuencia A f=+5
Khz, porcentualmente es mucho mayor el corrimiento de frecuencia con una FI de 455 Khz. que
con una Fl de 21,4 Mhz, lo que se traduce en una mayor amplitud de la sefial de audio
demodulada. El diagrama en bloques de un receptor de doble conversion es el siguiente:

AMPLIFICADOR 1°FRECUENCIA 2° FRECUENCIA AMPLIFICADOR

—|>— 1° MEZCLADOR ' MEZCLADOR DEMODULADOR
DE RF 4[>— _D_ _{>_ —V AD; DE AUDIO

INTERMEDIA INTERMEDIA

1° 0SCILADOR 2" 0SCILADOR
LOCAL LOCAL

Fig. N° 8 -12
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RECEPTOR DE AM

El diagrama en bloques de un receptor de AM tipico se puede ver en la siguiente
figura:

Antena

Seccion de RF Seccién de mezcla-

dor/convertidor

Seccién de IF

| | |

| | |

| | |

| I |

| Mezclador | |

Preselector »| Amplificadores || Ly Fiitro de IF »-| Amplificadores | |

| de RF | | de IF (tira) |
| # | | |

[ // I [ I

| / | | |

| / | | |

! / I Oscilador I k

/ local
/
/ 'ﬁ"!
/ 7
/ _ .
/ Senal de RF / Senal de IF
/ Sintonizacién en banda /

S L R o | | |
| Seccién de ampli- | Seccion de de- |
| ficador de audio | tector de audio |
| | |
| | |

; | Amplificadores | Detector |

Bacing de audio I de audio <
| [ |

| | |

| | |

| | |

| | |

Frecuencias
de audio
Fig. N° 8 -13

Descripcion de funcionamiento: Béasicamente el diagrama en bloques es similar al visto
anteriormente, las diferencias corresponden con el tipo de modulacion y el tipo de servicio al que
se aplicara. A estos receptores se los construye para ser capaces de recibir una gama de
frecuencias, por esto la sintonia del amplificador de RF debe ser variable, como asi también el
oscilador local, ademas la variacion de estos debe estar sincronizada (sintonia en tandem) esto se
indica con la linea punteada en la grafica anterior, de esta forma al variar el oscilador local para
sintonizar otra emisora, se debe reajustar el amplificador de RF a la nueva frecuencia de
recepcion, esto permite obtener la mejor sensibilidad del receptor. El oscilador local debe oscilar
por encima de la frecuencia de recepcién un valor igual al de la frecuencia intermedia (FI), para
el caso de receptores de AM destinados a aperar en la banda de radiodifusion, el rango de
frecuencia de recepcion va de 540 a 1600 Khz y el valor de la FI es de 455 khz.

Este sistema de sintonia se utiliza en equipos receptores modernos de banda corrida,
en estos, el oscilador local se compone de un sintetizador de frecuencias donde con la misma
tension de control del sintetizador se controla a la sintonia del amplificador de RF. Para esto los
circuitos sintonizados de este amplificador deben utilizar diodos varicap en cada uno, esto se
puede ver en la siguiente figura:
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Fig. N°8—14

El circuito de la grafica anterior es electronicamente sintonizado, estos circuitos
permiten obtener menor tamafio, menos costo, mas precision en la sintonia, una sintonia remota
y digital, la tension de control debe ser suficiente para cubrir todo el rango de la frecuencia de
sintonia.

Las primeras etapas del receptor son similares a las ya vistas, siendo la etapa
demoduladora especial o diferente para este tipo de receptor.

Detectores de Envolvente a Diodo: La mayoria de los receptores de AM utilizan detectores de
envolvente a diodo, también llamados detectores de pico, la funcion del detector es la de
recuperar y reproducir la informacidn utilizada en la fuente original, mediante circuitos sencillos,
reproducen con buena linealidad la envolvente de la onda AM. Los detectores de este tipo se
usan también como detectores de video en receptores de TV y en cierto tipo de voltimetros
electronicos que responden al valor pico de la onda en medicion. En la siguiente figura vemos la
forma maés sencilla del circuito de detector a diodo con un voltaje de entrada modulado Vam y
uno de salida Vo.

+
Enirada

de AM @“AM E C= 1V

Fig. N°8 - 15

Las formas de onda de entrada y de salida para el circuito anterior se pueden ver en
la siguiente figura:
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- Entrada
de AM

Fig. N°8 - 16

Cuando el voltaje de entrada supera la tension de arranque el diodo comienza a
conducir, esta corriente carga al capacitor hasta alcanzar el valor pico, cuando el voltaje de
entrada comienza a decrecer, el diodo se desactiva no circulando corriente, por lo que el
capacitor se comienza a descargar a través del resistor, la constante de tiempo de descarga esta
dada por RC, la cual es lo suficientemente alta para que el capacitor no se descargue rapidamente
cuando decrece la tension de entrada. La constante de carga del capacitor es muy pequefia
debido a que depende la resistencia directa del diodo Rd, la que es pequefia. La frecuencia de los
picos corresponde con el valor de la frecuencia intermedia por lo que al ser alta sera facilmente
eliminada por el amplificador de audio siguiente.

Como se demostrara la eleccion de la constante de tiempo RC es un compromiso
entre la modulacién minima de FI a la salida del detector y la distorsién minima de la sefial de
audio recuperada. Ademas, el valor escogido de R determina la carga del detector al
transformador de salida de FI.

Con una portadora no modulada de amplitud pico Vc aplicada al detector, el voltaje
de salida en Cc. en R es Vod. La razdn Vod / Vc se define como la eficacia de deteccion n. Puede
demostrarse que la resistencia de entrada del circuito de detector es, aproximadamente:

Rin~R/2n donde m= Vod/ Vc

Con una entrada modulada en amplitud al circuito detector, la siguiente figura
muestra las formas de onda que puede esperarse, indicando que el diodo conduce sélo cerca del
pico de cada ciclo y carga al capacitor hasta casi el valor pico del voltaje de entrada.

Cuando el voltaje de entrada decrece de su valor pico, el diodo se polariza
inversamente y el capacitor se descarga sobre el resistor. Es obvio que la pendiente de la curva
de la descarga exponencial debe ser lo suficiente grande para seguir la modulacién descendente
del voltaje de entrada, de otra manera, tiene lugar un corte diagonal (una forma de distorsion),
como se ilustra en la siguiente figura:
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Fig. N°8 - 17

Se debe tener en cuenta que el rizado que se produce en la envolvente presenta una
frecuencia que corresponde con la frecuencia de la portadora, al ser de alta frecuencia este rizado
resulta ser facilmente eliminado por el amplificador de audio al que se aplica esta sefial.

Cuando los picos positivos de entrada al diodo se estan incrementando, el capacitor
deberd mantener su carga entre picos, para esto serd necesario disponer de una constante de
tiempo RC relativamente grande, pero cuando los picos positivos decrecen en amplitud, es
importante que el capacitor se descargue entre picos sucesivos a un valor menor que el pico,
siendo necesario disponer de una constante de tiempo relativamente pequefia. Por esto se hace
necesario que el valor de la constante de tiempo RC responda a una situacion de compromiso
para que la distorsion de rectificador (Fig. 9-17b) o la distorsion de corte diagonal (Fig. 9-17c)
sean lo menor posible. La red RC que sigue al diodo constituye un filtro pasa bajo, el valor de la
constante de tiempo RC debe ser tal que la carga y descarga del capacitor siga lo mas fielmente
posible a la pendiente de la envolvente. Esta pendiente depende de la méaxima frecuencia de la
sefial modulante y del coeficiente de modulacién (m).

