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MANUAL DEL
RADIOAFICIONADO

¢Penso, alguna vez, cdmo seria su vida si no tuviera medios para co-
municarse? Las comunicaciones son la esencia de la vida del hombre;
necesita la palabra para comunicarse con sus semejantes; a través de
estas letras me estoy comunicando con usted; sus gestos permiten co-
municar una idea a otros seres. Entonces... ¢qué son las telecomunica-
ciones? Podriamos definir como telecomunicaciones al estudio de las co-
municaciones que cubren una determinada distancia, en las cuales ha
intervenido la mano del hombre.

Asi, entonces, el teléfono, el telégrafo, la radio, la television, los sis-
temas via satélite, los equipos de comunicaciones de aficionados, etc.,
son parte de este gran grupo que pretendemos estudiar.

Es indudable, entonces, que para quienes gustamos de la electroni-
ca, se trata de un tema apasionante, mas aun, para aquellos que de-
sean tener su propia estacion de radioaficionados o los que tratamos de
mejorar, dia a dia, los sistemas existentes para poder aprovechar mejor
la informacion que llevan las ondas electromagnéticas que navegan por
el espacio, para poder aprovechar al maximo el espectro radioeléctrico.

Luego de haber adquirido una cierta experiencia en el campo de la
docencia percibi que se intenta ensefiar a las comunicaciones desde un
punto de vista global, explicando en qué consisten los diferentes siste-
mas partiendo de dos grandes grupos: las comunicaciones analdgicas y
las comunicaciones digitales, pero no he encontrado literatura especifi-
ca sobre contenido de “dispositivos” para aficionados y qué sistema con-
viene utilizar en cada caso.

Es por este motivo que escribi esta edicion en forma clara y sencilla
con la profundidad necesaria para que no queden dudas y pueda com-
prenderse el tema completamente sin tener que recurrir a otra bibliografia.
Se han mantenido los célculos mateméticos en un nivel minimo, con el ob-
jeto de que cualquier persona interesada en el tema no deba recurrir a de-
sarrollos tediosos que no contribuyan al entendimiento del mismo.

La finalidad exclusiva es que toda persona pueda comprender qué
es un sistema de comunicaciones analégico prestando especial atencion
en el tipo de receptores de AM empleados en equipos tranceptores de
radioaficionados. Estoy convencido de que todo aquel que estudie cada
capitulo con atencidn y posea conocimientos practicos de electronica no
tendra inconvenientes en realizar service de equipos tranceptores en
cualquier sistema. De ninguna manera se pretende dar una explicacion
detallada ya que cada desarrollo merece, de por si, una obra aparte.
Pero tenga en cuenta que practicamente no hablamos de “circuitos inte-
grados” porque es una obra basica... la cual nos sirve de introduccion
para futuras publicaciones.

Obra Completa Club Saber Electronica

ISBN N°: 987-1116-42-X Ing. Horacio D. Vallejo
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GENERALIDADES SOBRE LA

RADIOAFICION

Esta primera parte le permitira conocer los conceptos
para poder abordar los diferentes temas tratados en la
obra. Su estudio le dara un amplio panorama de lo que
son las telecomunicaciones con los conceptos de sistemas
de comunicaciones, informacion, canal de comunicacio-
nes, transmisor, receptor, comunicaciones analdgicasy di-
gitales, etc.

Sistema de Comunicaciones

Podemos definir como sistema de comunicaciones a
todo aquel que, de alguna manera, permite la "transmi-
sién de informacion”; ahora bien, ¢qué es informacién?
En cierto modo, informacion es aquello que reduce lain-
certidumbre sobre un determinado tema. Por gjemplo, s
estoy en lacaley llueve y aguien me dice que esta llo-
viendo, no me esta informando, pues no me resta ningu-
na incertidumbre (ya sabia que esta lloviendo); por lo
contrario, si alguien me dice que en Uruguay esta solea-
do, entonces me esta informando, porque ha contribuido
con algo que yo desconacia, tenia incertidumbre sobre €
tema.

En forma més sencilla, podemos definir informacion
como todo aquello que nos da conocimiento.

En un sistema de comunicaciones, a ente que transfie-
re lainformacion de un lado a otro se lo denomina sefid.
Asi tenemos sefiales eléctricas que pueden vigjar por un
par de conductores eléctricos y sefiales electromagnéticas

que pueden vigjar por €l
SELEECTRCA  egpacio, que de alguna
manera cambian en €

FUENTE DE

INFORMACION tiempo para poder pro-
porcionar informacion
Figura 1 (figura 1).
“En un sistema
CAMBIOS EN LA SERAL .
ovscomresronosn (J@  COMUNICax
A LA INFORMACION .
ciones hay
ol
INFORMACEON
mentos
que se po-

nen de manifiesto: el transmisor, €l receptor y el cana de
comunicaciones (figura 2).

Llamese transmisor al equipo encargado de procesar la
informacion paraque, yaseaen formade sefia eléctricao
electromagnética, pueda transmitirse por un canal de co-
muni caciones.

El equipo receptor, "recibe" lasefial eléctricadel cana
de comunicaciones y la procesa para transformarla en su

forma original (ya sea una informacion visual, audible o
Figura 2

parte de un sistema de control).
]

Tx = equipo transmisor y Rx = equipo receptor

CANAL DE COMUNICACIONES

Existen teorias mateméticas que permiten estimar qué
cantidad de informacion puede transmitirse por un canal
de comunicaciones; su estudio recibe el nombre de "Teoria
de laInformacion”.

Cuando se transmite una informacion a distancias pe-
quefias, muy poco puede ocurrirle a la sefid ya que las
mismas vigan précticamente alavelocidad de laluz y s6-
lo les tomar& algunos picosegundos recorrer € cana en
busca del receptor. Pero, en redidad, un cana de comuni-
cacion puede alcanzar distancias de varios miles o millo-
nes de kilometros como en el caso de una transmision en
€l espacio, enlacua el medio detransmision afectaalase-
fial produciendo atenuaciones (deformaciones o distorsio-
nes) de amplitud y fase. Por tal motivo se trata de adoptar
€l sistema apropiado en cada caso, ya que una transmision
menos propensa a las interferencias del medio es mas cos-
tosa que otra que puede sufrir atenuaciones en la amplitud,
frecuencia o fase de la sefidl.

Las Sefiales como Portadoras de | nformacion

Las sefiales eléctricas se caracterizan por su forma de
onda, amplitud, frecuenciay fase (figura 3).

La sefid senoidal obedece a unaley mateméticay po-
see amplitud, frecuenciay fase definida, por lo cua por si
misma transporta informacion nula,

ya que a recibirlo ya se sabe
quéeslo quevaavenir

en cada momen-

to. Por esta

razon, la
onda se-
noidal

€s con-
sidera-
da desde
Figura 3 el punto
de vista

E Mar
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eléctrico como una sefial primaria (figura 3) y pura, pues,
ademés, resulta facil de analizar. Ademas, cualquier sefia
€léctrica puede descomponerse en sumas de sefial es senoi-
dales.

Emax = amplitud de la sefial
@= fase dela sefial
T = periodo de la sefial

El periodo de la sefid (T) tiene estrecha vincula-
cion con lafrecuencia, yaque lafrecuenciaeslainver-
sa del periodo.

En general, todas las sefides que se repiten en el
tiempo, como las ondas cuadradas, triangulares, etc, no
transmiten informacion por ellas mismas y se denomi-
nan sefiales periodicas ya que se repiten con un perio-
do T. Ejemplos de sefiales periddicas se muestran en la
figura 4.

E E

(@ (b) (]

-
LJ

Ahorahien, si algiin parametro de esas sefiales (ampli-
tud, frecuencia o fase) varian en forma aeatoria, se dice
que transmiten informacion pues ya no se puede predecir,
por gjemplo, qué amplitud traera el proximo ciclo delase-
fial. La cantidad de informacion que transporta puede sa-
berse através de la teoria de lainformacion.

Por ejemplo lavoz, que es nuestra forma mas sencilla
de comunicarnos, transporta muchainformacion yaquelas
sefiales generadas por las cuerdas vocales no sblo cambian
laintensidad (amplitud) sino que modifican su frecuencia
y hasta su fase con el movimiento delalenguay delosla
bios. Por ello, lasefia correspondiente alavoz humanano
tiene forma definida'y no es periodica (fig. 5)

~

En muchas ocasiones, |as variaciones de estas sefiales
no son cuantificables y su estudio precisa técnicas mas so-
fisticadas que para el caso de la onda senoidal.

Es precisamente la voz humana la que nos permite de-
mostrar que la sefia se ve modificada por el medio. La se-
fial aclistica que se propaga (transmite) por sucesivas com-
presiones'y depresiones de las moléculas de aire, disminu-
yen en intensidad con el aumento de la distancia ya que

4 CLuB SABER ELECTRONICA

una persona (transmisora) necesita hablar mas fuerte cuan-
do la otra (receptora) se encuentra mas ljos, S se emplea
al aire como medio de comunicacion (canal de comunicar
ciones). Lo que ocurre es que lasefia disminuye en ampli-
tud con la distancia, se dice, entonces, que sufrird una ate-
nuacion (figura 6).

SENAL ATENUADA CON RLIDO
¥ LIMITADA EN BANDA

)

RUIDO

ATENUACION

CANAL DE COMUNICACION

ANCHOP DE BANDA LIMITADD

Figura 6

Otro caso de interferencias del medio de co-
municacion sobre la sefial puede darse cuan-
do dos personas conversan y un coche toca
bocina; en esas circunstancias la comunica
cion seveinterferidapor e ruido, es decir, €
ruido enmascara a la sefial.

También puede ocurrir que el medio o canal
de comunicacion no pueda transmitir la se-
fial dada su alta o baja frecuencia, por ejemplo, un simple
cable de cobre rara vez permite la circulacion efectiva de
sefial es de radiofrecuencia (sefial es de frecuencias superio-
res alos 100kHz). Dicho en otras palabras, el ancho de la
banda de frecuencias que deja pasar el cand (ancho de
banda) condiciona las caracteristicas de las sefides que se
pueden transmitir.

No solo lavoz humana es informacion, se puede decir
que todas | as sefial es radioel éctricas las transportan y, enla
actualidad, el limite de frecuencias con que opera el ser
humano se eleva por encima de los 100Gigahertz (100 x
10°Hz) paratransmisiones en el espacio.

A las sefiales que transmiten informacion y que, en
cierta medida, definen el ancho de banda que debe poseer
el cana de comunicaciones se las denomina portadoras.
Asi, por gemplo, las sefiales de voz de una emisora de ra-
diodifusion en el sistema de amplitud modulada de ondas
medias, se modulan sobre una portadora cuya frecuencia
esté comprendida entre 530kHz y 1.600kHz.

El ancho de banda de |as sefiales audibles a aquel que
cubre las frecuencias desde 20Hz a 20.000Hz, por |o tanto
debemos definir el significado de la frase.

Figura 4

Ancho de Banda

Se la define como la banda de frecuencias que es ca
paz de manegjar el elemento 0 equipo que estamos conside-
rando; asf, por ejemplo, si un enlace o canal de comunica-
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ciones permite el paso de sefiales cuyas frecuencias estén
comprendidas entre 10MHz y 20MHz el ancho de banda
serd de 10MHz. Mateméticamente:

BW = fmax - fmin
BW = 20MHz - 10MHz = 10MHz

donde:

BW = ancho de banda

fmax = frecuencia méxima de trabgjo
fmin = frecuencia minima de trabajo

En las paginas siguientes analizaremos diferentes con-
ceptos para que podamos profundizar en detalles (tiles pa-
ra todo radioaficionado.

La Radioaficion

Los radioperadores aficionados redlizan varias tareas
de investigacion técnica e intercomunicacion debiendo pa-
raello estar autorizados (en Argentina por la Secretaria de
Telecomunicaciones). Se trata de una tarea que posee Uni-
camente un interés personal, no lucrativo. Laslicencias de
radi oaficionados son concedidas por la Direccion General
de Correos y Telecomunicaciones.

Generalmente, los radioaficionados adquieren una ex-
perienciatal que les permite ser dirigentes en distintas en-
tidades de comunicaciones. Estan nucleados por entidades
internacionales.

L os aficionados de la radio nacieron con ésta, pero en
sus comienzos no tenian el prestigio que en redidad se me-
recian. Realizaban experiencias privadas por medio de es-
taciones de radio de construccion casera. Ya por 1905 se
comenzaron a oficializar estacionesy en 1912 existian di-
versas estaciones comerciales, muchas de ellas operadas
por aficionados. Por esta razon reglamentaron leyes, por
las cuales los radioaficionados debian obtener su licencia
especificando lalongitud de onda con que iban aoperar. Se
especificaron, entonces, todos | 0s servicios existentes. Aun
asi, no existia ninguna organizacion que velara por losin-
tereses de los "radioamateurs', ni que planteara sus proble-
mas.

A medida que transcurrieron los afios, las comunica-
ciones efectuadas por |os radioaficionados pasaron de ser
localesalos DX de 9 km o més.

Podemos decir que la importancia que merecian estos
operadores se hizo notar en 1917 durante la Primera Gue-
rra Mundial, ya que los distintos gobiernos los llamaron
para prestar servicios (se supone que la comunicacion por
aficionados se efectuaba en distintos paises aunque sdlo se
tiene noticias de su préctica en los Estados Unidos de Nor-
teamérica).

A partir de ese momento se intent6 atravesar el Atlan-

tico en la banda de 200 metros. Con ese objetivo se fundd
laAmerican Radio Relay League (A.R.R.L.), organizacion
de radioaficionados que intentd desarrollar técnicas que tu-
vieran que ver con las ondas cortas. Su creador fue Hiram
Percy Maxim quien presidio la organizacion desde 1914
hasta 1936.

Con € fin de la Primera Guerra Mundia el gobierno
norteamericano se constituy6 en la autoridad en materiade
comunicaciones. Para ese entonces el Congreso estuvo a
punto de dictar una ley que hubiese terminado con la ra-
dioaficion y pese a varios intentos que realizaron las auto-
ridades delaA.R.R.L. pidiendo la anulacion de esa ley ar-
bitraria, por casi dos afios |os radioaficionados estuvieron
silenciados. A pesar de esto, Maxim financié la publica
cion de un boletin (QST) que pasd a ser drgano oficial de
la Liga. La gran ofensiva dio sus frutos a partir de 1920,
afno en e que los fabricantes de equipos produjeron gran
cantidad de estaciones y aparecieron millares de aficiona-
dos que transmitian simultaneamente hacia el éter. Las ne-
cesidades que aparecieron con la guerra estimularon €
perfeccionamiento técnico usando vavulas termoidnicas
paralos equipos transmisoresy receptores. Los nuevos afi-
cionados adoptaron estos equipos y comenzaron atrabajar
en la banda de los 200 metros. Las distancias a cubrir au-
mentaron y permitieron cruzar el continente americano sin
necesidad de estaciones intermedias.

El Cddigo del Radioaficionado

1) El radioaficionado es un caballero. Nunca, a sa-
biendas usa el éter para su propia diversion en forma tal
que moleste alos demas. Coopera por €l bien pdblico con
las autoridades constituidas.

2) El radioaficionado es leal. Debe su gusto alara
dioaficion a las entidades que lo agrupan y les ofrece su
lealtad incondicional.

3) El radioaficionado es progresista. Mantiene su ra-
dioestacion de acuerdo con los progresos de la ciencia; su
estacion bien constituida, es manipulada con eficiencia 'y
regularidad.

4) El radioaficionado es cordial. Despacioso y pa-
ciente cuando es necesario. Presta su concurso a princi-
piantey evitamolestias a oyente de radiodifusion.

5) El radioaficionado es disciplinado. Laradio essu
pasatiempo y no permite que ellalo distraiga de sus ocu-
pacionesy deberes contraidos ya seaen su hogar, en el tra-
bajo, en el estudio o en la comunidad.

6) El radioaficionado es patriota. Sus conocimien-
tosy su estacion estan siempre listos al servicio de su pa-
tria

Paul M. Segal

CLuB SABER ELECTRONICA 5
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Significado de Algunas Sefiales Q

El significado de las sefiales Q debe ser conocido con
certeza por todos |os radioaficionados ya que a menudo
necesitan ser expresados, especialmente cuando €l mensa-
je debe ser breve y claro. Las abreviaturas Q tomarén la
forma de pregunta slo cuando e mensaje va seguido del
signo de interrogacion. Damos aqui algunas abreviaturas
COMUNES:

QRG: Su frecuencia exacta es, 0 ;Quiere decirme cual es mi fre-
cuencia exacta?

QRI: ;Como se escucha mi transmision? El tono de su transmision
es... (1- BUENO; 2 - VARIABLE; 3 - MALO). Se refiere al tono de
transmision.

QRL: ¢Esta usted ocupado? o Estoy ocupado (haga el favor de no
interferir).

QRH: ¢Varia la frecuencia de mi transmisor? o La frecuencia de
su transmisor varia.

QRK: ¢Se escucha hien mi mensaje? Su mensaje se escucha...

(1- MAL; 2 - MUY POBRE; 3 - REGULAR; 4 - BIEN;; 5 - EXCELEN-
TE).

QRM: ¢Esta usted interferido? Estoy interferido... (1 - NADA,; 2 -
APENAS; 3 - MODERADAMENTE; 4 - SEVERAMENTE; 5 - EXTRE-
MADAMENTE).

QRT: ;Debo dejar de transmitir? Deje de transmitir.

QSL: ¢Puede acusar recibo? Acuso recibo.

QSN: ;No me escucha? Lo escucho a Ud. (en este caso puede
hacer referencia si escucha o escucha tal frecuencia).

QSP: ¢Quiere retransmitir...? Retransmitiré a...

QRV: ;Tiene algo para mi? No tengo nada para usted.

QSU: ¢Debo transmitir o responder en esta frecuencia? o: Trans-
mita o responda en esta frecuencia.

QSK: ;Puede escucharme, si es asi, puedo interrumpir su trans-
misién? o: Puedo escucharlo; interrumpa mi transmision.

QSO0: ;Puede usted comunicarse con... en forma directa o por re-
transmision? o: puedo comunicarme con... directamente o por inter-
medio de...

QRO: ¢Debo aumentar la potencia? o: Aumente la potencia.

QRP: ¢Debo disminuir la potencia? o: Disminuya la potencia.

QRQ: ¢Deho transmitir mas rapidamente?

QSG: ¢Debo transmitir... mensajes a la vez? o Transmita... men-
sajes a la vez.

QRY: ;Cual es mi turno? o: Su turno es el n°...

Ondasy Espectro Radioeléctrico

Las ondas electro-
magnéticas (figura 7)
se propagan en € es
pacio y su acance de-
pende, fundamental-
mente, de la frecuen-
cia de las mismas. De
aqui que dichas ondas
se clasifican en "bandas" dentro de un espectro: "el espec-
tro radioeléctrico”. Nos proponemos caracterizar a cada
banda de este espectro indicando cuales son las principales
aplicaciones:

Un cana de comunicacion puede hacerse efectivo a
través de una linea de transmision que provocara atenua-
ciones y desfasgjes de la sefial transmitida. Si se utilizan
ondas electromagnéticas para establecer €l enlace deben
realizarse otras consideraciones.

Una onda electromagnética u "onda de radio" se pro-
pagagracias al intercambio continuo de energiaeléctricay
energia magnética. Una propiedad fundamental de estas
sefiales es que se propagan a velocidad constante en €l va
cio con un valor de aproximadamente 300.000 km/seg. La
longitud de la onda dependera de su frecuenciay se calcu-
la mediante la siguiente formula.

T=14

1
Figura 7

donde;

A = longitud de la onda (en metros)

V = velocidad de propagacion (300.000 km/seg.)
f = frecuenciade la sefid (en Hertz)

El término "espectro” se usa paraindicar un margen o
banda de frecuenciasy el espectro radioeléctrico cubre fre-

Tabla 1

Banda Margen Longitud Denominacion

N° de frecuencias de onda

4 3 a30KHz 100 km a 10 km VLF muy baja frecuencia
5 30KHz a 300KHz 10 kmalkm LF baja frecuencia

6 300KHz a 3MHz 1kmalO0m MF frecuencia media

7 3MHz a30MHz 100mal0m HF alta frecuencia

8 30MHz a 300MHz 10malm VHF muy alta frecuencia
9 300MHz a 3GHz I1malldcm UHF ultra dta frecuencia
10 3GHz a 30GHz 10cmalcm SHF super ata frecuencia
11 30GHz a 300GHz l1cmalmm EHF extra alta frecuencia
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GENERALIDADES SOBRE LA RADIOAFICION

Radiodifusion - television - radiocomunicaciones - radionavegacion
Television - equipos moviles de radio - radionavegacion -

Tabla Il - Usos de las bandas de radio
Banda Usos principales
VLF Comunicaciones a gran distancia
LF Radiodifusién - radionavegacion
MFy HF Radiodifusion - radiotelefonia
VHF
UHF

redar - radioenlace
SHF

Servicio multiplex - radioenlace - radar - comunicaciones por satélite

cuencias desde 3 kHz hasta 102Hz seglin indicalatabla
1. Las ondas €lectromagnéticas que nos resultan
mas familiares son las del espectro visi-

ESPECTRO LUMINOSO

bley se puede decir, queen €l es- - ONIMS DE RADRS RADS Xy 2

pacio vigian en camino rec- - S

to. Evidentemente, WFRARROJO  [E) ULTRAVIOLETA

las sefiales de radio FRECUENCIAS DE AUDIO < ® RAYOS COSMICOS
de baja longitud de 1

gﬂsscfgu);eal;;gz m:i;ecﬂeum 10 104 107 1010 1013 1016 1022 Figura 8
jan mucho en su Logi-

comportamiento a las ondas luminosas y, por lo tanto, se
usan en operaciones de "linea de visién" (no existe obsta
culo entre los terminales que desean comunicarse).

Para sefiales de menor frecuencia, la comunicacion no
quedarestringida a rayo directo, ya que en €llas se produ-
ce €l efecto denominado DIFRACCION que extiende €l
alcance de laradiodifusion a dreas que se encuentran entre
montafias, edificios, etc. Existen otros factores que modi-
fican la propagacion de las ondas electromagnéticas tales
como los fenémenos de ABSORCION y REFLEXION
(absorcion, reflexion y difraccion enlaiondsfera; reflexion
en edificios, etc.). De esta manera, la eleccion de la fre-
cuencia que debe tener la sefiad que dé origen a la onda
€lectromagnética depende del servicio que se debe prestar.
Lafigura 8 detalla el espectro electromagnético y latabla
Il resume los principales usos que sele dan alas disdistin-
tas bandas de radiodifusion.

camente, la transmision y recepcion de ondas de radio re-
quiere de antenas cuya construccion determinarano solo la
frecuencia fundamental de uso, sino también las direccio-
nes de transmisién y/o captacion de onda.

Para las ondas electromagnéticas cuya frecuencia su-
pere los 30MHz, la atmdsfera se comporta como una Su-
perficie reflectora permitiendo comunicaciones a muy lar-
gadistancia. Ladturaalaquelas ondas son reflejadas de-
pende de lafrecuenciay deladensidad de las capas atmos-
féricas (que a su vez son funcion de las radiaciones sola
res). Paramantener un enlace seguro alargadistanciaenla
banda de VHF, utilizando reflexion ionosférica, es necesa
rio tener informacion segura sobre €l estado de laiondsfe-
ra, razén por la cua se construyen mapas con |os pronés-
ticos adecuados.
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CIRCUITOS RESONANTES

Este capitulo tiene por objeto dar una breve explica-
cion matematica de una herramienta necesaria para el es-
tudio de los circuitos resonantes: "Los ndmeros comple-
jos". El tema se explica en su minima expresion para que
resulte comprensible para todos los lectores. Se estudiara
brevemente la representacion vectorial de los parametros
en los elementos pasivos de un circuito electrénico, efec-
tuando alguin andlisis mayor sobre casos reales. Se deta-
[laran, ademés, algunos circuitos resonantes.

