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No es de ahora que la frecuencia modulada se ha incorpo-
rado al mundo de la radic como sistema de emisién; pero su
difusién a escala nacional es mucho mds reciente. De ahi que
la industria no haya. incorporado la banda de F.M. a los re-
ceptores que produce mids que en aquellos casos en los que
pretendia lanzar al mercade un modelo de lujo. Hasta hace
muy poco la escasez de receptores con F.M. era evidente y, en
consecuencia, pocas eran también la veces que el técnico se
veia obligado a trabajar sobre circuitos de esta especie.

La frecuencia modulada se ha tenido por mucho tiempo como
una posibilidad, técnicamente resuelta, pero con pocas posibi-
lidades de cxplotacion.

Sin embargo, la situacidn ha cambiado totalmente. Son cada
dia mds numerosas las estaciones que emiten parte de su pro-
gramacién por modulacién de frecuencia que, sobre todo para
emisiones de corto alcance, ofrece ventajas indiscutibles. Tanio
es asi que ya en algunos paises se obliga (0 por lo menos se
recomienda) a los fabricantes a que todos sus receptores lleven
incorporada la banda de F.M.

Lo que para el técnico era una necesidad muy relativa, es
ahora una necesidad imperiosa: Conocer a fondo los secretos
de la radiorrecepcién en F. M.

Este es el objetive de este libro: proporcionar a quien do-
mina la recepcién en A.M. los conocimientos especificos que
atafien a la modulacién de frecuencia. Ello a través de seis lec-
ciones en las que lo descriptivo, lo experimental y lo practico
se suceden con un orden l6gico que facilita extraordinariamen-
te la asimilacidn de las ideas.



Se pretende que las ensefianzas de este libro sean suficientes,
fo cual quiere decir que el nivel tedrico alcanzado y el cono-
cimiento practico que supone su aplicacién, corresponden a lo
que en Europa es exigible a quien se iituld tedrico en radio.

Estamos seguros de haber conseguido un métode vinico, que
puede interesar al cientifico, pero que estd pensado para todos
los que se interesan por la radio, profesionales y aficionados.
Sujetos a un estricto criterio cientifico que los hace plenamen-
te aceptables para quien posee una base matemética, los dis-
tintos fenémenos propios de la F.M. se ponen al alcance del
profesional de la radio de una forma racional, eminentemente
descriptiva {(con el apoyo de gjemplos concretos casi siempre)
y exenta de demostracidn matematica.

La descripcidn literaria cuenta con el apoyo de gran nime-
ro de dbacos que le dan su exacto valor, amén de la gran
profusién de ilustraciones fotograficas o simbélicas que con-
cretan en imégenes lo que la fmaginacién dificilmente arran-
caria del mundo de lo abstracto.

Por su concepcién y por su contenido, ésta es una obra mo-
nogrifica llamada a interesar no sdélo al que desconoce Ia
modulacién de frecuencia, sino también a muchos que aun
trabajando profesionalmente en ella, no han tenido ocasién
de ampliar unos conocimientos que por intuitivos son a todas
luces insuficientes para escalar una posicién técnica superior.
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Modulacion de amplitud y de
frecuencia. Conceptos fundamentales.
Ventajas e inconvenientes

i Receptores con FM!

Parece que con estas palabras se otorga un ti-
tulc de nobleza a un radio receptor; por lo me-
nos, se considera que e] solo hecho de que un
receptor de radio pueda sintonizar emisoras de
FM es, de por sf, una garantia de calidad.

Actualmente es usual que la gente considere
las siglas FM como sinénimo de pureza y cali-
dad en la recepcidn.

Pues bien; ésta es la prirnera leccién de una
serie de seis, dedicadas exclusivarnente al estu-
dio de los receptores de FM. Aqui empieza un nue-
vo tema gue ningun radiotécnico puede ignorar.

En la leccién 13 de nuestro Método se dijo
que la modulacion de amplitud no era el iwnico
sistema de conseguir la iransmisién de sefales
por medie de ondas electromagnéticas de alta fre-
cuencia. Alli se dejo enmtrever que, en realidad,
existen varios sisternas para conseguir esta trans-
misidén. Los mas utilizados, empero, son ¢l men-
cionado (modulacién de amplitud) y el que va a
ser inmediato motivo de este estudio: la MopULA-
CI6N DE FRECUENCIA.

Ante todo nos Uama la atencidén la semejanza
literal de las des definiciones. Observe que excep-
to en las palabras amplitud y frecuencia ambas
definiciones coinciden punto por punto; es espe-
cialmente interesante advertir que, de acuerdo
con ¢l dltimo parrafo, en los dos casos la cuantia
de las variaciones de la amplitud o frecuencia que
experimenta la portadora depende de la amplitud
de la sefial moduladora y no de su frecuencia.

Vea nuestro primer grafico:

En él aparecen las caracteristicas de una por-

Toda onda electromagnética estd determina-
da por dos magnitudes que le som propias: su
amplitud y su jrecuencia. Si Ja modulacion de am-.
plitud copsiste, como ya sabemos, en hacer variar
la amplitud de la portadora de acuerdo con las
sefiales de B.F. que se pretende transmitir, resul-
ta [8gico pensar que la modulacién de frecuencia
consistird en lo que indica su nombre: hacer va-
riar la Frecuencia de la portadora de acuerdo con
las sepales de B.F. que vayan a transmitirse.

Ciertamente, asi es; y con el unico in de cen-
trar ideas, vamos a pisar desde ahora terreno fir-
me, précisando estos conceptos.

LA MODULACION DE AMPLITUD CONSISTE BN VARIAR
LA AMPLITUD DE LA PORTADORA PROPORCIGNALMENTH A
LA AMPLITUD INSTANTANEA DE LA SENAL MODULADORA,
CON TOTAL INDEPENDENCIA DE SU FRECUENCIA.

LA MODULACION DE FRECUENCIA CGONSISTE EN VA-
RIAR LA PRECUENCIA DE LA PORTADORA PROPORCIONAL-
MBNTE A LA AMPLITUD DE LA SBENAL MODULADORA, IN-
DEPENDIENTEMENTE DE SU FRECUENCIA.

tadora modulada en amplitud; y luego, modulada
en frecuencia.

Para mayor claridad hemos supuesto que la
senal moduladera es rectangular.

En el primer caso (moduilada en amplitud) la
poriadora se hace mads o menos amplia, o sea, va-
ria en amplitud segiin el valor de la sefal modu-
ladora, en cada instante considerade, oscilando
siempre alrededer de un valor medio gue corres-
ponde a la amplitud de la sefial portadora sin
moduliar.
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Be aquai las caracteristicas comparadas de una onda wodnlada en amplitud y una wodu-
lada en f{recuencin. En la parte superior se han representado )la portadora sinm modular
y la sefal de B.F.,, gqane para mayor claridad se¢ ba puesio en este caso rectangobar, En la
parte inferior aparece en primer lugar la portadera modulada en rroplitud por esa sefal
rectapgular y a conlinuacion la portadora modulada en freouenoia.

En ¢l caso de la modulacién de frecuencia la nor cuando la sefial moduladora adquiere valo-
magnitud variable es la frecuencia de la porta- res positivos, y aumenta cuando adquiere valores
dora, de lal forma gue, por ejemplo, se hace me- negativos.



Upa cosa es evidente; a un aumento de la am-
plitud de la sefial moduladora corresponden tam-
bién variaciones gque aumentan la amplitud de la
portadora. Eso, claro, en €] caso de tratarse de
una sefial modulada en amplitud.

Pero no es menos evidente que para obtenerx
un correcto funciopamiento tales variaciones nun-
ca pueden alcanzar una amplitud mayor que la
de la propia portadora.

Compruebe en el griafico que sigue que esta
abomalia tendria .como consecuencia que las se-
nzles una vez detectadas no corresponderian a las
senales que originalmente se pretenden transmitir.
Cuando se da esta circunstancia en un transmisoer
de AM se dice que hay sobrérmodulacion.

Para proporcionar una idea de la relacién que
existe entre las variaciones de amplitud ocasiona-

-——

das por la modulacidn y la amoplitud que tiene
la. sena! portadora se recurré a una relacién arit-
mética que se llama GRADO 0 fNDICE DE MCODULACIGN.

