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TRABAJO PRACTICO No 12
MEDICIONES EN RECEPTORES

INTRODUCCION TEORICA:

Un Receptor es un sistema selectivo y amplificador que selecciona una sefial de RF modulada y la
amplifica, demodula (extrae la informacion impresa) y luego la amplifica para ser entregada a
dispositivo de audio, de visualizacion, 6 a un instrumento de medicion.

El receptor mas elemental tiene una antena de recepcion, un demodulador, un amplificador y la
carga.

Los receptores super-heterodinos agregan a esta configuracion un conversor que convierte la RF en
IF, un amplificador de FI que laamplificay luego es demodulada por medio de una etapa detectora.
Las caracteristicas que identifican la calidad del mismo son:

- Selectividad,

- Sensibilidad,

- Atenuacion de los canales adyacentes,

- Fidelidad,

- CAS

- Relacion sefial — ruido,

- Modulacion cruzada,

- Ruido, etc.

La medicion de las caracteristicas anteriores esta regida por normas que establecen las condiciones
de excitacion del receptor. Asi, en los receptores de radiodifusion de Modulacién de Amplitud
(AM) lamodulacion normalizada es del 30 % con una modul ante de 400 ciclos.

En los receptores de radiodifusion de Modulacion de Frecuencia (FM) la norma establece una
desviacion de frecuencia de 22,5 Kciclos (30 % de modulacion de la desviacion maxima de 75
Kciclos) a400 ciclos.

El los receptores de television, la seccidn de audio debe ser modulada con una desviacién de 7,5
Kciclos (30 % de méxima desviacion maxima de 25 Kciclos).

Sensibilidad
Es la capacidad de un receptor de recibir sefiales débiles y poderlas reproducir sin distorsion y con
un valor de relacion sefial aruido lo mayor posible.

Este ensayo se realiza en condiciones normalizadas para que los valores obtenidos sean validos en
cualquier lugar y tiempo y sirvan de comparaciones entre receptores.

Ademas de esas condiciones, en este caso se exige ademés que la relacion sefid a ruido sea mayor a
26 dB, puesto que de otra forma, €l receptor puede captar sefiales muy pequefiasy Si no discrimina
el ruido, esta sefid no puede ser identificada por ser enmascarada por €l ruido.

En consecuencia, la definicién més completa de la sensibilidad Util es: La Sensibilidad Util es la
capacidad para recibir sefiales moduladas en forma normalizada que da una potencia Poy cOn una
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relacion de sefia aruido mayor a 26 dB. La sensibilidad se expresa en micro voltios [pV].
Su=X[uV] Para S/R > 26 dB
Cuanto menor sea su valor, mejor desempefio tiene el receptor, o de mayor calidad es.

La sensibilidad expresada en dB:

Yvolt] _ 10°[ V]
X[ V] 20|Og—x[;N]

Seeu =120dB —2010g X[ 4V ]

Sueu = 20109

En este caso cuanto mayor sea su valor mejor sera el receptor.

Para determinar la relacion sefid a ruido generada por € receptor se sintoniza €l receptor a la
frecuencia del generador con modulaciéon normalizada (400 Hz a 30%) y se gusta € nivel de
generador hasta obtener la potencia normalizada Poyn, Y luego se retira la modulacién (modulante
cero) y selee el vaor de potenciade salida Pg.

Esta potencia Pr debe ser |o menor posible y es generada exclusivamente por €l ruido interno del
receptor. La relaciéon es facilmente obtenible si e voltimetro esto calibrado en dB, ya que los
valores de potenciaen dB se restan.

Este ensayo se hace gjustando a méaximo los niveles de ganancia del amplificador (Control de
Volumen) y sintonizados ala frecuencia de entrada de |os amplificadores de Fl.