) ) (@)

4

°

Figura 1

(c)

35

\ectores

Se denomina vector a la representacion geométrica de
una magnitud que posee direccion y sentido, esto se hace
por medio de una flecha donde el tamafio representa la
magnitud, lainclinacion de la recta representa la direccion
y la orientacién de la flecha representa el sentido.

En lafigura 1 se presentan agunos gjemplos de repre-
sentaciones vectoriales.

a) Representaciéon de un vector de magnitud 4 cuya di-
reccion y sentido forman un angulo de 0°.

b) Representacion de un vector de magnitud 9 cuya di-
reccién y sentido forman un angulo j = 30°.

C) Representacion de un vector de magnitud 2,5 cuya
direccién y sentido forman un angulo j = 90°.

d) Representacion de un vector de magnitud 3,5 cuya
direccion y sentido forman un angulo j = 235°

8  CLuB SABER ELECTRONICA

Aplicacion en elementos pasivos

Es bien sabido que un elemento reactivo es aguel en el
cua existe un desfasgje entre la tension aplicada y la co-
rriente que por él circula. En el caso de un inductor, la ten-
Si6n adelantaala corriente en 90° eléctricosy en un capaci-
tor, la corriente es quien adelanta a la tensién (la tension
atrasa 90° eléctricos). Por otro lado, en un resistor latension

y la corriente estén en fase (figura 2).
A

Figura 2

Jw I

v B c

v

Parano confundir efecto resistivo con reactivo se defi-

ne IMPEDANCIA ala oposicién que un elemento ofrece

al paso de la corriente eléctrica. Asi, por gjemplo, una re-

sistencia de 10 ohm puede decirse que presenta una impe-

dancia de 10ohm para cualquier frecuencia mientras que

un inductor de 2,5mH presenta una impedanciaigual a su

reactancia inductiva a la frecuencia que se la considere;
por gemplo, para 5kHz laimpedancia valdré

XL=628xfxL
XL = 6,28 x 5.000Hz x 0,0025H = 78,5Q

Es decir, que a 5kHz, una bobina de 2,5mH, presenta
unaimpedancia (en este caso reactanciainductiva) de 78,5
ohm.

Ahorabien, ¢se pueden considerar del mismotipo ala
impedancia de un resistor y de un inductor? La respuesta
esNOy para poder operar mateméticamente en €l caso en
que un circuito utilice elementos resistivos y reactivos se
utilizan los NUMEROS COMPLEJOS.

Un nimero complejo se forma por una parte REAL
(representada por elementos resistivos) y una parte imagi-
naria (representada por elementos reactivos), tal que si se
tienen en serie una bobinay un resistor (como seveen la

Yl = oy danciatotal ser&
) W % o g

Donde la letra J que caracteriza a la parte imaginaria
representa un desfasgje de 90° eléctricos entre latension y
la corriente que circula por ese elemento.

En €l caso de un capacitor en serie con un resistor (fi-
gura4), laimpedancia se calcula



Z=R-JXC
i Figura 4

R

Aqui se coloca (-J) porque la tension en el capacitor
atrasa 90° con respecto ala corriente que por € circula.

¢Como se calcula la corriente que circula por €l circuito?
Volviendo al caso del inductor en serie con un resistor,
sea d circuito de lafigura4.a

Figura 4a

XL=628.f.L
Luego: - .
Z=R+ JIXL e ) L
Por ley de Ohm:; .
T
E
i= Ef
VA

Para calcular el valor de la corriente se debe halar lo
que se denomina "maédulo” de la impedancia que seria e
valor que tendria un resistor que presente la misma oposi-
cién que e conjunto inductor-resistor a la frecuencia con-
sideradasi no setuvieraen cuentael desfasgje entrelaten-
siény la corriente. Mateméticamente:

Madulo de laimpedancia= Z =V R?+ XL?

Con el modulo de Z se calcula la corriente segin lo
visto, es decir:
E
= —
Z
L uego, por ley de Ohm se puede conocer €l valor dela
tension en cada elemento

VL =ix XL
VR=ixR

¢La corriente total estara en fase o no con la tension
del generador? Es |dgico suponer que existira un desfasa
je mayor que 0° y menor que 90° eléctricos ya que la bo-
bina tendera a atrasar la corriente en 90° eléctricos mien-
tras que el resistor intentara mantenerla en fase.

El &ngulo de desfasgje entre tensidn y corriente se cal-
cula mateméticamente de |la siguiente manera:

Angulo de desfasaje = j = arco tangente X/R

Para calcular un ARCO TANGENTE se recurre a ta-
blas o calculadoras cientificas.

CIRCUITOS RESONANTES

Ejemplo 1 Figura 5
Dado €l circuito .
delafigura5,cdcu- |*—z— o0

22uF
lar la tension en
bornes de cada €le- ;
mento y €l angulo
de desfasgje entre la

E=1VOLT
1= 500Hz
corriente total y la tension aplicada.

L os célculos mateméticos serian 1os siguientes:

XL = 6,28 . 0,0025H . 5.000Hz = 78,5 ohm

1

XC= = 144,75 ohm

6,28 x 0,00000022F x 5.000Hz

Z=R+JXL-JXC

Z =100 ohm + J78,5 ohm - J144,75 ohm

Z =100 ohm + J (78,5 - 144,15) ohm=

Z =100 ohm - J 66,25 ohm

Z =V R+ X?=vV(100) + (66,25)* U120 ohm

66,25
¢ =—actg———=33°31'28"
100
E 1 volt
i= = =8,33mA
Z 120 ohm

VL =ix XL = 0,65 volt
VR=ixR= 0,83volt
VC=ixXC 12volt

Las formas de onda sobre cada elemento seran las de
lafigura 6.

v (Vol)

Figura 6
12 A 9
1 9 V‘
08 /
0,6 —
ik - ' _ 1=833mA
024/ v Se—Va= 0,833V
02
0.4

0,6

Resonancia

Dado que lainductancia provoca un adelanto de laten-
si6n entre bornes de 90° cuando por ella circula una co-
rriente mientras que en un capacitor la tension esta 90°

CLUB SABER ELECTRONICA O



MANUAL DEL RADIOAFICIONADO

atrasada, es |dgico suponer que a asociar ambos elemen-
tos sus efectos se contrarrestan.

Al tener asociados una inductancia y un capacitor, se
dice que habra resonancia cuando la reactancia inductiva
seaigual ala capacitiva.

XL=XC
comoXL =2rfL vy:
1
2nfC
Reemplazando:
1
AL®

XC=

2rfL =

Despejando:
1
2nVLC

Se deduce que habra una sola frecuencia para la cua
los efectos reactivos se anulen entre si y a esa frecuencia
se ladenomina frecuencia de resonancia.

Unabobinay un capacitor pueden estar conectados en
seriey en paralelo, en este Ultimo caso se lo conoce como
circuito tanque.

) Caso LC serie
Supongamos  aplicar L
unatension V(t) aun circui- °_—=m4—
to LC serie que hace circu- vy 10 %
lar unacorrientei(t) (ambas _)'_
Figura 6a

sefiales senoidales). (Figura
6a).
Laimpedancia se calcula como:
1
Z=21fL-j. ——
2riC

Luego la corriente que circula se calcula:

V(1)

i(t) = =

z jorfL-J-L

2nC
Delaférmula de laimpedancia se deduce que alafre-
cuencia de resonanciacomo XL = XC, entoncesZ =0y la
corriente se tornainfinita. En la realidad alcanza un valor

maximo.

Por debajo de lafrecuenciade resonanciapredominael
efecto capacitivo y por encimade lafrecuenciade resonan-

V()
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ciapredominael efec-
to inductivo (vealafi-
gura’?).

[1)Caso LC

paralelo

Ahora aplicamos
una tension V(t) a un
circuito LC paralelo
denominado tanque de forma de onda senoidal (figuraza).

Laimpedancia se calcula como:

Figura 7

1 ) 1 1
- hlm
z XL jxC
[+
1 1 ve B
— = .DrfC
Z j2rfL

Luego, la corriente

Figura 7a
total se calcula como: g

1
=V (= -3

Delaformula de laimpedancia se deduce que alafre-
cuencia de resonancia como XL = XC, entonces /Z =0y
por lo tanto, Z = e, con lo cud la corriente en dicho caso
serd nula. En redlidad acanza el valor minimo.

Por debajo de lafrecuencia de resonancia predominael
efecto inductivo y por encima de la frecuencia de resonan-
cia predomina e efecto capacitivo.

En lafigura 8 seilustrala variacion de la impedancia
en funcion de la frecuencia en un circuito tanque donde no
se ha tenido en cuenta el signo de la misma tanto para un
caso ideal como para un caso real.

Figura 8
CASO IDEAL

CASO REAL

b= 1 FRECUENCIA
2x




I11)CasoR - L- C serie

Supongamos que tanto v(t) como i(t) son funciones se-
noidales del tiempo. (Analice lafigura 8a).
En dicho circuito

,;'n'}""' S Figura 8a se deducen, apli-
-Lc cando ciertos pro-
lvm i cedimientos de
R = - | cédculo, las si-
— guientes expre-
siones:
wL L

wC XL-XC

a) angulo de fase: tgd = b =arctg

R R

b) impedancia: Z = ¥ R2 +al - 1?)2=\/R2+(XL X0)?

2= RN

Como ahora hay resistencia, € angulo de fase (¢) no
sera 0° ni 90° sino que tomard valores intermedios.

Representamos en un mismo grafico XL y XC paraes-
tecircuito en lafigura 9.

Se puede observar:
a) Para todas las
frecuencias inferio-
resal valor w=wo;
XL< XC (en modu-
l0), por lo cual ¢ se-
ranegativo (ver for-
mula tgd); lo que
significa que la on-
da de tension atrasa
respecto ala de co-
rriente; y e circuito
se comporta como
capacitivo. En particular para w = O (corriente continua) la
reactancia esinfinitay ¢ =-90°.

b) Para todas las frecuencias superiores a valor w =
wo seraXL < XC, por lo cual, ¢ sera positivo (la onda de
tension adelanta ala de corriente) y €l circuito se compor-
tainductivamente. En particular, para w [ , la reactan-
ciaefectivao equivalentetiendeaser infinitay ¢ O +90°.
En lafigura 10 se representalas funciones Z = f(w) (impe-
dancia en funcion de la frecuencia) y ¢ = f(w) (angulo de
fase en funcién de la frecuencia).

c) Paralafrecuencia w = wo sera XLo = XCo

b g |

Figura 9

CIRCUITOS RESONANTES

ossa wl= ——  obien wo=v-L
woC LC
o 1 /1
oo fo= — = — v
21 21 LC
FORMULASDE THOMPSON

Lasformulas anterioresindican que, todo circuito R L
C serie, tendrd una frecuencia, llamada frecuencia propia,
paralacual severifica que:

Z=VR+(XL- XC) =R

y

XL - XC
o=arcty —————— =0°
R

Laimpedancia del circuito serd la minima posible y la
diferencia de fase entre |as ondas de tensién y corriente se-
rdnula. La frecuencia propia o de resonancia depende solo
del producto LC, por lo cual esun parémetro caracteristico
del circuito.

S la excita-
cién del circuito 2
es de tension y
su  frecuencia
coincide con la
propia (wo), se
obtendra la m&
Xima corriente
posible (sdlo li-
mitada por R). En tal caso e
sedice queel conjunto "ge- +ee*
nerador-circuito" estd en
resonancia. Es importante
destacar que €l caso de la
resonancia, es de excepcio-
nal importanciaen latécni- **
capréctica

FORMULAS DE THOMPSON
21 = f (o)

Figura 10

5 e —
e

IV)CasoR L C
paralelo i Figura 10a
La admitancia del cir- ?—" -
cuito (inversade laimpe-
dancia, 0 seaY = 1/Z) serg"® " L 7'1:."
(fig. 10-a)

(=, ®
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1 1
Y=—+j(wC-—)=G+)(BC-BL)=G+|B
R wL

donde

G: conductancia

BC: susceptancia capacitiva
BL: susceptanciainductiva
B: susceptancia total

Teniendo en x g
Cuenta cOmMo va
rian, en funcion
de la frecuencia,
las susceptancias
de los elementos
reactivos, se ob-
tiene el diagrama
delafigura11.

Figura 11

La frecuen-
ciata que hace cumplir larelacion:
1 1 1 /1
woC = o =——ofo=—Vv —
woL vV LC 2n LC

hace que €l circuito esté en resonancia paralelo.

Laadmitanciasereduce alapartered: Y = Ry sera
minima.

Si é circuito se alimenta con un generador de tension
constante, la

Y |
corriente toma-
dapor €l circui-
. 12 to seraminima.
R | lgura Graficando Y =
| f(w) se obtiene
] lafigura 12.
@, o

Factor de mérito

Se define como factor de energia o factor de mérito a
larelacion:

wr

Q= (1)

W

donde «Jr = Potencia reactiva de pico

w= Potencia activa
Obsérvese que, por todo lo dicho, aun cuando concep-
tualmente su definicion es general, la utilizacion del parame-

tro Q sdlo tiene sentido en el régimen senoidal permanente.

12 CLus SABER ELECTRONICA

Se define como factor de pérdidas o de disipacion a
1

Q

Aplicando la definicidn (1) alos elementos ideales de
circuito se obtiene lo mostrado en lafigura 12 a

d=

R . °
o MY YT\ o
. -
== Q d=0 ; Ques ﬁ-ﬂ O-u
Flgura 12a ‘ ) I

Por lo tanto, la caracteristica esencial de los elementos
reactivos ideales es tener Q infinito mientras que laresis-
tenciaidedl lo tiene nulo, por ser puramente disipativa.

Elementos reales

Desde el punto de vista de la potencia disipada, se ob-
tiene un comportamiento reactivo real agregando en serie
unaresistencia equivalente que la toma en cuenta.

Se obtiene (vealafig. 12b):

I — Flgura12b
L -
ANy JF =
Qecw= ;d>0 Qew:dab
E
i
9<90° q"‘f
]
E
+12X X X
" RS RS RS
wL

QL= ——S ;paraunind. real.

QC= ;paraun cap. real.
WCRS

Considerando €l caso del inductor, podrd suponerse
que QL aumenta linealmente con la frecuencia. Ello no es
asl puesto que la resistencia de pérdida "RS" también va-
ria con |a frecuencia debido alos distintos efectos disipa-
tivos.

Iguales consideraciones caben para €l capacitor real.

Por ello, e Q de unabohina o un capacitor se mide'y espe-
cificaparaunafrecuencia determinada o bien unabandade



frecuencias para las cuales estén destinadas a funcionar.
Desde el punto devistade lapotenciadisipaday del Q,

laresistencia equival ente de pérdidas puede tanto colocar-

seen serie 0 en paraelo. Resultara (vea la figura 12¢):

L

. L Figura 12c Naaasl

i
ol Y Y Y o = oud b
RS - RP
—
Pr Rp Rp
Q|_ = = =
P X wL
wL
Teniendo en cuentaque QL = ——; ser& Rp= QL wl
RS
Rp= QL?RS

Figura 12d ¢

_— rla

RS AP

—

]
[

Pr Rp
QC=—=—=wCRp
P X
1 QC
QC= ; serd RP= —— = RSQC?
wCRS wC

Los valores practicos de Q parainductores real es osci-
lan entre 50 y 150. Para capacitores reales (excluyendo
electroliticos y capacitores de papel) generaimente, € Q
toma valores mayores de 1.000. Por tanto, es usual en ca-
pacitores no trabajar con Q sino con el concepto asociado
del factor de pérdidas.

MAXIMA
Q AMPLITUD

0.707 DE
AMP. MAX,

d: factor de pérdidas

Cuando hablemos de factor de mérito siempre, sal-
V0 especificacion contraria, nos referiremos a que tie-
ne el elemento a la frecuencia de resonancia.

—0

CIRCUITOS RESONANTES

Selectividad

En AM lainformacién va montada sobre una sefia de
frecuencia mucho mas ata denominada "portadora’. En
las transmisiones radiales a cada emisora se le asigna una
frecuencia para su sefial portadora, luego €l receptor debe
captar la sefial portadora modulada con la informacion de
la emisora que se desea recepcionar.

Ahora bien, en antena estén presentes infinidad de se-
fiales de distinta frecuencia; |a etapa de sintonia debe sepa-
rar la emisora que se desea escuchar del resto que estén
transmitiendo en ese momeno. En €l receptor bésico se
utiliza un circuito sintonizado o "tanque” que resuenaala
frecuencia de la emisora que deseo escuchar. Generalmen-
te en los receptores de ondas medias éstas se captan con
una antena que consiste en una varilla de ferrita sobre la
cual hay un bobinado que esté conectado a un capacitor
variable en paralelo, tal que a variar la capacidad varie la
frecuencia de resonancia que, como vimos, esta dada por
la expresion:

1

f= —
2mVLC @

Luego la frecuencia de resonancia varia con la inversa
de laraiz cuadrada de la capacidad para un valor de L dado.

Recordando |o0s conocimientos de circuitos sintoniza-
dos, un circuito RLC paralelo (R porque siempre tiene al-
go de pérdida) ofrece impedancia méxima a la frecuencia
de resonancia y la impedancia disminuye para otras fre-
cuencias, facilitando asf € camino de éstas amasa pero no
elimindndolas completamente.

Demos un gjemplo: supongamos que sintonizo el tan-
que en 900kHz y a dicha antena llegan emisoras de 800;
850; 900; 950 y 1.000kHz.

Larespuesta del circuito sintonizado esladelafigura
13: Vemos que €l sintonizador captaré no sdlo la sefial de-
seada, sino que tomard, aunque con menos amplitud, las
frecuencias lindantes de tal maneraque s esasalidala pa-
samos por un detector, aplicando lainformacion a una eta-
pade audio, en € parlante estaran presentes varias emiso-

y AMPLITUD

Figura 13

RESPUESTA DE UN CILINDRO
SINTONIZADO REAL

AESPUESTA DE UN CIRCUITO
2> SINTONIZADO CASI IDEAL

1 (kHz)

ANCHO DE BANDA
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ras mezcladas. Por supuesto, la informacion que viene
montada en la portadora de 900kHz se escuchard més, pe-
ro de todos modos, existiran emisoras molestas. Para que
esto no suceda deberia haber un circuito sintonizado cuya
curva de respuesta sea muy empinada, es decir, que laam-
plitud sea maxima para 900kHz y que decrezca muy rapi-
damente para otras frecuencias. Se dice, entonces, que €
circuito sintonizado es muy selectivo.

Todo circuito sintonizado tiene un "factor de mérito"
que describe la respuesta del mismo y se simboliza con la
letra Q. Un circuito sintonizado de alto Q sera selectivo (la
curva se torna empinada) mientras que un circuito de bajo
Q tendra una curva de respuesta mas ancha.

El factor de mérito esta directamente relacionado con
laresistenciade pérdidadel circuito resonante; mucha pér-
dida dara como resultado un bajo Q y viceversa.

R R

_W_ 2 fL

Al variar f varia Q, 0 se, variala selectividad.

Esde notar que las resistencias que estan conectadas al
circuito resonante, no son solamente las resistencias del
alambre de lahobina (que suele tener bajo valor), o las pér-
didas que se puedan producir en €l capacitor, que son mi-
nimas, sino lasresistencias de los circuitos de entraday sa-
lida; especificamente, la resistencia equivalente del colec-
tor del transistor y la resistencia equivaente de entrada a

A

RESISTENCIA DE
ENTRADA DE Q2

Figura 14

(+1] CIRCUITO SINTONIZADO

RESISTENCIA DE
SALIDA DE Q1

RESISTENCIA DE PERDIDA

Q . e—

XL

Figura 15

1
XL
: R Q - -15-

\'\ RESISTENCIA DE PERDIDA

base. Esto obliga a usar varios circuitos resonantes para
obtener la selectividad deseada en la mayoria de los recep-
tores (vealafigura 14).

En nuestro ejemplo, €l circuito sintonizado deberia ser
de enorme Q para que solo capte la sefial de sintonia. En €l
caso real se mezclaran las frecuencias de 850, 900 y
950kHz que son las que estan dentro del ancho de banda
del sistema (0,707 de amplitud de la campana).

Luego para tener una salida Gptima, €l receptor debe-

riatener varias etapas de RF, cada unasintonizadaalafre-
cuencia de resonancia del circuito tanque, es decir, necesi-
taria tantos capacitores variables mecanicamente unidos
a2 Entresi como etapas de RF use, pues a variar lasinto-
nialo debe hacer cada una de las etapas de RF para po-
der captar la emisora deseada.
Por Ultimo, en lafigura 15 seilustran los componentes
de pérdida que poseen los circuitos resonantes serie y
paralelo que deben ser tenidas en cuentapara el célcu-
lo del factor de mérito.

khkhkkkkhkhkhkkkkkkkkkkkkkkk%k
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iiiEn Marzo, Imperdible!!!
Coleccion del Club Saber Electronica:

Montajes Préacticos para Armar

Mas de 14 montajes completos listos para armatr, realizados y
probados con laboratorios virtuales de electronica
Continene: Amplificador de audio con ecualizador; Cargador de
PICs y memorias EEPROM 24cxx; Sumador, restador binario;
Indicador de estado de bateria; probador de continuidad de
cableado; timbre para negocios y muchos mas...
Encuentre todos estos kits listos para armar en las principales
tiendas de electrénica (Unicamente en México)

No se lo pierda a tan solo: Argentina $15 - México $30
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Este capitulo es predominantemente técnico y esta
destinado a todos aquellos radioaficionados interesados
en conocer |os diagramas de niveles de equiposy enlaces.

El decibel

El decibel (dB) es un submditiplo del bel (1 bel = 10
decibel) siendo una unidad relativa que expresa una rela-
cion logaritmica de potencias, siendo el logaritmo una ex-
presion matemética. Se usa en radioenlace, fibra Gptica,
etc, es decir, en todo.

Por gjemplo laexpresion log, b = x selee: "el logarit-
mo en base a €l nimero b esigual ax" y para entender de
qué setratadigamos que x es el nimero a que hay que ele-
var la base a para obtener como resultado €l nimero b.

a=b
Veamos mejor esto con ejemplos:

Ejemplo N° 1:
El logaritmo en base 2 del N° 8 esigual a 3, yaque 2
elevado a N° 3 esigual a 8. Esto se escribe de la

siguiente manera: 8es Hx

logy 8=3yaque23=8(2x2x2)

base: 2
nlmero: 8
resultado: 3

Ejemplo N° 2:

El logaritmo en base 3 del N° 9 esigual a2 yaque 3
elevado a N° 2 esigual a 9. Esto se escribe de la siguien-
te manera:

logg9=2  yaque32=9(3x3)
base: 3

nimero: 9

resultado: 2

Ejemplo N° 3:

El logaritmo en base 10 del N° 1000 esigual a3 yaque
10 elevado a N° 3 esigual a1000. Esto se escribe delasi-
guiente manera:

logyp1000=3 yaque 103 = 1000 (10x 10x 10)

&

logg b=x yaquea=b

El logaritmo en base 10 se denomina logaritmo deci-
mal, y en este caso no se escribe la base, (pues cuando no
esta la base se sobreentiende que se estd hablando de loga-
ritmo decimal).