El indice de modulacién se expresa por la si-
guiente férmula:

Indice de modulacién =

Amplitud de las variaciones

Amplitud de la portadora

Cuando no hay sobremodulacidn el indice que
acabamos de definir es siempre menor que la
unidad, o come maximo igual a uno. Es frecuente
que se prefiera dar el indice de modulacion en
tanto por ciento, en cuyo caso la relacidn anterior
se multiplica por cien.
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Es decir: cuando las variaciones tienen igual
amplitud que la sefal portadora, la modulacién
es del cien por cien, grado maximo de modula-
cién con que puede trabajar un emisor de AM.

De la misma forma que existe un {ndice de mo-
dulacién en AM, serd posible definir otro indice
de modulacién ep FM, que sera el cociente entre
la méxima variacién de frecuencia que experimen-
ta la portadora (lo que en lenguaje técnico se
llarma la excursion de frecuencia) y la frecuencia
propia de la portadora no modulada. Es decir:

Indice de modulacién en FM =

Excursién de frecuencia

Frecuencia de la portadora

Concretermnos con un ejemplo:

Si la frecuencia de la portadora no modulada
es de 10 Mc/s = (0.000 Kc/s, y al producirse la
modulacién varfa de tal forma gue en los picos
de la sedal moduladora disminuye en 10 Kc/s y
en los picos positivos aumenta en 10 Kc/s, dire-

Hemos dicho en qué consiste la modulacién de
frecuencia; como es 1égico, este conocimiento ha
despertado en usted la curiosidad por saber cé-
mo puede llevarse a cabo dicho sistema de modu-
lacién. Es decir: ;como se consigue que las on-
das de B.F. o los sonidos moadifiquen la frecuen-
cia de la onda portadora?

Portadora modulada al clen por clen.

mos que la excursidn de frecuencia es de + 10
Kc¢/s; y en consecuencia que el indice de modu-
lacién es:

Indice de modulacién en FM =

10
=——— =0'001
10.000

Hacemos constar que en frecuencia modulada
el indice de modulacién es un dato de importan-
cia muy relativa, y que en la préctica ¢l dato més
caracteristico y mas utilizado es la excursién ma.
xima de frecuencia con que trabaja la emisora.
Todas las emisoras comerciales de FM (rabajan
con excursiones maximas de frecuencia de 75 Ke/s.

Tenga muy en cuenta que esta maxima excur-
sién de frecuencia sélo tiene lugar para las se-
fiales de B.F. mis potentes; es decir, para las se-
fiales que modularian Ja partadora en un cien por
cien si la modulacién fuese de amplitud. Se com-
prende que para sefales mas débiles la excursién
de frecuencia serd proporcionalmente menor.

En principio se trata de algo extremadamente
sencillo:

Los emisores de FM, exactamente igual que los
de AM, tienen como parte fundamental un osci-
lador encargado de generar la sefial portadora,
cuya frecuencia de funcionamiento estd determi-
nada por un circuito oscilante. El valor de esta



frecuencia, como usted ya sabe, puede modificar-
se a voluntad, sea variando la capacidad o la
autoinduccién del circuito resonante. Lo mds co-
rriente es que dicha variacidon de frecuencia se

Placa fija

Placa movil

Micrifono de capacidad.

Placa movil

Pleca fija

Es evidente que si sustituimos ¢l condensador
variable del circuito resonante del oscilador de
nuestre rudimentario emisor de FM por un mi-
crofono de capacidad, los sonidos que se produz-
can ante €l haran que la frecuencia de la porta-
dora varie de acuerdo con las alteraciones que
se produzcan en la capacidad del micréfono. La
portarlora, pues, estara modulada en frecuencia.

Observe que con mayor intensidad de los so-
nidos producidos se produce mayor desplazamien-
to de Ja armadura movil del micréfono, que co-
rresponde a una mayor variaciéon de su capacidad ;
en consecuencia, mayor sera la excursion de fre-
cuencia efectuada por la seiial portadora.

consiga utilizando un condensador de capacidad
variable.

Ahora, por favor, preste atencién y lea despa-
cio los parrafos que siguen:

Para pasar del telégrafo al teléfono, ;qué se
hizo? Sencillamente, se sustituyé el pulsador ma-
nual del telégrafo por un micréfono de carbon
(Recuerde las primeras lecciones de nuestro Tra
tado.)

Pues bien; para evitar la variacién manual de
la capacidad de un circuito resonante (podemos
comparar el condensador variable con el pulsador
del telégrafo), podremos sustituirlo por un smi-
créfono de capacidad, que proporciona de una
forma automélica las variaciones de capacidad del
circuito resonante.

Un miicréfono de capacidad, en sintesis, no es
otra cosa que un condensador, una de cuyas ar-
maduras es fija; la otra, por ser extremadamen-
te delgada, puede vibrar con el simple impulso de
las ondas sonoras. Las vibraciones hacen que la
placa movil se acerque o aleje de la armadura
fija, con lo cual el condensador experimentara va-
riaciones de capacidad del mismo ritmo con que
se producen los impulsos debidos a las ondas
$ONOras.

8i se sustituye el conden-
sador de vn circuito reso-
nante por un microfono
dé capacidad, su frecuen-
eia de resonancia pacde
ser alterada por lng <oyi-
dos

Anadimos unas figuras, en las que aparece ¢l
esquema de un emisor elemental modulado en
frecuencia, donde puede ver que basicamente no
€s otra cosa que un oscilador sinlcnizado en re-
jilla, el condensador variable del cual se ha sus-
tituido por un micréfono de capacidad.

Dibujamos también el esquema de un emisor
elemental modulado en AM, el que fue descrito
en la leccion 14. Compare ambos esquemas.

Seria pueril pensar que estos dos esquemas re-
sumen la complejidad de las emisoras moduladas
en frecuencia o en amplitud gque utilizan las esta-
ciones de radiodifusion. Estamos muy lejos de la
enorme complicacién que. encierran las actuales
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Micréfono de carbon

Esquema elemental de un emisor modulado en amplitad

sar que la semejanza entre los dos esquemas fun-

emisoras. A medida que van perfeccionandose los q S
montajes las soluciones difieren en uno y otro damentales que acaba de ver se mantiene en la
realidad.

sistema, por lo cual también seria erréneo pen-



UN RECEPTOR ELEMENTAL DE FM

Puesto que hemos dado el esquema del emi-
sor elemental de FM, es légico que cerremos et ci-
clo emision-propagacidn-recepcion de sefrales mo-
duladas en FM dando a conocer el sistema fun-
damental para la deteccién de estas sepales.

Basta con mirar el diagrama de una sefal mo-
dulada en frecuéncia para comprender que un
proceso de rectificacion como e} que utilizamos
en AM no conduciria, en principid, a nada posifi-
vo, dado gque en FM rodos los picos de la senal,
sea cual fuere su frecuencia, tienen la misma

amplitud. Una senial de FM, una vez rectificada y
filtrada, sélo produciria una tensién continua sin
ningura variacion.

Pero, meditando un poco, podemos ingemiar-
nos un sistema para que este procédimiento, ip-
servible en apariericia, pueda emplearse para de-
tectar sefiales de FM. Bastara que, previamente,
podamos convertir en variaciones de amplitud las
variaciones de frecuencia de la sefial portadora.

Este cambioe tiene lugar en un dispositivo lla-
mado DYSCRIMINADOR.

JLMAME.E-

He aqgui el resultado de aplicar a un detector de AM uaoa senal modulada en frecucnoia.
A Ia salida ne bay rastro de 1a sefizl de B.F.
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DISCRIMINADOR —V%%AVW
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Aqui simbolizamos 1a ac-
hd . cién especifica del discri-
minador: $epales de Igual
/\ /\ /\ A amplitud pero distinta
DISCRIMINADOR frecuencia aplicadas a la
\j V \/ \/ entrada aparecen a la sa-
lida con una amplitud dis-
tinta sepiin sea su fre-
& e ¢uencia.
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EL DISCRIMINADOR

Se trata de un circuito que recoge las senales
de FM y las amplifica o, simplemente, las iraps-
mite con mayor o meror amplitud seglin sea su
frecuencia.

