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Servicios asignados en la Banda de Frecuencias Medias (MF)

La banda de frecuencias medias (MF) se extiende desde 300kHz a 3MHz. En USA y
Canada se utiliza la banda de 190kHz a 435kHz y de 510kHz a 530kHz para las
frecuencias de transmision de las radiobalizas omnidireccionales, conocidas también
como NDBs (NDB = Non Direccional Beacon) y que se emplean como radio-ayudas
para la navegacion aérea y maritima.

Las NDBs transmiten portadoras moduladas con tonos de 400Hz o 1020Hz en codigo
Morse para su identificacion (ID), con inversion o no del patrén punto-raya/espacio. La
transmision se efectia las 24 horas del dia, los 7 dias de la semana y con potencias en el
rango desde menos de SOW hasta mas de 2000W.

En Europa se emplea la banda de 280kHz a 530kHz para las radiobalizas, con una brecha
entre 495kHz y 505kHz porque 500kHz era la frecuencia de emergencia “International
Maritime Distress”. Existe asi mismo en ese continente la radiodifusion en onda larga
(LW) en la region del espectro comprendida entre 150kHz y 280kHz y con altas
potencias de transmision (mayores que 100kW). En la Fig.1.1 se ilustra el espectro
asignado a estos servicios.
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Fig.1.1 Servicios asignados en la banda MF en América y Europa
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En Europa, las frecuencias asignadas a los canales para la Radiodifusion en Onda Media
(MW) estan localizados en el espectro de 526.5kHz a 1606.5kHz. En Norteamérica, la
asignacion ocurre entre 535kHz y 1605kHz, extendido a 1705kHz. La modulacién es
DBL-P (AM). Las bandas laterales no deben extenderse mas alld de 4.5kHz para el caso
de Europa, y en el caso de Norteamérica el limite es hasta SkHz.

La separacion entre canales para un transmisor situado dentro del area de servicio de un
segundo transmisor es de 9kHz en Europa y de 10kHz en Norteamérica, como minimo.
En nuestro pais es usualmente 20kHz.

Tipos de receptores empleados por el usuario

Los receptores domésticos de AM emplean mayormente el esquema superheterodino con
una frecuencia intermedia de 455kHz. La detecciéon de AM es del tipo de envolvente,
empleandose un diodo semiconductor para esta funcion.
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Fig.1.2 Diagrama en bloques de un receptor superheterodino tipico

Demoduladores de amplitud

Los demoduladores (detectores) para modulacion de amplitud usualmente se clasifican
como:

a. Detectores de pequena sefial o de ley cuadratica, que operan en razén a la
curvatura de la caracteristica volt-ampere de un dispositivo no lineal.

b. Detectores de gran sefial o lineales. Aqui el detector opera con sefales de varios
voltios. La caracteristica volt-ampere puede ser asumida como lineal sobre la

region de conduccion del dispositivo.

Demodulacion por ley cuadratica

Para pequefios valores del voltaje de sefal ey, la curva dinamica entrada-salida de un
JFET, un BJT o un diodo es de la forma mostrada en la Fig.1.3 y puede ser expresada
por la serie de Taylor usual:
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. 2 3 4
i, =ae, +ae +ae +ae +..

donde i, es la corriente de salida del dispositivo semiconductor y e; el voltaje de senal
de control. Para un rango limitado de sefial los términos de orden superior al segundo
pueden ser despreciados. Notese que el coeficiente a, es una funcion de la pendiente de
la curva, y a, es la tasa de cambio de la pendiente. La efectividad de la demodulacion
se demostrara que depende de la magnitud de a,. La polarizacion (bias) por lo tanto se

emplea para colocar el punto de trabajo o de reposo del dispositivo cerca del corte,
donde la curvatura de la caracteristica es mayor. La Fig.1.4 muestra un detector de AM
muy simple a diodo.