Si con la potencia normalizada, no se consigue obtener una S/R> 26 dB, hay que redlizar sucesivos
pasos variando el control de ganancia y sensibilidad, si lo tiene, y compensar esa disminucion de
ganancia con aumento de la sefial del generador para obtener la potencia total normalizada. En esas
condiciones se trabgja hasta obtener una S'R>26 dB. Esto se logra porque € ruido es generado
internamente en € receptor, y a reducir la ganancia del mismo para igual potencia de salida (o que
implica mayor sefial del generador), se reduce la amplificacion del ruido interno por lo cual mejora

laS/R. s
Pon + Pr
—=10log——+
9

La sensibilidad depende fundamentalmente de las etapas de RF (Antena y mezclador) y de Fl, ya
gue la sensibilidad ser&d mayor cuanto mayor sea la ganancia de las etapas de RF, porque de esa
forma mayor serd la sefial de entrada a la etapa de mayor ruido que es la conversoray a su salida
mayor sera la relacion sefial a ruido. La salida del conversor se aplica a las etapas de FI que
amplifican por igua a la sefia y al ruido, y por lo tanto la relacion sefid a ruido se mantiene
constante., pero se agrega €l ruido propio de las etapas de Fl. Por €lo, larelacion SR es menor ala
sdlidadel canal deFl.
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Selectividad
Es la capacidad que tiene un receptor de aceptar una sefial y rechazar a todas las demés que llegan a
la antena. Cuantitativamente la selectividad se expresa en forma gréfica a través de un gréfico que
representa la relacion entre la tension de entrada fuera de resonancia y Ia tension de entrada en Ia
resonancia, en funcion de la desviacion de
frecuencias por encima y por debgo de la
frecuencia de resonancia aceptada por receptor.
O sea, se comportaria como un filtro pasabanda
que cuanto mas estrecho, mejor se comporta
dgando pasar la frecuencia seleccionada y
rechazando €l resto.

Se representa la relacion entre e nivel de
amplitud de la frecuencia fuera de resonanciaal | o |

. ! . i 30
nivel delafrecuencia en resonanciacomoyy. AF

Para obtener este gréfico, se sintoniza € receptor a la frecuencia de referenciay se gjusta la salida
normalizada del generador para obtener la potencia normalizada. Luego, |a salida del generador se
desplaza valores predeterminados en frecuencia por encima y por debgjo de la frecuencia de
referencia, y se gjusta para cada frecuencia el nivel de salida del generador hasta obtener |os valores
de potencia normalizada. Con esos valores se construye la gréfica.

Mientras se aleja mas la frecuencia utilizada de la frecuencia de referencia, mayor sera €l nivel
necesario paraexcitar alaantenay obtener la potencia normalizada.

_ Nivel fueraderesonancia[ uV|]
Nivel en resonancial V]

Este ensayo de selectividad permite también determinar el rechazo a los canales adyacentesy ala

frecuencia Imagen.

Un cana adyacente es la frecuencia a la cual la portadora difiere por encimay por debagjo en 10
KHz respecto de la frecuencia de resonancia. El primer canal adyacente difiere 10 KHz y e segundo
en 20 KHz. X0 (aFo), X1 (aFo + 10 KHz), X2 (aFo + 20 KHz),...etc. son los valores del nivel de
salidadel generador paralas distintas frecuencias.

Una caracteristica de calidad establece que la atenuacion a los canales adyacente cumplan como
minimo con la siguiente condicion:

ACA: Atenuacion a primer canal adyacente> a 25 dB. (O sea, X1 > 18 X0)
AC2A: Atenuacion al segundo canal adyacente> a 50 dB.

Latercer caracteristica de calidad del receptor en cuanto a selectividad es la Atenuacion o Rechazo
ala Frecuencia Imagen. El oscilador local del receptor se sintoniza con la frecuencia de resonancia
fc que llega ala antena, de forma que ala salida del conversor se obtiene entre otras, una frecuencia
for mayor y/o menor en 465 KHz, de modo que a ser restada de la frecuencia entrante, da por
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resultado una frecuencia f| Util de 465 KHz que es la pasa por las etapas de FI. Normamente €l
oscilador genera una frecuencia mayor que a mezclarse con laf; se puede generar laf,, mediantela
expresion f -for _fc. pero delasalidadel mezclador también puede salir una expresion f) = fc.for
y que puede ser amplificada por las etapas de Fl. Despgando de las dos expresiones anteriores se
obtiene la expresion de la frecuencia imagen la cual, para ser eliminada, debe ser rechazada por €l
receptor en las etapas de RF anteriores alas Fl.

En los receptores sin etapas de RF, en donde la sefia de entrada va desde la antena a mezclador
directamente, la F I magen no serd rechazada y pasara a las etapas de Fl porque estas no distinguen
s lasefia es Util 0 no.