Las figuras inmediatas ilustran el funciona-
miento del circuito discriminador, el cual puede
resumirse diciendo que senales de distinta fre-
cuencia e igual amplitud aplicadas a la entrada

aparecen a la salida con amplitud distinta. En el
grafico se ha supuesto que las sefales que tiepen
menos amplitud a2 la salida del discriminador co-
rresponden a las que tenfan menor frecuencia; sin
embargo, también podria suceder al revés.

La relacién amplitud-frecuencia se mantiene a
la entrada y salida del discriminador. Es decir;
si se aplica a su entrada una senal modulada en

HLARTA AL
TR Y

Discriminador

En este grafico se ilnstra e) comportamiento de un dlscriminader cuando se le aplica
ona sehal de A.F. modulada en frecucncla. A la salida la sefial pregenta mo sélo varia-
clones de frecnmencin, sing {amblén, en correspomndencia con ellas, variaciones de am-
plitud. En el presente grafico se ha sopuesto qnme la seral de FM que Mega 31 diseris
minador ha sido moduwada por una senal rectangular tal como hemos indicado en un
ejemplo anterior. Observe como a la salida )as variaciones de amplitad “dibujan" nueva-

mente ¢sz onda rectapgumlar.

AN
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Proceso de deleccion de upa s¢dal modulada en frecuencia.

frecuencia (sefal cuya frecuencia varia de acuerdo
con la sefial de B.F.), a la salida sc obtiene una
sefal cuyva amplitud varia también de acuerdo con
la seral de B.F.

En la ilustracién se ha supuesto que la onda
portadora ha sido modulada en frecuencia por
una onda rectangular.

Queda sojucionado el problema: ahora pue-
den someterse a un proceso de rectificacion y fil-
trado las senales que proceden del discriminador,
exactamente como se hacfa .con sefales de AM.
Obtendremos asi la senal de B.F. deseada.

10
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No confie mucho en Ja aparente sencillez de
lo que hasta aqui llevamos dicho, porque en rea-
lidad los detectores de FM son bastante comple-
jos, mas que los detectores de AM. Piense que
el detector de FM incluye el discnminador como
elemento adicional, que cs, precisamente, lo mas
caracteristico de los detectores de FM. Tan es asi
que con relativa frecuencia se da el nombre de
discriminador al conjunto que con él forma el
delector, aunque en realidad el discriminador
solo es una parte del sistema detector del apa-
rato.
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DETECTOR

DISCRIMINADOR

He aqui oS receplores mas elementales que pueden concebirse para la recepeivn de seon-

les de AM y FM.

Si el receptor elemental de AM estd formado
por un detector en serie con el auricular y el
sistema antena-tierra, diremos por analogfa que
el detector elemental de FM es aquel que, aparte
del auricular y del sistema antena-tierra, incluye
cemo (nice elermente un detector de FM.

En este momento, para tener una idea cabal
de la constitucién del recepror clemental de FM,

DISCRIMINADOR

®
d

1k

nos falta conocer lo que encierra ¢l rectdngulo
que venimos roiulando con el nombre de discri-
minador,

¢Céme es un discriminador? Existen muchos
tipos, pero ninguno tan sencillo como el que apa-
rece en nuestra figura. Véala usted y no crea que
nos hemos eguivocado, porque realmente este dis-
cominador es un simple circuito resenante.

[




Situemos este circuito discriminador en el es-
quema de principio del receptor de FM y obten-
dremmnos un resultado a la vista del cual no podre-
raos dejar de preguntar: ;cémo puede ser po-
sible que se trate de un receptor de FM, st en las

primeras lecciones presentdbamos exactamente el
mismo esquermna diciendo que correspondia a un
sencillo receptor de AM provisto de selector? En
otras palabras: ¢por qué motivo puede actuar
como discriminador un circuito resopante?

EL CIRCUITO RESONANTE ACTUA DE DISCRIMINADOR

Responderemos. También esta vez nos apo-
yaremos en un ejemple, suponiendo que la cur-
va del grafico es la curva de resonancia que co-

rresponde al circuito mencionado cuando el cop-
densador estd ajustado de forma que la frecuen-
cia de resonancia f, sea igual a 1’5 Mc/s.

R -
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Frecuencia (Mc/s)

Un circoito oscilanie puede actuar como discriminador porque en los flances de la

curva de resonancia Ja Impedancia varia con la frecuencia.

Otra suposicion: la senal de FM. que lega
a ta antena es tal que cuando su portadora no esta
modulada tiene una frecuencia f, igual a 1'3 Mc/s.
Cuando si esta modulada, la frecuencia oscila en-
tre 1’4 y 1'2 Mc/s.

Observe que, de acuerdo con este condiciona-
do, la frecuencia f, corresponde a un flanco de Ja
curva de resonancia, circunstancia que trae como
consecuencia que las sefiales que llegan por la an-
tena encueniran en el circuilo resonante una im-
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pedancia distinta para cada valor de su frecuen-
cia. En nuestra figura se advierte que esta impe-
dancia es mayor para las senales de 1'4 Mc/s y
menor para las sefiales de 1'2 Mc/s, si la compa-
ramos con la impedancia de la portadora, que su-
ponemos de 1'3 Mc/s.

El resultado final de este comporiamiento del
circuito resonanie es que las sefiales de 1'2 Mc/s
seran desviadas hacia tierra en mayor propor-
cion que las senales de 1’3 Mc/s. Por tanto estas



fo =13 Kc/s

b =12 Kels

# =14 Kess

Aqui guedsa ifustrado de wwa forma stmbélica el fuo-
clonamiento de un circnito oseilante como discri-
minader.

senales de 1’2 Mc/s tendrido menor amplitud ep
los extremos del circuito oscilante. En cambio,
para las sefiales de 14 Mc/s ocurrird todo lo
contrario: su amplitud serd mayor.

Resulta evidente que un simple cjrcuito osci-
lante puede actuar como discriminador.

Por ser cierto lo anterior, resulta que ¢l sen-
cillo recepfor que venimos considerando debe de
ser apto, en principio, tanto para la recepcidn de
sefiales de AM como de FM. La diferencia tan
s6lo estd cn la forma de ajustar el condensador
variable dei circuilo resomante: cuando se quie-
ra recibir una senal de AM dicho condensador
debe ajustarse de forma que la frecuencia de re-
sonancia coincida con la frecuencia de la porta-
dora; ep cambio, cuando se trata tle captar una
sefial de FM el circuito oscilante debe estar li-
geramente desintonizado para conseguir que la
frecuencia de la portadora caiga sobre uno de
los flancos de la curva de resonancia.

En leorfa no es sélo este receptor elemental
¢l que es capaz de captar sebales moduladas en
frecuencia, sino que en principio (repetlimos la
expresién) cualquiera de los receptores estudia-
dos, con el superheterodino incluido, es capaz de
captar sefales dg FM siempre que se tome la pre-
caucién anteriormente citada; es decir, ajustar la
sintonfa del receptor de forma que Ja frecuencia
de la portadora quede situada sobre uno de los
Nancos de la curva de respuesta del receptor.

Deciamos en principio poerque en la préctica
la sintonizacion de una emisora de FM cop uno de
esos receptores tropezaria con el inconveniente de
que sus circuitos de sintomia no han sido dise-
nados para captar sehales con frecuencias del or-
den de 100 Mc/s. Es de advertir que las emisoras
de FM transmiten deniro de la gama de 87'5 a
100 Mc/s.

Por olra parte, ningan interés ofrece la utili-
zacidén de esos reéeplores para la captacion de
emisiones en FM, pues con ello no es posible apro-
vechar las ventajas que ofrece este tipe de mo-
dulacién.