Eumbral

Fig.1.3 Curva de transferencia genérica

Fig.1.4 Detector diodo basico

En la Fig.1.4, para pequefios voltajes de sefial, la resistencia dindmica del diodo es
elevada y entonces la tension en bornes del diodo es:

Vak :va _vk zva :es

Si el voltaje de sefial es obtenido a partir de una onda AM entonces:
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e, =E (1+m, cosm,t)cosm,t
y la expresion resultante para la corriente del diodo es:
iy =a,E_coswt+aE m, cosw, tcosw.t+a,E.’ (1 +2m, cos@, t+m,’ cos’ a)mt)cos2 at+..

que puede ser transformada a una expresidon compleja que involucre muchas
frecuencias:

2 2
_ a,kE, N a,E. "m

5 +a,E, cos a)ct+a2E62ma cosm, t

Iy

a,E m a,E.’ m,’ @,E'm,’
+%[cos(a)c —w, )t +cos(w, +w, )]+ |y |eos2@, + = - cos 2, ¢

2 2 2
aEm, [cosm, - )t +cosRaw, + w, )]+ azEcgma [cos2(@, — @, )i +cos2(w, + @, )]

En el circuito de salida es posible encontrar todas estas frecuencias, identificadas como
un término DC, la portadora original, la frecuencia de modulacion, las frecuencias
laterales originales, la segunda armonica de la portadora y de las frecuencias de
modulacién, las frecuencias laterales en la segunda armoénica de la portadora, y
frecuencias laterales adicionales en la segunda armonica de la portadora debidas a la
segunda armonica de la modulacion. Los coeficientes a;,a,,ds,..., son progresivamente
mas pequenos, de manera que no hemos dejado de considerar términos de importancia
significativa. Esto es valido cuando estamos trabajando con sefiales débiles.

Todos los términos excepto la portadora repetida y las frecuencias laterales contienen el
coeficiente a,, y son un resultado del término producto. Desde que la modulacion fue

un proceso en que un término producto se formd, parece razonable pensar que los
moduladores pueden ser también demoduladores, y esto es cierto.

En el circuito demodulador a diodo de la Fig.1.4 el capacitor C tiene una reactancia baja
comparada con R a la frecuencia f,, y una reactancia alta a f, . Luego, todas las

frecuencias que se aproximen a f, o superiores seran derivadas alrededor de la carga R.
El voltaje que aparece a través de R sera:

2 2 2 2
a,E. "R m a,E. " m, R
= 22‘ 1+ 2‘1 +a2EczmaRcosa)mt+2°f“cos2wmt

€

El término DC sera removido o bloqueado por el capacitor de acoplo a la siguiente
etapa. La frecuencia moduladora, como salida deseada, serd amplificada posteriormente
y pasara a través de esta capacitancia. Pero el segundo armoénico de la modulacion

4-
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también pasa junto con la sefal deseada y representa un término de distorsion
proporcional a maz. En los primeros sistemas de modulacion no era posible modular la
sefial completamente (m, =1), y tales detectores fueron satisfactorios para valores de
m_, pequeiios. Hoy en dia, los valores de m, en radiodifusion son altos, sin embargo, el

empleo de detectores lineales reduce la distorsion indeseada producida por el segundo
armonico de la modulacion.

Detectores de gran senial

La deteccion o demodulacion de gran sefial emplea en esencia el circuito basico de la
Fig.1.4. Supongamos, sin perder generalidad, que la tension de entrada al demodulador
de amplitud es:

e, =E (1+m,senw,t)sena,t

N

y que E_ toma valores de unos cuantos voltios. La salida e, debe seguir exactamente a

la envolvente de la onda modulada, ya que idealmente, la tensién de salida del circuito
es igual al valor pico de la tension de entrada. El comportamiento real de un detector
bien disefado es una buena aproximacion a este ideal. R y C deben hacerse grandes para
mantener pequeno el rizado en la salida (hablando estrictamente, el producto RC debe
ser mucho mayor que el periodo 7, de la portadora E_sen,t). Sin embargo, si RC se
hace muy grande, y la envolvente de la sefial modulada cae rapidamente, C no podra
descargarse con suficiente rapidez a través de R. El resultado es que la tension de salida
e, no seguird a la envolvente de la sefial de entrada. En estas condiciones, la tension de
salida no es una verdadera réplica de la envolvente, y la forma de onda de la sefial se
distorsionara. Debe llegarse por tanto a un compromiso entre pequeio rizado en la
salida y posibilidad de distorsion de la forma de onda.