Ejemplo N° 4:
log 10.000=4 yaque 10%=10.000 (10x 10x 10 10)

(Cuando no se colocalabase, se sobreentiende que ha-
blamos de logaritmo decimal).

1°-El dB

Histdricamente, lo primero que se hizo con laidea de
medir atenuadores es: se tomé una milla de cable de cali-
bre 19, se entregd una potenciaP1 y se midié una potencia
P2 aunafrecuenciade 886Hz, laidea eraoriginar una uni-
dad de atenuacion (figura 1). (886 eslafrecuenciaalaque,
en promedio, mejor responde una capsula telefonica.)

P2

(

1 MILLA

CALIBRE 18

Figura 1

Si se hace larelacion:
P1/P2
Entonces:

P1/P2 = 1,26 = 101/10

Si tomo 2 millas del mismo cabley se hace larelacion
PLP3:

y si tomo n cables me dar& 10N/10 o, en forma gene-
ral se cumple:

Pent
- 10n/ 10

Psal
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Si lo expreso en logaritmos

Pent N N
log = —logypl0 = —
Psd 10 10
Pent
N=——10Ilog atenuacion en dB
Psa

Por lo tanto, N es directamente el nimero de dB o ate-
nuacion, o sea que para el cable de unamillalaatenuacion
esde 1dB y para uno de 100 millas tendra 1000B; ésta es
laférmula que, generalmente, usamos por definicién.

En ciertos paises europeos se usa In (logaritmo natu-
ral) en lugar del log, y la unidad resultante es el Nepper.

Existe, por lo tanto, una equivalencia directa entre
dB y Nepper.

El dB esunasimplerelacion, lo que no me da unaidea
de la potencia puesta en juego.

Ejercicio N° 1

Supongamos dos antenas, una isotrdpica (irradiaigual
intensidad de campo en todas direcciones) y una parabola.
A lamisma distancia recibo con otra antena |as dos trans-
misiones de las dos primeras antenas (figura 2).

ISOTROPICO

Figura 2

PARABOLA

PARA DETERMINAR LA GANANCIA
DE UNA ANTENA SE LA COMPARA
CON UNA ISOTROPICA

Para ambas antenas queremos recibir lamisma P3, por
|o tanto, P2 debe ser menor que P1.

Si hacemos larelacion:

dB =10 log P1/P2

Indica cuéntos dB menos debemos transmitir con la
pardbola para tener lamisma P3 que con laisotropica.

Entonces, podemos definir la ganancia de una antena
dadarespecto de una antenaisotrépica (por supuesto se de-
fine en cierto espectro). Por gemplo unaYagui de TV tie-
ne 10dB, una parébola de radio enlace tiene 20dB y la an-
tena para via satélite (con una gran parébola) gana 30dB
siempre respecto de laisotrépica.

16 CLus SABER ELECTRONICA

Definimos ganancia como la inversa de la atenuacion
en dB.

Psal

G (dB) = 10log —— = atenuacion o pérdida
Pent

Si tenemos

G (dB) = 3dB, seré pérdida = -3dB

Si tenemos

G (dB) = -30B, ser pérdida = 3dB

Es decir, ladiferencia es solamente cuestion de signas,
"seglin de qué lado se mida el cable".

Otra manera de expresar el dB

Supongamos un cua- Figura 3

dripolo de impedanciade P, P,
entraday sdidaZly 22 = 7 Z

(figura3)
la gananciaes:
Z2
G (dB) = 101og = 10|OQT
Z1

G(dB) = 201 2 0l -
= og — +10log ——
RV " 2

Esdecir que se puede expresar en funcion delatension
y laimpedancia (o también de la corriente y la Z).

Si Z2 = Z1 se puede expresar larelacion simplemente en
tension, 1o cual es unaventgja ya que para medir V no tene-
mos necesidad de abrir € circuito (si, s mido potencia).

G (dB) = 20 log szZl1=22

Si, por gemplo, tenemos lo mostrado en lafigura 4, di-
go que es un amplificador si las Z son iguales.

2°- El dBm Figura 4
El problema del dB es 1v 2v
que conozco la relacion
pero no lapotenciaen jue-
go, por ello se usa el dBm, que es la potencia referida a
ImW.



dBm =10log

Imw

Se usa ImW porque s la potencia vocal estadistica-
mente promedio.

Ejercicio N° 2
Si tengo un tono de 3dBm y le superpongo otro de
0dBm, ¢qué potenciatiene lasefia resultante? se sabe que:

3dBm 0 2mw
0dBm 0 Imw
0dBm + 3dBm O 3mwW

dBm total = 10 log 3mW/1mW = 4,7

Veo que no puedo sumar los dBm porque €l resultado
es incorrecto (acé superpongo 2 sefides, pero se puede ir
sumando a través de una cadena de cuadriplos).

El ruido térmico andaen el orden de los pw (picowatt),
para expresarlo en dBm

dBm =10 log 10*%10%= -90dBm
10pW = -80dBm

10.000pW = -50dBm

5pW = -83dBm

Vemos que mitad de potenciaequivalea-3dBm. Ente-
lefonia se usa -10dBm como unidad caracteristica de la
VOZ.

3°-El dBu
Sabemos que:
dBm =10 log P/AmwW

en lugar de ImW puedo expresar la caida de tension
que provoca ese mW sobre una Z, en general setomaZ de
[inea en 600ohm con lo cua haciendo la cuentaV = 0,775

Por lo tanto, dBm:

dBm =10 log

101og
Imw

dBm =20 log

dBu

Figura 7

1mW (0dBm)
2mW (3dBm)

UNIDADES DE MEDICION

Es decir, quesi laZz = 600Q O dBu=dBm perosi las
Z son distintas, aparece €l factor de correccion delaZ.

El dBm eslo que me da la idea de potencia puesta en
juego

Pero, exprese como exprese la ganancia (en veces o en
dB), el resultado tiene que ser € mismo.

Ejemplo: sea un sistema telefénico por el que quere-
mos transmitir datos, como €l de lafiguras.

Figura 5

1THH1THT-

Los blogues representan las distintas etapas del siste-
ma. Si lasefial no llega, 10 que se hace es medir un tono se-
noidal de unafrecuenciay potencia equivaente a la sefial
que se transmite (generalmente la sefid es de 0dBm y
800Hz). El equipo tiene niveles de salida marcados en
dBm, midiendo las distintas etapas se puede saber en cud
de ellas esta el problema. La sefid de prueba la genera un
generador de nivelesy la medicidn se hace con un medi-
dor de niveles que posee las Z usuales para estos sistemas.

Por gjemplo, sé que a un lugar tiene que llegar -16dBm,
y en la etapa anterior, 30dBm.

Si medimos
con un sistema
que esta en Volt
(tension), usa-
mos dBu, si, por giemplo, en un punto de 1500hm, se ten-
dré que leer:

-30dBm 16 dBm

Figura 6 e

600
-16dBm =dBu + 10 log

150
I_I_I
6dB

por lo tanto, dBu = -22 0 €l instrumento me dara -
22dBu, aqui quiero medir los -16dBm pero el sistema da-
r& los dBu, para luego hacer la cuentay adaptar las Z. El
medidor de nivelesindica sin hacer la cuenta, pero es bue-
no saberlo, para poder medir con un instrumento comdn y
mas econdmico. Consideremos un caso més complicado:
como el delafigura?.

Veo que ingreso con una sefial de 2mW, entonces, de
acuerdo con el nivel de potencia de entradatenemos distin-
tos niveles en cada punto de la cadena.

10dBm TdBm 19dBm
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Esto es un problema porque el fabricante no sabe para
qué sevaausar el equipo, por lo tanto, tendré que especi-
ficar los niveles correctos en cada etapa diciendo para qué
potencia de entrada son validos.

Para simplificar los calculos se define el dBr:

4° - E| dBr

Veo que la sefid en un punto depende de la entrada
(por gemplo esto seria una transmision de TV de Bs. As.
aMadrid, que no es més que una cadena de cuadripolos).
Entonces, si queremos ver si hay algun problema, envia-
mos |la sefial para luego medirla en el otro lado, esa sefial
debe simular condiciones reales de funcionamiento (Veala
figura 10).

# Figura 10

ATC MADRID TVE

dBr = 10log

]
—_—

Porigen

Se refieren todos los niveles a origen. Si hacemos es-
to, en el gemplo anterior, para los dos niveles de entrada
siempre daigual en dBr para cada punto, aqui lo que el fa-
bricante hace es especificar los dBr en cada punto y no im-
porta cuédl sea el nivel de entrada.

5°- El dBv

dBv = 20log

1 volt

Se usa, principalmente, en TV donde la sefial de prueba
es de 1 volt (pulsos rectangulares de 1V pp de amplitud).

Ejemplo:

dB =101 i 201 v 101 - dBm2-dBm1
= 0 = 0 + 0 = mZ-dbm
Yo T T,

o lo que es o mismo:
dB=dBW2-dBW1
o | e O tEnemos una
determinada
relacion sefial-

Figura 8
ruido, podemos

expresarla en
* dB (figura8).

Aclaracién: cuando vimos dBr = 10 log P/P origen,
podriamos decir que era (til parael caso mostrado en lafi-
gura9.

~T2dBm RUIDO

10dBm 30dBm 27dBm

Figura 9
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BALCARCE P2

El problema es que desconocemos €l nivel con el que
entrarala sefia al sistema, entonces, tendria que "marcar”
un medidor en dBr, asi en un caso 0dBm = 0dBr y en €
otro 3dBm = 0dBr, vemos asi que al medir con dBr, no in-
teresa el nivel de entrada pues la potencia de salida es re-
feridaaladeentrada, y si lacadena estd bien, sempreala
salida debemos medir 27dBr, esto significa que la sefid de
salida esta 27dB por encima de la sefid de entrada.

Mido siempre en dBu aun con €l aparato calibrado en
dBm (generalmente el fabricante conoce un sistemay en-
trega el aparato medidor de dBu calibrado en dBm). El fa-
bricante suele dar caibrado a instrumento en dBr y debe-
mos hacerle la correccidn, es decir, que el fabricanteinfor-
ma que la medicién esta tantos dB por encima o por deba-
jo delasefia de entraday debemos corregir la lectura.

Transmisor de nivel:

L os dos instrumentos bésicos a usar, como vimos, son
el transmisor
denivel queda
una sefial con
unaf, Zy Pda
da, cuyo cir-
cuito basico es -
el delafigura 11. Tiene un generador con f y V variable,
ademés, un valor de impedancia infinito que me dara la
tension marcada en dBu (20 log V/0,775). Como €l trans-
misor va conectado a un cuadripolo de Zin caracteristico,
debemos entrar con €l transmisor a sistema adaptado. Para
mandar 6dBu a un sistema adaptado, se deben enviar
1,54V, luego €l generador debe generar 3,08V, para que
caigan 1,54 en ¢ instrumento y 1,54 en el cuadripolo (fi-
gura 12). e )

Enton- : 1
ces, € ins |
trumento, i b

| igura 12
I

Figura 11

6dBu
siempre esté
marcado en

i) BT AERTRR S

R i i



6dBu por debajo de los que esta generado, pueslamitad de
potencia quedaen el instrumento (6dBu =201og 2 V1/V1,
luego V1 cae en € instrumento y la otra V1 en el cuadri-
polo).

Receptor de nivel (hipsometro)

Esun instrumento bésicamente sencillo que mide el ni-
vel con que una sefial llega a receptor.

Nuevamente debemos basarnos en la adaptacion de Z,
y para€llo aZ de ese valor caracteristico, (aunque cuando
carguemos el sistema como tenemos varios elementos, en-
tre elos € filtro, no existira esa Z caracteristica, pero su-
ponemos que es asi para entender €l concepto).

Para saber para qué esta el filtro, supongamos un pa
quete con 12 ca-

» ”  Figura 13 o
/ nales telefonicos
HHH—HHHHH 13,
60 She 1ekiz Y €Se paguete es-

tadentro de todo el sistema. Si "nos colgamos' del sistema,
debemos recibir con Z = oo parano cargar el sistema, pero
ademés podremos medir un solo canal del paquete, y para
ello debemos saber a qué frecuenciaesta el cana y con el
filtro seleccionar lafrecuenciaque nosinteresa (figura 14).

TX DE NIVEL Figura 14 RX DE NIVEL

HOHHT

6° - El dBmo

Supongamos un sistema como €l representado en lafi-
gura 15 con €l correspondiente diagrama de niveles.

Viendo el gréfico nos damos cuenta como varian los
niveles en diferentes lugares de la cadena. Supongamos

OdBm ~17.4dBm 10dBm <54Bm
i T l> I .I o
-50dB I 6000 1500 50
(RUIDD) 5 s y e
SRV K : & UL, 1 =
i TENUADOR - e ) AL | huo) i |oBALWC e
10d8m [ | !
i r 1
1 i | |
I | I I
| H | I
| '
I t 1 |
| ' : | '
L i |
0dBm T i T
1
-5dBm el i -—|"——L
H 1
[}
|
'
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|
I
I
L}
1
]
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1
]
1
1
:
1
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que a la entrada, mando una sefia de 20dBmo (en lineas
punteadas en el diagrama de niveles) lo que significa que
estamos 20dB por debajo de la sefial de origen.

Entonces, en cada punto de la cadena la nueva sefial
tendr& un nivel 20dB por debajo del nivel que tenia cuan-
do marcamos la sefial de origen.

Supongamos que nos dicen que en cualquier parte del
circuito, larelacion SN (sefia-ruido) debe ser de 50dB,
eso quiere decir, que el ruido en cada punto debe ser infe-
rior a ciertos valores maximos.

También podria decir, que en el canal telegréfico la se-
fial se envia con -17dB, o lo que es més comin, |a sefiali-
zacion en telefonia se envia en -9dB. Por esto para cada
punto de la cadena deberia marcar 10s vaores correspon-
dientes. Para simplificar el asunto hablamos en dBmo, es
decir, envio sefial con cierto nivel por encima o por deba-
jo de un nomina que es unavariable en cualquier parte de
la cadena. Por ejemplo: la sefidlizacion telefonica se envia
en 9dBmo, luego, sé que alasalidadel atenuador debemos
medir -26,4dBmo para que todo esté bien en el sistema
(ver e gréfico delafigura 15).

Filtros sofométricos. “ El dBmp”

Supongamos ahora que nos interesa medir el ruido en
el BW (ancho de banda) que escuchamos, que serd el mis-
mo BW de nuestro oido.

Lo que medimos es el ruido en forma plana, pero nos
interesa conocer el ruido que escuchamos, es decir, medi-
mos |los componentes de la frecuencia de igual amplitud,
pero ¢l oido le pone mayor amplitud a ciertas frecuencias
queaotras. En otras palabras, si empleamos un medidor |i-
neal, €l resultado no sera caracteristico de lo que en reali-
dad escuchamos, por lo tanto, debemos conocer lacurvade
respuesta en frecuencia del oido, lacual se asemejaalade
lafigura 16. =

Para hacer
€sto tomamos un
par telefénico y
una capsula, in-
yectamos  una
sefial variandole ™
lafrecuenciay tomando un punto de referencia, se escucha
con ciertaintensidad; luego, variamos la frecuencia con lo
que pasaremos a escuchar un tono similar a anterior, en-
tonces gjustamos el volumen hasta escuchar con lamisma
intensidad; hecho esto vamos marcando |os puntos en fun-
cion del volumen elegido.

15k FRECUENCIA
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Nos interesa, entonces, medir en el ancho de banda
que va desde 10Hz hasta 15.000Hz. Para medir la sefial-
Iruido, es decir, cdmo en redlidad lo escucha el ofdo, todo
instrumento tiene un filtro, cuya transferencia es similar a
larespuesta del oido, a éstos se los Ilama filtros sof ométri-
cos y la medicidn se realiza en dBmp. “dBmp” significa
que lamedicion serd realizada con un filtro sofométrico.

7° - El dBmop

Veamos la diferencia entre dBmp y dBmop, paraello su-
pongamos la siguiente cadena de cuadripolos de lafigura 17.

-30dBm
SERAL

Figura 17

ORIGEN

Suponiendo que €l ruido estd en -60dBm (todavia no
esta expresado en forma sofométrica) podemos hacer refe-
renciaa gréfico delafigura 18.

]

Figura 18
-30dBm SERAL
RELACION  SENAL RUIDO = SM = 3008
-30dBmo
-60dB RUIDO
-62.5dBm RUIDO ESCUCHADO POR EL 0IDO

Si comparamos €l ruido con la sefial, decimos que el
ruido estd a-30dBmo 0 sea, 30dB por debajo de la sefia.

Nos interesara ahora, hacer la relacion sofométricay
para ello, expliquemos como se relaciona una medida co-
mUn con una sofométrica. Reiteremos la curva de respues-
taen frecuencia del oido humano en lafigura 19.

El resultado de la figura 19 marca cudl debe ser €l fil-
tro que debemos colocar a la entrada del instrumento, pe-
ro esto no es tan sencillo de lograr, podemos tratar de im-
plementar un filtro rectangular ideal que nos deja pasar la
misma potencia de ruidos, con esto aln no mejorara nada
pues el filtro ideal no se puede conseguir, pero se demues-
traque s € filtro ideal tuviera la misma amplitud que la
del oido humano, el ancho de banda deberia ser de 1740Hz
(del filtro rectangular), entonces, tenemos que hacer lame-
dicion en un BW de 1740Hz en lugar de 3100Hz y con es-
to podemos asegurar que el oido escucha con unarelacion

: st
Figura 19 coupess FILTRO IDEAL

CIRCUITO
SINTONIZADO

—
1740Hz

3100Hz
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S/N mayor que lo que mide el instrumento consiguiéndo-
Se unamejora de 2,5dB pues:

3100

101og =2,5dB

1740

Volviendo a ejemplo de la cadena anterior, por més
que el ruido esté a -60dBm, €l ruido paraun ancho de ban-
da telefénico es escuchado por el oido a-62,5dBmp y la
relacion sefial/ruido es de 32,5dBmop. Supongamos que-
rer mandar un supergrupo telefénico que esta formado por
12 canales que van de 60kHz a 108kHz separados cada
uno con un BW = 4kHz, como muestra la figura 20.

Figura 20
1 3| 2
53/ \ 108 n e
® 7 e

Supongamos, ademéds, querer saber cudl es el ruido en
el tercer canal, donde tendremos el ruido propio del canal
y € ruido por intermodulacién debido alos candeslindan-
tes (diafoniao CROSS TALK).

Nota: paramedir €l ruido térmico, no tengo inconve-
nientes pues adapto el sistema y no envio sefid. En el
gjemplo que estamos tratando supongamos que €l ruido
térmico es de -78dBm.

Paramedir € ruido por intermodulacién debemos me-
dir el ruido medio de los 12 canales telefonicos enviando
un ruido blanco limitado en frecuencia de 60kHz, a
108kHz con una potencia promedio de los 12 canales.
Ademas, colocandole un filtro ala entrada, tal que no pa-
se por el cana que mediremos y mandamos la sefia que
dijimos, ala salidamedimos|o que tenemos en el canal de
68 a 72kHz, correspondiente a ruido térmico propio del
canal que siempre esta, (haya o no la sefid) mas € ruido
por intermodul acion debido ala sefial que enviaremos por
otros canaes con potencia promedio. Mediremos asi, por
glemplo, -72dBm (figura 21).

Figura 21

FILTRO COLOCADD A LA
ENTRADA PARAMEDIR EL
RUIDO DE INTERMODULACION

| ] i3 108

Para medir €l ruido en todos los canales, tendriamos
que repetir la operacion para cada uno de los canales, co-
locando los filtros adecuados atal efecto.
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TRANSMISION EN AM

Se ha dicho que muchas son las causas que impulsa-
ron la creacion de un sistema de comunicaciones que per-
mita la transmisién de informacion a distancia sin dema-
siadas complicaciones.

En una comunicacién telefénica, a hablar una perso-
na, la sefial de ondas generada circula a través de conduc-
tores hacia €l otro abonado, pero ¢por qué son necesarios
los cables?

Larespuesta es que las sefiales de audio (baja frecuencia)
no pueden irradiarse a través del espacio con costos accesi-
bles, razon por la cual se intenta "montar” dicha informacién
sobre una portadora de RF mas facil de propagar por €l aire.

Ademés, s se quiere transmitir la informacion de va-
rias personas en forma simultanea por distintas emisoras,
las sefiales se mezclarian por ser todas de audio, resultan-
do imposible para un receptor separar una de otra. Estein-
conveniente se soluciona "modulando” a diferentes porta-
doras (cada una de distinta frecuencia) con cada informa-
cion; de esta manera el receptor deberd primero reconocer
ala portadora deseada y una vez logrado esto se le extrae
lainformacion (figura 1).

Recuerde que "modular” significa cambiar algin para
metro de una sefial |lamada "portadora’ empleando para
ello otra sefial llamada "informacion” y que el objeto dela

INFORMACION A ot SERAL MODULADA CON
INFORMACICIN A
PORTADORA 1
INFORMACION B —e=  SENALMODULADA CON
INFORMACICIN B

PORTADORA 2

MODULADOR 3

PORTADORA 3

INFORMACION C === SENALMODULADACON

INFORMACION C

Figura 1

modulacion es poder transmitir una informacion de baja
frecuenciaatravés del espacio, utilizando como vehiculo a
una sefial portadora. Para continuar con el tema recorde-
mos algunos conceptos:

En una sefial de AM, lamodulante eslavariacion dela
amplitud de la portadora. Para obtener la expresion mate-
mética de una sefial de AM debemos definir la expresion
de la portadora y la expresion de la modulante:

1) Modulante - em(t) = Am sen wmt
donde em(t) = tension instantanea de la modulante

Am = amplitud de pico de lamodulante
wm = pulsacion angular de la modulante (2 Ttfm)

2) Portadora - ep(t) = Ap sen wpt

donde: ep(t) = tensidn instantanea de la portadora
Ap = amplitud de pico de la portadora

wp = pulsacion angular de la portadora

Si alasefid deAM lallamamos X(t), en ellalaampli-
tud méxima de la portadora Ap seravariable al ritmo de la
modulante em(t); es decir:

X(t) = (Ap + em(t)) sen ap . t

A laamplitud de la portadora se le ha sumado la sefial
modulante, que es precisamente la definicion de AM.

Desarrollando la férmula anterior:

X(t) = [Ap + Am sen (comt)] sen (wpt)

Si aplicamos la propiedad distributiva:

X(t) :IAp X sen (wpt) I+|Am sen (wmt) . sen (wpt) (1) |

A B

Puede observarse en la expresion de la sefid de AM
que €l término (A) es la sefid portadora, mientras que €
segundo término es aquel que contiene a lainformacion y
debemos desarrollarlo mateméti camente para entender qué
eslo que representa.

Un regla trigonométrica expresa que;

1
senaxsenf=

(cos (o + ) - cos (a - B))
2
Aplicando esto al término (B) de la ecuacién (1) setiene:

€0S (wp + wm) t - cos (wp - wm)t
X(t) =Apsen (wp.t) + Am][ ]

2
desarrollando:
Am Am
X(t) =Ap sen (wp t)+ — cos (wp + wm) t - — cos (cp - wm)t
2 2

L 6gicamente, esta expresion puede representarse en el
campo del tiempo y en el campo de la frecuencia.
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La representacion de una sefial de AM en funcion del
tiempo, si la modulante es un tono senoidal, es la que
muestra lafigura 2.