LAS INTERFERENCIAS

EN MODULACION DE AMPLITUD Y
EN MODULACION

DE FRECUENCIA

La transmision de sefiales a {arga distancia por
medio de ondas electromagnéticas rmoduladas en
frecuencia ofrece, en algunos aspectos, ventajas
muy noiables sobre la transmisién por medio de
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opdas moduladas en amaplitud. Incluso los pro-
fanos en la materia han oido hablar de la gran
fidelidad con que se perciben las audiciones mu-
sicales en receptores en FM. En efecto, ésta es
una de las grandes cualidades que tiene este sis-
tema de transmision. Resulta curioso advertir
que no es ésta la cualidad exclusiva que caracte-
riza la modulacion de frecuencia, sino que lo mas
caracteristico de este tipo de modulacién es la
inmunidad que ofrece ante todo tipo de interfe-
reancias. Al hablar aqui de interferencias no sélo
nos referimos a las que tienen lugar cuando lle-

RUIDOS

Rara es la persona que desconoce la molesta
sensacién que se experimenta cuando en el mo-
mento mdas critico de una transmision, cuando
mas embelesado estd en la audicién de su pro-
grama musical Favoritc, su receptor (de AM) em-

gan al receptor dos senales procedentes de dis-
tintas estaciones con frecuencias tan préximas
que los circuitos de sintonia no son capaces de
separar una de la otra, sino que también nos re-
ferimos a las perturbaciones motivadas por el
funcionamiento de interruptores, timbres, motores
eléctricos, motores de explosién o tormentas. En
otras palabras: a las perlurbaciones ocasionadas
por los pardsitos o esldticos que se traducen en
una serie de diversos ruidos en el allavoz.

Precisemos algunos detalles acerca de la cues-
tion.

pieza a emitir un ronquido de la méas variada to-
nalidad, que lo mismo puede ser debido a que
se acaba de poner en marcha el ascensor de la
casa 0 a que a su vecino se le ha ocurrido afeitar-
se con la maquinilla eléctrica, ete., etc.
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Este tipe de perturbacién se debe a las ondas
electromagnéticas originadas, en general, por las
descargas eléctricas que se producen durante el
funcionamiento de gran diversidad de dispositi-
vos elécirieos, o simplemente durante las tor-
mentas con aparato eléctrico gue mantienen al
éter, por asi decirlo, en continua agitacién.

Estas perturbacioues tienep lugar a lo largo
de foda Ja gama de frecuencias radioeléctricas.
Cada una, considerada jndependientemente de las
demsds, es en esencia una onda de alta frecuencia
cuya amplitud decrece rédpidamente desde el ins-
tanie en que se origina hasta el instante en que
se anula, Es decir: son sefiales de amplitud varia-
ble que cuando son captadas por los circuifos de
sintonfa de un receptor de AM se detectan y ori-
ginan en el altavoz un pequedo crujido. Ewvi-
dentemente, el receptor capta todos los parésitos
cuya frecuencia esté comprendida dentro del an-
cho de banda de la curva de respuesta de un am-
pliicador de A.F. o F.I. Asi, si pretendemos sip-
tonizar upa emisora cuya portadora tenga una
frecuencia de 600 Kc/s, al sintonizar esa fre-
cuencia no solo captaremos la sefal deseada, sino
también todos los parasitos cuya frecuencia esté
comprendida entre:

600 — 4’5 = 595'5 Kc/s
y 600 + 4'S = 604’5 Ke/s,

pues ya sabernos que la necesidad de amplificar
las bandas laterales obliga a que los receptores
de AM presenten un ancho de banda de 9 kc/s.

Los rnidos son originados por ondas elecfromagné-
ticas gqoe se amortigunan ripidamente,

Dicho en otras palabras: la curva de respucs-
ta de un receptor de AM es como una ventana
abierta al éter por donde no solo llegan a2 nucs-
tros oides las sefales que deseamos captar, sino
también todo ese caos de ruidos, de origen elec-
tromagnético, que estorban la audicién de las
senales deseadas y que en ocasiones pueden im-
pedirla por completo.

Se comprende que cuanto mas amplia sea esa
ventana mayor cantidad de ruidos penetrard por
ella. Esta es una importante razém que ha acon-
sejado a los técmicos, cuando la modulacion es
de amplitud, no transmitir sefiales de¢ B.F. cuya
frecuencia sea superior a 4500 c¢/s, ya que para
transmilir las frecuencias de audio més agudas
(es decir, 16.000 ciclos) seria precisoc que los re-
ceptores tuviesen un ancho de banda de 32.000 c/s,
fres veces y media mds que el que actualmente
se emplea. En estas condiciones también la can-
tidad de ruidos caplada seria tres veces y media
mayor que en las actuales.

Ahora bien; les receptores de FM se disehan
de tal forma que sen practicarnente insensibles
a foda sefial que no esté modulada en frecuencja;
por tanto los estdticos, que son ondas de ampli-
tud variable, no originan sonide alguno en el al-
tavoz.

Se comprende ahora por qué hemos dicho que
no resulta interesante la utilizacién de un recep-
tor de AM para captar emisiones de FM aunque,
en principio, fuese posible su utilizacién. La re-
cepcién en estas condiciones no disfrutaria de su
ventaja mas apreciable: la ausencia de pardsitos.

15




32 Ke

+—

Si en AM se hubicse de transmitir coalquier sonido audible, el ancho de banda de los
receptores deberia ser tan grande que los pardsltos harian tnsoportable la aundleidn.

INTERFERENCIA DE PORTADORAS

Por lo que se refiere a la interferencia causada
por el hecho de que dos emisoras tengan fre-
cuencias tan préximas que los circuitos de sinto-
nia sean incapaces de separarlas, la situacidon es
mucho menos roolesta en FM que en AM.

En AM, en efecto, si se captan simultdpeamen-
te dos [recuencias por el receptor serd porque la
diferencia de frecuencias de sus portadoras es del
mismo orden que el ancho de banda del receptor;
es decir, de unos 9 Kc/s. Ahora bien, al mezclar-
se esas sefales dan origen a una sefial de batido
que se manifiesta en el altavoz por un silbido per-
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manente sumamente molesto. Ese silbido es per-
ceptible incluso aun cuando la sefal que preten-
demos recibir sea notablemente mas potenie que
la interferente. Se considera que para que en AM
no resulte molesta una interferencia de este tipo
la sefial, interferenie debe tener upa amplitud
unas cien veces mepor que la seial deseada.

En FM, por lo contrario, ese silbido no se per-
cibe en el altavoz, ya que, segun sabemos, la se-
nal de batido es una sefal de amplitud variable.

En rigor, la cuestién no es en verdad tan sim-
ple como la bemos expuesto; de hecho la modu-



lacion de [recuencia no estd totalmente exenta
de las perturbaciones ocasionadas por las inter-
ferencias. Por el momento, sin embargo, no po-
dremos extendernos mas sobre ¢l asunte.

Como dato practico podemos indicar que, asi

UN POCO DE HISTORIA

No solanente es la inmunidad frente a las in-
terferencias una de las caracteristicas més nota-
bles de la modulacién de frecuencia, sino que
precisamente csic tipe de modulacién fue el re-
sultado de diversas investigaciones que [enian

come en AM la senal deseada debe tener al menos
una amplitud cien veces mayor que la interferen-
te para que el fendémeno no alcance proporciones
molestas, en FM basta con que esa amplitud sea
tres veces mayor.

como fin concrelo hallar un sisiema de transmi-
sién por ondas hertzianas libre de interferencias.

Lo curieso del caso es que los primeros ensa-
yos se llevaron 2 cabo partiendo de una hipotesis
que luego resulto ser falsa.

LA MODULACION DE FRECUENCIA EN BANDA ESTRECHA

Segtin hemos dicho, en Jos receptores de AM
la cantlidad de ruidos captados es proporcional al
sncho de banda del receptor, de forma que si
pretendemos una recepcidn carente de ellos ha-
brizmos de ulilizar un receptor con un ancho de
banda muy estrecho, digamos por ejemplo de
200 c¢/s. Con un receptor asf, desde luego, muy
pocos parasites aparvecerian en el altavoz: pero
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ya sabemes que con este reducido anche de ban-
da no sélo son eliminados Jos parasitos, sino cual-
quier otro sonido. En efecto, sélo se amplificarian
ias bandas laterales correspondientes a sonidos de
100 ¢/s o de una [recuencia inferior; es un hecho
demosirado que para que sea imeligible la voz
humana es preciso que como minimo se (rans-
mitan frecuencias de 2500 c/s.