Eo Lav

wit it

(a) (b}

Fig.1.4.1 Formas de onda de tension y corriente en el diodo detector. (a) Tension de
salida; (b) Valor medio aproximado de la corriente del diodo
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La Fig.1.4.1.a muestra la tension de salida e, bajo la suposicion de que sigue

perfectamente a la envolvente de la tension de entrada. Se supone también que la
envolvente es sinusoidal y que se desprecia la pequefia componente de rizado de la
tension de salida. En estas condiciones, e, tiene la forma:

e, =E (1 +m,senm,t)

La Fig.1.4.1.b representa la corriente que entra al filtro R-C como resultado de la
tension e,. La grafica es un valor medio aproximado de la corriente del diodo. Es el

valor de la corriente del dispositivo promediada sobre uno o dos ciclos de la onda
portadora. Viene dada por:

I, =1, +1I,sen(®,t+6)

en donde @ es el angulo de fase de la admitancia del filtro para la frecuencia @,

radianes/seg. Las componentes de esta corriente pueden expresarse en funcion de la
tension de salida en la forma siguiente.

La componente de corriente de DC viene dada por:

Ec
Idc = R

y la amplitud de la componente sinusoidal por:

" |Zw,)

Las condiciones bajo las cuales se produce la distorsion de la onda pueden determinarse
de la siguiente manera. El punto basico del analisis es el hecho de que la corriente a
través del diodo nunca puede hacerse negativa. Por tanto, para que no se produzca
distorsion de la onda es necesario que [/, sea menor que /, . Si no se satisface esta
condicion, quedan cortados los surcos de la onda de corriente y la tension de salida se
distorsiona en la forma que muestra la Fig.1.4.2. El corte de la onda de tension se desvia
hacia un lado del surco debido al desfase entre tension y corriente. Este tipo de corte se
llama corte diagonal. El umbral de corte tiene lugar cuando /, =/, . La condicién

umbral esta dada entonces por:

m,[1+ (@, RC) =1

Si se conoce el indice de modulacidon maximo,m, .., y la frecuencia maxima de la
sefial, w

max ?

se puede utilizar la Gltima relacion como guia para la eleccion del producto
R-C. Asi, resulta que:
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1
RC< 1-m,’
a)mma
donde m, y ®, toman el valor m, ..y @, ,espectivamente.

En

wt

Fig.1.4.2 Salida del detector con corte diagonal

Con objeto de permitir un mejor filtrado sin riesgo excesivo de corte diagonal, el
circuito de la Fig.1.4.3 se utiliza muy ampliamente en detectores de pico. Este circuito
incluye también un capacitor de acoplamiento C, para eliminar la componente de DC
de la salida del detector. Con una entrada de envolvente sinusoidal y sin ningun corte, la
tension e, es:

e, =E (1+m,senaw,t)

es decir, lo mismo que antes. La componente de DC de la corriente que circula por el
filtro es:

EC
T
R +R,
y la amplitud de la componente sinusoidal:
Im _ maEc
Z(a,)

en donde Z (a)m) es la impedancia de entrada del filtro. De aqui se deduce que la
condicidn para que no haya corte es:
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Z(@,)
—_—>m
R +R, ¢

En el circuito de la Fig.1.4.3, la desigualdad puede ser violada de dos maneras. Para
frecuencias elevadas de la sefial, las reactancias de C, y C, se vuelven pequeiias y, por

tanto, Z (a)m) también se vuelve pequena. El resultado es el corte diagonal, lo mismo
que antes. Ademads, para frecuencias moderadas a las que C, y C, actGan como
circuitos abiertos para la frecuencia de la sefial y C, actia como un cortocircuito, la
resistencia R, a la salida puede hacer que ‘Z (w, ] sea menor que R, + R, , a menos que

las resistencias se hayan elegido adecuadamente. En este caso, la tension y la corriente a
la entrada del filtro estan en fase y los surcos son cortados en ambas ondas de corriente
y de tension. Este tipo de corte se llama corte de surcos o corte de picos negativos.
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Fig.1.4.3 Diodo detector con filtro mas elaborado