Figura 2

De la misma manera se puede efectuar la representa
cion espectral (lasefial deAM en el dominio delafrecuen-
cia), la cual poseera tres componentes: la portadora y las
dos sefiales que contienen alainformacion.

Si lainformacién es un tono monofrecuente senoidal,
setendralo graficado en lafigura 3.

A
Figura 3

SE REPRESENTA EL MODULO
SIN SIGNO

il R cRvsaaEEE
2

“’P n %

Si la informacién, en lugar de ser un tono senoidal,
fuese la suma de dos tonos senoidales, en la expresion ma-
temética de la sefid de AM aparecerian los términos co-

rrespondientes a ambos tonos.
Si lainformacion es:

rn+m |

em(t) =Aml sen wmlt+Am2 sen wm2 t

La sefid modulada en amplitud se escribira:

Aml Aml
X(t) =Ap sen (wp t) + — cos (wp + wml)t - —— cos (wp - wmd)t +
2 2
Am2 Am2
+—— ¢0S (wp + m2)t - €0S (wp - wm2)t
2 2

Luego, € andlisis espectral arrojara € resultado de la
figura 4.
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Ejemplo 1

Analicemos
el comportamien-
to en funcién de
la frecuencia, de

Figura 4

e et EE g S

"1

% O U Ot
una portadora de % Om "“p P’
100kHz modula-
da con lavoz de un locutor.

Para hacer este andlisis debemos saber cudl es lafor-
ma"promedio” de la sefia correspondiente alavoz huma-
na. Es sabido que el espectro audible abarca frecuencias
comprendidas entre 20Hz y 20kHz; la voz humana tam-
hién reproduce sefial es en esta gama de frecuencias pero lo
hace con mayor intensidad para frecuencias medias, decre-
ciendo para tonos graves y agudos. De esta manera se po-
dria hacer un andlisis espectral de la voz humana prome-
dio, lo que arrojaria &l resultado de la figura 5.

Lo di- ,
bujado co-
rresponde
aun gréfi-
co ideali-
zado que
nos servi-
raparaex-
plicar temas posteriores. Note que para frecuencias medias
se tiene amplitud méxima; ademas, es una curva continua,
lo queindicaque a hablar pueden generarse sefiales de to-
das las frecuencias dentro del espectro audible.

Siguiendo con nuestro gemplo, digamos que cada fre-
cuencia de lavoz del locutor modulara a la portadora, su-
mandose y restandose respectivamente con dicha portado-
ra. Por lo tanto, el grafico de la sefial modulada, en funcion
de lafrecuencia, serael delafigura6.

fg= SERALES DEFRECUENCIAS GRAVES
Figura 5 im=sefuesoerrecusnciss ueous
In= SERALES DE FRECUENCIAS AGUDAS

A

A ‘ Figura 6

PORTADORA

Am e

MODULANTE

1p = 100kHz

SERAL DE AM

Ipda fpdg  fpela Ipfa

Note, entonces, que la informacion aparece a ambos
lados de la portadora "sin ninguna distorsion”, pero con la
mitad de la amplitud.



Es decir, la informacion aparece "por duplicado” en
bandas que estan a los costados de la portadora. A estas
bandas, que aparecen en loslaterales de laportadoray con-
tienen la informacidn, se las denomina BANDAS LATE-
RALES.

Ampliando el gréfico anterior se obtiene el delafigura?.

Figura 7

PORTADORA

L \ [

727 [ 100 120 FikHz)

La banda que se ubica por encima de la portadora se
denomina Banda Lateral Superior (BLS), y la que esta por
debajo, Banda Lateral Inferior (BLI).

En la expresién matemética de la sefid de AM apare-
cen claramente los tres componentes. Portadora, BLI y
BLS.

Am Am
X(t) =Ap. senwp t + ——sen (wp - wm) t + ——sen (wp + wm) t
2 2
| ] L 1 1
T T T

Portadora BLI BLS

Se ha colocado "seno" en lugar de "coseno"
porque conceptualmente no hay diferencia en
cuanto a bandas laterales se refiere; matemética-
mente lo correcto es "coseno”; el signo (-) del se-
gundo término, también fue obviado.

Portadora=Ap sen wp t

Am

BLI = sen (wp - wm)t
2
Am

BLS = sen (wp + wm)t
2

I ndice de modulacién

Laexpresion anterior generalmente suele darse
de otra manera, para que puedan relacionarse con
facilidad laamplitud de la portadoray la de lamo-
dulante.

Am

TRANSMISION EN AM

Si en BLI y BLS multiplicamosy dividimos por laam-
plitud de la portadora Ap, la ecuacion no se altera:

mAp mAp
X(t) =Apsen wp t + —— sen (op + wm)t + —— sen (wp - wm)t
Ap 2 Ap2

Se llama indice de modulacion alarelacion Am/Ap y
selo designacon laletra"m".

Reemplazando:
mAp mAp
X(t) =Ap senwp t+——sen (wp - wm)t + —— sen (wp + wm)t
2 2
donde:
Am

m = = indice de modulacion

Ap

Que es la expresion general de una sefial de AM.

El indice de modulacién m = Am/Ap puede tomar va
lores comprendidos entre 0y 1 yaque, si no hay modulan-
te, Am =0y, por lo tanto m = 0; por lo contrario, en una
sefial plenamente modulada, Am = Ap 'y, en consecuencia,

(AALAARARARRRRRLRARAY

AM=0 ==> Mm=0

TRV VARV

0<Am <Ap ==> O<m<i

=Ap ==> m=1

Am>Ap ==> m> 1
Figura 5
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Figura 9

m = 1. Si eventualmente, laamplitud de lainformacion su-
peraalaamplitud de la portadora, habria un solapamiento
en la sefial de AM 'y, en consecuencia, la informacion no
podria detectarse con un simple detector de envuelta; es
mas, en circunstancias rea es no habria transmision de por-
tadora durante el solapamiento. Esto se denomina "sobre-
modulacion”; es una condicion indeseable que provoca un
ensanchamiento del espectro ocupado que, en la jerga de
comunicaciones, Se conoce como "salpicado”, yaque afec-
talarecepcion de emisoras de frecuencias adyacentes.

Es posible determinar el indice de modulacion de una
sefial de AM ala salida de un transmisor i se cuenta con
un osciloscopio, pues basta con medir las tensiones maxi-
masy minimas'y realizar la siguiente relacion:

A-B

(1)
A+B

Si prestaatencidn, en lafigura 9 podré comprobar que:
A=Ap+Am y B=Ap-Am
Reemplazando en I11:

(Ap+Am) - (Ap-Am)

m=
(Ap+Am) + (Ap - Am)
desarrollando:
Ap+Am-Ap+Am
m=
Ap+Am+Ap-Am
Simplificando:
2Am
m=
2Ap
Luego:
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AMPUITUD (10T Figura 10
1 oo -
Rl S R L S
: i l ]
o B o s F (KeD
Am
m=
Ap

Como vemos, coincide con la primera expresion dada.
Cuando el indice de modulacion se multiplica por
100%, se lo denomina "porcentaje de modulacion”

Am

m % = x 100%

Ap

Ejemplo

Una estacion radiodifusora esta transmitiendo en su
frecuencia asignada de 890kHz, con una amplitud maxima
de 10Vpp. La portadora estd modulada por una onda se-
noidal de 5kHz y 6V pp de amplitud. Determine €l valor de
las frecuencias transmitidas, el indice de modulacion y el
porcentaje de modulacion.

Las tres frecuencias de RF transmitidas son: la porta-
dora, la banda lateral superior y la banda lateral inferior
(figura 10).

Portadora: 890kHz
BLS: (890kHz + 5kHz) - 895kHz
BLI: (890kHz - 5kHz) - 885kHz

Calculemos ahora € indice de modul acién:
Am 6Vpp

m= = = 0'6
Ap 10Vpp

El porcentaje de modulacion sera:
m% = m . 100% = 60%

Con esto damos por finalizada esta explicacion, 1o que
no implica que se haya agotado el tema de sefidesde AM,
que se seguira desarrollando en €l transcurso de la obra.
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MobDULACION EN BLU

Una sefial de amplitud modulada se compone de una por-
tadora y dos bandas |aterales a los costados de la misma, que
contienen a la informacion objeto de la transmision. Este sis-
tema tiene un rendimiento demasiado bajo que en potencia no
puede superar €l 17% y ademas requiere de un ancho de ban-
da de informacidn de, por lo menos, €l doble de la frecuencia
maxima que tendra la informacion.

El concepto de transmisién y recepcion en banda lateral
Unica (BLU) no es nuevo en electronica, sin embargo su desa-
rrollo solo tiene algunas décadas y se vio motivado precisa-
mente por tratar de aumentar €l rendimiento del sistemay dis-
minuir el ancho de banda de transmision.

Consideraciones sobre banda lateral Unica

Latransmision en BLU es un sistema de transferencia de
energia en el que se ha suprimido |a portadora y una de las
bandas laterales, transmitiendo solamente la banda restante
que contiene totalmente a la informacion.

Las sefides de AM que se emplean para la radiodifusion
comercial requieren una banda pasante (ancho de banda-BW)
de 10kHz, ya que la frecuencia méaxima de la informacion es
de 5kHz en ondas medias y para otros servicios como por
gemplo, policiao telefonia, el ancho de bandarequeridaesal-
go superior alos 6kHz, ya que lainformacion se limitaaago
més de 3kHz.

En un sistema de AM |as bandas laterales son realmente
"espejos’ una de otray cualquiera de ellas puede elegirse pa-
rarecuperar lainformacion que contienen. De esta manera, Si
transmitimos una solabanda lateral, el sistemarequerirade un
ancho de bandaigual a delainformacion, yano el doble, con
lo cua se consigue una conservacion del espectro de frecuen-
cias.

La principal causa que habia demorado la aplicacion del
sistemade BLU esla complejidad del sistema necesario para
latransmision y recepcion de la sefia que encarecian, notable-
mente, tanto a los transmisores como a los receptores. Con el
avance de |a tecnologfa se fueron empleando circuitos que fa-
cilitaron latareaatal punto de realizar en laactualidad comu-
nicaciones punto a punto con este sistema.

Supongamos, entonces, querer modular una sefia quetie-
ne componentes de frecuencias en toda la banda de audio a
partir de 300Hz, con amplitudes crecientes linealmente en la
medida que aumenta la frecuencia sobre una portadora de

Figura 1
INFORMACION PORTADORA
AMPLITUD AMPLITUD
_/I '
=
00 w0 F 1004z F

100kHz (limitemos la informacidn en 3kHz, como sugiere la
figura 1).

El ancho de bandatotal del sistemade AM serd, entonces,
de 6kHz y el rendimiento en potencia serainferior al 17%. Si
queremos incrementar €l rendimiento podemos eliminar la
portadora ya que no contiene informacion y, asf, solo transmi-
tiriamos las bandas laterales en un sistema que se denomina
DOBLE BANDA LATERAL CON PORTADORA SUPRIMI-
DA (DBL). Pero, s ademés queremos disminuir e ancho de
banda, debemos transmitir en BLU, teniendo asi laposibilidad
de transmitir el doble de los canales que se podrian transmitir
con los sistemas convencionales de modulacion en amplitud
(figura2).

En teoria, entonces, el rendimiento de un sistemade BLU
es hastante superior que e de otro de AM yaque en el segun-
do, para transmitir aproximadamente 17 watt de informacion
(contenida en una banda lateral), necesito generar 100 watt
mientras que, a transmitir sdlo una banda lateral, 610 necesi-
taré generar los 17 watt correspondientes a esa banda.

Larelacion sefial-ruido también mejoraen el caso de BLU
por el hecho de tener un menor ancho de banda (espectro del
ruido limitado) y mayor rendimiento.

En realidad, en cuanto a propagacion de la onda se refie-
re, en principio, ningln sistema posee ventgjas sobre el otro,
pero a presentarse condiciones atmosféricas pobres en la se-
fial de AM surgen desvanecimientos sin que se produzcan al-
teraciones en la sefia de BLU. Esto se debe a que la sefial de
AM puede ser anuladaen el lugar de recepcidn por existir des-
fasgjes entre la porta-
doray las componen-
tes de las bandas late-
rales ya que en la
transmision hay tra-
yectorias  mdltiples
que pueden anularse
entresi o causar lade-
nominada "distorsion
arménica’ o "distor-
sion por intermodula
cion” (figura 3).

Como en la sefid
de BLU sdlo hay una
componente —Ja ban-
dalateral— sdlo puede
haber atenuacion par-

AMPUTUD

Figura 2

PORTADORA

o PamERREs Figura 3
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cid delasefial sin provocar distorsiones por diferenciade fa-
se entre componentes (bandas laterales y portadoras) y en la
demodulacion no se generara distorsion arménica o por inter-
modulacion.

En BLU sdlo puede producirse lo que se denomina "dis-
torsion de amplitud” en funcidn de la frecuencia que puede
provocar una mermaen lafidelidad de la recepcion, sin afec-
tar demasiado lainteligibilidad de la informacion.

La sefal de BLU

¢Qué es 10 que se transmite realmente en una sefid de
BLU?

Se debe acordar que en el proceso de modulacion de am-
plitud de una portadora de RF con unasefial de frecuenciamas
baja, tiene lugar una accion de heterodingje que determinala
generacion de frecuencias adicionales ademés de la portadora
y lamodulante. Si lainformacion es un tono Unico como se-
fial de modulacion, se generan dos frecuencias adicionales|la
madas frecuencia lateral superior, que eslasumade lasotras
dos ondas y, la otra, es la frecuencia latera inferior que es la
diferencia entre anbas. En el ejemplo de la figura 4 se supo-
ne que lainformacion es un tono de 2kHz y la portadora tiene
una frecuencia de 100kHz.

De la suma vectoria de las tres componentes de la sefia
deAM surge unaonda de amplitud variable y frecuenciaigual
aladelaportadora. Si en lugar de un tono Unico, se emplea
toda una banda de frecuencias comprendida entre 300Hz y
3.400Hz que modularén a la portadora, ahora tendré "bandas
laterales" alos costados de la portadora. Estas bandas latera-
les ocupan sus posiciones respectivas en el espectro por enci-
may por debgjo de la portadora, por lo cual la sefial de AM
serala suma, punto a punto, de la portadora con todas las fre-
cuencias de las bandas laterales. Recuerde: "La portadora en
si misma no contiene nada de informacion, toda la inteligen-
ciase halla contenida en las bandas laterales”.

Figura 4 FRECUENCIALATERAL

INFERICR S8Hz

+
SENAL MODULANTE PORTADORA DE RF
AHr 100kHz

FRECUENCIA LATERAL

SUPERIOR 10akH:

AMPLITUD
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Si en el glemplo dado no transmitiéramosla portadora, so-
lo se tendria la suma de las bandas laterales (dos componen-
tes) y graficamente se veria una sefial como ladelafiguras.

Ahora bien, esta sefid es de mejor rendimiento que la de
AM por el hecho de no transmitir |a portadora que no contie-
ne informacion, pero sigue necesitando un ancho de banda de
transmision igual a doble de la maxima frecuencia de la in-
formacion a transmitir, ademas sigue siendo bastante vulnera-
bleal ruidoimpulsivoy, por estar formada por dos componen-
tes (BLI y BLS), sigue existiendo distorsion por intermodula-
cion cuando hay recepcion por caminos mltiples de la sefial.

Expresion matemética de la
sefial de doble banda lateral

DBL = Am senwpt x Senwmt 6

Am Cos(wp - wm)t
DBL = -
2 2

Am Cos (wp + wm)t

En e sistema de bandalateral (inica, luego de lasupresion
de la portadora se atentia una banda lateral de modo de trans-
mitir solamente la banda lateral restante. Si, por gemplo, la
portadora es de 100kHz y se transmite un tono de 1kHz de
amplitud Am como informacion en BLU con banda lateral su-
perior, entonces, se emitird unasefial de 101kHz (fm + fp) con
amplitud Am/2 ya que ahora no estardn presentes ni la porta-
dorani labanda lateral inferior (figura 6).

Si se envia un espectro de sefides desde 300Hz hasta
3.000Hz como informacion, ahora la BLU no sera una sefial
de frecuenciafijay amplitud constante; la amplitud variara
ritmo de lainformacion y la frecuencia también pero, despla-
zada a un costado de la portadora (figura 7).

Note que ahora todo |o que se transmite posee inteligen-
cia (informacion) y ademas el ancho de banda se ha reducido

AMPLITUD Figura 6
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alamitad, por lo cual, en el mismo ancho de banda se puede
transmitir el doble de canales que en €l caso de AM o DBL.

Si hien sigue siendo vulnerable a ruido impulsivo, ahora
no existe distorsién por intermodulacion porque se transmite
solamente un componente luego de la ausencia de la portado-
ray unade las bandas laterales.

Expresion matemética de |a sefial de BLU

Am
BLUg= sen (om + wp)t
2
6
Am
BLU, = sen (wp - wm)t
2

Unavez que lasefial de BLU llegaal receptor, la sefid se
amplificay luego se detecta en unaformaligeramente diferen-
teque con €l clasico diodo y capacitor. Para hacer la deteccion
de lainformacion de audio debe generarse en el receptor en
forma loca una portadora que permita el batido con la sefial
sintonizada, pero la frecuenciay fase de la sefid generada lo-
calmente debe ser idéntica ala empleada en e transmisor pa-
ralograr lamodulacion. Si la frecuencia de |a sefial generada
localmente por alglin motivo variara, laaudiofrecuenciaresul-
tante del batido estaria desplazaday no representaria verdade-
ramente la sefial de modulacion original.

Por ejemplo, s modulo un tono de 1kHz con una portado-
rade 100kHz y tomo paralatransmision BL superior, |a sefid
transmitida seria de una frecuencia de 101kHz.

En el receptor se deberia generar localmente una sefial de
100kHz para que a batirse con los 101kHz sintonizados en
antena, dé una resultante de 1kHz que permita recuperar lain-
formacion que se habia transmitido. Pero s en lugar de
100kHz por agln motivo se generaran 100,5kHz (un despla-
zamiento de 500Hz) ahora la sefidl demodulada resultaria de

Figura 8
TONO MODULADOR SENAL DE BLU

1kHz BLU 101kHz

PORTADORA
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RECEPCION
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SEfIAL DE BLU TONO 500Hz
101kHz

MobuLACION EN BLU

500Hz (101kHz - 100,5kHz) que dista de ser € tono transmi-
tido (figura 8).

La desviacion de la frecuencia de la portadora generada
localmente en ¢l receptor debe ser inferior alos 50Hz (en mas
0 en menos) ya que un cambio superior a los 200Hz puede
causar suficiente corrimiento en lafrecuenciadelapalabra co-
mo para hacer inteligible la informacion recepcionada.

Por lo dicho, la estabilidad de la frecuencia del oscilador
local de un receptor de BLU es uno de |os requisitos mas cri-
ticos del sistema.

En algunas ocasiones junto con la banda lateral se trans-
mite una portadora piloto (similar d BURST FLAG en siste-
mas de TV color) que permita el sincronismo entre transmisor
y receptor. A este sistema se lo denomina "BLU con portado-
rareducida’ y en ¢ receptor se separa el piloto (generalmen-
te transmitido con 10 6 20dB de atenuacion respecto del pro-
medio de lainformacidn) antes de la demodulacion; el piloto
se emplea para regenerar una portadora de igua frecuencia
denominada, generalmente, portadora de reinsercion o porta-
dora exaltada (Lo dicho se graficaen lafigura 9).

Existen otros sistemas de BLU que transmiten un mayor
nivel de portadora (6dB por debajo del nivel original) que en
la actualidad casi no se usan; se denomina BANDA LATE-
RAL UNICA COMPATIBLE porque podria recepcionarse en
ocasiones por 10s equipos comunes de AM.

L os sistemas de banda lateral Unica se disefian para trans-
mitir sefiales con frecuencias superiores alos 300Hz (general-
mente de 300 a 3.000 6 3.400Hz) pero si se quiere transmitir
una sefial de menor frecuencia resulta muy dificil disefiar un
sistema que atenue totalmente la banda lateral no deseada. Pa-
ra solucionar este problema, juntamente con la banda lateral
deseada se transmite una porcion de la banda lateral no dese-
ada; asi se obtiene e SISTEMA DE BANDA LATERAL
VESTIGIAL empleado en latransmision de la sefial de video
en television. Normalmente, en aplicaciones précticas, la por-
€idn o vestigio que se transmite de la banda lateral indeseada
es la quinta o sexta parte de la banda lateral completa, como
se muestra en lafigura 10.

8L
INFORMACION MODULADOR b g LU CONPORTADORA
B REDUCIDA

ATENUADOR

Figura 9
PORTADORA
s Figura 10
VESTIGIO

DE BLI
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El transmisor de BLU basico

Si bien existen dos formas de generar una sefial de BLU
el método clasico (figura 11) consiste en eliminar la portado-
ra mediante €l uso de un modulador balanceado y posterior-
mente, por medio de un filtro, eliminar la banda lateral inne-
cesaria gprovechando la propiedad de que entre banda y ban-
da hay un espacio de 600Hz sin informacion ya que no se
transmite inteligencia entre 0 y 300Hz (el ancho de banda de
lainformacion abarca de 300 a 3.000Hz normalmente).

PORTADORA SATURACION

/ DELFILTRO

Figura 11

—— —

De este modo un transmisor de BLU bésico requiere de
un amplificador de audio para adecuar €l nivel de lainfor-
macion a modulador, un oscilador local parala generacion
de portadora, un modulador balanceado, un filtro que elimi-
ne una banda lateral y un amplificador lineal de radiofre-
cuencia para que la sefia llegue ala antena con la potencia
adecuada (figura 12).

FUENTE DE Figura 12
Vil
l AMPLIFICADOR WODULADOR FILTRO
DEAUDID BALANGEADD
0SCILADOR J ANPUFICADOR
L0CAL UINEALDERF ey

El modulador balanceado es un circuito que recibe dos se-
fidles y entrega a la sdlida el "producto de dichas sefiales’, o
sea una sefid de AM con portadora suprimida o de "doble
banda lateral" sin portadora. Recordemos la expresion mate-
mética de una sefid de AM:

AM(t) =Ap sen wpt + Am sen wmt X sen wpt
donde;

Ap senwpt = VI(t) d
Am senwmt = V2(t) d

portadora
modulante

Es sabido que la amplitud de la portadora es constante,
por lo cual, Ap es una constante que alos fines de simplificar
los calculos podemos suponerlaigual a 1.

L uego:

V1(t) = sen wpt
V2(t) =Am sen womt
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AM(t) = sen wpt + Am sencomt X sen wpt

Reemplazando senwpt por V1(t) y Am sen wmt por
V2(t) setiene:

AM(t) = VI(t) + V1(t) x V2(t)

La sefia de "doble banda |ateral" con portadora suprimi-
da era aquella en la cual desaparecia €l término correspon-
diente a la portadora, 0 sea, no se transmite portadora.