Una solucion préctica es disefiar el receptor con doble FI, donde la sefial de entrada se convierte en
una Fl ata, con baja sensibilidad porgque en alta frecuencia no se puede tener alta ganancia, y luego
con un segundo conversor se reduce a la segunda FI mas baja y mucho mas selectiva'y con mayor
sensibilidad.

F Imagen = Fc #2 FlI

La frecuencia Imagen es lafrecuencia que difiere de la sefia sintonizadaen + 2 FI.
En los receptores de AM (Banda de 555 a 1600 KHz) la Fl se sittia en 455 KHz.

Enlos receptores de FM (Banda de 8 a 108 MHZz) se tienen dos Fl siendo la primerade 10,7 MHz y
la segundaa 100 KHz.

Fidelidad

La Fidelidad eléctrica del receptor es la cualidad de reproducir la informacion con la menor
distorsion posible la sefia de entrada (modulante), o sea representa la respuesta en frecuencia del
receptor.

Esta cualidad se representa cualitativamente por un grafico de respuesta en frecuencia que
representa la salida Po en funcién de la frecuencia modulante f, .

Esta fidelidad se refiere a la parte electronica del receptor, por 1o cual €l parlante se reemplaza por
una resistencia de Carga. No tiene en cuenta la salida acustica porque es muy dificil reproducir las
condiciones acusticas donde funcionara e receptor, teniendo en cuenta las caracteristicas del
parlante, caja acUstica, sala donde se encuentra, volumen de lamisma, cantidad de personas, etc.

El ensayo de fidelidad se redlizara Fa
inyectando una sefid RF normalizada con |oae}
una modulacion a 30% a través de un = 10 eaFoPomt
generador de audio externo de frecuencia
variable desde 0 Hz a 15 KHz. Para un nivel
de salida dado del generador de RF, se gjusta
el control de volumen a un valor (lo mayor | |/
posible) que produzca sobre la resistencia de
carga una potencia normalizada. El control = Fra
de Tono, s lo tiene, debe colocarse en su Fu {00t

parte media.
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En esas condiciones, sin variar ningun parametro, se varia la frecuencia modulante y se toman los
valores de Po (potencia sobre la resistencia de carga para cada frecuencia). Verificar que laamplitud
de la sefid modulante no varie al variar su frecuencia y por lo tanto que no cambie € nivel de
modulacién. Se deben usar osciloscopios a la salida del generador de audio y sobre la salida del
receptor para comprobar la pureza de la sefia observada. La sefial del generador de audio debe ser
lo més pura posible.

Lafidelidad es una medida de |a performance de |la etapa de salida de audio (baja frecuencia) pero
depende también de la etapa de FI debido a la curva de selectividad, ya s 1a etapa de audio es
excelente pero e ancho de banda de FI es angosto, |os extremos del ancho de banda de audio serén
recortados por la selectividad del ancho de banda de la Fl. O sea, la fidelidad requiere del
amplificador de FI un ancho de banda grande, pero la Selectividad requiere que €l ancho de banda
sea |0 mas angosto posible, por 10 que ambas caracteristicas se anteponen y es necesario una
relacién de compromiso.

CAS: Control Automatico de Ganancia

Los receptores actuales cuentan con una funcién automatica llama Control automatico de Ganancia
0 Sensibilidad (CAS). Este tiene por finalidad mantener e nivel de salida de audio mas o menos
constante dentro de ciertos limites, aunque € nivel de la sefid de RF captada por |a antena varie
dentro de ciertos niveles. Este circuito actlla modificando la ganancia de las etapas de RF/FI de
forma de compensar las variaciones del nivel de la sefial de entrada. Esta circuito no puede controlar
todos los niveles de RF por 1o cual sélo tiene accion dentro de un rango delimitado de niveles de
entrada.

Otra caracteristica de este circuito es que su respuesta es lenta, de forma de no interferir con los
cambios de niveles de audio propio de la sefial modulante. S6lo actia sobre los cambios del nivel
medio de la sefial de RF durante un cierto tiempo.