__ 200c¢/s

Si el ancho de¢ banda del receplor se reduvce extraordinarlamunte loy pardsitos quedarion
en grap parfc elimmados; pero {ainbign lo serian las bandas (aterales y por lanlo ¢l so-

nido que se pretende recibir.




En AM, pues, no es posible pensar en suprimir
los parasitos haciende muy selectiva el receptor,
ya que cllo implica también la supresion de la
senal deseada.

Ahora bien, en FM las cosas en principio pare-
cen distintas: en efecto, por causa de la modu-
lacidn, la frecuencia de la portadora varia a uno
y otro lado de su valor nominal y en cada mo-
mento la desviacién de frecuencia es proporcional
al valor instantaneo de la amplitud de la onda
moduladora, pero independientemente de su fre-
cuencia,

Es decir, que si al micrdfono de capacidad que
equipa el emisor elemental de FM antes descrito
llega un sonido de 20 c/s (la frecuencia mas baja
en la gama de audio), con una amplitud tal que
las variaciones de capacidad dan lugar a una des-
viacion de frecuencia de + 100 c/s, cuando fren-
te a ese micréfono se produzca, CON LA MISMA AM-
PLITUD, un sonido de 16.000 c/s (la frecuencia mas
alta de la gama de audio) también la desviacién
de frecuencia experimentada por la portadora se-
rd de + 100 c/s, ya que las variaciones de capa-
cidad, aunque tengan lugar con un ritmo mads ra-
pido, no por eso seran mayores.

Ningin inconveniente hay, por tanto, en que
en emisor de FM irabaje con una excursion o
desviacién de frecuencia pegquena, tanto si las se-
flales de modulacién corresponden a los sonidos
mdas graves como a los méas agudos de la gama.

En particular, nada se opone a que un emisor

Por desgracia, todas estas seductoras conclu-
siones estaban edificadas sobre una hipétesis falsa.

Nada hay que objetar a lo dicho acerca de que
el emisor pueda trabajar con una excursidn de
frecuencia de + 100 c/s; ahora bien, lo que ya
no es cierlo es que sus sefiales puedan captarse
con upn receptor cuyo ancho de banda sca de
200 c/s. Si empledsemos un receptor as{ nos en-
contrariarnos con el mismo inconveniente que en
AM: no se percibirfan mais que los sonidos cuya
frecuencia fuese inferior a 100 ¢/s.

La razdén esiriba en que no se habia tenido
en cuenta un hecho fundamental: cuaNpo UNA
ONDA SENOIDAL SE MODULA EN FRECUENCIA, SE DEFOR-
MA Y DEJA DE SER SENOTDAL.

E) hecho puede apreciarse claramente en las
figuras adjuntas, donde se pone de manifiesto que
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de FM como el resefiado trabaje con una excur-
sién de frecuencia de + 100 c¢/s: para ello basta
con que el micréfono de capacidad no sea dema-
siado sensible, a fin de que los sonidos mds po-
tenfes no produzcan variaciones de capacidad ma-
yores que las necesarias para conseguir esa peque-
na desviacidn de frecuencia. Se dice que en estas
condiciones la modulaciép tiene lugar en banda
estrecha.

Parece logico pensar que, si tas variaciones de
frecuencia de ta portadora se mantienen dentro
de ese estrecho margen de 100 ¢/s 2 uno y otro
lado de la frecuencia nominal, la captacién de esa
seral puede efectuarse con receptores cuyo an-
cho de banda sea solamente de 200 c/s.

Esta atractiva idea es la que sedujo en princi-
pio a los investigadores. La cuestién, en efecto,
no puede ser mas sugestiva, ya que segin’ los an-
teriores razonamientos el sistema presentaria es-
tas tres ventajas fundamentales:

1. Ausencia de parasitos debido a lo reducide

del ancho de banda de los receptores.

2. Debido tambiéo al estrecho margen de fre-
cuencias ocupado en la gama por cada emi-
sor (200 c/s en lugar de 9000 c/s), el nime-
ro de emisores podria ser mayor. Concre-
famente, en la gama de ondas medias (500
Kc/s a 1500 Kc/s) cabrian 5000 estaciones.

3. A pesar del reducido ancho de banda utili-
zado, la fidelidad seria extraordinariamente
buena.

cuando se modula la portadora por una onda se-
noidal de B.F. la frecuencia de dicha portadora
varia de una forma continua, lo que determina
que los semiciclos de cualquier ciclo de la por-
tadora sean de distinta duracidn, cosa que no ocu-
rre en las ondas rigurosamente senoidales.

Este fendmeno es similar al que tenia lugar
en Ja modulacién de amplitud. En AM, debido a
la variacion continua de la amplitud de Ja porta-
dora, al considerar un ciclo cualquiera puede ad-
vertirse que €l pico posjtivo tiene distinta altura
que el correspondiente negativo. En FM tienen
igual allura, pero tienen en cambio distinta du-
racion; en los dos casos, por tanto, la onda senoi-
dal original se ha deformado.

Ya dijimos que en AM esa deformacién se tra-
duce en la aparicién de las bandas laterales; y

.
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Cuando una onda senoidal es modulada en amplitud se deforma y deja de ser Scnoldal.
Esta deformacién se manlfiesta principalmente por la desigual amplitud de Jos scnd-
ciclos. Fl fenémeno c¢s especiaimente perceptible en el ciclo dibujade en rojo. Esas defor-
midgiones son c¥wnsa de la aparicién de Jas bandas laterales.




Sefal moduladora

Portadora modulada en frecuencia

A

Duracién semiciclo negative

Duracién semiciclo positivo

Cuando una onda senoidal ¢s modulada en frecuencia se deforma y deja de ser senoidal.
Esa deformacién Se manifiesta principalmente en la desigual duracion de los semiciclos.
Esas deformaciones son causa de la aparicién de las bandas laterales.

no es de extrafar, por tanto, que en FM ocurra
algo similar, Pues bien, analizada la cuestion ma-
tematica se llegé a la conclusién de que la situa-
cién no solamente era similar, sino que era fran-
camente peor.

En efecto, la modulacién en amplitud mediante
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una sefal senoidal da origen Unicamente a dos
bandas laterales. En cambio, los cdlculos demues-
tran que cuando la modulacién es de frecuencia
el nimero de bandas laterales es infinito; y ello,
repetimos, a pesar de que la sefial moduladora
sea senoidal.
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Las figuras iodican la composicion de una onda modulada en amplitud v
pectivimenie por uns senizal semoidal de 5 Ke/s.

frecuencia res-

En el primer c¢aso solo aparecen dos bandas laterates; en el segundo, aparece un niamero
infinito de ellas pero 56lo Se han representado las que tiemen una amplitad apreciable.
YLa situacién de cada banda laleral sobre el eje de frecuencins se ha indicado mediahte
un segmento cuya longitud es propercional a ie amplitnd de dicha banda.

Obsérvese que en FM algunas bandas laterales tienmen una amplitud mayor que la por-

tadora,

Segun este resultado, no solamente no puede
ser utilizado un receptor con un ancho de banda
de 200 c¢/s, sino que ese ancho de banda ha de
ser mayor que en AM, pues no sélo ha de dar
paso a las dos primeras bandas laterales, como
en AM, sino a las infinitas restantes, lo cual en
teoria requiere también un ancho de banda inf-
nito; es decir, un receptor que no fuese en abso-
luto selectivo.

Evidentemente, en estas condiciones no sélo

carece el sistema de las tres ventajas antes enu-
meradas, sino que su inmunidad frenie a las in-
terferencias seria mucho peor que en AM.

Dificilmente puede emprenderse una experien-
¢ia con mds esperanzas y acabar con resultados
mas catastréficos.

A decir verdad, sin embargo, los cilculos in-
dican también —y asi queda expresado en las
figuras— que cuando la excursién de frecuencia
con que trabaja el emisor es pequefia, Gnicamen-
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— . excursidn de frecuencias +100 ¢/s.