La envolvente de la sefial modulada en amplitud como ya se vio, se puede expresar
mediante:

Ve(t) = Ve (1 +mgsenwpmy t) 1

donde Vc es la amplitud de portadora, mg el indice de modulacion y wy, la frecuencia en
radianes de la modulante. La pendiente de esta envolvente sera:

Se = dvg(t) / dt = wy Ve my cos wp t 2
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Como w¢ es mucho mayor que W, (por ejemplo, w¢ >100wp,), el punto de cada

ciclo de portadora en el que el diodo deja de conducir y principia el periodo de descarga RC,
puede suponerse que se localiza sobre la envolvente de modulacion (es decir, en un pico de ciclo
de portadora). El inicio del corte diagonal puede entonces suponerse que ocurre en un tiempo tg,

cuando la magnitud de la pendiente Sy de la curva de descarga RC es precisamente igual a la
pendiente Se de la envolvente. La tension en el periodo de descarga del capacitor es:

Vg (t) = V e-(tto) /RC 3

donde V es una tensién que es funcién de to y debe coincidir con la envolvente en todo
momento, esto es:

V = vg(ty) = Ve (1 + mg sen wy, tp) 4

Esto dltimo significa que deben coincidir las pendientes, pudiéndose encontrar una
relacion aproximada que permite obtener el valor de la constante de tiempo RC, esto es:

re< b /(Azj_l
a)m ma

Donde la frecuencia méxima de modulacién se puede expresar mediante:

f oq (Max) = T oRC

La ec. anterior indica que para determinar el valor de RC, se debe escoger la
frecuencia de modulacion é indice de modulacion mas altos posibles, de esta forma se asegura
que para frecuencias de modulacion menores, RC seguira siendo menor, cumpliendo de esta
forma con la ecuacion anterior. Ademas si el valor de mg = 1, el valor de RC se hace igual a

cero. como esto anula el proposito del capacitor C, que se supone filtra la frecuencia de
portadora, debe adoptarse un valor de compromiso para el limite superior de my, el que debera se

siempre menor que 1, aproximadamente el 90% de modulacion es el maximo que se puede
lograr. Si se considera un 70% de modulacion la ecuacion anterior se pude resumir a
aproximadamente:

f

1
max) =
mod ( ) 27 RC

El capacitor Cc a la salida elimina la componente continua de la sefial demodulada,
permitiendo solamente el pasaje de la componente alterna (modulante).

Corte Pico Negativo: Es evidente en la figura siguiente que el voltaje de salida del detector
contiene una componente de Cc. y que esta resulta ser proporcional a la amplitud de la onda
portadora sin modulacién. Este voltaje directo se puede usar para proporcionar un control
automatico de ganancia. Sin embargo, debe eliminarse de la sefial que se transmite a la primera
etapa amplificadora de audio, para evitar corrimiento indeseable del punto Q de la etapa de
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audio. La siguiente figura muestra el detector de diodo con la adicion de un capacitor de
acoplamiento Cc y la carga R, que representa la resistencia de entrada de la siguiente etapa.

" e T
Entrada .
deaM (U Vam By Cr By | Yom
Fig. N°8 - 18

Se supone que el capacitor Cc presenta una reactancia muy pequefia en la frecuencia
de audio. El voltaje de salida del detector a través de C y Rq esta formado por una componente

de corriente continua Vod mas una componente que corresponde con la modulacién Vom,
solamente la componente Vom aparece en la carga R,. Por el diodo circulard entonces una

corriente debida a la componente continua y otra debida a la componente alterna, esto es:

Id = ldd + ldm

donde se ve que el valor de Idm debera ser siempre menor que el valor de Idd, en caso de que esto
no se cumpliera, se produciria el corte del pico negativo, esto se ve en la siguiente figura:

corriente de diodo

idm

corte de pico negativo

voltaje de salida

Yod

Fig. N°8 - 19

Si el detector es ideal (resistencia directa de diodo nula, inversa infinita, y constante
de tiempo RC grande), el voltaje de salida directo Vod se puede considerar igual a la amplitud de
la portadora Vc. La componente continua de la corriente de diodo ldd sera aproximadamente
igual a:

ldd :VOd/Rl:VC/Rl

Para la componente de salida alterna correspondiente a la frecuencia w,,, el voltaje
de fuente equivalente es la componente variable del voltaje de la envolvente, esto es V¢ mg sen
W, t. La impedancia de carga a la componente de modulacion esta compuesta por Ry, C y Ry,
siendo la resistencia de carga para esta componente:

Rm=Rq//Ry
y la impedancia que toma en cuenta a C sera:
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1

1 :
— + jwC
R

m

La componente de modulacion de la corriente de diodo sera entonces:

ldm= Vm / Zm (m, =Vm/ Vo) = |ldm=maVc/Zm

Como se ha supuesto que el diodo no tiene conduccién inversa, la corriente total ld
dada por la suma ldd + Idm debe ser siempre mayor que cero, para esto el valor pico de ldm
deber& ser menor o igual que el valor pico de ldd. Esta condicion limitante da lugar a que el
indice de modulacion m, quede limitado, para obtener maximo de ma, de deberan igualar las

corrientes, esto es:

ldd =ldm = Vc/Ri=maVc/Zm = | m, < |Zm|/R;

Si este valor de m, se excede, las formas de ondas de la corriente de diodo y del

voltaje de salida tendran una pequefia porcion plana en la depresion de la onda modulada, como
se ve en la figura. 14 esto se le llama comunmente como Corte de Pico Negativo.

Receptor de AM Broadcast Econdmico: Los receptores de AM se usan en gran variedad de
servicios, desde bajas frecuencias hasta la gama de VHF, con receptores en banda normal de
radio difusion para "entre-tenimiento”, que conforman el grueso del mercado. Como existe una
estacion de radio de AM en cada ciudad, los receptores no necesitan una alta sensibilidad, por lo
que puede ser innecesaria la etapa de RF. Esta circunstancia, aunada al detector a diodo simple,
se traduce en circuitos sencillos y baratos para receptores portatiles operados con baterias.

Para tener una idea de la ganancia requerida en el extremo frontal del receptor,
supongase una sefial de 2v en el detector, debido a una sefial de 10 microvolts en los terminales
de antena, y una ganancia global de 160dB. Si las etapas de RF y mezcladora dan juntas una
ganancia de 20db, la seccion de FI debe tener una de 86dB, mas la requerida para compensar las
pérdidas en los filtros de FI. Dos o tres etapas transistorizadas o de amplificadores operacionales
bastan, dependiendo de la sensibilidad los encontraremos desde el mezclador hasta al menos la
primer etapa de audio, en un solo "chip" de IC, y solo se agregan el sintonizador de RF, los
filtros de FI, la seccion de audio (en otro chip) y el parlante.

En sintonizadores de AM de alta fidelidad, en receptores de comunicacion y otros
destinados a fine especiales, los circuitos son mucho mas elaborados. Las secciones anteriores
han destacado las componentes libres de distorsién que se usarian en tales productos de esa
calidad. Para concluir se ilustra el extremo frontal de un receptor de AM superheterodino sin
incluir las etapas de audio. No posee RF y combina el mezclador y oscilador local en una etapa
Ilamada Convertidor. Los filtros IF estan formados por transformadores LC en sintonia unica.
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La operacion del convertidor de frecuencia es como sigue: El transistor Q1 opera
como un oscilador con base comun. La base se pone a tierra a la frecuencia del oscilador local, a
través del secundario del transformador de RF, T1. La f| g la fija el circuito sintonizado acoplado

al emisor, y la retroalimentacion se logra con la corriente de colector que fluye en el secundario
de T2. La sefial de RF, captada por la antena de ferrita circular, se inyecta a la base de Q1, que
actla como mezclador y oscilador. La componente de FI de la corriente de colector produce una
sefial de FI a través de T3 y en la base de Q2. Los capacitores de sintonia C1 y C2 operan en
tandem; los de ajuste Ct ajustan el arrastre de frecuencia de los dos circuitos en el extremo de

alta frecuencia del rango de sintonia, el ajuste de bobina de oscilador (indicado por una flecha),
da el ajuste de baja frecuencia.

Obsérvese que la alimentacién CC para cada circuito de colector, se realiza a través de Rd-Cd
los que ademas suministran un filtrado pra la RF, esto evita la retroalimentacion de una etapa a la
otra mediante la linea comin de CC, que podria causar oscilaciones indeseadas.

El circuito detector difiere del que se muestra en figuras anteriores. Ademas de la
configuracion usual que incluye una R1 y una C3, se agrega una seccion adicional de filtro R2-C4
para reducir ain mas el rizo de FI. Notese que tanto el voltaje de audio como el de AGC estan
presentes en la linea del detector al punto A. Como en el punto B solo se desea la componente de
CC, se elimina la de audio mediante el filtro pasa bajo R4-Cs.

RECEPTOR DE BANDA LATERAL UNICA

El receptor de Banda Lateral Unica basicamente es similar al anterior,
diferenciandose en algunas caracteristicas, como por ejemplo: Ancho de banda de la etapa de Fl,
esta requiere del uso de un Filtro de BLU, el demodulador, el control automético de ganancia,
etc. El diagrama en bloque de un receptor de BLU elemental es el siguiente:
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Las etapas de entrada son similares a las vistas en los receptores anteriores. la primer
diferencia aparece en el filtro de BLU, este es el encargado de limitar el ancho de banda del
receptor a 3 Khz. lo que corresponde con el ancho de banda del canal de BLU, debiendo producir
una atenuacion a la banda lateral indeseada de por lo menos 40 dB. El filtro a utilizar en este
caso es el mismo que se utiliza en la etapa de transmision, para lo cual se debe conmutar el
funcionamiento del filtro entre transmision y recepcion. En la mayoria de los casos esta
conmutacion se efectta en forma electrénica, utilizando diodos polarizados convenientemente.