DBL(t) =Am sen wmt X sen wpt

Reemplazando por V1(t) y V2(t)

DBL(t) = V1(t) x V2(t)

O sea que, efectivamente, un modulador balanceado es
aquel circuito queredizael producto entre los dos sefides que
a @ ingresan: lainformacion y la portadora 'y que representa
unasefia de doble banda lateral con portadora suprimida. Por

tal motivo, a este tipo de modulador se lo denomina: modula-
dor de producto y selo simboliza, como muestralafigura 13.

vaiy >

& Vi) xV2()

Figura 13
Vi
En redlidad, e modulador balanceado es un caso particu-

lar de un modulador de producto y el esquema eléctrico res-
ponde alafigura 14.

, Figura 14
b ELEMENTO
NOLINEAL 1
_ ‘vz
: P
I oRsACION |7 - 2% V1 1 V2{DBL)
va -—— PORTADORA (V1) -
vi
o ‘vz
ELEMENTO
NOLINEAL2

Para explicar € funcionamiento del circuito digamos que
en todo elemento no linea se produce €l batido de las sefides
que ali ingresan de tal forma que, ala salida de cada elemen-
to, se tendrén las sefiales de frecuenciafl, f2, f1 +{2; f1 - f2,
etc. 0, de otra manera, se tendrala sefid deAm(t) =V1+V1
x V2, seglin se vio en esta misma leccion; por tal motivo ala
sdida del elemento no lineal 1y del elemento no linea 2 se
tendra la misma informacion pero con diferencia de fase en
uno de sus términos.

En la figura 15 se ve que a los hobinados primarios del
transformador T2 |as sefia es |legan con diferencia de fase, por



Figura 15
T2
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lo cual, en &l secundario del transformador tendremos la resta
de las sefiales aplicadas en los primarios.

o

ENL

n |
—_—
—

ViV v2

SdidaT2=(V1+V1V2) - (V1-V1V2)
Operando mateméticamente:

SdidaT2=V1+V1V2-V1+V1V2
SdidaT2 =2V1V2

Se comprueba asi que este circuito es un modulador de
producto cuyas Unicas exigencias son que los bobinados do-
bles de cada transformador sean iguales al igual que las carac-
teristicas de los elementos no lineales. Si dichos elementos no
lineales no son equilibrados, o los bobinados de los transfor-
madores no son iguales, |as portadoras no se eliminarén total-
mente y algo de esa sefial apareceraalasaida

Como elementos no lineales suelen emplearse diodos in-
tegrados apareados o transistores encapsulados en un solo
chip para asegurar laigualdad de sus caracteristicas.

El capacitor se coloca parafiltrar los posibles componen-
tes de alta frecuencia que resultan del batido de las sefiales en
los elementos no lineales.

En capitulos futuros, a estudiar os circuitos mezcladores
y otras etapas, se verd que tanto los diodos como todo otro se-
miconductor son elementos no lineales que provocan el bati-
do de las sefiales que a ellos ingresan.

Filtros para BLU

Lasefid de BLU eslainformacion atransmitir trasladada
en frecuencia en valores por encima o por debgjo de una sefial
portadoray representa una de |as bandas laterales de un siste-
ma de AM. Se consigue con este sistema mejorar € rendi-
miento y disminuir e ancho de banda de transmision.

Figural1l6 D3 PORTADORA 12
(
1h-
INEORMACION - ~ DBl
—— -
[ e— 0
oe

MobuLACION EN BLU

Para generar una sefid de BLU, basicamente existen dos
métodos, uno de ellos consiste en generar una sefial de Doble
Banda Lateral con un modulador de producto y luego, por me-
dio de un filtro se extrae la banda lateral seleccionada, € otro
consiste en generar lasefial de BLU por cambios defase dela
portadoray la modulante. El receptor debe ser el mismo para
cualquiera de los dos métodos, 0 sea, no debe necesitar saber
como se ha generado esa sefid.

Generalidades sobre filtros

En electronica, se denominafiltro aun circuito que permi-
te el paso de sefiales de determinadas frecuencias atenuando €l
resto. Asi tenemos filtros pasabajos, que son aquellos que per-
miten el paso de sefiales de baja frecuenciay rechazan los de
alta frecuencig; filtros pasaaltos que son los que permiten el
paso de sefidles de dlta frecuencia y atentian los de baja fre-
cuencig; filtros pasabanda que no dejan pasar sefiales de baja
frecuencia o atafrecuenciay solo ofrecen un camino libre pa-
ra sefiales dentro de un espectro de frecuenciasyy filtros recha-
za banda que dejan pasar sefidles de bajay alta frecuencia pe-
roimpiden el paso de sefiales cuyas frecuencias se encuentren
entre valores determinados.

En los gréficos de la Tabla | se gemplifican estos cuatro
tipos de filtros con sus circuitos basicos y sus simbolos.

Estos filtros poseen una curva de respuesta en frecuencia
que determinan sus transferencias. Estas curvas de respuesta
tendran una "frecuencia de corte" que seraaquellaparalacua
latransferenciacae a 70% de su valor maximoy unapendien-
te de atenuacion que indicard laforma en que la respuesta cae
con la frecuenciay que depende de |a pérdida que posean los
elementos del filtro y su relacion con la resistencia conectada
alasdidade los mismos.

Asi, unfiltro pasabajosideal serdaquel que posee transfe-
renciaigua a"1" (deja pasar toda la sefid sin atenuacion) pa-
ra sefiales desde frecuencia igual a cero, hasta un valor dado
por la frecuencia de corte y unatransferenciaigual a cero pa-
ra frecuencias superiores ala de corte (figura 17).

A lafrecuencia parala cual se produce latransicion en e
filtro de dejar pasar sefiales a atenuarlas completamente, sela
denomina frecuencia de corte y se la simboliza fc.

TRANSFERENCIA ‘

Figura 17

_%_‘
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%

FRECUENCIA DE CORTE

FRECUENCIA
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Tabla 1 modificara la selectividad del circuito resonante como se
muestra en lafigura 19.
DENORNADIN CIRCUITO SIMBOLD
— . 4 Figura 19
n—m—_,_—o i
PASABAD Lo 9] 1
ENTRADA T SALIDA -~ P .‘-C ey
o R o
e
—J
PASA ALTD ENTRADA ik s
—_ < = o - .
El circuito resonante paral el o técnicamente suele denomi-

T narse "tanque"; su frecuencia de resonancia se calcula:

| : L 1
BEA B ENTRADA ; SO0 -] % mi foz——
L‘_ - > - 2nVLxC
= i > La pendiente de transferencia del circuito depende de su
| 7 factor de mérito o selectividad (Q) tal que cuanto mayor seael
o _ﬁ T Q, més selectivo serd € filtro:
ENTRADA auoh = Ao p—
Rcarga
° © Q =
En redlidad es imposible congtruir filtros ideales de cual- XL
quier tipo y dicho elemento tendra una "pendiente de atenuar donde XL se calcula parala frecuencia de resonancia.
cion", existiendo una banda de frecuencias parala que se pro-
duce la transicion desde méxima transferencia a atenuacion Enlatablall se resumen las caracteristicas de transferen-
total 0 viceversa, seglin setrate de un filtro pasabgjo o pasadl-  ciareales de los cuatro tipos de filtros pasivos normales,
tos (figura 18). Para un sistema de BLU se necesitarén filtros en transmi-
' sion, que eliminen o atenuen lo suficiente una banda lateral y
TIAVRERECA Figura 18  dejen pasar completamente a la restante. Como es imposible
que €l filtro tenga un corte abrupto, se trata de que la transi-
cion desde maxima atenuacion hasta minima atenuacion sea
‘ V- lo més reducida posible (en frecuencia).
Asi, por giemplo, s un filtro pasa ato posee una frecuen-
07 ciade corte de 100kHz y se considera que debe presentar ate-
nuacion aceptable para 98kHz, latransicion de frecuencias AF
para la cual el filtro presenta caracteristicas intermedias sera
// de 2kHz ya que:
FRECUENCIA DE CORTE FRECUENCIA
AF = fméx - fmin
Para |os filtros reales debemos buscar una nueva defini- AF = 100kHz - 98kHz
cion de frecuencia de corte ya que ahora la transicion no es A = 2kHz
abrupta; se define como frecuencia de corte a aquella para la
cual € filtro dgja pasar € 70% de la sefidl. Se denomina " complejidad” del filtro alarelacion entrela

La frecuencia de corte del filtro depende del valor delos  frecuencia de corte fc y latransicion de frecuencias Af.
componentes pasivos que o integran y la pendiente de atenua-

cion delarelacion de éstos con laimpedancia de carga. Segiin fC fC
el tipo de filtro de que se trate, la resistencia de carga podra C= R -
influir también en la frecuencia de corte, AF fmax - fmin
Asi, por ejemplo, para un circtito resonante pardlelo, se Evidentemente, cuanto més grande sea esta relacion, mas

tiene una curva de respuesta denominada "campanade Gauss"  os etaremos acercando alas caracteristicas de un filtro ide-
donde el valor de transferencia maximo ocurre para la fre- 4 y, por supuesto, més complicado seré d filtro.

cuencia de resonancia del circuito L-C, mientras que laresis- En el caso de la figura 20 hemos considerado como AF a
tencia de carga influira en la pendiente de respuesta ya que | resta entre las frecuencias para las cudles la transferencia
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TRANSFERENCIA . Tabla 2
Figura 20
CENOMINACION
DEL FILTRO CIRCUITOS POSIBLES TRANSFERENCIA
PASABAI0 L & w
T T
k FRECUENCIA
“ c (4 TRANSFERENCIA
BASAALTO L iln
del filtro vale 0,7 y 0,3; respectivamente pero, en d
general, estos son valores que se definen cuando se
habla de los filtros (no estan normalizados). i
. . PASA BANDA
Por gjemplo, en € filtro pasa dto del que he- ;
mos estado hablando, la complejidad vale: =
kbl an
fc  100kHz gmy =
Cz=—=——__ =80 RECHAZA 1 I‘G |
AF 2Kz e S
Un filtro con complejidad igual a 50 es practi- il

cable, pero en lamedida que ese valor aumentamas
dificil de construir es e filtroy se puede llegar al caso en que
aun con filtros activos de segundo o tercer orden no se pueden
conseguir resultados satisfactorios ya que para construirlos se
requiere un costo muy elevado.

En ocasiones se prefiere hablar de la distorsion o defor-
macion del filtro que es lainversa de su complgjidad y suele
denominérselacon laletra G.

1 AF
G=z—=—

c fC
En el caso andlizado

2kHz

G= =002

100kHz

Como este valor suele ser muy pequefio se conviene en
hablar de deformacidn o distorsion porcentual del filtro

AF
G% = ——x 100%
fc
Asi, por ejemplo, esfécil construir un filtro con G% supe-
rior a 10%, pero en la medida en que disminuye este valor
més complicado es el disefio del mismo.

Generacion de la sefial de BLU
por e método del filtro

Es & método més empleado actualmente. La estabilidad y
exactitud del transmisor estdn determinadas principalmente

por la estabilidad y calidad del oscilador que genera la porta-
dora de RF pero los circuitos mas importantes son el modula-
dor balanceado vy €l filtro necesario para obtener la sefid de
BLU en si misma

Recuerde que a modulador balanceado ingresan lainfor-
macion atransmitir y la sefial portadora con lacual se obtiene
una sefiadl DBL 'y, luego, por medio de un filtro se obtiene la
sefial de BLU. Analice el diagramaen bloques de lafigura 21.

SALIDA
DEBLU

SERAL
ATRANSMITIR

Figura 21

PORTADORA

Existen muchas variantes de modul adores bal anceados se-
gun se ha analizado, pero para obtener la salidaen BLU cada
una de las bandas | ateral es puede pasar o rechazarse emplean-
do €l filtro apropiado. Si bien se pueden adaptar distintostipos
defiltros, éstos deben reunir las condiciones minimas de com-
plgidad y potencia; asf, es comdn, € uso de filtros LC elabo-
rados, muchas veces activos y también pueden encontrarse re-
des construidas con cristales de cuarzo.

Los requerimientos de disefio del filtro son los factores
primordiales que determinan la frecuencia en la que debe fun-
cionar €l oscilador de portadora.

Supongamos, por ejemplo, querer transmitir unainforma-
€ion cuyo espectro abarca de 100Hz a 3000Hz sobre una por-
tadora de IMHz, como indica la figura 22.
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10 o MODULADOR
BALANCEADD

MHz

Figura 22

Como puede observarse, s se quiere tomar la BLS habra
que emplear un filtro pasa atos (figura 23) que atenle total-
mente las frecuencias bajas hasta 999.900Hz (1.000.000 -
100) y que permitael paso de |as sefial es cuyas frecuencias su-
peren 1.000.100Hz (1.000.0000 + 100) con lo cua su defor-
macion porcentual deberd ser:

Af 200Hz
G%=——x100= x 100 = G% 00,02%
fc 1.000.100
955,900 A 1.000,100Hz
INFORMACION MODULADOR FILTRO DE BLS
(100 A 3.000Hz) BALANCEADO DIFICIL DISERD
B Figura 23

1MHz

Lo que resulta un valor muy chico queindicaque € filtro
es de dificil disefio, 0 sea, muy caro y, en ocasiones hastaim-
practicable. Por estarazon, en la préctica suelen producirselas
bandas laterales modulando sobre una portadora de RF baja
(generamente 100kHz o 300kHz) donde se pueden conseguir
filtros de buena calidad con facilidad; luego en una posterior
modulacion el paguete seleccionado se monta sobre una se-
gunda portadora cuya frecuencia sea la realmente deseada.

En e gemplo de querer transmitir una informacion con
un espectro que abarca de 100Hz a 3.000Hz sobre una porta-
dorade IMHz se podriaemplear el diagramaen bloques dela
figura 24. Como se ve en dicha figura, i se desea obtener la
Banda Lateral Superior hay varios caminos, en este caso, en el
Modulador 1 se mezcla la informacion con una portadora de
100kHz y luego, con un filtro pasa atos setomalaBLS resul-
tante atenuando completamente el resto de la sefial.

La desviacion porcentual del filtro ser&

Af
G%=——x100=
fc

Andlizando € gréfico para e filtro 1 se deduce:

Af = 100.100Hz - 99.900Hz =
Af = 200Hz
fc = 100.000Hz

luego:

200Hz

G% = X 100% = 2%

100.000Hz
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El resultado obtenido es lo suficientemente alto incluso
para que € filtro pueda ser armado con componentes pasivos
Unicamente.

A lasdida del filtro 1 se tiene la informacion trasladada
en frecuencia pero no sobre |a portadora de IMHz que es la
que nos interesa. Para conseguirlo se hace una segunda con-
version, estavez en el modulador 2 con la portadora de IMHz
para luego filtrarla con un nuevo pasaaltos (filtro 2) y asf ob-
tener la Banda Lateral Superior atenuando por completo el
resto de la sefial.

El segundo filtro tendra una desviacion porcentual que se
calcula con los datos obtenidos de la misma figura 24.

Af =1.100.100 - 899.900 = 200.200Hz
fc = 1.000.000Hz
L uego:

Af

fc

G% = x 100 =

Reemplazando valores.

200.200Hz
G% = X 100% = 20%

L 6gicamente, €l resultado obtenido hace suponer que no
habra inconvenientes en la eleccion de este segundo filtro ya
que su funcién no es comprometida.

Por supuesto que lo explicado en esta leccion es sélo una
introduccion a temay sirve para explicar basicamente como
seoperaen BLU. En la préctica suelen emplearse métodos si-
milares pero no tal cua se han presentado pero debe quedar
claro que ninglin estudiante tendréinconvenientes en interpre-
tar un sistema si comprendi6 estos conceptos tedricos.

kkkkkkkkkkkkkk

! | I e Figura 24
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OscILADORES LC

Un oscilador es un circuito electrénico que entrega una
sefial de salida sin que para ello haga falta aplicarle una se-
fial ala entrada. La sefial de salida es periddica (repetitiva) y
con una forma de onda determinada (que puede ser senoidal,
triangular, cuadrada o de cualquier otra forma). En una pri-
mera clasificacion podemos decir que los osciladores pueden
ser de audio o de RF, interesdndonos los Ultimos en este cur-
0, Ya que se usan para la mayoria de los receptores moder-
nos de AM, FM, TV, etc.

Existen muchisimos circuitos osciladores de RF y numero-
sas variantes de cada una, razén por la cual consideramoslos
tipos mas comdnmente utilizados en sus distintas variantes.

Clasificacion de los osciladores

Existen numerosos criterios para la clasificacion de los
osciladores, damos aqui una de ellas.

En general, aqui hemos clasificado alos osciladores en se-
noidalesy de relgacion; los de relgjacion son de forma de on-
dano senoidal (cuadrada, triangular, diente de sierra, efc.).

Los osciladores senoidales se dividen en dos grandes gru-
pos; los de realimentacion se basan en que Unicamente para
una frecuencia se cumplen las condiciones de oscilacion. Los
osciladores RC se basan en el hecho de que una celdaRC pro-
vocard un cambio de fase entre la tension aplicada y la co-
rriente de circulacion, tal que a combinar
varias celdas RC conectadas en un ampli-
ficador, €l circuito podra comenzar a os-
cilar parala frecuencia en que el cambio
de fase es el adecuado.

Los osciladores puente dan mayor
estabilidad a sistema, ya que €l lazo de
comparacion (realimentacion) que hace
oscilar aun amplificador est compuesto
por varias ramas que se compensan mu-
tuamente.

Lainclusion de cristales en circuitos
osciladores ha permitido optimizar el de-
sempefio de estos circuitos, dandole ma-
yor estabilidad y confiabilidad a sistema.

En general los osciladores LC s
construyen para frecuencias superiores a
100kHz; los osciladores RC se utilizan
para bajas frecuenciasy los osciladores a
cristal se emplean parafrecuencias relati-
vamente elevadas.

Otro grupo de osciladores senoidales
Se basa en @l principio de la resistencia
dindmica negativa que presentan algunos
componentes electronicos. Esta resisten-
cia"negativa' compensalas pérdidas que

Senoidales

LLmMmEI OO —00w O

Relajacion

producen algunos elementos pasivos (que poseen resistencia
—resistencia positiva-), tal que, a igualarse los efectos de re-
sistencias positivas y negativas puede conseguirse una oscila-
cién que, bajo ciertas condiciones, tendra forma de onda se-
noidal. Existe, también, una forma de conseguir una onda se-
noidal a partir de una onda triangular de igual frecuencia uti-
lizando circuitos formadores que si bien no producirdn una se-
fia perfectatendra bajo contenido arménico.

Dentro de los osciladores no senoidales de relgjacion en-
contramos a los multivibradores que pueden conseguirse por
medio de transistores o utilizando €l famoso temporizador in-
tegrado 555, que puede generar una sefial permisible de sefial
modulada. Otro integrado oscilador esel Cl 566 que es un os-
cilador controlado por tensiones.

En €l grupo de los osciladores de relgjacion también se
encuadran los generadores de pulsos, rampas, etc. de muy al-
ta velocidad aprovechando también, € efecto de resistencia
negativa que presentan |os semiconductores tales como el dio-
do tinel o €l transistor unijuntura.

Osciladores senoidales de realimentacion

Bésicamente estén compuestos por un amplificador con
los que estamos acostumbrados a tratar (comdn) que posee un
lazo de realimentacion positiva.

Colpitts
LC#§ Hartley
de Clapp
Realimentacion RC
Puente wien
P. Crist
T puenteado
Diodo Ttinel
Res. Negativa
Unijuntura con LC
Conformadores
555
Multivibradores Operacionales
VCO (566
Tiinel
Res. Negativa {
Unijuntura
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Recuerde: realimentar significa tomar una parte de la sefial
de salida de un circuito y reinyectarla nuevamente a la entrada.
En generd, responde a diagrama en bloques de lafigura 1.

Vent

Figura 1

Este diagrama, en principio, sirve para gemplificar a
cuaquier oscilador y muchas veces no son distinguibles 1os
tres bloques ya que pueden confundirse con uno solo.

El amplificador posee un elemento activo que operaen su
zonalineal de funcionamiento y no es selectivo (trabgja para
una amplia gama de frecuencias).

"L" esun limitador que trabaja en conjunto con el ampli-
ficador para controlar la amplitud de las oscilaciones. ES un
bloque no lineal, ya que si la sefid aumenta debe reducir su
gananciay viceversa, tampoco es selectivo.

"B" esel lazo de realimentacion lineal y selectivo. Es el
que fijara la frecuencia de operacion del circuito.

Aclaremos que todos |0s bloques son funcionalesy no un
solo componente aislado. Los circuitos en cuestion no deben
ofrecer resistencia ala frecuencia de operacion.

¢Como se logra que el amplificador realimentado oscile
al aplicarle alimentacion?

Para contestar |a pregunta supongamos que la transferen-
ciadel bloque L esigua a1 (no existe), luego, € circuito del
oscilador sera el delafigura 2.

(]

Vsal

Figura 2

El amplificador, posee en su entrada la tension de entrada
y una porcidn de la sefial de salida dada por el blogue de rea-
limentacion; luego, latension de salida ser&

VSAL = (Vent + BVSAL) x A
Aplicando la propiedad distributiva.
VSAL =Vent XA+ B x VSAL xA

Operando mateméticamente:
VSAL - VSAL x B xA=Ventx A
VSAL (1- BXxA) = VentxA
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Vsa A

Vent 1-BA

Veaqueel signo (-) del denominador surge de con-
siderar una realimentacion positiva.

Analizando esta Ultima expresion se puede obser-
var que cuando el producto A x 3 denominado "ga-
nancia de tension del sistema reaimentado” es
igual a 1 se produce una indeterminacion ya que
cuaquier cifra dividida por "cero" da un nimero
indeterminado (la cifra es tan grande que se dice
que esigua ainfinito). Realizando un andisis de
lateoria de circuitos se puede determinar que esta indetermi-
nacion (polo de una ecuacion), hace que € circuito que pre-
sente estatransferencia oscile. Por lo tanto, paragque un circui-
to amplificador realimentado oscile se deben cumplir simulta
neamente dos condiciones:

Vsal

a) Realimentacion positiva
b) Ganancia de tension del sistema realimentado igual a 1.

Estas condiciones suponen que € circuito amplificador
funciona linealmente y que dicho amplificador o lared dere-
dimentacion (o los dos) poseen elementos reactivos con lo
cual laonda que se mantendr, tendra forma senoidal.

Este criterio recién enunciado recibe e nombre de criterio
de BARKHAUSEN y selo puede enunciar delasiguiente ma-
nera:

1) "Dado un amplificador realimentado que constituye un
oscilador, la frecuencia a la cual mantendré una oscilacion
senoidal esaquella parala cual el desfasgje total introducido
desde los terminales de entrada del amplificador y la red de
realimentacion hasta volver de nuevo a la entrada, esigual a
cero o un multiplo entero de 21t (2 pi); o sea, la frecuencia de
un oscilador senoidal esta determinada por la condicion de
que e cambio de fase de lazo sea cero.

2) "Para que las oscilaciones se mantengan, la magnitud
del producto de la ganancia de transferencia del amplificador
por €l factor de realimentacion de la red debe ser igual a la
unidad".

Estas dos condiciones que establecen que
-Axp=1

La teoria de circuitos se encarga de detallar el funciona-
miento de los mismos, razén por la cua nos detendremos a
explicar el funcionamiento de los tres tipos de osciladores se-
noidales clésicos que se basan en circuitos resonantes como
bloque de realimentacion:

a) Realimentacion a transformador

b) Realimentacion por divisor capacitivo

¢) Realimentacion por divisor inductivo



a) Oscilador realimentado a transformador

El circuito amplificador que emplea un transformador sin-
tonizado como bloque de reaimentacion es e oscilador
MEISSNER BASICO.