Disminucion del umbral de deteccion en la demodulacion de amplitud de pequerias
seniales

El diodo de juntura de Shockley esta descrito por su ecuacion caracteristica:

v

i=1 eTVT—l =f(v)

donde

I es la corriente de saturacion inversa del diodo
n es el factor de idealidad del diodo
V. es el potencial térmico = 0.026 Volts @ 25°C

Vcdmdo )

i esla corriente del diodo de anodo a catodo (el sentido convencional)

v es el voltaje en bornes del diodo (V,

anodo

-8-
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Fig.1.5 Caracteristica del diodo de Shockley

La expansion polindmica de la caracteristica alrededor de un punto de trabajo (Ip, Vo) se
puede escribir como:

i:f(V):f(V0)+f'(VO).(V_VO)+f"(Vo)~(v—VO)2 +fm(V0)‘(V—V0)3

donde:

. I e%
V — s
1=t

1%

. Iemr
V,)=-—

f ( 0) 772VT2

14N

Ie"r
V,)=—=

f ( 0) 773VT3

El término responsable de la demodulacion es:

T

s _eTIVT . V_V 2
2772VT2 ( O)

donde (v—7,) es la amplitud del voltaje de sefial modulada.

Siv, =v-V, =V, (1+mcosm,t)cosw,t, entonces la sefial demodulada es:

Yo

~me2 cosm,t
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donde e”" constituye un término de ganancia. Como ejemplo tomemos:

I =03u4
n=1.1
V., =0.026)olts

. ]s _ —4A
o =1.834x10* 47,

El factor exponencial adopta valores:

"
e” =32.99 cuando V, =100mVolts y 5.74 si V, =50mVolts . Estas cifras nos dan

una idea del orden de magnitud del aumento de sensibilidad del detector con la
polarizacion en directo. No es de extrafarse, por tanto, que algunos experimentadores
recurran a este “truco” para mejorar el comportamiento del detector diodo en la
demodulacién de pequefias senales.

En la Fig.1.5.1 se muestra un receptor tipico “a cristal” para ondas medias al que se le
ha incorporado la mejora descrita. Obsérvese que se esta utilizando un diodo Schottky
de pequetia sefial INS711.

Y

47pF Diodo 3chottloy

1INE711

+1_ 5V
65T

——0.0luF g) Hi-Z phones

0. 47uF
Myl L

Fig 151 Receptor de radio a cristal con
dindo Schottloy polarizado en directo

Este dispositivo en particular posee coeficientes a; y a, en la expansiéon de Taylor
respectiva inadecuados para una deteccion AM de baja distorsion. Por ejemplo, la
resistencia dindmica de este diodo es muy elevada en el punto de cruce por cero de su
caracteristica i-v, tornando dificil la adaptacion de impedancias entre el detector y los
audifonos a nivel de frecuencias de audio. Esto tiene un efecto profundo en la
sensibilidad y la calidad tonal. En ese sentido, es conveniente polarizar ligeramente en
directo al diodo, escogiendo un punto de operaciéon (I, Vy) que incremente su
sensibilidad y reduzca a la vez la distorsiéon armodnica. La polarizacion en directo, por
otro lado, reduce la resistencia dinamica.

-10-
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Esta se calcula mediante la formula:

40

L _owv_ %y

) o I

que para el punto de cruce por cero de la caracteristica nos da:

Vemos que la resistencia se reduce en un factor 32.99 cuando Vy =100mVolts, y en un
factor 5.74 si V) = 50mVolts. Esto perjudica la selectividad del circuito L-C de sintonia,
ya que el diodo extrae energia del tanque durante la deteccion, comportandose como
una resistencia de carga a la frecuencia de la portadora. Por lo tanto, no debe excederse
la polarizacion directa mas alla del valor que elimine la distorsion en la sefial de audio
demodulada.