La etapa de FI es similar a los receptores anteriores, siendo diferente el demodulador
a utilizar, debido a que en este caso no se encuentra presente la portadora, para poder recuperar
la informacion se debera utilizar un Detector de Producto.

Detector de Producto: Como se vio la sefial de BLU no posee portadora, esto hace que no se
pueda recuperar la modulante con un simple detector de AM. Para poder recuperar la
informacion se debera reinyectar la portadora faltante para luego extraer la informacion. Este
proceso lo efectda el llamado Detector de Producto. En este se realiza el producto de la sefial de
BLU suministrada por la etapa de FI con la sefial de portadora generada localmente,
obteniéndose como resultado en la salida, la modulante y una serie de componentes de alta
frecuencia que son eliminadas facilmente. EIl esquema basico es el siguiente:

Vi(t)
Multiplicador ®/0(t) =V1(t) Va(t)
V2 (t)
Donde serd Vi(t) = Kicoswect

V2 (t) = K2cos (we+wm)t
Vo () =K1 K2 coswet cos ((we+wm)t

de donde ser&:  Vo(t) = K1K2/2 [cos (wc+we+wm)t + cos (we+wm-we)t]
Vo(t)=Ki1K2/2 [cos(2wc+wm)t + cos wmt ]

La sefial de salida se compone de una componente de alta frecuencia y la modulante,
de esta forma colocando un filtro pasa-bajo en la salida se elimina la componente de alta
frecuencia, obteniéndose la informacién. El circuito utilizado es un simple multiplicador, por lo
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que se pueden utilizar los circuitos vistos anteriormente como mezcladores o moduladores
balanceados, con algunos pequefios cambios.

Los requerimientos sobre frecuencia y fase de la sefial de portadora reintroducida al
detector de BLU, respecto de la portadora faltante en la sefial ingresante, poseen distintos grados
de exigencias, desde el punto de vista de la fase, no existen restricciones, pero desde el punto de
vista de la frecuencia, es especialmente importante la coincidencia de estas. Corrimientos de
frecuencia del orden de 10 a 100 Hz. entre ambas portadoras provoca cambios en la tonalidad de
la sefial demodulada, corrimientos mayores provocan perdida de inteligibilidad en la sefial
demodulada y corrimientos por encima de los 400 Hz. hace incomprensible a la sefal
demodulada. Por este motivo, generalmente el oscilador local de portadora permite cierto grado
de corrimiento en la frecuencia de oscilacion a fin de mantener bajo la diferencia de frecuencias
entre las dos sefiales. Generalmente los equipos de BLU disponen un elemento de control en el
panel frontal del equipo (Clarificador) que permite al operador realizar esta operacion de
sintonia, para obtener una mejor recepcion.

Se dispone de diversos circuitos detectores de producto que permiten demodular una
sefial de BLU, algunos de estos se pueden ver en la siguiente figura:
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Control Automatico de Ganancia: El uso de un control automatico de ganancia (AGC 6 CAG)
es relativamente importante en receptores de AM, BLU 6 TV, debido a los amplios margenes de
niveles de voltajes de sefial de RF que se encuentra en los terminales de antena. Al sintonizar el
receptor en diferentes canales, para evitar sobrecargas y distorsion excesiva en el mezclador, se
hace necesario la reduccién de ganancia en la etapa de entrada, esto es RF cuando se reciben
sefales fuertes. En la etapa de FI es deseable un AGC para evitar sobrecarga y mantener una
entrada de sefial razonablemente constante al detector, para obtener en éste una operacion 6ptima
y conservar constante la salida de audio. Como la buena operaciéon del mezclador es funcion
critica del punto Q, no se aplica generalmente voltaje AGC a la etapa mezcladora. Ademas de su
funcion de control de ganancia, el voltaje AGC se puede usar para activar un medidor de sintonia
(medidor S), un circuito silenciador, un conmutador operado a portadora u otros dispositivos.

El voltaje AGC se puede obtener directamente del detector de envolvente a diodo. Se
mostré anteriormente que la salida del detector incluye un voltaje de cc. Vod, que es
proporcional al nivel de entrada de portadora de FI. Con la conexidn correcta del diodo, el Vod
puede hacerse positivo 0 negativo; se puede amplificar si es necesario y se puede usar para correr
los puntos Q (y de este modo las ganancias), de los transistores, de los FETs o de los
amplificadores con circuitos integrados. Para evitar retroalimentacion del voltaje de audio
detectado, se utiliza un circuito de filtro pasa-bajos simple como se ve en la siguiente figura:
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Fig. N° 8 - 23

Para evitar que el circuito AGC cargue el detector de audio, se puede insertar un
amplificador de cc. en los terminales a-b de la figura , o puede derivarse el voltaje AGC de un
detector separado tomado de la etapa IF anterior de la tltima.

AGC en transistores con efecto de campo: Como la gy, de los transistores FETs y MOSFETSs

es funcion del punto Q y como la compuerta toma una cc. despreciable, estos dispositivos son
excelentes para propésitos AGC. El MOSFET de compuerta dual es ideal como amplificador de
RF con AGC, la gy, de la compuerta 1 es funcion de la polarizacion en la compuerta 2, de esta

manera, el voltaje AGC se puede aplicar a la compuerta 2 y la sefial de RF a la compuerta 1. No
obstante para operacion Optima, es conveniente que la polarizacion en ambas compuertas se
varie mediante el voltaje AGC, con el objeto de seguir el "lugar geométrico de los puntos de
operacion para efectos de segundo orden minimos".

AGC en transistores bipolares: La gy, del amplificador con BJT es proporcional a I, de esta

forma ésta se puede controlar por variacion de la polarizacion base-emisor. Sin embargo, a
diferencia del FET, La corriente tomada por la base no es despreciable y los corrimientos del
punto Q se traducen en variaciones apreciables de admitancia de entrada del dispositivo. Este
ultimo efecto causa desintonia y modifica el ancho de banda del circuito de entrada, por lo que
se debera tener en cuenta en el disefio.

CAG en BLU : En los sistemas de BLU el CAG no puede ser el mismo que para los sistemas
de AM, esto se debe a que en BLU no existe la portadora. Debido a esto la muestra de sefial se
toma directamente de la sefial de audio a la salida del detector de producto. Esta sefial de muestra
es rectificada vy filtrada, con esta tension continua proporcional al nivel de audio se ataca a las
etapas de entrada.

A diferencia del CAG en AM, el tiempo de activado y desactivado del control es
muy importante. El tiempo de activado en este caso debe ser el menor posible ( 200 a 300 ms ),
esto se debe a que si este fuera lento, cuando comienza a modular la estacion remota y si esta se
encuentra a corta distancia, la sefial de audio aparece con mucha intensidad a la salida de
detector, disminuyendo su nivel al activarse el CAG. El efecto de esta situacion es que la
audicion presentaria picos intensos muy molestos. El tiempo de desactivado debe ser lento (2 a 3
segundos) esto evita el activado y desactivado del CAG entre palabras emitidas por la otra
estacion, evitandose variaciones en la sefial demodulada por efecto de la operacion continua del
CAG. La grafica del tiempo de activado y desactivado se ve en la siguiente figura:
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Cuando no existe sefial de entrada la ganancia del receptor es la maxima, cuando
ingresa sefial de RF, la ganancia sigue siendo la maxima hasta que se activa el control CAG, en
ese momento la ganancia disminuye, al tiempo que transcurre entre una y otra es el tiempo de
activado Ta, el que debe ser el menor posible. Cuando desaparece la sefial de RF, la ganancia no
debe volver al maximo inmediatamente, esta debe mantener su valor durante un cierto tiempo,
Llamado Tiempo de Desactivado Td. Con esto se logra una respuesta satisfactoria del receptor
frente a cambios en el nivel de la sefial ingresante.

Existen diversos circuitos que permiten obtener un control automatico de ganancia en
receptores de BLU, un ejemplo se puede ver en la siguiente gréafica:
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En la fig. A se incluye un circuito tipico. El transistor amplifica la sefial de audio y la
salida se acopla al secundario de un transformador de audio, siendo luego rectificada, la
constante de tiempo de la linea de CAG quedara establecida por el circuito RC. Puede ejercerse
control manual de ganancia agregando una tension negativa variable al conductor comdn del
rectificador de audio.

En la fig. B se ilustra un circuito perfeccionado que emplea un circuito integrado
SL-621 de Plessey Microelectronics. Con el mismo se logra una constante de tiempo de ataque
abrupto y decrecimiento lento, esto es optimo para la recepcion de sefiales de BLU. Los pulsos
de alto nivel rapidos (ruidos transitorios) que podrian enganchar el sistema de CAG, son
controlados por el circuito de entrada del Cl, de esta manera, los ruidos transitorios no
provocaran modificaciones en el nivel de la tensién de salida de CAG.-

RECEPTORES DE FM

Los receptores de FM son aquellos capaces recibir y demodular sefiales moduladas
en Fase o Frecuencia. Las diferencias mas importantes que presentan estos receptores de FM
respecto de los de AM son las siguientes:

1 - Anchos de bandas de FI mayores.