Enel circuitodelafigura3, L1 enparalelo con C1 (yaque
VCC es un cortocircuito debido a CBP) fijan la frecuencia de

oscilacion.
NPN
&

E

Figura 3

S

100:12
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En este circuito €l capacitor C1 variable Sirve para variar
la frecuencia de oscilacion. R1 se gjusta para que la polariza-
Ci6n del transistor impida que se corte e mismo cuando la os-
cilacién alcanza d pico positivo.

Variando R1 puedo lograr que laamortiguacion del circui-
to sea automatica (significa que entregue una sefial de onda se-
noidal y no recorte por saturacion).

Como vemos, parte de la sefial de salida (colector) serein-
yectaalaentrada (base), tal quesi lalc varia, produce un cam-
bio en lalb, de tal modo de que si la realimentacion esta con
la fase adecuada, una disminucién de Ic produce un gran au-
mento de Ib, contrarrestando el efecto de Ic; por lo contrario,
s aumenta Ic, disminuye Ib, bgjando de esta manera la co-
rriente de salida.

Como Rey Ce se colocan alos fines de estabilidad, debe
cuidarse €l valor de la constante de tiempo que forman, yaque
es un factor importante dentro del oscilador.
+ev. Comercialmente

los osciladores
|| con reaimenta-

Lo

cién a transfor-
mador sintoniza-
do seemplean ca
da vez que se re-
quiere garantiade
funcionamiento
para una gama
ancha de frecuen-
Cias pero no posee gran estabilidad y, en general, generaun rui-
do interno elevado, o que no lo hace el més adecuado para
equipos de buena calidad. Suele encontrarselo con ligeras mo-
dificaciones respecto del circuito anterior. Esta nueva configu-
racion recibe el nombre de oscilador ARMSTRONG (figurad4).

tm,, - Im

Figura 4

b) Oscilador realimentado por divisor capacitivo

Un amplificador realimentado positivamente a partir de

OscCILADORES LC

un divisor capacitivo en unaramadel circuito oscilante da ori-
gen a un oscilador Colpitts.

Note en €l circuito de lafigura 5 que la frecuencia de re-
sonancia puede variarse actuando sobre C1, C2 0 L1. Los ca-
pacitores de realimentacion pueden ser variables o gjustables
dentro de un rango determinado perfectamente calculable. La
bobinaL1 puede variarse si se modificalaposicion del nicleo

deferrite que hay en su interior.
WVCC

Figura 5

A1

N
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Para que el oscilador funcione, €l transistor debe ubicarse
€n su punto Gptimo de trabajo; esto se consigue con el divisor
resistivo R1y R2. Si no se esta en el punto correcto, la sefia
de sdlida presentara un porcentgje de distorsion y variara el
rendimiento.

Es necesaria, también, una estabilidad aceptable frente a
variaciones de temperatura ya que esto podria provocar corri-
mientos en €l punto de trabgjo y perjudicar la sefid de sdlida.
Dicha estahilizacion se consigue con R3 desacoplado con C4.

La sefid de salida a reinyectar en la entrada se obtiene a
través de CBP2 que llega a tanque de oscilacion a través del
divisor capacitivo.

De esta manera, se pue-
de hacer una simplificacion
del camino de realimenta-
cion como se muestra en la
figura 6. Note que el circui-
to se monta a partir de una
configuracion en emisor co-
mun donde en general, el valor de capacidad de C1 es mucho
mayor que el de C2 para poder mantener unarelacion de adap-
tacion de impedancias entre la saliday la entrada del circuito
(recuerde que la impedancia de entrada del emisor comun es
mayor que lade salida, por lo tanto, XC2 debe ser mayor que
XC1). La frecuencia de oscilacion queda determinada por la
inductancia de la bobina y por la capacidad total del divisor.
Dado que paralaoscilacion C1y C2 estan en serie, la capaci-
dad total se calcula:

ClxC2
Cl+C2

Figura 6 4\02

CT=
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Por lo tanto, la frecuencia de oscilacion se calcula:

1

fo=
ClxC2
L

Cl+C2

S se analiza e circuito simplificado de la figura 6 dedu-
cimos que cuando la base se hace positiva el colector de Q se
hace negativo ya que esta configuracion desfasa 180°.

Si ¢l colector se hace méas negativo que antes se comenzar
rd a cargar negativamente la placa superior de C1 siendo po-
sitivala placa inferior referida a masa. Siguiendo con €l ané
lisis, a estar el punto central de los capacitoresamasa, lapla
casuperior de C2 se hard més negativay la otra placa, conec-
tada alabase, se hard positiva. De este modo, cuando la base
se hace positiva, la sefial realimentada, también |o es.

Lasefial oscilante puede obtenerse de varios puntos, pero
lo més normal es obtenerla a partir del colector del transistor
0 por acoplamiento magnético con L1 mediante el uso de otro
bobinado sobre el mismo nicleo.

Si los capacitores son fijosy se mantiene inmévil €l valor
de L1, lafrecuencia de oscilacion se mantendra constante, pe-
ro s algin componente se hace variable pueden obtenerse se-
fiales de frecuencia distinta dentro de un gran rango del espec-
tro de radiodifusion.

Precisamente, el choque CH de lafigura 5 se coloca para
impedir el paso de la sefia de radiofrecuencia hacia la fuente
de dimentacion.

La préctica ha podido determinar que la inclusion de un
capacitor pequefio en serie con L1 mejora notablemente la es-
tabilidad en frecuencia del oscilador. De estamanera, se man-
tienen los mismos componentes y la verdadera importancia
radica en que ahora la frecuencia de resonancia esta fijada
practicamente por L1y C, yaque este capacitor es mucho més
pequefio que los del divisor resistivo. C1y C2 se modifican
casi exclusivamente para eliminar la distorsion de la sefial de

Figura 7
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salida Al redlizar estamodificacion el circuito recibe el nom-
bre de OSCILADOR CLAPP (figura 7).

Estando en resonancia, la impedancia del circuito serie
L1C es muy reducida, lo que hace que la frecuencia de osci-
lacion sea casi independiente de las variaciones que sufre €l
transistor mejorando la estabilidad en frecuencia.

¢) Oscilador realimentado por divisor inductivo
Se denomina oscilador HARTLEY a todo aquel circuito

que toma la realimentacion a partir de un divisor inductivo ya
sea en serie 0 en paralelo con el tanque de oscilacion LC.

En el oscilador Hartley serie, |a reaimentacion formada
por L2y C1 en € circuito de la figura 8, queda acoplada en
serie con laaimentacion VCC.

Figura 8

El circuito se construye a partir de un transistor NPN en
configuracion emisor comdn, polarizado a través del divisor
resistivo R1 - R2 'y estabilizado térmicamente através del con-
junto R3 C2.

Larelacion de espiras entre L1y L2 debe ser tal que la
impedancia de cada seccion esté adaptada con las del transis-
tor. XL 1 debe coincidir con laimpedancia de salida del tran-
sistor y XL2, con la de entrada.

Lasefid reinyectadaala entrada debe sufrir unainversion
defase (en e trangistor) ya que latomaen €l punto medio del
bohinado provoca una nueva inversion. Precisamente el por-
centgje de sefial realimentada debe ser tal que la ganancia to-
tal del sistema sea la unidad.

El capacitor C1 impide unatension continuaen labase del
transistor, que lo llevaria a estado de saturacion.

Laférmula que determinala frecuencia de resonancia de-
pende de los componentes del circuito tanque (L1y L2 en se-
riey el capacitor C3). El capacitor C3 suele ser variable para
poder sintonizar €l circuito ala frecuencia deseada.

1
fo=

amV(L1+L2) C3

En redlidad, estaférmula esincompletaya que habria que
considerar €l acoplamiento o inductancia mutua entre las bo-
hinas, pero en la préctica este efecto es despreciable.

La polarizacion del transistor determinara tanto su rendi-
miento como el porcentgje de distorsion en la sefial obtenida.
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Los osciladores de RF, con elementos L-C como circuito
de sintonia, estan sujetos a variaciones de frecuencia debido
a cambios de temperatura, variaciones en la tension de la
fuente de alimentacion, o simples variaciones en |os parame-
tros de los componentes con el tiempo.

Esposiblelograr un alto grado de estabilidad de frecuen-
cia, en particular por largos periodos de tiempo, reemplazan-
do estos circuitos L-C por cristales de cuarzo piezoeléctrico,
y estableciendo algun vinculo entre el circuito eléctrico del
oscilador y las vibraciones mecanicas del cristal.

Los osciladores controlados por cristal son los que se em+
plean habitualmente para mantener constante la frecuencia
de los transmisores de radio y para generar la sefial local en
los receptores para obtener |a sefial de FI.

Efecto piezoeléctrico

Los cristales de cuarzo piezoe-
léctrico se caracterizan por te-
ner una seccion hexagona y
generalmente terminar en pun-
tas (figura 1).

El ge paralelo alas caras del
cristal que une sus puntas se
denomina ge optico y s se
aplican fuerzas de expansion o
compresion en e sentido de este gje no dan lugar a ningdn
efecto piezoel éctrico. Interesa por "generar” cargas piezoel éc-
tricas cuando se realiza algun esfuerzo, e hexagono que for-
ma la seccion transversal perpendicular a gje Gptico. Aqui se
distinguen tres ejes que pasan por las aristas y se denominan
"geseéctricos’ (x; X', X"); ademés hay otros tres ges perpen-
diculares alas caras del cristal que se denominan "ges meca
nicos' (y, y', y"). Lo dicho se detalla en lafigura 2.

X; X X m EIES ELECTRICOS
Y; Y% Y™ = EIES MECANICOS

Figura 2

Si de un cristal de cuarzo se corta una ldmina plana per-
pendicular a hexagono (para€elo a gje dptico) tal que las ca
ras planas que resulten del corte sean perpendicularesaun ge
eléctrico (ge x), se comprueba que aplicando un esfuerzo en
ladireccion del gjey de esalamina, se generan cargas el éctri-
cas en ladireccion de las caras planas del cristal (figura 3).

LAMINA CORTADA
o~ DELCRISTALDE
CUARZO NATURAL

P
Y
Figura 3 X

Si el sentido del esfuerzo aplicado en los cantos de lalé
mina se invierte de expansion a compresion o viceversa, se
invertira la polaridad de las cargas eléctricas generadas (fi-
gura4).

Figura 4

Si ahora, en cambio, se aplican cargas a las caras planas
del cristal aparece una deformacion mecanica en la direccion
del gey. Este fenémeno por el cual se vinculan los fenéme-
nos eléctricos con | as propiedades mecanicas del cristal, se de-
nomina "efecto piezoeléctrico” y, en general, en mayor 0 me-
nor grado aparece en toda ldmina que se corte del cristal natu-
ral. Muchas sustancias cristalinas naturales, entre ellas el cuar-
20 como se ha manifestado, la sal de Rochelay la Turmalina,
exhiben propiedades piezoeléctricas. Este efecto es de gran
magnitud en lasal de Rochela, razén por lacual selaemplea
en la construccién de micréfonos, parlantes piezoel éctricos y
fonocaptores.

El inconveniente de esta sustancia es que no posee una
frecuencia constante de operacidn, tiene bajo coeficiente de
temperaturay un factor de mérito no muy alto. Este inconve-
niente se subsana con €l del cuarzo, pero no posee propieda
des piezoel éctricos tan pronunciadas. El meor elemento, ya
que combina las dos caracteristicas anteriores es la turmaling,
pero es mucho mas caro. Otras sustancias piezoel éctricas muy
usadas en la actudlidad son el fosfato dihidrico de amonio
(ADP), el tartrato dipotasico (DKT) y €l tartrato diaminico eti-
linico (EDT) que son méas econdmicas pero no tan estables co-
mo el cuarzo. Cuando se aplica una tension aternaal cristal,
éstevibray si lafrecuencia de la sefial se acerca ala de reso-
nanciamecanicadel cristal (velocidad con que el cristal se de-
forma ante una aplicacion de carga), lavibracion sera muy in-
tensa. La frecuencia de resonancia mecénica de la lémina de-
pende del tipo de cristal, de sus dimensiones, del tipo de osci-
lacién mecanicainvolucraday de la orientacion con que se ha
cortado (se dice "tallado") lalamina respecto de los ges cris-
talogréficos.
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Circuito equivalente del cristal de cuarzo

Cuando un cristal de cuarzo entra en resonancia mecani-
ca puede ser considerado como un circuito resonante RLC de
muy alto factor de mérito, como el que se muestra en lafigu-
ra5. El capacitor C1 representa la capacidad interelectrodica
(entre electrodos) donde €l cuarzo actuaria como dieléctrico
cuando no esta en vibracidn, lainductancia L representa el éc-
tricamente a la "masa del cristal" que esta vibrando; C es €l
equivalente de la"compliancia mecanica" y R corresponde
“frotamiento mecénico”.

Todos los circuitos eléctricos que incluyan cristales se
pueden analizar facilmente reemplazando a estos elemenos
por sus equivalentes eléctricos y determinando después, €
comportamiento del circuito resonante.

Las magnitudes de C, C1, L y R del cristal de cuarzo de-
penden de la forma en que se redlizo € corte, de sus dimen-
siones'y del tipo de vibracion mecénica seglin ya se ha men-
cionado. Si se conocen estos valores es muy fécil estudiar cir-
cuitos en los que el cristal es parte de ellos.

Hoy en diaesmuy f&cil construir cristales con frecuencias
de resonancia que van desde algunos ciclos hasta algunos
MHz, aunque se pueden cortar cristales con frecuencias de re-
sonancia que superan los 100MHz pero son més costosos.

Veamos como gjemplo las caracteristicas de un cristal de
cuarzo (figura 6):

CARACTERISTICAS  CARACTERISTICAS

MECANICAS ELECTRICAS
Largo= 33,3mm L=33H

Ancho =27,5mm C=0,042 pF
Espesor = 6,36 mm Cl=58pF
Frecuenciade resonancia:  Q = 23.000

Serie = 427.502 Hz Rp > 100.000 MQ
Paralelo = 429.047 Hz RS<1Q

El circuito equivaente de los cristales de cuarzo se carac-
terizan por carecer casi de resistencias de pérdida, lo que per-
mite obtener un factor de mérito notablemente elevado. Pue-
den conseguirse cristales con Q = 20.000 y en condiciones es-
peciales puede llegarse avalores de Q superiores a 1.000.000.
Otra caracteristicainteresante de estos ele-
mentos €S que, en general, la inductancia
asociada es (en relacion) bastante grande
comparada con las capacidades que entran

SMBCLD
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L
CRSTAL ]

ELECTRODOS

Figura 5
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en juego; asi, por ejemplo, mientras que es muy comin encon-
trar cristales con L del orden del Henry, muy dificilmente las
capacidades superan |os 10pF.

Cuando se considera el equivalente del cristal deben rea-
lizarsedosandlisis; uno esel que serefierealainductanciaen
resonancia con C (resonancia serie) y el otro esen e que de-
bemos considerar la capacidad C1 (resonancia paralela).

En el primer caso, cuando w1l = 1/wlC paraunafrecuen-
ciafl (f1=w/2m) larama"LRSC" entrard en resonancia ofre-
ciendo unaimpedancia pequefia del orden de laresistenciade
pérdida serie del cristal (RS), que generalmente esinferior a
ohm.

Si consideramos ahora €l capacitor C1, existira una fre-
cuenciaf2 > f1 parala cua se produce una segunda resonan-
ciaen donde:

1

1
Wk - —
wC

wCl1

Note que se ha alcanzado resonancia en un circuito RC
paralelo, por lo cua ahoralaimpedancia ser sumamente ele-
vada, del orden delaresistencia de pérdida paraleladel cristal
(Rp), que generalmente vale cientos de Mohm.

Sedice, entonces, que el cristal puede operar en modo se-
rie paraunafrecuenciafl con unaimpedancia equivalente pe-
quefia 0 en modo paralelo para una frecuenciaf2 con unaim-
pedancia equivalente elevada (figura 7).

En genera existe una pequefia diferencia entre f1'y f2,
siendo valores normales del orden del 0,5% 6 1% , por gjem-
plo, s f1 = 1MHz, entonces, f2 valdra entre 1.005kHz y
1.010kHz.

Cabe acotar que por debgjo de f1 el circuito equivaente
del cristal es capacitivo; entre f1y f2 serainductivo y, por en-
cima de f2 volvera a tornarse capacitivo. Un examen detalla-
do del sistema le permitird comprobar |o dicho.

Contactos eléctricos ddl cristal

Loselectrodos del cristal son, por lo general, finas pelicu-
las metdlicas que se depositan directamente sobre
€l elemento por pulverizacion y horneado de una

6.36mm

IMPEDANCIA M

ELECTRODO

CRISTAL

TERMINAL
/ ] / [7] "
Figura 6 RESONAMCA  RESONANGIA Figura 7
SERIE PARALELO



CRISTAL solucién de plata o por eva
poracion de aluminio, plata
uoro.

El cristal se sostiene parasu
encapsulado, sobre alam-
bresflexibles soldados alos
electrodos en agin punto
que no estorbe a la vibra
cion (figura 8).

En generd, a crista con
sus electrodos se los encie-
rra en un recipiente hermé-
tico para protegerlo de las
condiciones ambientales. Si
se desea aumentar el Q del
sistemasele practicael va-
cio, para eliminar € efecto
amortizador del aire. Cuan-
do se requieren condiciones
de estabilidad extremas, d
soporte del cristal selo dota
de un caefactor y un ter-
mostato con € objeto de
mantener el cristal a una temperatura determinada, ya que los
cambios de temperatura provocarian leves dilataciones o con-
tracciones que harian variar lafrecuenciadel cristal (figura9).

Se ha dicho que la frecuencia del cristal depende de sus
dimensiones, del tipo de corte efectuado y del modo vibracio-
nal. Dependiendo del plano de corte de la losa del cristal, se
determinan las caracteristicas de temperatura. El cristal puede
cortarse en lo vertical, horizontal, en una diagonal, paralelo a
los lados del cristal natural, perpendicular alos lados, de una
esquinaalaotra, etc.

Cadadireccion de corte seidentificacon unaletrao letras.
Hemos hablado de los cortes X (XX); Y (YY) cuando nos re-
ferimos a cercenar obleas paralelas a los gjes cristal ograficos,
pero también se pueden redlizar cortes diagonales como €
corte AT a 35,50 del ge Z que pase por €l gie X o e corte CT
a37,5° del gje Z que pase por €l ge X (vealafigura 10).

ELECTRODO

-y

TERMINALES

/ FLEXIBLES
Figura 8
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Figura 9

Figura 10

OSCILADORES ESTABLES

Para utilizarlos en radiocomunicacion, los cristales de
Cuarzo se cortan en "rebanadas’, que para el caso de radiodi-
fusidn poseen un drea de unos 6 cm?y un espesor del orden de
los 2 mm.

Comercialmente, las laminas de cristal se cortan primero
por medio de unasierraespecial y luego por medio de un abra-
sivo selasllevaa espesor conveniente segun lafrecuencia de
trabajo deseada. L as etapas de pulido finales se deben redlizar
con mucho cuidado, especialmente cuando se utilizardn estos
€lementos en equipos transmisores.

El corte AT es adecuado para estos casos ya que se pueden
obtener cristales con frecuencias de resonancia comprendidas
entre 500kHz y 10.000kHz. La frecuencia de trabajo paralos
cristales de este corte es inversamente proporcional al espesor
delaldminay queda determinado por la siguiente expresion

1.675kHz

€spesor en mm

Por giemplo, un cristal con corte AT de 6 cm? de dreay 1
mm de espesor posee una vibracion mecanica de 1.675kHz.

El coeficiente de temperatura puede ser positivo, negativo
0"cera", dependiendo del tipo de corte efectuado.

El coeficiente de temperatura de un cristal define el cam-
hio de frecuencia de operacién para cada grado centigrado de
cambio de temperatura ambiente.

Af =Tex f x AT =[HZ]

donde:

Af = variacion de frecuencia de operacion del cristal en
Hertz (Hz)

Tc = coeficiente de temperatura del cristal en partes por
mill6n por grado centigrado

f = frecuencia del cristal en MHz

AT = cambio de temperatura ambiente en grados (°C)

Ejemplo 1: e cristal de cuarzo que tiene un equipo de co-
muni caciones posee un coeficiente de temperatura de 10ppm/°C.
Si en Bs. As. opera en e oscilador con una frecuencia de
44MHz. ¢A quéfrecuencia habra que sintonizar en Bs. As. unre-
ceptor para escuchar dicho equipo si se hainstalado en el Sur Ar-
gentino operando con una temperatura promedio de -10°C?

Al llegar el equipo a sur, hubo unavariacion de tempera-
turade 35°C (25°C- (-10°C)). Si consideramos la temperatura
promedio en Bs. As. de 25°C; luego

Af=TCxfxAT=
Af = 10ppm/°C x 44.000.000Hz x 35eC x 1/1.000.000ppm =
AF =15.400Hz

Hay una variacion de frecuencia de 15.400Hz, o sea que
el receptor debera estar sintonizado a:
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f = 44.000.000Hz + 15.400Hz
f = 44.015,4kHz

El coeficiente de temperatura no es constante sobre un
amplio rango de temperaturas, por lo cual debe determinarse
€l rango de trabgjo.

Algunos cortes de cristales poseen un coeficiente de tem-
peratura casi nulo pero slo son posibles para determinadas
frecuencias de operacion y suelen ser muy costosos. En gene-
ral, e grosor del cristal es el que més peso posee sobre la de-
terminacion de la frecuencia pero también interesan la rela-
cioén longitudina y € audio.

Si lalosadel cristal es delgada carecera de rigidez meca
nica para soportar las vibraciones. Es totalmente factible in-
crementar la frecuencia del cristal si se abre €l recipiente que
lo contiene y "cuidadosamente” se elimina algo del cuerpo de
la oblea con unalimafina.

Osciladores controlados por cristal

Cuando se desplaza la frecuencia portadora de una esta-
cion de radiodifusion, |as bandas lateral es la acompafian en su
movimiento. Aun cuando la frecuencia portadora permanece
dentro del canal asignado, las bandas laterales pueden invadir
los canales vecinos y causar interferencias sobre otras emiso-
ras. Ademés, cuando una portadora de la misma frecuencia es
irradiada por una estacion lejana, llega a interferir la emision
local. La forma de interferencia mas perjudicial es la que re-
sultadel batimiento de las portadoras de las dos emisoras (lo-
cal y distante) cuando no coinciden exactamente en frecuen-
cia. Si la nota resultante del batido es de algunos ciclos, no
hay problema, ya que no las reconoce ni el amplificador de
audio ni el oido humano, pero si resultard mol esta una nota de
500Hz o 1.000Hz. De aqui que las reglamentaciones exijan
que se mantenga la frecuencia de trabgjo de la emisora a no
més de 20Hz de diferencia respecto de lafrecuenciaasignada.
De estaforma, cuando las frecuencias de las emisoras se des-
plazan en sentidos opuestos, su batido provocara una frecuen-
ciamaxima de 40Hz.