Para el diodo Schottky IN5711 que nos ocupa, R(0) adopta un valor tipico de 2Mohms,

y es la resistencia de carga que “ve” el circuito de sintonia para valores muy pequefios
de amplitud de la portadora. La polarizaciéon en directo, cuando es variable, permite
ajustar la resistencia dinamica para una adaptacion Optima de impedancias entre el
diodo y los audifonos. Estos son dispositivos electro-magneto-mecanicos y necesitan
potencia para convertir las sefales eléctricas en sonido audible. La adaptacion de
impedancias permite maximizar la transferencia de potencia, y en consecuencia, el
volumen de sonido en los audifonos. Podemos entonces deducir que es imperativo
minimizar las pérdidas de energia en el circuito. En ese sentido, necesitamos en primer
lugar un transformador, para adaptar la impedancia de carga de audio a unos 100kohms
o 200kohms, que es el valor de la resistencia de salida que presenta el diodo a
frecuencias de modulacion (audio). Por supuesto, de eliminarse la polarizacion en
directo habria que transformar la impedancia de los audifonos hacia unos 2Mohms.

En segundo lugar, debe procurarse igualar el valor pico de corriente alterna de la
corriente demodulada con su componente DC, para evitar el corte diagonal de la onda
de tension en la carga, situacion que contribuiria a una distorsion adicional en la sefial.
Para ello se requiere conectar una red R-C ecualizadora entre el diodo y el primario del
transformador, la misma que puede consistir de un redstato de 500kohms en paralelo
con un capacitor de Mylar de 0.22uF/50V. Se ha encontrado que la red es especialmente
util cuando se reciben sefiales con intensidades medias a intensas. La Fig.1.5.2 ilustra
convenientemente lo que acabamos de comentar.

-11-
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Fig1.52 Feceptor a ctistal con ted ecualizadora agregada

Detectores activos

Los aficionados utilizan algunas alternativas simples para la demodulaciéon AM, como
por ejemplo el detector de impedancia infinita y el receptor regenerativo. El primero es
basicamente un seguidor de emisor o un seguidor de fuente (surtidor) donde el elemento
activo se encuentra polarizado muy cerca del corte, donde las alinealidades del
dispositivo son elevadas y la deteccion por ley cuadratica es bastante efectiva. El
seguidor de emisor utiliza un BJT y el seguidor de fuente un JFET. Los electrodos de
salida en ambas configuraciones estdn a potencial de tierra para RF, mas no para las
frecuencias de modulacion (audio frecuencias). En los dos casos, el efecto de carga
sobre el circuito tanque es muy ligero. Las figuras 1.6 y 1.7 ilustran sendos ejemplos
para la recepcion de las ondas medias entre 535kHz y 1605kHz.

75pf

0.5uf Sk HZ
polyprop phones
2k~4k ohms

JT_ 2143904

BC109

Fig.1.6 Detector de impedancia infinita con BJT

-12-
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Fig-1.7 Detector de impedancia infinita con JFET

Los audifonos magnéticos empleados en los circuitos de las figuras 1.6 y 1.7 tienen una
impedancia promedio de 12kohms a 30kohms a frecuencias de audio, sin embargo, la
resistencia ohmica entre terminales suele estar entre 2kohms y 4kohms. Se les conoce
como audifonos magnéticos de alta impedancia.

Si los audifonos disponibles fueran de baja impedancia, por ejemplo, de 32ohms + 32
ohms (estéreo), se deberan conectar los auriculares derecho e izquierdo en serie para
totalizar 64ohms y emplear un transformador de audio del tipo de salida para elevar la
impedancia de los audifonos a unos 10k~30kohms, valor mas conveniente para su
utilizacion en el receptor. El transformador debera ser capaz de operar con estos niveles
de impedancia. De elegirse esta opcion, la conexion se hard al emisor del transistor
2N3904 de la Fig. 1.6, o al terminal de fuente (surtidor) del JFET de la Fig.1.7, después
de retirar la resistencia indicada como 2k~10kohms en el diagrama. La Fig.1.8 ilustra
coémo hacer las conexiones respectivas en el lado del transformador de audio y la Fig.1.9
muestra los graficos i —v para el caso del detector de impedancia infinita con BJT.