2 - Limitadores de amplitud.

3 - Demoduladores de frecuencia o fase.

4 - Posibilidad de multiplexado estereofonico en servicio de radiodifusion.

El disefio de un receptor de FM béasicamente es el mismo que para un receptor de
AM. En receptores de FM no es necesario que haya linealidad en las etapas anteriores a la
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deteccion, en realidad, es mas ventajoso trabajar a estas etapas en zonas de limitacion
(saturacion), consiguiendo de esta forma eliminar variaciones de amplitud y ruido de fondo. Por
otro lado el demodulador debe ser capaz de convertir las variaciones de frecuencia o fase de la
sefial de entrada en variaciones de amplitud. Esto se podria conseguir en forma simple en un
receptor de AM, para esto se sintoniza el receptor de forma tal que la frecuencia de portadora se
ubique a mitad de recorrido, en uno de los lados de la curva de selectividad. Cuando la
frecuencia de sefial varia con la modulacion, la misma oscila y da como resultado una salida
cuya amplitud varia con el corrimiento de frecuencia, esta luego se demodula como una sefial de
AM.

LIMITES DE
DESVIACION

AMPLITUD

]
FRECUENCIA
PORTADORA

Fig. N° 8 - 26

Con receptores gue tienen curvas de selectividad de lados empinados, este método no
resulta muy satisfactorio ya que la distorsion se hace severa, a menos que la desviacion de
frecuencia sea reducida, pues la desviacion de frecuencia y amplitud de la salida son lineales
solo sobre una parte reducida de la curva de selectividad.

El Receptor de FM

El diagrama en bloques de un receptor de FM se simple conversion se lo puede ver
en la figura siguiente:

Amplif. Filtro Amplif. . Discrim. Amplif.
| Mezcl. | | 1
de RF defM [l de FI Hmitador 1 e trec. [ de Audio
Oscilad.
Fig. N° 8 — 27

Fundamentalmente para lograr una sensibilidad menor que 1 pv, un receptor de FM
requiere una ganancia de varios millones, valor demasiado elevado para mantener la estabilidad
en una sola frecuencia, esto es sin utilizar una traslacion de frecuencia, en este caso se amplifica
y demodula directamente a la frecuencia de recepcién. Por este motivo esta generalizado el uso
de los receptores de FM del tipo Superheterodino. Comparando los diagramas en bloques de un
receptor de AM con uno de FM, surgiran tres diferencias fundamentales: el receptor de FM
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emplea un Filtro de mayor ancho de banda, el detector es diferente, y se ha agregado una etapa
limitadora entre el amplificador de Fl y el detector. Por lo demés, las funciones, y a menudo los
circuitos  correspondientes a las etapas de RF, oscilador, mezclador y de audio seran
exactamente iguales en ambos receptores.

Durante la operacion, la diferencia notable entre los dos receptores es el efecto del
ruido y la interferencia sobre una sefial que se recibe.

Desde las primeras épocas la interferencia ha sido uno de los problemas mas
importantes que deben superar los receptores. Las etapas limitadoras y discriminadoras son
capaces de eliminar gran parte del ruido, excepto el que se enmascara de manera que adquiere la
caracteristica de una modulacion de frecuencia. El sistema de FI del receptor y la sintonia del
detector de fase deben estar exactamente alineados para lograr una buena supresién del ruido.
Los receptores de FM funcionan de manera especial cuando se presentan interferencias,
exhibiendo una caracteristica conocida como efecto de captura. Esto significa que la Unica sefial
recibida demodulada seré la sefial de mayor intensidad, aun cuando no sea mucho mas fuerte que
las de otras estaciones recibidas.

Ancho de Banda: El ancho de banda que deben presentar los receptores de FM, es un parametro
que se encuentra normalizado, este es muy variado y depende del tipo de servicio al que se
destinara el receptor. En receptores de radiodifusion se requiere un ancho de banda de 200 Khz.,
en receptores de telefonia (Banda Angosta) se requiere un ancho de banda de 15 Khz 6 en
algunos casos 12,5 Khz. Ademas de estas caracteristicas de ancho de banda pasante, el rechazo
de sefales de canales adyacentes es también una funcion que debe cumplir la etapa de FI, para
esto utiliza una serie de filtros cerdmicos 0 a cristal de respuesta adecuada.

En la mayoria de los receptores de FM antiguos, la selectividad necesaria de la etapa
de FI se lograba utilizando un cierto numero de circuitos sintonizados de doble sintonia. El
amplio ancho de banda y la caracteristica de respuesta en fase que requiere el sistema de FI
requiere que todos los transformadores sintonizados utilizados sean cuidadosamente disefiados y
alineados.

En la actualidad, el uso de filtros de alta selectividad con un bajo ripple en la banda
pasante, simplifica en forma importante la tarea de disefio y alineacion de estos receptores. Se
dispone de filtros Monoliticos a Cristal 6 Ceramicos de bajo costo y con prestaciones muy
variadas, estos filtros generalmente se colocan en el receptor a la salida del primer mezclador.

Un aspecto importante a tener en cuenta, es la eleccion del ancho de banda para la
etapa de FI del receptor. En general este se debe seleccionar de forma tal que no sea demasiado
grande comparado con el ancho de banda de la sefial recibida, en caso se utilizar un ancho de
banda mayor que el necesario se puede producir una degradacion de la SNR. Un receptor de
banda ancha puede recibir sefiales de banda angosta, sufriendo alguna perdida en el nivel del
audio demodulado, pero una sefial de banda ancha se vera seriamente distorsionada si es recibida
en un receptor preparado para recibir FM banda angosta.

Limitador: Cuando se introdujo por primera vez la FM, el punto principal utilizado como
argumento de venta fue la posibilidad de recepcion libre de ruido. Algunas etapas presentes en el
receptor de tiene la funcion de eliminar el ruido y la modulacién en amplitud que puede contener
la sefial recibida, para esto se dispone de una etapa denominada limitadora. La mayoria de los
detectores en uso tienen la misién de limpiar la sefial de modo que solo se demodule la
modulacién en la frecuencia deseada. Las etapas limitadoras se disefian con transistores o
Circuitos Integrados construidos especialmente para este fin.
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Como se ve en la figura siguiente, la sefial de entrada se limita en amplitud cuando la
sefial ingresante presenta un nivel lo suficientemente grande como para llevar a la saturacion el
funcionamiento en la etapa limitadora, produciendo una sefial de salida de amplitud constante.
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Fig. N° 8 — 28

Obviamente para asegurar un corte pleno se requiere que la sefial de entrada presente
un nivel minimo de tensién, por debajo del cual el limitador no trabaja. Este nivel de entrada de
limitacion depende del tipo de limitador y del elemento activo que se utilice, por ejemplo para el
caso de un C.I. como el MC 3361 6 MC 3371 6 MC 3372, el nivel de entrada de limitacion es de
aproximadamente 2,6 pv.

Los receptores de FM utilizados en forma mayoritaria en la actualidad para
frecuencia elevada (por encima de 100 Mhz.) son de doble conversién, como el visto
anteriormente, cuyo diagrama en bloque es el siguiente:

Antena
Amplif 1° 20 Detector
icador | Mezcla .| 1°Frec. .| Mezcla | 2°Frec. .| De FM
de RF "l dor "1 Interm. " dor " Interm. "
A A
Y Salida
1° 20 Amplif.
Oscilador Oscilador De >
Audio
Fig. N° 8 - 29
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La diferencia con el receptor de AM radica fundamentalmente en la etapa de Fl y el
demodulador. Para receptores de FM la etapa de FI incluye:

1 - Filtros de banda de rechazo de sefiales de canal adyacente especial.
2 - Amplificador de alta ganancia de FI..
3 - Limitador de amplitud.

Los anchos de banda amplios requeridos por las sefiales moduladas en angulo, y la
necesidad de limitar la amplitud de la sefial de FI antes de la deteccion (pues la mayoria de los
detectores responde a las variaciones de amplitud y de frecuencia o fase), hicieron necesario el
uso de técnicas de disefio especializadas, como transformadores sintonizados por etapas y
limitadores de etapa multiple. Las funciones mas importantes que debe cumplir la etapa de Fl
son la de rechazar las sefiales de canales adyacentes y amplificar lo suficiente a la sefial de
entrada para que pueda ser demodulada satisfactoriamente.