Como la frecuencia de radiodifusion més elevada en la
banda comercia de
AM es cercana a
1.600.000Hz, los 20
ciclos por segundo
de tolerancia equiva-
len, en este caso més
desfavorable a
0,0013%, lo que
equivale a decir en
13 partes por milldn,
aproximadamente.
Este requerimiento

Figura 11
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seria dificil de
satisfacer con
osciladores
construidos con
circuitos LC, o

pero no es difi- J.—."——

cil  conseguir
= m

Figura 12

estas especifi-
caciones s se
emplean cristar
lesdecuarzoen
los circuitos re-
sonantes del oscilador que genera la frecuencia portadora.

Si bien en emisoras locales €l requerimiento en la cons-
truccion de equipos parala estabilidad en frecuenciaes del or-

den de 5 partes por millén, algunos equipos emplean toleran-
cias menores que 1 parte por millén en periodos de 30 dias.

Osciladores con cristal

Se sabe que un oscilador se trata de un amplificador con
realimentacion positivay gananciatotal del sstemaigual a 1.

En muchos de los circuitos osciladores de RF tipo tanque
LC se puede sustituir € tanque por un cristal "operando en
modo" resonancia paralelo incrementando asf €l factor de mé-
rito y la estabilidad del sistema. Otras variantes emplean el
cristal como un elemento oscilante a su "frecuencia de reso-
nancia serie" incrementando asi e nlimero de variantes posi-
bles para el uso de estos elementos.

Podria utilizarse un cristal operando en su frecuencia de
resonancia paralelo sobre un transistor de efecto de campo,
que emplea la capacidad "compuerta-drengje” para establecer
la realimentacion positiva para hacer oscilar € circuito en
cuestion.

En €l circuito delafigura 11 e cristal ofrece méximaim-
pedancia a su frecuencia de resonancia, para toda otra fre-
cuencialaimpedanciaesbajapor lo cual labase escomo s se
encontrara conectada a masa. R1 permite la polarizacion de
compuerta'y como suele ser un valor bajo comparado con la
resistencia de pérdida paralelo del cristal (Rp) se coloca un
choque de radiofrecuencia paraincrementar su valor y asf au-
mentar el Q efectivo. R2 polarizaalafuentey C1 despolariza
adicho electrodo. El tanque L C2 se sintoniza ala frecuencia
de resonanciadel cristal y sirve como filtro de sefidlesindese-
adas.

También puede emplearse un cristal operando en el modo
serie sobre un oscilador tipo "colpitts', como el delafigura 12.

Ahora e tanque formado por L y el divisor capacitivo C2
- C3 debe estar sintonizado a la misma frecuencia del cristal.
En resonancia la base se encontrara conectada a masa a través
de Cly el XTAL mientras que C3 proveerala tension de rea-
limentacion.



En este caso, C1 se colocariasi latension fuese tan eleva
daen base que pudiera perjudicar a cristal (esun capacitor de
valor elevado). Enrealidad, al descripto selo conoce como os-
cilador CLAPP aunque funciona con € mismo principio que
el COLPITTS.

En resumen, en este caso, €l cristal ofrece una bajaimpe-
dancia a la frecuencia de resonancia pero no se encuentra en
el camino de la realimentacion.

w Ené circuito de lafigu-
ra 13, la realimentacion
Se inserta en e emisor.
C2 gjudta la cantidad de
sefid reinyectada. R1 'y
R2 fijan latension en ba
seddl transistor, C1 pone
amasa a la base para la
sefid de RF, por lo cual
Figura 13  |aetapafuncionaen con-
figuracion base comdn. El cristal sblo permitira el paso de la
sefial cuya frecuencia coincida con la de su resonancia serie.

En lafigura 14 se muestra un oscilador a FET, usando re-
alimentacion a cristal en resonancia serie. El cristal y R1 ori-

ginan una polarizacion

we Jue Seconoce como "es-
cape de rgjd". C aida el
cristdl de la tension de
dimentacion VCC.
Los circuitos osciladores
pueden disefiarse para
operar con cuaquiera de un gran nimero de cristales. Cada
cristal daré origen aunafrecuenciafijadiferente (los cristales,
en general, se "enchufan” en un conector que permite su répi-
do intercambio).

Se ha dicho que para aplicaciones especiales se emplean
cristales que poseen un calefactor; para condiciones criticas
puede colocarse €l cristal dentro de un horno que se calientaa
una temperatura mayor que la ambiente y posee un termosta-
to que mantiene la temperatura con variaciones inferiores al
grado centigrado. Una vez que la frecuencia del cristal se es-
tablece en latemperatura superior del horno, la frecuencia del
oscilador permanecera estable por mas que hayacambiosenla
temperatura ambiente, siempre que la temperatura del horno
sea superior.

Se ha mencionado que entre la frecuencia de resonancia
seriey lafrecuencia de
resonancia paraelo, €
cristal se comporta co-
mo un inductor; mu-
chos circuitos emplean
esta propiedad para la
construccion de oscila
dores (fig. 15).

Note que en este circui-
to se ha reemplazado la

G CHOOUE

Figura 14

oo

OSCILADORES ESTABLES

inductancia por €l cristal, por 1o demés es un oscilador colpitts
convenciona.

Estos son solo algunos g emplos de los muchos circuitos
que emplean cristales para su funcionamiento, pero en todos
los casos €l andlisis es similar.

Otros osciladores

Ya estudiamos agunas configuraciones de osciladores
tipo LC. A modo de gjemplo, veamos €l oscilador Hartley

Lafigura 9 muestra un esquema simplificado del oscila
dor Hartley donde se grafica el simbolo del amplificador y €l
circuito tanque de oscilacion.

En esta figura se ve que la sefial realimentada se envia
amplificador atravésde L 1.

Laimportancia de este oscilador radicaen el hecho de que
lainyeccion de una sefial externano modificalafrecuenciade
oscilacion del conjunto.

Una variacion sobre la configuracion anterior seria dispo-
ner el circuito tanque ala entrada del transistor y con latoma
intermedia a masa, como lo sugiere lafigura 10.

Veaque ahoralacorriente de colector no pasa directamen-
te por € circuito tanque con la cual habria una aimentacion
del tipo paral€lo, de ahi que este circuito reciba € nombre de
oscilador Hartley paralelo.

La corriente continua no pasa por €l circuito tanque ya
que es bloqueada por C4, que solo permite € paso de la sefial
de oscilacion.

Aqui se haincluido una bobina de choque para que la se-
fial de RF de oscilacion no pase por lafuente de alimentacion,
lo que provocaria inestabilidad en € sistema.

Aqui también es necesaria la adaptacion de impedancias
entre el circuito oscilador y €l transistor. La frecuencia de os-
cilacion sigue siendo la misma que la de la version anterior.

Lo que explicamos hasta ahora, son sdlo algunos de los
osciladores senoidales que se denominan OSCILADORES
SINTONIZADOS, otros como los osciladores RC, oscilado-
res puente u osciladores a cristal, no son objeto de esta obra.

kkkkkkkkkkkhkkkx
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Al analizar € diagrama en blogues del receptor superhe-
terodino, se observa la necesidad de amplificar |la sefial de RF
con una frecuencia fija en un canal de frecuencia intermedia
(FI.) alos fines de simplificar el disefio del receptor sin per-
judicar su selectividad ni sensibilidad.

Paraello, se"traslada’ alainformacion de la sefid sinto-
nizada en antena, que estaba modulada sobre |a portadora de
laemisoraen cuestion, aotrafrecuencia que, en el caso de on-
das medias y en Argentina, es de 465kHz.

Dicho traslado se realiza junto con un oscilador local tal
que, en todo momento, la frecuencia de dicho oscilador (fo)
sea 465kHz superior alafrecuencia de la sefid sintonizadaen
antena (fa).

fo=fa+ 465 kHz

En el mezclador se produce la"mezcld' entre ambas sefia
les (antenay oscilador local) tal que, alasaidadel mismo, se
obtiene la informacién montada sobre una portadora de
465kHz.

Cuando € circuito mezclador genera también |a sefial co-
rrespondiente al oscilador local, se la denomina circuito con-
versor (figura 1).

Elementos linealesy alineales

Supongamos una resistencia a la cua le aplicamos una
tension y queremos saber cud s la corriente que la atraviesa;
debemos aplicar por ley de Ohm, la siguiente férmula:

/,
SERALDE SERAL
ANTENA MEXADCR OEF!
OSCILADOR
LOCAL
Figura 1
! Figura 2

Dandole valores arhitrariosaV podemos obtener distintos
valores de | que Ilevados a una gréfica en gjes coordenados
(figura2) permiten obtener la"respuesta’ (curva de respuesta)
o transferencia de un resistor. Supongamos que R = 2ohm.

<
—~
<
o
—
=

| (ampere)
0
05
1
15
2
25
3

o Ul WN P O

Como consecuencia se observaque latransferenciadel re-
sistor es unarectay se dice que el elemento es lineal. La ca-
racteristica fundamental de un elemento lineal es que "no de-
forme la sefial aplicada’, es decir que tensién y corriente ten-
drén la misma forma de onda.

Para demostrarlo alimentemos la resistencia con una ten-
sion alterna de forma de onda senoidal superpuesta a unaten-
sion continua EL. Dibujemoslasefial en corriente sobre el gré-
fico de transferencia

(E1 + Eméx Sen wlt)

R

A cadavalor de E = E1 + Emax Sen wlt |e corresponde-
raun valor del; o seaque se tendrala gréficade lafigura 3.
Tanto los resistores como las hobinas y capacitores, son
elementos lineales, ya que no deforman la sefia en ellos apli-
cada. (La corriente tiene lamismaformade onday frecuencia
FORMA DE ONDA

DE LA CORRIENTE N
RESULTANTE

I
|
|
|
i
|
|
|
i
I
|

Ef+EMAY
E

FORMA DE ONDA
S "L TeRsion

APLICADA

El
p
1]

Figura 3
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quelatension.) Aclaremos que las bobinasy capacitores, alos
que Ilamamos elementos reactivos, son elementos lineales
siempre y cuando se les aplique una sefial senoidal pura, ya
que poseen distinto comportamiento para distintas frecuen-
cias. En resumen, se considera que un sistema es linea cuan-
do no deforma sefial es senoidales puras.

Al decir que una sefid es pura, nos referimos a que no
puede obtenerse como suma de otras sefiales. "La Unica sefial
puraes la sefial senoidal”.

Un elemento aineal seria, por gemplo, aquel que posee
una respuesta cuadrética. Supongamos, por gemplo, que a

aplicarle tensién a un
NO LINEAL

elemento, la corriente
' que lo atraviesa depen-
= {T Figura 4 deré del cuadrado de
T dicha tension, como lo

' sugiere lafigura 4.

| =AXV?

Paraver como eslatransferencia de este elemento, supon-
gamosqueA, que es unaconstante, vale 1; luego le asignamos
valoresaV y obtenemos |os correspondientes valores de 1.

V (volt) | =1xV?(ampere)
0
1
4
9
16
25
36
49
64

O ~NOoO Ol WwWwNEFE O

Es posible demostrar la ainealidad del elemento aplican-
do una tension alterna superpuesta a una tension continua E1.
Dibujemos la forma de onda de |a corriente obtenida sobre la
curva de transferencia recién hallada.

| =A (E1 + Eméx Sen wlty’

1{Am,
: P::}_ Figura 5

50—

V{valt)
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Figura 6

VivoLn)
E1 4+ EMAX

+ E1
AL

A cadavalor de E = E1 + Emax Sen wlt |e corresponde-
raun valor del; 0 sea que se tiene la gréfica de lafigura 6.

Las deformaciones o distorsion sobre la sefid resultante
permiten afirmar que el elemento no eslineal.

Teorema de Fourier

El teorema de Fourier afirma que la Unica sefial periddica
pura e indivisible es la sefial senoidal; ademés dice que toda
sefial no senoidal periddica puede descomponerse en la suma
de sefiaes senoidales de frecuencia, mdltiplos enteros de la
sefial original. A la sefial senoidal cuya frecuencia coincide
con la sefid no senoidal de la que forma parte, se la denomi-
na"Fundamental", y a todas |as otras sefiales cuya frecuencia
es un nimero entero de lafundamental se las denomina armé-
nicas. Asi, por gemplo, unasefial cuadrada de 1.000Hz tendra
su frecuencia fundamental (de forma de onda senoidal) en
1.000Hz mientras que existira una tercer armonica cuya fre-
cuencia sera de 3.000Hz; la quinta arménica tendra una fre-
cuenciade 5.000Hz y asi sucesivamente.

Ejemplo 1. supongamos tener un elemento alineal tal que
a aplicarle unatension de forma de onda senoidal, por él cir-
culauna corriente que posee laforma de onda de lafigura 7:

Esta sefial, no senoidal pero periédica, con periodo T, pue-
de ser la que genera un oscilador, 0 como en e enunciado de
este giemplo, la transferencia de un elemento no lineal.

AMPLITUD
A

Figura 7

PERIODO =T




SENAL PERIODICA
NO SENOIDAL

Figura 8

FUNDAMENTAL

Dicha sefid es equivalente ala suma de dos sefiales senoi-
dales; lafundamental, de amplitud 0,7A y la segunda arméni-
ca de amplitud, 0,35A. Es decir que, sumando ambas sefiaes
con sus respectivas amplitudes obtendremos la sefid arribare-
presentada (figura 8).

En general, entonces, todo elemento alineal produciré ar-
manicas que pueden ser analizadas por el teorema de Fourier.
Por gemplo, un transistor no es un dispositivo lineal. Lafata
de linedlidad se debe a que las caracteristicas estéticas de sa-
lida no son rectas equidistantes para incrementos constantes
delacorriente de base. Este hecho provocaen laexcitacion de
entrada una distorsion en su amplitud.

Para ponderar esta distorsion, supondremos que la curva
dindmica con respecto a punto de reposo (punto Q) se repre-
senta por una pardbola en lugar de unalinearecta, con lo cual
yano secumplirdqueic=Rx ib que ese resultado de un cir-
cuito lineal. Supondremos que la ecuacion que lasrelacionaes
lasiguiente:

l[c=IC+Alibl+A2ib?

Se dice que lacorriente de colector depende de lacorrien-
te de base (esfuncién) y no esunafuncion lineal. | C represen-
tala corriente de polarizacion del Tr.

Supongamos que la corriente de base es una sefid senoi-
dal que responde a la siguiente ecuacion:

ib = lbméax x coswt.

Reemplazando:

ic=1C+ALIbméx x coswt + A2 (Ibméx Coswt)?
ic=1C +Allbmax coswt + A2 Ib?max Cos'wt
Por trigonometria se sabe que:

1
cos’wt = —— (1 + cos2ut)
2
Luego:
A2 A2
ic=1C+ALIbméax coswt + — IPméx + — Iméx cos2eot
2 2

CIRCUITOS PARA MODULACION
Si [lamamos

A2 llméx
BO=
2

B1=A1lbméx

A2 llméx
B2=
2

Entonces:
ic=1C + B0+ B1 coswt + B2 cos2wt
donde BO, B1y B2 son constantes.

Esto demuestraque al aplicar una sefial senoidal aunaca
racteristica dinamica cuadrética (parabdlica), resultara una co-
rriente de salida que contendra no sdlo un término de la mis-
ma frecuencia que la entrada, sino que ademés habré otro tér-
mino que representaa segundo arménico y un tercero que re-
presenta una corriente constante.

En este andlisis hemos supuesto una caracteristica parab6-
lica. Esta aproximacion es valida cuando trabajamos con pe-
quefias sefiales. En amplificadores de potencia, la transferen-
cia debe representarse por la siguiente serie;

ic=IC+Alib+A2ib?*+A3ib*+ Adib*+ ...

Si se supone que ib es una sefia cosenoidal, aplicando el
mismo andlisis que antes se tiene que:

ic=IC+ B0+ B1 coswt + B2 cos2uwt + B3 cos3wt + ...

A la serie asi formada se la suele denominar SERIE DE
FOURIER vy a las componentes B0, B1, B2, etc, COMPO-
NENTES DE FOURIER. Dichos componentes dependeran de
latransferenciadel elemento analizado y en muchas ocasiones
s6lo aparecerdn los
armonicos pares 0
los armonicosimpa-
res solamente.

Por gemplo, la
forma de onda del
gemplo 1 de este
capitulo tiende apa- Aveuruo
recerse a una sefial
"rampa de tension”

0 sefial diente de
sierra(figura 9).

Si alasefid del

gemplo le suma-

ey Figura 9

) EJENPLO

TIEMPQ

) DIENTE DE SIERRA

TIEMPO
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ANPLITUD

Figura 10

SERAL
RESULTANTE

FUNDAMENTAL o

mos otro armonico par (en este caso, 4° armdnica), setienela
representacion de lafigura 10).

En este gjemplo no hemos tenido en cuentalas amplitudes
reales que deben tener los armonicos para obtener una sefial
diente de sierra casi perfecta.

Para obtener la sefial ideal hacen faltainfinitos armonicos
pero, en general, hasta el 6° u 8° armonico se llega a una bue-
na aproximacion.

Por lo dicho, la serie de Fourier, que representa a una on-
datriangular, tendré la siguiente expresion matematica

¢(t) = B0 + B1 coswt + B2 cos2at + B4 cosdat + B6 cosba +...

donde se demuestra que S0 posee armaénicas pares.

El mismo andlisis podria efectuarse parauna onda cuadra
day los resultados

Figura 11 dirfan que s6lo po-
see armOnicos im-
pares, como se ob-

serva en la figura
3 ARMONICA 11

AMPUTUD

FUNDAMENTAL

SERAL
RESULTANTE

La expresion ma
neweo temdatica en series
de Fourier que re-
presenta a una on-
da cuadrada sera:

c(t) = B0 + B1 coswt + B3 cos3wt + B5 cosbat + ...

Como hemos dicho, los componentes de Fourier deben
calcularse para cada caso, pero existen tablas que dan los va-
lores de los componentes de Fourier para las sefiales funda-
mentales usadas en electronica

Mezclador

En un receptor superheterodino e circuito mezclador
cumple lafuncion de transportar lainformacion de la emisora
sintonizada en antena a otra frecuencia denominada frecuen-
ciaintermedia. Paraello se produce el batido de la sefid dela
emisora elegida con la proveniente de un oscilador local. Di-
cho batido se produce en un elemento no lineal.

Sabemos que la transferencia basica de un elemento ali-
neal eslasiguiente:

46 CLuB SABER ELECTRONICA

Vsa = AlVentl + A2 Vent2

donde A1y A2 son constantes que para el andlisis, alos
fines de simplificar la explicacién las consideraremos igual
a 1. Supongamos que ala sefial de antenalallamamosVAy a
la sefial del oscilador loca VO, luego, la tension de entrada
sera la suma de ambas sefides

Vent=VA +VO

Reemplazando en la formula anterior

Vsd = (VA +VO) + (VA + VO

Recuerde que dijimosqueAl=A2=1

Aplicando propiedad distributiva:

Vsd =VA+VO +VA?+2VAVO + VO 0

Se observa que en la tension de salida aparecen las sefia-
les origindles VA y VO y también otros componentes. Para
analizar dichos componentes supongamos que:

VA = Aasen wat
VO = Ao sen wot

(sefil sintonizada en antena)
(sefid generada por el oscilador local)

L uego:

A& Ad
+

2 2

VA? = (Aa sencat)? = (n

2VA VO =2 x Aasenwat X Ao senwot (1)
Ao? Ao
+ —— senwot
2 2

VO? = (Ao senwot)? =

(v)

Analizando la formula (111) y recordando la formula que
representa una sefial de amplitud modulada sabemos que:

2 Aasenwat x Aosencot = Aa X Ao(sen(wo + wa) t + sen(wo - wa)t) (V)
Luego, reemplazando (I1), (IV) y (V) en(I)
Aa Aa

Vsd =VA+V0 =—+— sen2wAt + AaAosen (wo + walt +
2 2

Ao Ao
+AaAosen (wo- wa)t + — + —— sen2wot
2 2

Acomodando un poco dicha ecuacion:

AatAo
Vel = —+ Aasencat +Ao sencot +AaAo sen (o + wat +AaAo sen (wo- walt +
2



Ay+A0

2
A, sen ot

Figura 12

Ay Ao en (ag-ap)t

Ao sen w,t
r

AMPLITUD §

Ax Ao sen (axrap)t

CIRCUITOS PARA MODULACION

f4 = 2.190kHz
f5 = 465kHz
f6 = 1.725kHz

(2f0)
(fO-fA)
(fO +fA)
Ay
— 50N 2 Wyt .
2 Note que lasefid fO - fA eslatnicaque
posee una frecuencia de 465kHz y, por
lo tanto, es la que sera amplificada por
el cana de frecuencia intermedia. ¢La
sefid (fO - fA) contiene a la informa
cion de la emisora sintonizada de fre-
cuenciafA?
En la formula find que representa la
transferencia de un elemento aineal ba
sico (formula VI), €l término de fre-

s sen 2wt
2

Aa Ao
+ ——sen2wat + —— sen2wot
2 2

(V1)

El andlisis espectral de esta ecuacion es el mostrado en la
figura 12.

Observando laférmulafina que representala sefial de sa-
lidadel mezclador y teniendo en cuenta que las sefiales entran-
tes tienen frecuencias de valores fA 'y fO; los componentes de
lasefid de salida tendrén las siguientes frecuencias;

fA; fO; 2fA; 2fO; (fO +fA) y (O - fA)

Al redizar el andlisis de Fourier demostramos que la
transferencia de un transistor era més complicada de la que
partimos para explicar este tema, 10 que nos permite afirmar
que a la sdlida de un mezclador habréa otros componentes de
frecuencias superiores que no interesan para nuestro andlisis.

¢Como transporta el mezclador la informacion de la se-
fial sintonizada en antena a otra portadora de frecuencia fija
no importando el valor de la frecuencia de la emisora?

Cada vez que varia la emisora sintonizada en antena, va-
rialafrecuenciadel oscilador local tal que siempre se cumpla
que:

fO=fA + 465kHz

Es decir que s deseo sintonizar una emisora cuya porta
doravale 630kHz, € oscilador local deberé generar una sefial
de:

fO = 630kHz + 465kHz = 1.095kHz

Luego, ala sdida del mezclador se tendrén componentes
de frecuencia

1 = 630kHz (fA)
2 = 1.095kHz (f0)
3 = 1.260kHz (2fA)

cuenciafO - fA es
FRECUENCIA

AaxAo. sen (wo - wa)t

donde

Ao: esla amplitud de la sefial generada por el oscilador
local; es un valor constante que podemos considerar igual a
la unidad.

Aa: es la amplitud de la sefial sintonizada en antena y,
por lo tanto, es la que representa a la informacion.

Si Ao es constante, el producto Ao x Aaseraun valor va-
riable a ritmo de lainformacion y, por lo tanto, se puede &fir-
mar que la sefia de frecuencia (fO - fA) ala salida del mez-
clador contiene a la informacion. En resumen, se ha traslada
do lainformacién sobre una portadora de 465kHz.

Ejemplo 2

Supongamos querer sintonizar una emisora de 1.000kHz
pero, a causa de la baja selectividad del circuito de antena, a
mezclador ingresan sefiales de |as siguientes frecuencias:

feml = 900kHz
fem2 = 950kHz
fem3 = 1.000kHz
femd = 1.050kHz
femb = 1.100kHz

El oscilador local generard una frecuencia de 1.465kHz
seglin lo visto anteriormente, pero alasalida de dicho mezcla-
dor estarén presentes sefiales de frecuencias distintas (sumas,
restas, etc.). ¢Cuales de estas sefiales son amplificadas por la
etapa de FI?