Amplitud

Frecuencia

Cuoando )a modulacién de frecuencia tiene lmgar em banda estrecha iinlcamente tienen
conslderabie ampliiud las dos primeras bandas laterales. El ancho de banda requerido

por el receptor es, puct, el mismo que en AM.

te las dos primeras bandas laterales iienen una
amplitud importante, de manera que la recep-
cién tiene Jugar en perfectas condiciones aunque
la curva de respuesta del receplor no dé paso
mis quz a ellas y a Ja portadora. Ahora bien,
desde el punto de vista de la recepcién esto nos
sitha en Jas mismas condiciones que en AM por
lo que cantidad de ruidos captados se refiere.
La modulacidn de frecuencia en banda esire-

A pesar del fracaso inicial, no se desanimaron
los investigadores; y finalmente se llegd a la con-
clusién de que la modulacién de frecuencia si
era un sistema realmente adecuado para obteoer
una recepcién limpia de toda clase de ruidos;
pero no porque permitiese utilizar receptores de
banda estrecha, sino porque, al estar fundamen-
talmente las interferencias originadas por sefna-
les de amplitud variable, basta con hacer el re-
ceptor insensible a este tipo de senales para lo-
grar una recepcion libre de ellas.

Se llegé a Ja conclusién paraddjica de que el
receptor de FM resulta tanto mas inmune a las
interferencias cuanto mayor es la excursidn de
frécuencia con que trabaja el emisor; y de ahi
que actualmente las emisoras de radiodifusion
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cha —asi es como se designa a ese tipo de todula-
cién cuando la excursién es pequefia—- no ofre-
ce, pues, ventajas desde el punto de vista de la
recepcién pero en cambio tiene alguna en lo re-
ferente al emisor. Por tal razon se emplea en_oca-
siones por los radioaficionados que dedican:‘sus
afanes a experimentar sobrc cmisién y que tan-
to han contribuido al progreso de las radiocomu-
nicaciones.

que trabajan en FM lo hagan con una excursion
bastante grande que se ha fijado mundialmente
en + 75 Kc/s.

De acuerdo con las ideas que, segin hemos di
cho, existian al principio sobre la cuestién, seria
preciso que los amplificadores de alta frecuencia
del receptor tuviesen al menos uo ancho de ban-
da de

2 x 75 Kc/s = 150 Ke/s;

pero se da Ja circunstancia de que, as{ como cuan-
do la modulacién tiene lugar con una excursién
de frecuencia reducida (= 100 c¢/s) unicamente
las dos primeras bandas laterales tienen ampli-
tud apreciable, cuando la modulacién de frecuen-



cia es, en cambio, de banda ancha —es decir cuan-
do la excursidn de frecuencia es grande— no so-
lamente tieneén amplitud notdble las dos prime-
ras bandas laterales, sino un ndamerc mucho ma-
yor que en conjunto se extienden mas alli del
intervalo en el que tiene lugar la excursicn de
frecuencia.

Como dato practico diremos gque para una ex-
cursion de frecuencia de 75 Ke/s las bandas
laterales ocupan un intervale una vez y media ma-
yor que el barridoe por la portadora. Por tanto
los amplificadores de alta frecuencia de los re-
ceptores de FM deberan tener cormo minimo un
ancho de banda de

I'5 x 150 = 225 Kc/s;

y asimismo sera preciso reservar un intervalo de
225 Kc/s para cada emisor si queremos evitar las
interferencias.

Esta claro que si cada emisora necesita un
margen tan grande de frecuencias no cabe pen-
sar en utilizar la gama de ondas medias, ya que
entre 500 Kc/s y 1500 Ke¢/s no cabrfan mas que
cuatro emisoras. De ahi que las emisiones en FM
tengan lugar con frecuencias del orden de 100
Mc/s. Concretamente, se ha reservade a este fin
el intervalo que va desde 87'5 Mc/s a 100 Mc/s, en
el que caben mas de cincuenta emisoras, nimero
mas que suficiente, pues ya se ha dicho que el
peligro de interferencia queda muy reducido en
FM.

El hecho de trabajar con frecuencias tan al-
tas hace que la técnhica de los receptores de FM
ofrezca una serie de particularidades en los de-
talles constructivos que comentaremos én las lec
ciones siguientes.

UNA NOTABLE VENTAJA DE LOS

Ya hemos indicado cudl es, desde e} punto de
vista de la recepcion, la ventaja fundamental
de la modulacién de frecuencia en banda ancha.
Desde el punto de vista de la emision, tanto si
ésta tieme lugar en banda ancha como si se efec-
tda en. banda esirecha, los equipos se benefician
de una ayor simplicidad del paso de salida, En
el paso final, én efecto, la amplitud de las sefia-
les es constante cualguiera que sea ¢l grado de
modulacion, lo cual representa que las valvulas
estdn siempre aprovechadas al miximo.

Cuando la modulacién es de amplitud, en cam-
bie, si la modulacién alcanza el cien por cien las

At=5000 ‘
fm = 5000
my = 1.0

Atz 10.000
fm = 5000

Af =20000
£, = 5000
mf = 4,0

Af=50.000
fmy = 5000
mf = ’010

A (=75.000
fen 25,000

m¢ =15.,0 ‘ |

|
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En estos grificos puede apreciarse ¢émo cuanto
mayor es la excursion de frecuencia conm que fra-
baja el emisor, mayor es el nitmero de bandas late-
rales que deben tenerse c¢n cuenta. En todos los
casos representados la frecuencia de ja sena) modu-
ladora es de 5 Ke/s.

seiiales legan a tener doble amplitud que cuan-
do no hay modulacion. .

Lla: doble amplitud de las sehales indica que
en estos instantes tanto la tensién comoe la inten-
sidad en el paso final quedan multiplicadas por
dos; y por tanto la potencia es cuatro veces ma-
yor que cuando no hay modulacion.

Comoe raramente se alcanza la modulacidén de
100 %0, resulta qué los emisores de AM deben uti-
lizar valvulas capaces de mancjar potencias cua-
tro veces mayores que la de la pértadora y que
raramente se utiliza toda su capacidad.

Si se tiene ep cuenta que las valvulas de po-
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tencia para emisores capaces de manejar varios
kilovatios son extiraordinariamente caras, y que
ademéas requieren un sistema de refrigeracién for-
zada por aire o agua a fin de eliminar el calor que
producen durante el funcionamiento, se compren-
de el interés que ofrece el hacer economias en
ese sentido.

LOS MODERNOS RECEPTORES
DE FM

A causa de las elevadas frecuencias que deben
captar estos receptores, se comprende que todos
ellos funcionen sobre el principio heterodino. Los
modernos receptores de FM son, pues, receptores
superheterodinos. He aqui algunos detalles sobre
ellos. Como valer de la frecuencia intermedia se
ha adoptado mundialmente el de 107 Mc/s.

Antes de realizar la conversion de las senales
en estos receptores se amplifican mediante un
paso adicional de AF.

A continuacién del amplificador de F.I. existe
un paso especial llamado LIMITADOR, cuya misién
es hacer insensible el teceptor a las sefiales de
amplitud variable.

El paso siguiente es el discriminador-detector,
de cuya misién ya hemos hablado.

Finalmente, van provistos de un paso de B.F.
y dec su correspondiente fuente de alimentacidn.

Las lecciones siguientes estdn destinadas a es-
tudiar las particularidades de esos diversos pasos.

4 Valvula emisora refrigerada por aire.

Fl. "
ol =~ CONVERSOR |+ < w—| LIMITADOR |- D“‘:"“““"“ —
10'7 Mc/s. —detector
FUENTE DE BF.
ALIMENTACION <
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Entre todos los bloques funcionales que com-
ponen un receptor de FM unicamente dos (el li-
mitador y el discriminador) resultan verdaderas
novedades para nosotros. En efecto, el amplifica-
dor de A.F. el de F.I. y el conversor, si bien ofre-
cen una serie de particularidades constructivas
que les distinguen de los empleados en los recep-
tores de AM, no difieren de estos iltimos en lo
fundamental. Tales particularidades obedecen,
principalmente, al hecho de que en FM csfos pa-
scs deben trabajar a frecuencias mas aitas y po-
seer un ancho de banda mayor. Su principic de
funcionamiento, empero, es ¢l mismo en ambos
¢asos.