Las frecuencias de FI (o al menos la ultima frecuencia de FI en el caso de sistemas de
conversién multiple), son generalmente mayores que en los receptores de AM. Por ejemplo, las
frecuencias mas comunes son 10.7 Mhz, 21,4 Mhz, 45 Mhz, 70 Mhz, 90 Mhz para la primer
conversion y 455 Khz para la segunda conversion en sistemas de FM banda angosta. La mayor
frecuencia de uso de los sistemas de FM, hacen necesario el uso de una FI mas elevada, esto es
para facilitar los requerimientos de disefio del amplificador de RF (rechazo de frecuencia
Imagen).

El filtro a utilizar en la etapa de FI, debe presentar un corte abrupto para rechazar
sefiales de canal adyacente, pero al mismo tiempo, para evitar distorsion, debe exhibir linealidad
de fase en la banda de paso.

La distorsion de fase en sistema de FM es equivalente a la distorsion de amplitud en
los de AM, esta se produce cuando las relaciones de fase relativas entre la portadora de FM vy las
bandas laterales se alteran, esto perturba la recuperacion exacta de la forma de onda
moduladora. Si el sistema de FI global (circuitos sintonizados, filtros y amplificadores)
presenta una funcion de transferencia cuya fase decrece linealmente con la frecuencia, este
amplificara las sefiales de FM sin distorsion de fase, esto puede demostrarse matematicamente,
en forma intuitiva, se puede argumentar que una red con caracteristica de fase que decrece
linealmente, introduce simplemente un retardo independiente de la frecuencia y permitira el paso
de la portadora y las bandas laterales sin cambio en sus fases relativas.

Un sistema tipico de FI moderno se basa en el uso de circuitos integrados
especialmente disefiados para este uso, ya sea en sistemas de banda ancha y simple conversion o
en sistemas de banda angosta y doble conversion, el diagrama en blogues de una etapa de FI de
simple conversion de este tipo se ve en le figura siguiente:

Filtro de FI CI - Amplificador de FI de alta )
Entrada de —» simpleo > ganancia — limitador — ——— Salida de
Mezclador doble demodulador y silenciador Audio
A A
Control de Resonador
silenciador de
cuadratura
Fig. N°8 — 30
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En este caso la salida de la etapa mezcladora se aplica al filtro de FI, este en caso de
ser el receptor de banda ancha seré un filtro Ceramico y en caso de ser de banda angosta seré a
Cristal, esta etapa puede ir acompafiada de un amplificador a transistores que compensa la
pérdida de insercion del filtro. La sefial de salida de este bloque se aplica al circuito integrado el
cudl dispone de un amplificador de gran ganancia, un limitador y el demodulador, la bobina o
resonador de cuadratura es externo al Cl. Muchos circuitos integrados incluyen el silenciador,
siendo solo necesario colocar en forma externa el regulador de nivel de silenciamiento.

En el caso de una etapa de FI de doble conversion con circuitos integrados el
diagrama en bloques seria:

Fl Filtro a i 20 Amp. Limit Llavede | — p A
L i L—p — i > ; -
Cristal y , Mez 'Y Fl ador Silenc. ——>p
amplif. De FI ! - - !
i v !
: Oscil Detector Silenciador | i
Cristal 7| ador :
i 5 x i
\ 4
Filtro Reson. Control.
Ceramico. De > de Silenc.
Cuadr.
—l—_ Audio
s

Fig. N°8—31

El diagrama en bloques anterior constituye la totalidad de la etapa de Fl, la sefial que
ingresa proviene del primer mezclador, el primer bloque constituye el primer filtrado,
generalmente utiliza filtros monoliticos a cristal seguidos de un amplificador con transistores,
estos deberan suministrar un rechazo de las sefiales de canal adyacente del orden de 40 a 60 dB,
segun el caso.

La frecuencia del cristal exterior depende del valor de la 1° FI y del valor de la 2° FI,
la salida del mezclador interno se hace pasar por un filtro externo, generalmente ceramico, el
cudl contribuye en la atenuacion de las sefiales de frecuencias de canales adyacentes. La salida
de este filtro se inyecta al amplificador de FI interno, este provee suficiente ganancia para que
pueda trabajar el limitador. Se logra obtener una limitacidn fuerte excitando las Gltimas etapas de
amplificacion hasta la saturacion y corte, esto es para todas las sefiales de FI dentro del rango
dinamico a que se destina el receptor. El resultado es que la sefial que se inyecta al detector,
procedente del Gltimo amplificador de FI, es una onda cuadrada de frecuencia modulada.

Las especificaciones de detector publicadas por los fabricantes, listan los voltajes
requeridos para diversas caracteristicas de salida, tales como SNR, nivel de salida de audio y
limitacion. La potencia de entrada minima requerida para una operacion satisfactoria del detector
y la potencia de entrada disponible procedente de la antena, determina la ganancia global
requerida entre las terminales de antena y detector, el disefiador debe prorratear esta ganancia
entre el amplificador de RF, el mezclador y el sistema de FI. La operacion de detector utiliza un
resonador ya sea compuesto por un circuito resonante LC o un resonador ceramico, en los dos
casos este elemento es externo al Cl.
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El CI incluye el circuito completo para que opere el control de enmudecimiento
(Squelch), se incluye el filtro pasabanda, un comparador de tension y dos llaves que operan en
sentido contrario una de otra, salidas A y B.

Supongamos que la sefial minima de recepcién disponible en el conector de entrada
del receptor es de 0.2uV, aplicada a una impedancia de entrada (50Q) presentada por el
amplificador de RF, si la etapa detectora requiere un nivel de 1mV sobre una impedancia de 40
kQ, para limitacion completa, las etapas intermedias del receptor deberan procesar la sefial a fin
de esta cumpla con los requerimientos anteriores. Se deberan tener en cuenta las perdidas de los
diversos filtros utilizados a fin de utilizar suficiente ganancia en los amplificadores a fin de
cumplir con las condiciones de nivel indicadas anteriormente. Se debe tener en cuenta que el
nivel minimo de sefial de entrada para obtener 3 dB de limitacion en circuitos integrados
modernos es del orden de 2 a 5 uv, esto significa que para obtener un nivel minimo de entrada
del orden de .2 pv se requiere poca ganancia adicional, la que se puede obtener con facilidad del
amplificador de RF, mezclador y el posible amplificador que sigue al primer filtro de FI.

Caracteristicas Del Detector De FM: Bésicamente un detector de FM es un circuito cuyo
voltaje de salida es proporcional a la diferencia entre una frecuencia de referencia (FI) y la
frecuencia de la sefial de entrada. Normalmente, el detector se ajusta de tal manera que el voltaje
de salida tenga la misma magnitud, aunque polaridad opuesta, para frecuencias de entrada
igualmente espaciadas arriba y abajo de la referencia. La caracteristica de transferencia de un
detector de FM ideal se muestra en la figura.

voltaje de salida

frecuencia

“ de entrada
centro de

disefio de
frecuencia

Caracteristica de un detector ideal de FM.
Fig. N° 8 - 32

La caracteristica de un detector real tiene una frecuencia finita de voltaje, y no es
perfectamente lineal.

Basicamente algunos detectores de FM incluyen transformadores sintonizados como
convertidores de frecuencia-amplitud, con esto se logra transformar una variacion de frecuencia
en una variacion de amplitud, con esta sefial se excita a un detector de AM (de envolvente)
convencional seguido por un filtro pasa bajos. Existen otros tipos de demoduladores de FM que
se describen mas adelante. No obstante todos estos detectores tienen la misma clase de funcion
de transferencia, un diagrama en bloques seria el siguiente:

+— convertidor - - " +

vl (e v detector de va i rol w
frecuenciaa | _ envolvente | _ pasabajo

“— amplitud -

Representacién de un detector de FM.

Fig. N° 8 - 33
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Respuesta a Interferencia y Ruido: La mayoria de los discriminadores de FM utilizan
demodulacion de envolvente para poder recuperar la informacion, desafortunadamente estos
detectores no solo demodulan variaciones de frecuencia si no que también demodulan
variaciones de amplitud. Tanto el ruido generado en la transmision como las sefiales de
interferencias se agregan a la sefal Gtil produciendo variaciones de amplitud no deseadas, se
debe incluir como ruido a la modulacion en amplitud residual que generalmente acompafa a la
modulacion en frecuencia. El receptor demodulard las sefiales de interferencia conjuntamente
con la sefial deseada, lo que provoca una distorsion de la informacién recobrada.

El circuito limitador pre-deteccion produce en su salida una sefial de amplitud
constante para todas las sefiales de entrada cuyo nivel este por encima de un nivel minimo
preestablecido, frecuentemente llamado nivel de Umbral o Captura, esto contribuye a mejorar la
relacion sefial — ruido (SNR) en la salida del demodulador en hasta 20 dB respecto de la SNR en
la sefial de entrada al detector.