Para evaluar el funcionamiento del CAS, se inyecta una sefial de RF normalizada (400 Hz a 30%) y
de un nivel de salida alto, y se gjusta el control de volumen del receptor lo més ato posible (sin
distorsionar). Se lee la potencia o tensién de salida. En este caso no interesa el nivel de potencia
normalizado.

Luego se disminuye sistematicamente el nivel del generador y se toman los valores de potencia de
audio de salida. Con esos valores se gréficala curvade trabajo del CAS.

Laeficaciadel CAS esta determinada por |a pendiente de la curvaen lazonalinea y por e rango de
niveles donde esta curvaes lineal.
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PRACTICA DE LABORATORIO
Objetivo: Familiarizarse con los bloques de un Receptor y con las mediciones para determinar las
caracteristicas de los mismos.

Elementos a utilizar:
- Radio Receptores:

Marca: N° de Serie Potencia de Salida: Frecuencia de trabgjo:
- Voltimetro:

Marca: N° de Serie Rango de Salida:
- Generadores de RF:

Marca: N° de Serie Rango de Salida: Rango de Frecuencia:
- Antenasy cargas fantasma
- Osciloscopio:

Marca: N° de Serie Rango de Frecuencia:

1- Procedimiento:
Todo ensayo sobre Receptores debe hacerse con procedimientos normalizados afin de que los datos
obtenidos sirvan de comparacién con otros receptores.

Lanormalizacion del proceso establece que debe inyectarse una sefial modulada a 30% con un tono
modulante de 400 Hz, produciendo una potencia de salida determinada. Esta potencia normalizada
esta especificada de acuerdo a la potencia maxima establecida para el receptor.

Pon (normalizada) = 50 mW para receptores de 100mW < Po<1W
Pon (normalizada) = 500 mW para receptores de Potencia de salida mayor a 1W.

Esta normalizacion es a los efectos de no exigir al equipo y evitar la distorsion de la sefia recibida
por saturacion.

El Generador de RF usado debe ser capaz de entregar una sefial RF en la gama que se quiere hacer
el ensayo y debe tener un atenuador de control de salida calibradaen dBu o en w4V . Tiene que tener
la posibilidad de modulacién internay externa'y un indicador del indice de modulacién calibrado y
su nivel de salidatendra que variar desde 1V a 1V 0 més.

También, su impedancia de salida debe ser lo menor posible. Deberia usarse si esta disponible, de
un atenuador opcional que reduce la impedancia de salida y ademas reduce la salida disponible con
una precision determinada. La atenuacion normalizada es de 1/10.

Laimpedancia de salida de este atenuador en combinacion con una impedancia del generador de 50
ohms es Zoyt equiv = 9 ohm.

Todo ensayo debe hacerse en condiciones que eviten que €l receptor capta sefiales externas a los
ensayos. Para ello hay que hacer el ensayo con e sistema (receptor e instrumentos) dentro de una
jaula apantallada para evitar captar sefial es externas.
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Para verificar la ausencia de sefides externas o ruidos ingresando al receptor, se apaga el generador
y se coloca €l control de volumen del receptor a maximo. En esas, condiciones se barre el dial del
receptor y se verifica que la salida del mismo es nula a barrer e espectro de recepcion. Esto indica
gue no hay sefial modulada que esta siendo recibida.

También se debe verificar que el generador no irradia energia por otro e emento que no sea €l cable
coaxial conectado a la antenaficticia. Los generadores que tienen pérdidas pueden irradiar energia
por los vértices del chasis, por € retorno de tierra, 0 por otros elementos. Las pérdidas por €l cable
de tierra son dificiles de controlar porque este cable actlla como antena y ademas conectado a la
linea de alimentacion hace que todo el sistema eléctrico se convierta en un irradiante.

Para verificar la no existencia de pérdidas, se alimenta el generador y a la frecuencia de prueba se
sintoniza e receptor. Luego se reduce completamente a cero la sefia de salida del generador. En
estas condiciones la potencia de salida sobre la carga fantasma debe ser cero. De no ser asi, se debe
buscar la causa de eso. A dtas frecuencias, las pérdidas de energia electromagnética son
direccionales con lo cual muchas veces sus efectos se pueden reducir o eliminar girando o
cambiando de posicién los e ementos (Generador, antena, receptor) del sistema.

| Antena Osciloscopio |

Artifical
Receptor ? RC /dj

Voltimetro
Electronico |

enerado
de RF

| Blindaje

Debido alaimposibilidad de controlar |as sefid es transmitidas por las radiodifusoras, las cuaes no
nos permiten controlar su frecuencia, modulacion y nivel normalizado, una sefial de RF controlada
debe inyectarse a receptor manteniendo las condiciones normales de trabajo del Receptor.