En cuanto a los amplificadores de B.F., no exis
ten diferencias de¢ principio entre los usados en
FM y los que se emplean en Jos receptores de AM.
La unica diferencia esid en el hecho de que su
elaboracion y disefio deben cuidarse mds en FM

Dijimos en la leccién anterior que la misién del
limitador eo el receptor de FM es hacerlo insen-
sible a las sefiales de amplitud variable. Este dis-
positivo se intercala entre el amplificador de F.L.
y el discriminador. Podemos definirlo, en el caso
ideal, como UN CIRCUITO QUE A LA SALIDA PROPOR-
CIONA SENALES DE AMPLITUD CONSTANTE CUALQUIERA
OUE SEA LA AMPLITUD DE LAS SENALES A LA ENTRADA,
A PARTIR DZ UN CIERTO NIVEL MINIMO DENOMINADO
UMBRAL DEL LIMITADOR.

Las sefales de FM radiadas por las emisoras
tienen, desde luego, una amplitud rigurosamente
constante, Lo que sucede es que la antena del re
ceptor no capla exclusivamente las senales de
FM, sino que juntamenle con ellas capta una se-
rnie de sefales parasilas que, al mezclarse con las

Limitadores
Los distintos tipos

que en AM. En efecto: cuando se reciben seiales
en modulaciin de amplitud, la parte de baja fre-
cuencia no trabaja con frecuencias superiores a
los 4500 ¢/s; en cambiv, coando Ja transmisién es
en FM, las frecuencias de audio transmitidas lle-

gan hasta 15.000 c/s.

Como amplificador de B.F. de un receptor de
FM resulta perfectamente adecuado ¢l que hemos
analizado en lecciones anteriores, constituido por
tas vilvulas ECC82 y EL84, Ademds, recuérdelo, el
amplificador estaba provisto de controles de to-
nalidad y volumen.

En definitiva: para adquirir una idea global del
funcionamiento de los receptores de FM debemos
estudiar estos dos dispositivos, llamados limita-
dor y discriminader, con los que no estamos fami-
liarizados. Luego, serd cuestién de ver las parti-
cularidades que ofrecen los demnds pasos en este
tipo de aparatos.

sefales de FM, hacen que la onda resuliante no
esté moedulada en frecuencia (como debe ser),
sino que, ademds, resulte con una amplitud va-
riable. Asf, pues, ordinariamente, la sedal que
procede del amplificador de F.L tiene estas ca-
racteristicas:

|. Estd modulada en frecuencia por las sefa-
les que deseamos recibir.

2. Presenta amplitud variable debido a los pa-
rasites que se le ban jncorporado o, en general, a
las interferencias que haya sufrido.

Pensemos ahora en el unice discriminador que
conocemos: el cireuito oscilante desintonizado,
que es sensible tanto a las variaciones de fre-
cuencia como a Jas de amplitud, cosa que debe
recordar perfectamente.
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Limitador

Aplicando senales de amplitud variable a la entrada de non limitador obtenemos a la
sallda una senal de amplitud constante.

Si esta sefal se aplica al discriminador, como
éste es sensible tanto a las variaciones de frecuen-
cia como a las de amplitud, el resultado serda que
en el altavoz no sélo apareceran los senidos desea-
dos, sino también toda una serie de ruidos debida
a los parasitos.

En cambio, si entre el amplificador de F.I. y €l
discriminador intercalamos el limitador, al segun-
do llegan unicamente sefiales moduladas en fre-
cuencia y precisamente por los sonidos que se pre-

tenden transmitir, que son los unicos que apare-
cen en el altavoz. He aqui, pues, como el limitador
consigue eliminar los parasitos de la recepcién
cuando la transmision tiene lugar en FM.

Es obvio que no puede pensarse en eliminar
los parasitos de esta forma cuando la transmisién
tiene lugar en AM, puesto que el limitador no sélo
eliminaria las variaciones de amplitud originadas
por los pardsitos, sino también las debidas a la
modulacién.

LIMITADOR CON DIODOS POLARIZADOS

En Ja figura inmediata aparece el esquema de
un limitador sencillo y eficaz.

En efecto: este dispositivo limita la amplitud
de las tensiones que se obtienen a la salida,

Para cerciorarnos de ello, imaginemos un sen-
cillo montaje experimental que va a permitirnos
estudiar las caracteristicas de ese dispositivo.

El montaje estd constituido por una pila de
9 V y un potenciéometro con el que podremos ob-
tener a voluntad, y a partir de esa pila, una ten-
sién variable entre 0 y 9 V. Mediante dos voltime-
tros mediremos la tensién aplicada a la entrada
y la que se obtiene a la salida. Supondremos que
las pilas de polarizacién son de 45 V.,

: WWWr

*
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Montaje experimental para estudiar las cavacteristicas del Limitador

COMPORTAMIENTO CON TENSIONES POSITIVAS A LA ENTRADA

Vamos a empezar nuestra éxperiencia aplican-
do tensiones positivas a la entrada del limitador.

Mediante el potenciémetro variaremos la fen-
sibn a la entrada de medio en medio voltio, por
ejemplo, y anotaremos al mismo tiempo la tensién
indicada por el voltimetro conectado a la salida.
Con esos valores podremos trazar un grafico que
relacione la tensién de entrada con la tensidn
de salida. El resultado puede verse en el grifico:
la tension a la salida aumenta al aumentar la ten-
sibn de entrada hasta alcanzar 4'5 V; a partir de
ahi la tensién de salida se mantiene invariable por
mas que aumentemos la tensién de entrada.

La razén de este comportamiento puede com-
prenderse fdcilmente. Obseive, en primer lugar,
que los diodos han sido polarizados con pilas de
45 V; y recuerde que en primera aproximacién
los diodos pueden considerarse como un conduc-
tor sin resistencia apreciable cuando el danodo es
positivo respecto al citodo v como un aislante
cuando la polaridad es la contraria.

Pus bien; durante la experiencia el anodo del
diodo D, estd conectado a un potencial negativo
de —4'5 V, mientras que hemos ido aplicando a
su catodo potenciales positivos cada vez mayores.
Evidentemente, el diode D, habra estado conti-
nuamente blogueado; es decir, se habra compor-

tado como un aislante, ya que durante toda la ex-
periencia el potencial del Anodo serd negativo
respecto al potencial del catodo. En definitiva, el
resultado de la experiencia seria el mismo aungue
en el circuito no hubiésemos incluido e] diodo D,
ni su pila de polarizacién. :

Veamos ahora lo que ocurre con el diodo D..

El ciatodo de este diodo esta conectado a un
potencial positivo de +4'5 V; por tanto, mientras
el dnodo tenga un potencial inferior a éste, no
conducird. Asf, pues, si ajustamos el potenciéme-
tro de forma que la tensién aplicada a la entrada
sea de, por ejemplo, +4 V, el diodo D, ne condu-
ce, dado que su citodo sigue siendo ('S V mds
positivo que el dnodo; el voltimetro conectado a
la salida, que suponemos tiene una resistencia in-
terna de valor mucho mayor que la resistencia R
del limitador, indicard practicamente la misma
tension que el voliimetro conectado a la entrada;
es decir, +4 V.

Ahora bien; si la tensién que aplicamos a la
entrada es mayor de 4’5 V, ¢l diodo conduce y
cualquier aumento de potencial queda abserbido
por la resistencia R. La aguja del voltimetro se
estaciona indicando +4'5 V, yva que al ser condue-
tor el diodo D, es como si e] voltimeiro estuviese
directamente conectado a la pila que lo polariza.
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Al aplicar tensiomes posifivas a la enirada del limifador es coma si el diodo D, mo exis-
tiera, ya guc nunca conducird; por ofra parte, mientras la tension positiva aplicada a
Ia entrada mo exceda a los 4’5 V tampoco D, condnoce, y, por tanto, el montaje se com-
porta como si sdlo estuviese compuesto por los elementos gne aparecen em a), si por ¢l
conirario esa tensjén es mayor el diodo D, conduce y e)] moniaje se comporta tal como

se Indica en b).