Para sefiales de FI cuyo nivel se encuentra por debajo del umbral el ruido de AM no
se reduce, pero para sefiales de FI cuyo nivel esta por encima de este umbral, el limitador
removera las variaciones de amplitud de la sefial de FI, obteniéndose una disminucion
importante del ruido de AM. En la figura siguiente se ve la accion de un limitador en la sefial de
entrada cuando esta esta por encima del nivel de umbral:

Ruido de AM

Umbral

Ruido de AM

an

Ruido de AM Ruido de AM

5

Umbral

Fig. N°8 — 34

En esta grafica se ve que cuando el nivel esta por debajo del umbral, el ruido de AM
no resulta eliminado, pero si se esta por encima del umbral desaparece la variacién de amplitud.
Cuando el ruido es mayor que la sefial de entrada y su nivel esta por encima del nivel umbral, se
obtiene una limitacion en la amplitud pero de la sefial de ruido, es este caso se dice que el ruido a
capturado al limitador, la forma de onda de salida se ve a continuacion:
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(a)

(b)
Fig, N°8 - 35

El ancho irregular de los pulsos se debe a los impulsos aleatorios de ruido que saturan al
limitador. Cuando el nivel de la sefial atil es mayor que el nivel de ruido y también mayor que el
nivel umbral, los picos de esta sefial saturan al limitador por lo que el ruido mas débil resulta
eliminado (la sefial a capturado al limitador), a esta mejora en la SNR se lo suele denominar
Umbral de FM o efecto de Captura de FM. La mejora en la SNR en la salida comienza para
SNR de entrada mayores de 10 dB, esto es una condicion. El valor del indice de modulacién m
debera ser > 1, esto se debe a que la amplitud del voltaje de salida crece con m, mejorando de
esta forma la SNR, como el voltaje de salida de un detector de FM es proporcional a m? al
duplicarse m la SNR mejora en un factor de 4 ( 6dB ). Si se grafica la SNR en la salida en
funcion de la SNR en la entrada para distintos valores de m se obtiene:

50 -
m=1

Receptor
> Capturado
Por la Senal

40 -

g0l 2| e — — - Umbral de FM

20 -

Recepltor
Capturado
Por el Ruido

Relacion de S/N a la salida (postdeteccion)

|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
1

|
|
|
] 1 12 1 |

10 13 20 30 40 50

Relacién de S/N (dB) de entrada (predeteccion)

Fig. N°8 — 36

Se considera como umbral de FM a aquel para el cual la SNR de salida es de por lo
menos de 30 dB, esto significa que el ruido que acompafia a la sefial es pequefio comparado con
el nivel de la sefial. Para un m = 1 se puede observar que el umbral se alcanza para una SNR de
entrada de 13 dB, obteniéndose una mejora en la SNR de 17 dB, esta es la mejora total que se
puede obtener en este caso. Un circuito limitador que utiliza un transistor se ve en la siguiente
figura:
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Salida de FM con Limitacion

Entrada de FI
Sin Limitacion

Fig. N° 8 — 37
Este se compone de un amplificador y un filtro pasabanda de salida, este ultimo
elimina los arménicos generados en la limitacion, para que la limitacién ocurra el nivel de
entrada debe ser capaz de llevar al transistor a corte y saturacion, el circuito resonante de salida
se sintoniza a la frecuencia de FI eliminando la distorsion armonica e intermodulacion generada
por la limitacion severa, esto se puede ver en la siguiente gréafica:

Antes de

Después de
filtrar

filtrar

Fig. N°8 — 38

También se obtiene una mejora en la SNR en la salida debido a que el ancho de
banda de la sefial de FI en la entrada al detector es mayor que el ancho de banda de la sefial de
audio en la salida del detector, de esta forma toda la potencia de sefial comprendida en el canal
de FI contribuye a la potencia de sefial de salida, pero solo la potencia de ruido que queda dentro
de la frecuencia moduladora mas alta positiva o negativa de la portadora, contribuye a la
potencia de ruido de salida.

La mejoria en la SNR con sefial de entrada por arriba del umbral, es la responsable
del fendmeno llamado Captura. Debido a esto el detector permite que sélo la sefial mas intensa
de dos o mas sefiales que puedan estar presente se escuche en la salida del receptor,
considerandose a las otras como interferencias. Si la relacion de sefial deseada a indeseada es
suficientemente alta en la entrada del receptor, se hara tan alta a la salida del detector la sefal
deseada, que la sefial no deseada desaparecera efectivamente, no siendo escuchada. Este
comportamiento contrasta con el de los sistemas de AM, en los que una interferencia molesta se
puede presentar aln con una razén grande de sefiales deseadas a no deseadas.

La captura se mide por la cantidad denominada razén de captura. Para fines
practicos, es esencialmente la razén en dB, de la sefial deseada a la indeseada que originara una
supresién de 30 dB de la segunda.

La captura es la responsable también del efecto llamado aquietamiento, debido a este
la salida de ruido audible a la salida del demodulador, decrece bruscamente o desaparece casi por
completo con la aparicion de una sefial de entrada de nivel lo suficientemente alto. Esto se debe

UIN - FRM - ELECTRONICA APLICADA III



UNIDAD N° 8- RECEPTORES (R-13) 36

a que el gran incremento en la SNR posterior a la deteccion, que tiene lugar sobre el umbral,
hace que la sefial de salida sea méas intensa que el ruido, de tal suerte que no deja escucharlo. El
aquietamiento se puede interpretar efectuando el siguiente andlisis: en ausencia de sefial de
entrada ingresa ruido al detector, este se puede representar mediante un fasor légicamente con
amplitud y fase aleatorias, este es demodulado produciendo a la salida un ruido de gran
intensidad. Cuando aparece sefial util, el fasor de entrada al detector se compondra por la suma
de la sefial mas el ruido, de esta forma cuanto mayor sea la amplitud de la sefial respecto del
ruido, los cambios en la amplitud y fase de la sefial compuesta (suma) seran tanto menores que
los que corresponden al ruido solo, mejorando considerablemente la SNR de salida.

La sensibilidad de aquietamiento de un receptor de FM se define como la amplitud
de portadora no modulada, medida en microvoltios eficaces, que produce una reduccion
especificada en la salida de ruido sobre la salida de ruido presente bajo condiciones de ausencia
de sefial. Una especificacion de sensibilidad de aquietamiento para un receptor de FM de banda

estrecha, seria del orden de 0.5 v para un aquietamiento de 20 dB; un receptor de banda normal
de radiodifusion puede requerir 1.7 pv para un aquietamiento de 30 dB.

Detectores de FM: Los demoduladores de FM estan constituidos por circuitos que entregan en
su salida, una tension cuya amplitud es proporcional al corrimiento de frecuencia de la sefial de
entrada (Vs = Af K) donde K es la funcién de transferencia del demodulador y Af es la
diferencia entre la frecuencia central del demodulador y la frecuencia de entrada.

Existen varios tipos de circuitos que demodulan sefiales de FM, los més utilizados
son por ejemplo:
Detector de Pendiente
Discriminador de Foster-Seeley
Discriminador de Razdn
Detector de Cuadratura
Demodulador con PLL

Detector de Pendiente: Este es el detector de frecuencia mas simple y econdmico que
se puede construir, no obstante es poco utilizado debido a la respuesta poco lineal que
presenta, un circuito basico y su respuesta se puede ver en siguiente figura:

Entrada

de FM g g;>lr l “ O Vsal
La = i i

(a) (b)
Fig. N°8 - 39

El circuito sintonizado entrega una tension de salida cuya amplitud es proporcional a
la frecuencia de entrada, el maximo voltaje se obtiene en la frecuencia de resonancia del circuito
sintonizado y decrece al alejarse la frecuencia de la sefial de entrada de la resonancia. El
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sintonizado se ajusta para que la frecuencia de entrada de FI sin modular se ubique en el centro
de la zona mas lineal de la respuesta del sintonizado, esto se puede ver en la gréfica anterior, de
esta forma al desplazarse la frecuencia de entrada por encima de este punto la tension crece y
cuando se desplaza por debajo disminuye. De esta forma se convierten variaciones de frecuencia
en variaciones de amplitud, el diodo D1y el filtro R1C1 convierten esta variacion en amplitud a
un voltaje de salida proporcional a la variacion de la frecuencia de entrada.