Debido a eso, se debe reemplazar la antena asociada al receptor por un dispositivo que permite el
acoplamiento de la RF normalizada a receptor, en condiciones normales de trabajo. Este dispositivo
se denomina antena artificial o fantasma.

La antena fantasma o artificia reemplaza a la antena P — o — Bl

real del receptor y ella estd normalizada para cada Cl=200pF L1200 nHy

gama de frecuencias a utilizar. Esta antena tiene una >—|

impedancia similar a la presentada por lareal y esta | | _

entre los 100 a 600 ohms. La antena ficticia normal -y Ratagon
C2=00pF T By =400 ohm

para AM en e rango de 540 KHz a 23 MHz es la b 5

mostrada, siendo su impedancia aproximadamente g -7
400 ohms. (Ref # 1)

La carga del receptor se reemplaza por unaresistencia 6hmicaigual alaimpedancia que e parlante
presenta a un tono de 400 Hz. Esta resistencia debe tener una potencia de disipacion doble o mayor
gue la entregada por €l receptor.
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A) Medicion dela Sensibilidad

Al- Se arma €l sistema conectando €l generador a la antena ficticia 'y esta al receptor a través de
cables coaxiales de impedancia normalizada (50 Ohms). Se conecta a la salida del receptor a la
carga fantasma, el voltimetro electronico (pararealizar las mediciones de potencia) y el osciloscopio
paravisualizar laformade onday detectar distorsion.

A2- Se coloca & control de volumen (ganancia de audio) y el control de sensibilidad (ganancia de
Fl) si lo tiene, al méximo.

A3- Se configura e generador para una frecuencia portadora, con modulacién al 30% con tono
modulante de 400 Hz, y salida a un nivel menor a 1 mVolt. Se enciende €l receptor y se lo sintoniza
alafrecuencia seleccionada. Se detectara esa sintonia a obtener un maximo de la sefial de salida del
receptor.

A4- Se gusta la sefia de salida del generador para obtener |a potencia normalizada Poy sobre la
carga normalizada. Degjar estabilizar €l sistema por unos minutos para lograr las condiciones de
trabgjo. Setoma el valor de la sefia del generador x [UV o mV].

A5- Se corta la modulante y se mide la salida del receptor (deberia ser 1o més baja posible). Se
verificael cumplimiento dela S/N > a26dB. De no ser asi, se procede abajar € control de volumen
y/o € control de sensibilidad, y aumentar €l nivel de la sefial de salida del generador, manteniendo
constante la Potencia de salida normalizada, hasta obtener la menor S/N que cumpla con la
condicién anterior.

A6- Cumplida la condicion de SN, el valor de la sefid de salida del generador que produce con el
tono modulante la Poy, dala sensibilidad, la cua se puede expresar en dB para mayor comodidad.

Impedancia de Impedancia de

antena Za= [Ohm] | carga Zc= [Ohm]
Frecuencia Frecuencia

portadora Fc= [MHZ] | modulante Fm = [KHZ]
S _ Pon + |

Su= [uv] [Su[dB] =

B) Medicion de Selectividad

B1 - 4. Segecutan los pasos Al a A4 inclusive del proceso de medicion de sensibilidad.
Setomalasefia de salida de generador como sefial de referencia. Anotamos este valor Xo [UV].

B5- Se desplaza en frecuenciala portadora del generador en incrementos de 10 KHz hacia ambos
lados de la frecuencia fo. Se incrementa para cada valor de frecuencia desplazada, €l valor del nivel
de salida del generador a fin de obtener la potencia normalizada a la salida del receptor. Se anotan
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esos valores de salida del generador. Se redliza e cociente entre los valores respecto del valor en
resonanciay se grafican los resultados.