Se comprende facilmente que si invertimos la
polaridad de la pila de 9 V, a fin de poder aplicar
tensiones negativas a la entrada del Jimitador, y
procedemos como en el caso anterior, obrendre-
mos un gréfico similar, que relacionara la tensién
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de entrada con la tensién de salida cuando ambas
son negativas. En estas circunstancias es el diodo
D, en lugar del D, el que impide que la tepsién
de salida pueda llegar a tener un valor mayor de
4’5V,



4 =
+ -
-9 -8 -7 -6 -5 A -3 -2 -1
~——— — — - —t = f +— —+ '
Tensidn entrade l v
| P
| ‘/'/
f
| - 4 ol
| " .
(b) | 3
= | 5 1-3
(V]
| / =
= I ’ ‘@
| ) Y 4 E _—A
- . — — — - l_ _______________ A

Al aplicar tensiones negativas a la enfrada del limitador es como sl el diodo D, mo exis-
tiera, ya gue nunca conducird; por otra parte, mientras Ia tensién megativa aplieads
no exceda de 456 V, tampoco D, conduce, y, por tamio, ¢l montaje s¢e comporta como sl
solo estuviese compuesio por los elementos qoe aparecen em ) ,si por el contrario esa
tension es mayor el disdo D, conduce y el montaje se comporlx como se tndi¢a en b),

Reuniendo en uno sélo los dos resultados, ob- como frente a tensiones negativas. En particular,
tenemos un grafico que jndica el comportamiento es especialmente uttil para comprender c6mo este
del limitador tanto frente a tensiones positivas dispositivo consigue climinar las varjaciones de
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amplitud de las sefales alternas aplicadas a la en-
trada. El grafico adjunto es suficientemente expli-
cito a este respecto.

La observacién de ese grafico plantea dos cues-
tiones:

1. La amplitud de la sefial a la salida sera
constante, sélo en el caso de que incluso los
picos de minima amplitud de la senal a la
entrada tengan un valor igual, por lo me-
nos, a la fe.m. de las pilas utilizadas para
polarizar los diodos; en el ejemplo, 45 V.

2. A la salida (debido al proceso de descresta-
do a que han sido sometidas) las sefiales es-
tan lejos de ser senoidales; mas bien se
asemejan a una onda rectangular.

La primera cuestién nos indica que antes de
aplicar las sefiales al limitador conviene amplifi-
carlas todo lo posible a fin de asegurar una limita-
cién eficaz.



También puede pensarse en utilizar pilas de
menor feomn. para la polarizacién de los diodos;
pero es preciso tener en cuenta que cuanto menor
sea esa f.e.m. menor serd también la amplitud de
las senales que el limitador aplicara al discrimina-
dor, y por tanto menor también la de las sefales
detectadas.

Por lo que s¢ refiere a la segunda cuestion, tie
ne menor importancia de lo que puede parecer a
primera vista, puesto que si estas sefiales se apli-
can a un circuito resonante ajustado a su frecuen-
cia, queda nuevamente restituida la forma senoi-

fo

dal, ya que la deformacién experimentada se
traduce en la aparicién de armoénicos de la fre-
cuencia fundawental, y para estos armdénicos ¢l
mencionado circuilo resenante se comportia como
un cortocircuito.

Un detalle prictico a tener en cuenta es que la
resistencia R (que, como se camprende es funda-
mental en el funcionamiento del limitadoy, ya que
absorbe el exceso de tensién aplicada a la entra-
da) no aparece en los montajes praclicos: su fun-
cion la desempena la resistencia interna el paso
anterior; es decir, det amplificador de F.I.
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Al aplicar una sensl de freecuencia f, y forma no senvidal 2 mn ¢irevilo resonante ajusiado
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Para eliminar la distorsién inlrodocida por el Jimitador se puede aplicar la sciial a un

civcuito resonante.

5 Radio- VI
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Esta seria Ja dlsposicion priactica de up lbmitador coo diedos polarizados. La resisten-
cla R del limitador esta sustituida por la resistencia interna del Ultimo paso de F.I y el
circuito resonante que filtra )os armonicos esti inclnido em el circvito de placa de un

pentogdo y forma parte, en reatldad, del paso sigulente, es declr, del discriminador.

LIMITADOR CON DIODOS DE CRISTAL NO POLARIZADOS

Es un limitador basado en el modelo anterior,
pero que tiene la ventaja de no precisar tensiones
de polarizacién para su funcionamiento. Es obvio
que siempre resulta engorroso incluir pilas en un
circuito electronico; y por otra parte no es ficil
obtener esas tensiones a partir de la fuente de ali-
meatacién, sobre todo por lo que respecta a la
tension negativa que polariza el diodo D, ya que
las fuentes de alimentacién ordinarias suminis-
tran dpicamente tensidn alterna para el caldeo de
los filamentos o continua positiva para las placas
y pantallas de las diversas valvulas.

El esquema de este limitador aparece en la
figura inmediata.

En priacipio puede parecer que este himitador
no proporcionara tensién alguna a la salida, ya
que cualquiera gue sea la polaridad de Ja tensién
aplicada a la entrada, uno u otro de Jos dos dic-
dos conducira.

En realidad las cosas no ocurren exactamente
asi, puesto que en este caso se emplean diodos
de silicio, cuya caracteristica presenta un codo in-
ferior muy acusado; de tal manera que para que
el diodo pueda ser considerado como un conduc-
“10r no basta con que el dnodo sca positivo res-
pecto al catodo, sino que la d.d.p. entre uno y otro
debe exceder de unm cierto valor, gue varia de
unos tipos a otros pero que puede estimarse en
0'S V aproximadamente.

La caracteristica que en conjunto presenian los
diodos montados en oposicidon —es decir, tal
como ¢estan en el limitador que estamos conside-
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rando— es la que puede apreciarse en el grafico,
de donde puede deducirse que mientras las tensio-
nes de entrada no sobrepasen el valor de 1 V
apareceran sin modificacién a la salida, dado que
los diodes no conducen; pero, en cambie, las ten-
siones de entrada de amplitud mayor quedaran

I
|

Limitador con diodas de cristal.

descrestadas y a la salida también presentardn
una armplitud del orden de 1 V.

En los montajes practicos de este tipo de li-
roitador (al igual que en el anterior) no aparece la
resistencia R, ya desempedia su papel la resisten-
cia interna del paso anterior.




Los dos 1ipos de limitador estudiados tieven el
indudable mérito de su simplicidad; pera tam-
bién el notable inconveniente de que durante su
funcionamiento normal las sefiales de salida tie-
nen menor amplitud que a la entrada, y por tanto
no solamente no contribuyen a aumentar la sensi-
bilidad del receptor, sino que la disminuyen.

Existen, en cambio, circuitos Jimitadores que
proporcionan a la salida tensiones cuya amplitud,
ademds de ser constante, es mayor que la tensién
de entrada. Ello se consigue encomendando la mi-
sién de limitar Ja amplitud de las sefiales a una
valvula con mds de dos electrodos de la cual se
aprovechan, ademas, sus cualidades amplificado-
ras.

El principio de funcionamiento nos es ya cono-
cido, pueste que fue expuesto en la leccién 13 al
hablar del detector por rejilla. Alli se dice, en
efecto, que este tipo de detector esla expuesto a
un inconveniente en su funcionamiento, pues cuan-
do la amplitud de las senales a la entrada es ex-
cesiva se produce el fenémeno de la saturacion,
que consiste sencillamente ep que a la salida ha
desaparecido todo rastro de la sefial moduladora
y lo inico que se encuentra es una sefial de A.F.
de amplitud constante. La figura que aparece en
la pagina 25 de ta citada leccién es suficienterpen-
te explicita.

En AM., desde luego, la saturacién era un in-
conveniente, pues precisamente son las variacio-
nes de amplitud fas que contienen la informacidn
que deseamos recibir; pero en FM las variaciones
de amplitud son unicamente debidas a los parasi-
tos ¢ interferencias, y por tanto sélo podemos es-
perar beneficios de su supresion,

El esquema de un limitador por saturacién es,
basicamente, el de un detector por rejilla con li-
geras variantes justificadas en primer lugar, por
el hecho de que ahora lo que primordialmente in-
teresa es que se produzca la saturacidén y no la
deteccién de las variaciones de amplitud; y. en
segundo lugar porque este dispositivo debe traba-
jar a frecuencias relativamente altas, a 10°7 Mc/s
concretamente,

Puesto gque no vamos a hacer trabajar el dis-
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