22uF no-polar
&] circuito segin texto - 10k:100
1 32 ohms + 32 ohms
= EN SeHe

Fig.1.8 Adaptacion de audifonos estéreo de 32ohms

-13-
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Fig.1.9 Graficos i —v en el detector de impedancia infinita con BJT

Los receptores regenerativos trabajan bajo otro mecanismo. Aprovechan la elevada
ganancia de sefial que se puede obtener de una etapa osciladora cuando la transmision
de lazo se ajusta ligeramente por debajo de la unidad. Estos receptores cuentan con
medios para el control de la realimentacion positiva o regeneracion, llamada también
reaccion en la literatura técnica, y con mandos para la sintonia de la sefial. Entre las
topologias mas populares empleadas para este propdsito se encuentran las de los
osciladores Armstrong, Colpitts, Hartley y sus variantes.

El circuito Armstrong emplea una bobina para realimentar sefial desde la salida en fase
con la entrada y un capacitor regulador o “throttle” para el control suave de la
regeneracion. El receptor Colpitts, en cambio, hace uso de un arreglo capacitivo para
producir los desfases de sefial y transformacion de impedancias necesarios para obtener
una gran amplificacion. El ajuste de la regeneracion en este caso se efectiia mayormente
modificando la polarizacion del elemento activo. La topologia Hartley utiliza un
autotransformador para la realimentaciéon de la sefial y el control suave de la
regeneracion se lleva a cabo con la ayuda de un capacitor “throttle” o, como en el caso
anterior, modificando la polarizacion de la etapa. Cuando se opta por esto ultimo,
usualmente se elige ajustar la tension de alimentacion DC del amplificador-detector. La
Fig.1.10 muestra un receptor regenerativo en la configuracion Armstrong con un JFET
como detector-amplificador, seguido de una etapa amplificadora de audio de alta
ganancia.
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Fig.1.10 Receptor regenerativo tipo Armstrong para ondas medias — tomado del articulo
técnico “The Modern Armstrong Regenerative Receiver” publicado por el autor en
Enero del 2006

En la Fig. 1.11 se muestra un receptor regenerativo para ondas cortas tipo Colpitts. La
etapa detectora-amplificadora emplea un transistor bipolar en colector comun que hace

uso de la capacidad de entrada Cb'e del transistor y del capacitor ceramico de alta

estabilidad C, de 10pF para formar la red capacitiva tipica de la configuracion. El
transistor detector-amplificador esta seguido de una etapa de audio de alta ganancia y de
un seudo indicador de sintonia que da una lectura relativa de la intensidad de la sefial de
radio recibida. El “s-meter” muestra el nivel promedio de audio de la sehal demodulada.
La regeneracion se ajusta modificando la polarizacion de base del transistor de la
primera etapa.
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Fig.1.11 Receptor regenerativo para ondas cortas tipo Colpitts — tomado del articulo
técnico “Receptor Regenerativo para Ondas Cortas de Simple Diserio” publicado por el
autor en Marzo del 2010

La configuracion Colpitts no se emplea mucho para la recepcion de las ondas medias
debido a que es critica la seleccion de las capacitancias cuando se desea cubrir toda la
banda de 535kHz a 1605kHz y se muestra aqui solo a manera de ilustraciéon y no como
sugerencia para su utilizacion.

La Fig.1.12 nos muestra el esquema de una configuracién Hartley modificada, disefiada
para la recepcion de ondas medias y en la cual el ajuste suave de la regeneracion se
lleva a cabo variando la amortiguacion del circuito tanque de sintonia del receptor. Las
Figs.1.13 y 1.14 nos ofrecen vistas del receptor prototipo del autor implementado
correctamente en un “protoboard”.
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Fig.1.12 Receptor regenerativo para ondas medias tipo Hartley modificado — tomado de
articulo técnico en preparacion por el autor

Fig.1.13 Vista frontal a 30° del receptor Hartley modificado
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Fig.1.14 Vista superior del receptor Hartley modificado

Como comentario final de este tema, con la reaccion correctamente ajustada y el punto
de trabajo del detector-amplificador en una zona adecuada de su caracteristica no lineal,
la sefial AM es amplificada convenientemente y demodulada por el circuito, tornando
innecesaria la utilizacion de un diodo detector externo.
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Noviembre 24 del 2011
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