Una mejora a este la constituye el Detector de Pendiente Balanceado, este se
compone de dos detectores de pendiente similares al anterior conectados en paralelo y 180° fuera
de fase uno de otro, el funcionamiento de cada rama es similar al anterior, esto se ve puede ver
en la siguiente figura:

D1
- NL
A
Entrada T
de FM + +
La Ca —I:C1 R1
L 1 Vsal
L., L, L°
Cb T Cc2 R2
+
+
= "
D2
Fig. N°8 —40

En este el circuito sintonizado superior se sintoniza por encima de la frecuencia de Fl
(133% de Af) vy el circuito sintonizado inferior se sintoniza la misma cantidad pero por debajo de
FI, de esta forma la FI queda centrada entre las dos frecuencias de resonancias, por lo que sin
modulacion los voltajes de salida de los dos circuitos son iguales y opuestos, de esta forma la
tension de salida serd 0. Cuando la modulacion desvia la FI hacia arriba, el circuito superior
sintonizado producira un voltaje de salida mayor que el circuito inferior por lo que la tension de
salida se hace positiva, de igual forma se hara el voltaje de salida negativo cuando la Fi se desvie
hacia abajo. Si bien estos detectores son muy sencillos presentan algunas desventajas como
linealidad pobre, responden a variaciones de amplitud, ajuste critico.

Discriminador de FOSTER-SEELEY: Este demodulador de frecuencia (discriminador) es

muy utilizado en la recepcion de sefiales moduladas en frecuencia o fase, basicamente
transforma las variaciones de fase o frecuencia de la sefial de entrada en variaciones de amplitud,
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Vs=Va+Vb D1
Dt ' Vsal
# Co T c1 R1
Y
LIRS
P L3

Fig. N°8—41

estas son luego demoduladas por un detector diodico, su funcionamiento es similar al detector de
pendiente balanceado, el esquema de este se puede ver en la figura siguiente:

El capacitor Cc, C1 y C2 representan un corto circuito a la frecuencia de FI, de esta
forma la sefial de entrada de FI queda aplicada al choque L3 quedando conectada directamente
(en fase) entre tierra y el punto medio del bobinado secundario. Por otro lado la sefial de FI
aplicada al primario de T1 induce en el secundario una tension 180° fuera de fase con la tension
del primario, la que se divide entre Lay Lb.

El secundario de T1 se sintoniza a la frecuencia de FI, en resonancia la corriente del
secundario Is se encuentra en fase con la tension secundaria Vs, ademas como el primario se
encuentra deébilmente acoplado al secundario, el bobinado primario se comporta como un
inductor por lo que la corriente primaria Ip estara 90° fuera de fase con la tension de entrada Vp
y como la induccion magnética depende de la corriente primaria, el voltaje inducido en el
secundario se encontrard 90° fuera de fase con la tension de entrada (VL3). De esta forma las
tensiones Vla y VLb se encontraran 180° fuera de fase una de otra y 90° respecto de la VL3.

Por lo antes descripto la tension aplicada al diodo D1 es la suma vectorial de la
tension Vlay VL3 y de igual modo la tension aplicada al diodo D2 es la suma vectorial de VLb y
VL3, esto se puede ver en la siguiente gréafica:

o vo V2
V1 V1 vl
—
Vo V2 Ve
(@) (8)) (c)
Fig. N°8 — 42
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En resonancia los voltajes aplicados a D1 y D2 resultan ser iguales, por lo que las
corrientes 11 e 12 seran también iguales, cargandose los capacitores C1y C2 con tensiones iguales
y de polaridad opuesta, la tension de salida serd entonces Vsal = VC1 + VVC2 = 0. Cuando la sefial
de FI se desvia en frecuencia por encima de la resonancia, la impedancia del circuito secundario
se vuelve inductiva (XL > XC) atrasando la corriente a la tension del secundario un angulo 6 el es
proporcional a la desviacién en frecuencia de la sefial de FI de entrada. Analizando el diagrama
fasorial se ve que el capacitor C1 se cargard mientras el capacitor C2 se descarga por lo que la
tension de salida crece positivamente, esto se ve en ¢ de la figura anterior. De igual forma
cuando la FI baja de resonancia, serd XL < Xc siendo entonces el potencial aplicado a D2 mayor
que el aplicado a D1 por lo que la tensién de salida se hace negativa, esto se ve en b de la figura
anterior. La curva de respuesta de tensién de salida en funcién de la frecuencia se ve a
continuacion:

voltaje de salida

wi frecuencia
de entrada

separacion pico a pico

Fig. N°8 — 43

Para mantener la distorsion baja la desviacion en frecuencia se debe mantener dentro
del sector lineal de la curva. Un problema de los discriminadores de FS es que estos responden
a la desviacion en frecuencia y también a variaciones de amplitud, por esto es importante el uso
de limitadores previo al discriminador. El ajuste de este tipo de discriminadores se realiza
inyectando en la entrada de FI una sefial cuya frecuencia coincide con la central de FI y
ajustando el circuito sintonizado para obtener una tension de salida = 0.

Discriminador de Razon: El detector de razén ofrece un mejor rechazo a las variaciones de
amplitud que puede presentar la sefial de entrada que los discriminadores anteriores, operando
satisfactoriamente con menor limitacién en las etapas precedentes. Por muchos afios, los
detectores de razon se usaron normalmente en casi todos los receptores de FM, y muchos
fabricantes consideran todavia que ofrecen una respuesta superior en audio, un diagrama de un
detector de este tipo se ve en la siguiente grafica:
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Fig. N° 8 - 44

La operacion del detector de razdn es muy similar al discriminador de Foster-Seeley,
en este caso el diodo D2 ha invertido su polaridad, de esta forma la corriente en el secundario Id
circula por la resistencia Rs como se ve en la figura anterior, este proceso permite que el
capacitor Cs se cargue a aproximadamente el valor pico de la tension secundaria, presentando
una baja reactancia en el circuito, esto proporciona una constante de tiempo Rs Cs grande que
provocara que los cambios rapidos en la amplitud de la sefial de entrada provocados por el ruido
sean cortocircuitados a tierra. El potencial en los capacitores C1y C2 se cargara y descargara en
forma proporcional a los cambios en la frecuencia de la sefial de entrada, siendo relativamente
inmunes a las variaciones de amplitud de la sefial de entrada.

El voltaje de salida se toma de la union de C1y C2 vy tierra, en resonancia este
voltaje se distribuye igualmente entres los dos capacitores, por lo que se obtendra una tension de
salida positiva aproximadamente igual al 50% de la tension pico. Cuando la frecuencia se desvia
por encima y por debajo de resonancia, la tension de carga de C1y C2 se distribuye de forma tal
que la tension de salida variara entre 0 y el valor de carga de Cs de acuerdo con la modulacion.
La curva de respuesta de tension en funcion de la frecuencia se puede ver en la siguiente grafica:

_______ T — — — — — — — — Maxima salida positiva

|
|
|
|
|
|

—————— L — Voltaje positivo promedio
R

Fig. N°8 — 45

Con los mismos parametros de circuito, los detectores de relacion resultan ser unos 6
dB menos sensible que el discriminador de F.S., no obstante las dificultades para obtener
componentes Optimas (particularmente transformadores) para estos circuitos, tienden a reducir
esta diferencia, en la practica, la sensibilidad de los circuitos es aproximadamente la misma.
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Cuando el detector de relacidon se encuentra en operacion de estado estacionario, los
diodos conducen durante pequefia porcion de cada ciclo de FI para recargar a los capacitores
(esto es, para reemplazar la carga suministrada por los capacitores a los resistores y a la carga).
Para que conduzcan los diodos. Si el nivel de sefial de entrada cae, los valores picos de la tension
de entrada a los diodos caen también y el periodo de conduccidn del diodo se acorta. Esto reduce
la disipacion del circuito secundario y se eleva su Q, este aumento del Q provoca un incremento
en el voltaje de salida del detector de razdn compensando el descenso en la salida originado por
el decremento de la amplitud de FI con que se inicio la exposicion. De igual forma, un aumento
en el nivel de sefial de entrada tenderia a elevar el voltaje de salida, causando al mismo tiempo
un decremento del Q y de la tension en la salida del detector.

Los efectos compensados de la amplitud de sefial y del Q del circuito sobre el voltaje
de salida hacen que al discriminador de relacidn relativamente insensible a variaciones de
amplitud, cuyo periodo sea corto en comparacion a la constante de tiempo el discriminador RC.