Impedanciadeantena = [Ohm] Impedancia de carga = [Ohm]
Frecuencia portadora Fc = [MHZ] Frecuenciamodulante Fm = [KHZ]
Nivel de salida del generador a frecuencia de resonancia X0 = [UV]

Niveles de salida del generador a frecuencias de canales adyacentes en [LUV]

-40KHz | -30KHz | -20KHz | -10 KHz Fc +10KHz | +20KHz | +30 KHz | +40KHz

X(V)

B6- Determinar |os rechazos a los canal es adyacentes de los valores de la tabla anterior:

ACA [g = 20log (X1/X0) =
AC2A [ = 20log (X2/X0) =

B7- Averiguar la FI (Frecuencia Intermedia) del receptor en estudio y s tiene CAS, y hacer las
mediciones para determinar la atenuacion a la Frecuencia Imagen AFI y ala Frecuencia Intermedia
FI. Ajustar el generador a una frecuencia de Fc + 2Fi manteniendo el nivel de salida del generador
para Poy alafrecuencia de resonancia

En estas condiciones |a salida de potencia deberia ser cero o casi nula. En funcion de los resultados
hacer los andlisis correspondientes del receptor y sacar las conclusiones.

Ajustar lafrecuencia del generador alafrecuenciaintermedia Fc = Fl y gjustar €l nivel de salida del
generador hasta obtener el valor de potencia normalizada ala salida del receptor.
Determinar el rechazo/atenuacion alaFl por larelacion:

X [@Volt] _

X|:| = = - - =
AFl =20log X[V ]
C) Medicion dela Fidelidad
C1-4: Se configuray gusta e sistema siguiendo los pasos A1 a A4. En este caso, se configura e
generador de radio para modulacion externa 'y se conecta un generador de audio sintonizado a una
frecuencia de 400 Hz. El nivel de salida de este generador se gjusta de modo que la sefial de salida
no esté distorsionada en todo e rango de trabajo dentro del cual se lo hara trabgjar (10Hz a 15
KHz). También es recomendado conectar un osciloscopio a la salida del generador de audio para
visuaizar las sefidles salientes de €.

C5- Ajustar €l nivel de tono en su region media. Ajustar € control de volumen para obtener la
potencia normalizaday sin distorsion. Tomar ese valor X0 [mV].

C6- Variar la frecuencia modulante desde 400 Hz para abgjo y hacia arriba sin cambiar las
condiciones de medicion, solo cambiando el valor de frecuencia de modulacion y manteniendo
constante el nivel de modulante y €l indice de modulacion. Tomar los valores de potencia de salida
en Roy hacer latabla.
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Frec. |20Hz | 30Hz | 50Hz | 100Hz | 200Hz | 400Hz | 1IKHz | 5KHz | 10Kz | 25KHz
Poy

Calcular lapotenciaen dB referida ala potencia normalizaday realizar la gréfica de fidelidad.

Px
Pon

Pxs =10log

Explicar conclusiones.

D) Determinacion de la curva caracteristica del CAS

D1-4: Se configura y gusta el sistema siguiendo los pasos Al a A4. El nivel de salida de este
generador se gjusta a un nivel de salida (100mV). Se gusta € control de volumen a maximo
posible sin distorsionar la sefial de salida.

Se toma €l valor de tensién 6 la potencia de salida del receptor y €l valor del nivel de salida del
generador. Se determina latension normalizada en dB para ese nivel de generador.

Vg uVvolt] _

Vo= Vg = VodB = 20I09W

Se reduce sistematicamente €l valor del nivel de salidadel generador y se toman los valores de Vgy
Voy sedeterminalarelacion en dB para cada nivel de salida del generador.

Se hace latablade valoresy se gréficalacurva caracteristicadel CAS.

Vg 100 mVv
Vo

VoIZIdB

Hacer los diagramas, cdlculosy dar las conclusiones correspondientes en cada caso.

Preguntas:

1- Qué representalasensibilidad en dB de un receptor?.

2- Puede unasensibilidad en dB ser negativa?

3- Dibujar laformaideal de un grafico de selectividad.

4- Cudes son las caracteristicas de un CAS de buena calidad?

Bibliografia:
Ref #1: Mediciones Electronicas - Terman y Pettit pag. 382 — Mediciones en Receptores
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Receptor transistorisado de AM en la banda de 550 a 1600 MHz
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