Detector de Cuadratura: Un detector de cuadratura es un circuito que permite extraer la
informacién de la sefial de Fl, para esto se divide la sefial de FI en dos partes, una se aplica
directamente a un multiplicador y la otra se hace pasar a través de una red que produce un
corrimiento de fase de 90° para luego ser aplicada al multiplicador, esto se puede ver en el
siguiente circuito:

! de producto

RX
Entrada - : Salida del
de FM _L demodulador
c Detector
= ICX

R, ? L, ==IC,

Fig. N° 8 - 46

El circuito resonante se ajusta a la frecuencia central de FI y en resonancia se
comporta como una resistencia, el capacitor C1 de alta reactancia conjuntamente con la
resistencia que presenta el circuito tanque produce un desplazamiento de fase de 90° a la sefial de
FI. Cuando se modula a la sefial de FI este circuito tanque se sale de sintonia por lo que
producira un desfasaje adicional (6) el que resulta ser proporcional a la desviacion en frecuencia.
La sefial de FI es multiplicada con la sefial en cuadratura en el multiplicador, produciendo en la
salida un voltaje que es proporcional a la diferencia de fase entre las dos sefiales de entrada,
matematicamente esto se puede expresar:

Vsal= ViVo = [ Visen (wit+0)] [ Vocos (wot)]

ViV [sen(2wit+6) +seno]

Vsal =
2
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El primer término es un arménico de la sefial de FI, el que seré eliminado por el filtro
pasa bajo que sigue al detector, por lo que la sefial de salida sera:

Vv V‘;/" send

sal

Para pequefios desplazamientos de frecuencia, A6 es suficientemente lineal con la
frecuencia para el circuito indicado, obteniéndose audio con calidad aceptable.

Detectores de Circuito de Fase Fija

Como se sabe el PLL es un sistema de retroalimentacion que desarrolla un voltaje de
error proporcional a la diferencia de fase entre una sefial de entrada y una sefial producida por un
oscilador controlado a voltaje (VCO). El voltaje de error se filtra y se aplica al VCO, para hacer
que este opere en la frecuencia de sefial. Una ventaja sobresaliente de los demoduladores de FM
con PLL radica en que este es capaz de seguir ligeros corrimientos en la frecuencia de Fl, de esta
forma se mantiene baja la distorsion de la sefial demodulada frente a cambios en la frecuencia,
cosa que no ocurre con los otros demoduladores.

Si la frecuencia de entrada aumenta, el voltaje de error crecerd y elevara la frecuencia
del VCO, lo opuesto sucedera si la frecuencia de sefial decrece. El voltaje de control de VCO
sigue asi la modulacién de frecuencia de sefial de entrada y si este voltaje de control se encuentra
accesible fuera del chip del PLL, se podra utilizar a este circuito como un detector de FM. Un
esquema basico de este tipo de demoduladores se puede ver en la siguiente grafica:

Entrada de

FM Detector de vd Filtro Pasa .| Amplificador Salida AQUdiO

fase Kd > Bajo Ka "

A

A

Oscilador Controlado <
Por tension

Fig. N°8 — 47

Aunque los PLL ofrecen un umbral bajo de mejoria en la SNR y son un tema comun
para el analisis matematico, pocos fabricantes de receptores los han adoptado como detectores de
FM. Aparentemente, los PLL disponibles comercialmente tienen un rechazo de AM
relativamente pobre y una distorsion relativamente alta. Ademas, requieren casi el mismo
namero de resistores y capacitores externos como otros detectores de IC, y no tienen una ventaja
inherente en sus costos.

Circuito Silenciador (SQUELCH): EI circuito silenciador de audio ( squelch ) de uso
obligatorio en receptores de alta frecuencia ( VHF - UHF ) tiene por funcion la de enmudecer la
salida de audio del receptor, cuando no se encuentra presente ninguna sefial de RF en el conector
de antena del mismo. Este resulta ser de gran utilidad ya que evita la molestia de estar
escuchando un fuerte ruido cuando no existe sefial, se debe tener en cuenta que el nivel de ruido
del receptor sin sefial puede ser tan fuerte como la sefial misma, fatigando indtilmente al
operador.
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Basicamente el circuito silenciador se basa en un detector de ruido, para accionar el
silenciador se toma una muestra a la salida del detector de FM, en ese punto se encuentra
presenta el ruido cuando no existe sefial o la modulacion cuando existe sefial, esto hace necesario
que el detector de ruido deba ser capaz de diferenciar el ruido de la modulacién. El diagrama en
bloques de un silenciador basico es el siguiente:

FI Amplificador | Rectificador .| Comparador | Interruptor de
> y filtro pasa d Y d 7| silenciador [
banda control Doble accidn
Fig. N° 8 - 48

Existen otros sistemas de silenciamiento mas sofisticados que utilizan diversas
formas de sefializaciones para activar el silenciador. Un sistema consiste en enviar con la
portadora un tono de baja frecuencia, comprendido entre 60 y 250 hz. aproximadamente, este
subtono queda fuera de la banda de audio ( 300 a 3300 Hz.) por lo que non son escuchado por los
operadores. Se utilizan subtonos de distintas frecuencia, por lo que el receptor solo habilitara la
salida de audio cuando reciba el subtono correspondiente, de esta forma también se mantendra
silenciado al receptor frente a la recepcion de sefiales cuya frecuencia coincide con la de
recepcion pero que utilizan distinto subtono.

Existen otros sistemas de sefializacion como por ejemplo doble todo o enviar una
serie de numeros utilizando un codigo DTMF, en estos casos ademas de poder actuar sobre el
silenciamiento se puede identificar al equipo que emite la sefial.
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TABLA DE CONVERSION dBm — Volts — Watts:
(50-ohm system)
dBm Vv Pa dBm v Pa dBm my P dBm I Pa
+53 100.0 200W 0 225 1.0mw -49 0,80 -ag ]
+50 70.7 100w -1 200 B0 mwW -50 0.71 01 nW -9 2.51
+49 4.0 BOW -2 REN] Bd mwW -51 0.54 =100 2.25 a1 pWw
+42 58.0 GRS -3 60 S0 mw -52 0,57 =101 20
+47 0.0 S0W -4 141 A0 mW 0,50 =102 18
+46 44.5 40W -5 25 A2 mw 0.45 =103 16
+45 40.0 I2W -G 1148 25 mwW 0,40 =104 1.41
+d4 325 25W -7 00 20 mwW -56 0,351 =105 1.27
+43 32.0 20W -8 090 A6 mw -57 0,32 =106 1.18
+42 28.0 16W -9 0200 125 mw -58 0,286
+41 26.2 12.5W =10 07 J0 MW -39 0.251 dBm nV
+40 22.5 T0W =11 064 -6l 0.225 001 W =107 1000
+39 20,0 aw -12 058 -G 0,200 =108 a0
+38 18.0 G.4W -13 050 -G 0,180 =109 2800
+37 16.0 aw -14 045 -63 0.160 =110 710 01 pW
+36 14.1 4W -15 040 -6 0,141 =109 G40
+35 12.5 32W -16 0355 =112 580
+34 11.5 2.5W dBm v =113 500
+33 10,0 2W dBm mvy -65 128 =114 450
+32 Q.0 1.6W =17 s -G 115 -115 400
+31 2.0 1.25W -8 285 -G7 100 =116 355
+30 7.10 1.0W -149 25.1 -G a =117 825
+29 6.40 00 mw -20 22.5 01 mw -69 an -118 285
+28 5.80 G640 mwW -21 200 =70 71 Anw =119 251
+27 5.00 500 mw -22 17.4 -7 &5 =120 225 001 pW
+26 4.45 400 mw -23 15.4 -T2 58 =121 2000
+25 4,00 J20 MW -24 14.1 -73 50 =122 180
+24 3.55 250 mw -25 12.8 -74 45 =123 160
+23 3.20 200 mw -26 1.5 -75 40 =124 14
+22 2.80 160 mw =27 10.0 -T6 35 =125 128
+21 2.52 125 mw -28 8.9 =717 32 =126 117
+20 2.25 100 mw -249 8.0 -7a 29 =127 100
+19 2.00 a0 mw -30 71 O0TmW -79 25 -128 an
+18 1.80 64 mW -3 6.25 -80 22.5 01w =129 a0
+17 1.60 50 W -32 5.8 -81 20,0 =130 71 AW
+16 1.41 40 m\W -33 5.0 -82 18.0 =131 61
+15 1.25 32 mW -34 4.5 -83 16.0 -132 58
+14 1.15 25 m\W -a5 4.0 -84 11.1 -133 50
+13 1.00 20 mW =36 35 -85 12.49 -134 45
+12 80 16 mW -37 a2 -86 11.5 -135 40
+11 B0 125 mw -8 2.85 -87 10.0 -136 5
+10 1 10 mW -39 2.5 -88 9.0 =137 33
+9 64 2 mw -40 2.25 pw -89 8.0 =138 29
+8 .58 6.4 mw -4 2.0 =40 7.1 0071 W -139 25
+7 500 5 mw -42 1.8 -1 6.1 =140 23 1AW
+6 445 4 miW -43 1.6 -Gz 5.75
+5 A0D 32 MW -44 14 -03 5.0
+d 355 2.5 mw -45 1.25 -a4 4.5
+3 320 2.0 mw -46 1.18 -a5 4.0
+2 280 1.6 mw -47 1.00 -0G 351
+1 252 1.25 mw -48 0,90 -a7 3.2
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