NS ES
Saey o
>

Figura 13
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Lasefid del O.L. (oscilador local) se sumaray restaracon
cada una de las emisoras, luego se tendra ala salida del mez-
clador:

fos + feml = 1.465kHz + 900kHz = 2.365kHz
fos - feml = 1.465kHz - 900kHz = 565kHz
fos + fem2 = 1.465kHz + 950kHz = 2.415kHz
fos - fem2 = 1.465kHz - 950kHz = 515kHz
fos + fem3 = 1.465kHz +1.000kHz = 2.465kHz
fos - fem3 =1465kHz -1.000kHz= 465kHz
fos + fem4 = 1.465kHz +1.050kHz = 2.515kHz
fos femd = 1.465kHz - 1.050kHz = 415kHz
fos + fem5 = 1.465kHz +1.100kHz = 2.565kHz
fos - fem5 = 1.465kHz - 1.100kHz= 365kHz

Se ohserva, entonces, que solamente la emisora de
1.000kHz (fem3) es capaz de amplificarse en la etapa de Fl
dada su gran selectividad; es decir, seeliminael problema que
teniael receptor basico a poder aplicar € principio de hetero-
dingje y asi amplificar las sefiales con una frecuencia fija de
465kHz (figura 15).

Figura 15

FikH:
%5 A
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En resumen, para mezclar dos sefides de diferentes fre-
cuencias suele utilizarse un amplificador que operaen lazona
alineal delas curvas caracteristicas del elemento activo quelo
compone. Al mezclador ingresa una sefid de radiofrecuencia
de tensién elevada (de 1V a 5V) proveniente de un oscilador
local para desplazar € punto de operacion del elemento acti-
vo alo largo de toda la cuna caracteristica y, asi, asegurarnos
detrabajar en alguna zonaaineal que permitala modulacion.
Otra entrada del mezclador que se superpondra a la del osci-
lador local esla sefid débil de RF moduladaen AM.

El mezclador acepta las sefiales del oscilador local y dela
etapa de antena presentando a su salida la sefid diferencia de
frecuencia (entre otros componentes) que seraamplificada por
las etapas de F.I.
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Antiguamente, los circuitos mezcladores, empleaban tu-
bos de vacio dotados de varias rejillas, como ser pentodos, 0
tubos de varias funciones como dobles triodos, triodos pento-
dos, etc.

Loscircuitos mezcladores son ruidosos y, ademés, poseen
una ganancia sustancialmente menor que cualquier otro am-
plificador sintonizado.

El oscilador local, en general, puede ser del tipo Colpitts,
Hartley o similar. En VHF y frecuencias més bajas suele usar-
se el Hartley y parala banda de UHF se prefiere e Colpitts.
Cuando se desea un oscilador sin dificultades en su armado
para funcionar en bajas frecuencias se prefieren los oscilado-
restipo Armstrong.

Algunos circuitos mezcladores inyectan a mismo termi-
nal del elemento activo, la sefia de antenay oscilador local.

Sea € siguiente caso donde las sefiales se inyectan en la
base del semiconductor (figura 16).

Figura 16_Lcs
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R1, R2 y Re polarizan d transistor para que actlle como
amplificador, C4 desacopla a emisor; T1 es un transformador
doble sintonizado (ala frecuenciaintermedia). Las sefiales de
antena (RF) y oscilador local (O.L.) se inyectan ala base del
transistor através de C1y C2, respectivamente.

L1y C3 forman un circuito resonante serie que elimina
|as sefiales cuya frecuencia coincide con la de sintonia de T1,
S O +VCC

™
(
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Figura 17
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tal que por eemplo, si T1 esta sintonizado a 465kHz no deje
pasar hacia el transistor una componente de igual frecuencia
que pudiera estar presente en € circuito de antena (cortocir-
cuitaria la juntura base-emisor para la frecuencia de resonan-
cia). Otra posibilidad consiste en inyectar la sefid de RF por
basey la sefial de O.L. por €l emisor, como se ve en lafigura
17. Enformasimilar se puede reinyectar la sefial del oscilador
local por medio de un transformador (figura 18).

> o +VCC
- .
[]M.L ‘;I N -
e
3 ‘h—o
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1 C oL
|
|
R2 Cc2

Figura 18

En este caso, C2 cortocircuitlia a resistor de polarizacion
R2 para permitir que toda la sefid de RF se desarrolle sobre el
transistor.

Este sistema, ya sea acoplando € O.L. inductivamente o
capacitivamente, permite variar la polarizacion del circuito
mezclador por medio de un control automético de ganancia.

Lasefid deAGC actliavariando lagananciade lasefial en
el mezclador (figura 19).

o O +VCC

T
=

OSCILADOR

l LOCAL

Figura 19

AGC

Veamos ahora €l esquema circuital de un mezclador con
oscilador local, comUnmente utilizado en transceptores co-
merciales en lafigura 20).

Q1 es e transistor mezclador y Q2 el oscilador locdl. El

CIRCUITOS PARA MODULACION

L1

ENTRAD
RF
A

Figura 20

oscilador local es del tipo Armstrong sintonizado mediante el
tanque formado por L5y C7. La realimentacion positiva se
obtiene por medio de L6 - C4y la polarizacion por medio del
divisor resistivo R3 - R6. El desacoplamiento de la fuente se
obtiene con €l circuito compuesto por R4 y C6. La sefial del
oscilador local se extrae de L7 y se inyecta a emisor de Q1.
R2y C3 desacoplan € colector de Q1.

Por dltimo, en la figura 21 se grafica el circuito de un
mezclador comercial con MOSFET como elemento activo.

oo jﬁ“‘u 3 o
k3 I") T g :E:%.
AF i Im _T_
i

Figura 21 r

Conversores

Cuando las funciones de oscilador local y mezclador las
realiza un mismo componente activo, el circuito recibe €
nombre de conversor. Este circuito posee una sola entrada pa-
rarecibir lasefial sintonizada en antena que se batirajunto con
la portadora del oscilador local.

Hace mucho tiempo, en la tecnologia de los tubos de va-
cio sedisefiabael circuito conversor utilizando a oscilador lo-
cal como parte integrante del mezclador empleando vavulas
pentodo o |émparas de 5 grillas.

Al conectar laaimentacion a circuito delafigura 22, por
colector del transistor comenzaraacircular corriente que atra-
vesara el bobinado L4 de T2. Como hubo unavariacion de co-
rriente (desde cero hasta un méximo) seinduce en L5 unaten-
sién que alimentard a tanque L5 - C1B sintonizados a la fre-
cuencia del oscilador local. La sefid del oscilador local se
vuelve a insertar a amplificador por medio de L3. Observe
que el colector contiene dos circuitos; €l tanque C7 - L6 estd
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Figura 22

ANTEMA

umn L2

L -_znii

sintonizado a la fre-
cuencia diferenciaen-
tre el oscilador local y
la sefial sintonizada
en antena, lo que da
como resultado una
amplificacion de la
sefid de Fl. Por otra
parte el bobinado L4
se encuentra en el
mismo nucleo que los
bobinados L3y L5.
Es muy comdn en-
Figura 23 contrar este circuito
i en receptores de AM
y FM; enlos primeros
laF.l. estasintonizada a 465kHz mientras que en FM laF.l. es
de 10,7MHz. (En receptores de AM-FM se encuentran ambos
tanques conectados en serie como muestra la figura 23).

En este caso, a 465kHz ¢ tanque de FM se comporta co-
mo un cable (impedancia cero) mientras que a 10,7MHz dicho
tanque ofrece maximaimpedanciay el tanque deAM esquien
se comporta como un cable.

Conversores utilizados en receptores comerciales

Comenzaremos analizando circuitos conversores clasicos
para las bandas comerciales de AM y FM como €l de lafigu-
ra24.

Lasefia captada por la antena es sintonizada y enviada a
labase del transistor a través del devanado secundario de ba-
ja impedancia de la bohina osciladora, €l primario de este
transformador (T1) junto con C1-a forman un circuito tanque
que hace oscilar a transistor ala frecuencia debida. Note, en-
tonces, que por €l secundario de T1 fluye tanto |a sefial sinto-
nizada en antena como la realimentacion del oscilador locdl;
estas dos sefiaes ingresan a elemento activo donde se baten
para presentar en la salida la sefid diferencia de frecuencias
que sera amplificada por la etapa de F.I.
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Figura 24 32
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BOBINA OSCILADORA

BOBINA DE ANTENA
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Note, en este caso, que €l oscilador local es un circuito
emisor comdn realimentado por intermedio de un transforma:
dor, 0 sea, funcionabajo e principio del oscilador Armstrong.

La mayorfa de los receptores portétiles emplean un con-
versor con la configuracion base comtn como oscilador local
(figura 25).

Figura 25
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Estecircuito essimilar d anterior. La sefial sintonizadaen
antena se aplica a la base del transistor oscilador-mezclador
mediante un capacitor de 0,01pF. La sefidl del oscilador se
consigue por medio de una realimentacion desde colector ha-
ciael emisor por medio del secundario de la bobina oscilado-
ra; dicha bobinajunto con C1B resuenan alafrecuencia nece-
saria, variable por medio del “tandem” que forman C1-a (an-
tena) y C1-b (oscilador local).

Note que, en este caso, se tiene un amplificador “base co-
mun” donde la polarizacion adecuada se consigue mediante
R1. Si la oscilacion es critica conviene variar €l valor de Re
con €l fin de aumentar o disminuir lagananciadel circuito se-
gun €l caso.

El inconveniente de las etapas conversoras es que no se
puede variar su ganancia pues dejaria de funcionar € oscila-
dor (Recuerde que el oscilador es un amplificador realimenta
do con gananciatotal del sistemaigual a), por lo tanto, no se

puede conectar en esta etapa un control automatico de ganan-
cia(CAG). Kok Ak hk kA kkk KAk kKA ko
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Los amplificadores de radiofrecuencia son siempre
los circuitos de alta ganancia del receptor siendo res-
ponsables de la ganancia y selectividad final del equi-
po; selos proyecta con selectividad fija y selos blinda
para evitar interferencias.

La seleccion del vaor de la frecuencia intermedia
€s un compromiso, ya que eligiendo frecuencias méas
altas 0 mas bajas pueden tenerse ventgjas, pero también
desventgjas.

Actualmente, para emisiones comerciales, los re-
ceptores de AM operan con una frecuencia de 465kHz
(en lamayoria de los paises del mundo es de 455kHz);
paraFM se ha elegido una FI de 10,7MHz y paratele-
vision se opera con una Fl de video de 45,75MHz. Al-
gunos receptores de FM para comunicaciones poseen
FlI del orden delos20MHz; en AM de altas frecuencias
se estila2MHz y para microondas normal mente se uti-
lizaunaFl de 30MHz.

La seleccion de una FI demasiado alta obligara a
utilizar circuitos resonantes no tan selectivos con una
curva de respuesta demasiado ancha, razén por la cual
no podra rechazar adecuadamente |os canal es adyacen-
tes al que se esta sintonizando (fig. 1). Recuerde que la
selectividad estd dada por el factor de mérito del circui-
to, el cua disminuira con la frecuencia a causa del au-
mento de las pérdidas del mismo.

Ademés, paraunaFl de alto valor serdnecesario un
oscilador local que opere afrecuencias masaltas conlo
cual aumentara la dificultad de rastreo de sefides ya
que disminuira la relacion de capacidades necesarias
para cubrir toda la banda.

Ejemplo 1: en ondas medias de AM se desea saber
la relacion de capacidades que debe tener un capacitor
variable para el oscilador local del receptor si laFl va-
le: a) 465kHz; b) 2.000kHz.

Sabemos que la banda de ondas medias va desde
550kHz a 1.600kHz con lo cual el oscilador local va-
riara parauna Fl de 465kHz desde:

(550 +465)kHz a
0 sea:
fmin=1.015kHz a

(1.600 + 465) kHz

fmax = 2.065kHz

AMPLITUD

Figura 1

£

Larelacion entre frecuencia minimay maxima se-
ra, entonces:

fmax 2.065kHz
= 02

fmin 1.015kHz
Se sabe que:

C2

fmax \I
fmin

C1

donde:

fméx = frecuencia maxima que debe generar €l os-
cilador local

fmin = frecuencia minima que debe generar € os-
cilador local

C2 = capacidad del variable que permite obtener la
méxima frecuencia del oscilador local

C1 = capacidad del variable que permite obtener la
minima frecuencia del oscilador local

Despejando:
c2 fméx

= ( ) =
C1 fmin

En nuestro caso:

Cc2
——=(2)3=4
C1

Con lo cua s la minima capacidad del variable
fuera de 20pF, la méxima capacidad deberia ser 80pF
(20 x 4).

Para el segundo caso del giemplo 'y aplicando igual
razonamiento se tendr&

Cc2 fmax*
_= ( - )2

C1 fmin*
donde ahora:

fméx* = 1.600 + 2.000kHz = 3.600kHz
fmin* = 550 + 2.000kHz = 2.550kHz

L uego:
Cc2 3.600
= )? 02
C1 2.550
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En este caso s la capacidad minima vale 20pF la
méaxima sera de 40pF (20 x 2).

Note, entonces, que ahora debo poder sintonizar la
misma cantidad de emisoras con launidad de variacion
de capacidad con lo cual se demuestra que a medida
que aumenta el valor de FI se complica el rastreo.

Por lo contrario, una Fl demasiado baja empeorara
el rechazo de la frecuencia imagen.

El nimero de FI necesarios depende del servicio
que debe dar el receptor y, por lo tanto, de su disefio.
Los receptores comerciales de AM de bgjo costo em-
plean una Unica etapa amplificadora de frecuencia in-
termedia con dos transformadores sintonizados; los re-
ceptores de FM emplean de 2 a 4 etapas; para televi-
Si6Nn se usan tres o cuatro etapas'y 10s receptores de co-
municaciones utilizan 2 6 3 etapas.

En receptores, la principa diferencia entre las eta
pas amplificadoras de RF y FI es que la primera es de
sintoniavarible y la etapade Fl se encuentrasintoniza-
da a una sola frecuencia.

Para lograr la sintonia fija suelen emplearse tan-
ques L C sintonizados, combinaciones con transforma-
dores y acoplamientos inductivos, filtros ceramicos o
filtros acristal.

En general, estos circuitos exigen disefios cuidado-
S0S, ya que son etapas de elevada gananciay cualquier
error en el calculo delos componentes podria hacer au-
tooscilar a amplificador. Es por estarazén que debe te-
nerse cuidado en la reparacién de las etapas de FI es-
pecialmente cuando se deben reemplazar componen-
tes.

Se hadicho que s se €lige unaFl de bgjo valor, se
tendrén més dificultades en el rechazo de la frecuencia
imagen, ademas, la banda de respuesta de |os circuitos
sintonizados se vuelve demasiado estrecha, con lo cual
se corre €l riesgo de perder informacion (si se aumen-
ta el ancho de banda de respuesta disminuira la ganan-
cia). Una solucién de compromiso para la eleccion de
la frecuencia intermedia en receptores de AM consiste
en tomar un valor un poco menor que lafrecuenciamas
baja de la banda que maneja el receptor. Por gjemplo,
en receptores de AM de ondas medias, la frecuencia
més baja de la banda es 550kHz y se adopta como Fl
un valor de 465kHz.

Pueden construirse amplificadores de frecuencia
intermedia con transistores bipolares, transistores de
efecto de campo o circuitos integrados. En general, en
lamedida que se comenzo autilizar €l transistor en eta
pas de Fl se requirié mayor cantidad de etapas ampli-
ficadoras, ya que el tubo de vacio operaba por tension
y permitia el uso de tanques de altisimaimpedanciasin
perjudicar su funcionamiento. Veamos, entonces, una
etapa de frecuencia intermedia compuesta por dos sec-
ciones amplificadoras, como la de lafigura 2.
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Note que en este circuito las dos secciones poseen
control automatico de ganancia. La entrada del AGC
esta desacoplada por medio de los filtros R1-C2 y R4-
C7. Lapolarizacion de base de los dos transistores, en
este caso, se hace através de la sefial deAGC.R2y R5
son resistores de estabilizacion de emisor de los tran-
sistores que son desacoplados parala sefial de RF atra
vés de C3y C7, respectivamente. La sefial de neutra
lizacion sale del secundario del tanque de cada seccion
y regresa ala base de los transistores a través de C4 y
Co.

Neutralizacion

En general, los amplificadores de RF tienen una
tendencia a oscilar, esta oscilacion es debida a las ca-
pacidades interelectrddicas entre colector y base del
transistor, que provocan una realimentacion positiva,
lo cua ya aparecia con los tubos de vacio. La tenden-
cia a oscilar aumenta con la frecuencia

Para que esta oscilacion no se produzca se debe

celar larealimenta- A
tor del transistor através de unaderivacion del bobina-

neutralizar el circuito. Este proceso consiste en tornar
algo de la sefid de salida e inyectarla de regreso a la
entrada con fase

opuesta para can-

cion positiva debi- [ ; "
do a las capacida- “T* !
desdistribuidasdel 1} ._;H
elemento activo \— |
que causa la osci-

lacion. Lo expues-

to se grafica en la

figura 3.

En € circuito, de lafigura 3, se dimenta el colec-
do. Para la sefiad de RF, Vcc es unatierra virtual, con
lo cual lasefia de RF en A tendra una diferenciade fa-
se de 180° respecto de B. Naturalmente, la sefial en A
sereinyecta alabase del transistor através del capaci-
tor Chc (capacidad entre base y colector del transistor)



Figura 4
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provocando la oscilacion del circuito. Con el agregado
del capacitor CN se neutraliza este efecto ya que rein-
yectard ala base una sefial de fase opuestaalaquein-
gresa a través de Cbc. En muchas oportunidades, CN
se hace variable para gjustar la cantidad de sefid reali-
mentada. Si la sefial de realimentacion positiva es muy
pequefia, no provocara oscilacion y, por lo tanto, no ha-
rafalta colocar €l capacitor de neutralizacion. Si la se-
fial de cancelacion que se inyecta a través de CN es
muy alta, cancelard la redimentacion positiva pero
ademas reducira la ganancia de la etapa.

En el caso delafigura4, setiene unaneutralizacion
acoplada por transformador realizando la cancelacién
aplicando la teoria del transformador. El devanado se-
cundario proporciona una sefia que estd 180° desfasa-
da con la sefial de colector del transistor, por lo tanto,
latension del secundario es realimentada como una se-
fial de oposicidn o de neutralizacion. La neutralizacion
por base (figura5) logra su objetivo colocando una de-
rivacion a masa del circuito tanque de entrada; 1o que
permite que el extremo superior del tanque esté fuera

ETAPAS DE RADIOFRECUENCIA

pende de la frecuenciareal de RF que manejen, del di-
sefio del circuito, de la disposicion mecanica, de los
métodos de blindaje empleados, de los niveles de im-
pedancia, etc.

Amplificador de FI con red de desacople

Enlafigura6 vemosel circuito de una etapa ampli-
ficadora de Fl con un transistor de FM y transformado-
res de entrada y salida dobles sintonizados.

R1y R2 forman un divisor resistivo que polarizala
base, mientras que R4 estabiliza al circuito y esta desa
coplado paralasefial de RF através de C2. Lasefial de
RF posee como principal es componentes alos transfor-
madores T1 y T2 doble sintonizados con derivaciones
en los inductores para producir |as adaptaciones de im-
pedancias necesarias. El capacitor C1 representa un
cortocircuito para la sefid de RF con €l objeto de que
todala sefid se desarrolle en el transistor.

C5 con R3 y C4 forman una red de desacople para
permitir el buen funcionamiento de la etapa paralas se-
fiales de RF. Al respecto, recuerde que la fuente de ali-
mentacion de cualquier equipo presenta una alta capa
cidad entre bornes generalmente debido a electrolitico
encargado de disminuir €l riple de la fuente.

Hemos dicho en numerosas oportunidades que la
fuente de alimentacién debe ser un cortocircuito parala
sefid de RF con lo cual el extremo del transformador
sintonizado representariaunatierravirtual. En general,
ésta no es asi debido a la gran inductancia distribuida
gue se encuentra asociada ala capacidad de lafuentey
gue presenta una alta impedancia a la frecuencia de Fl

de fase respecto del extremo inferior. (figura 7). Figura 7 l"’
No siempre se requiere la neutralizacion, todo de- Para solu- c
cionar el pro- [ i =D .
Figura - ;H tlema 52 co- EZZZ——
_ . | necta en para-
_) i lelo con la fuente un capacitor cerdmico de pequefio
| E o K & valor, el cual tendré una pequefia inductancia distribui-
o da; de tal manera que capacidades en paralelo se suman
y bobinas en paralelo presentan una inductancia menor
o que lamés pequena de ellas (figura 8).
En € circuito que estamos analizando, C5 cumple
- esta funcion, el capacitor C4 permite desaco-
= - 1= 7 o
T |Il'“ cu :J’:;:"i;"l(" i Figura 8 h
m "“'H' 1 —- E:| +
= =.|.= 'J - “ - SALIDA %'// o c2
ENTRADA :FEE’ £ N = AGC Al i =
e LS 7zzZgms i
B iy 2= Figura 6 =
- e 7
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plar laaimentacion de labase y R3 determina el valor
de latension de la base junto con €l divisor resistivo.

CN es € capacitor de neutralizacion que contra-
rresta |os efectos de |as capacidades internas del tran-
sistor.

En algunos casos, se toma sefiad del amplificador
de frecuencia intermedia para excitar € control auto-
mético de ganancia; en este circuito, la sefial se extrae
por medio de C3.

En general, |as etapas de FI se comportan como fil-
tros pasabanda activos que poseen un determinado an-
cho de banda arededor de la frecuencia central elegida
como Fl. Un filtro ideal deberia amplificar |as sefiales
defrecuenciasre-
queridas y no €
resto, presentan-
do la respuesta
que sugiere la fi-
gura9.

En este gréfico se
T ¢ ve que toda fre-
L BW M | .. .

I 1 cuenciainferior a
f1 o mayor que f2 no desarrolla tension sobre € filtro
(en este caso, amplificador sintonizado), mientras que
todas las sefial es cuyas frecuencias se encuentran den-
tro del ancho de banda (BW) de respuesta del circuito
seran amplificadas con el mismo valor. En realidad, la
respuesta de un filtro usado en FI dista mucho de ser
ideal presen-
tando distin-
tas tensiones
para distintas
frecuencias.
Se observa,
en la figura
10, que los
flancos de
respuesta del
filtro no son perpendiculares a eje de abcisasy lares
puesta no es plana. En este caso, se define ancho de
banda como €l intervalo de frecuencias (AF) situado
entre los puntos donde la amplitud sufre una atenua-
cioén de 3dB respecto de su valor maximo.

) AMPUTUD

Figura 9

L Figura 10

=l

/'/

AF s

En circuitos de FM suelen utilizarse transformado-
res dobles sintonizados con acoplamiento capacitivo.

Veaen € circuito de lafigura 11 que se tienen dos
transformadores T1y T2 con sus primarios y secunda-
rios sintonizados alafrecuenciade Fl. Ambos transfor-
madores estén acoplados con un capacitor de pequefio
valor. Cuando se sintonizan las secciones de los trans-
formadores a frecuencias sensiblemente diferentes se
consiguen anchos de banda del orden de los 200kHz
con una sustancial mejora en la perpendicularidad de

sus flancos.

En receptores de alta calidad se utilizan filtros a
cristal para mejorar ain més las caracteristicas de la

etapa.

Las etapas de frecuencia intermedia emplean cada
vez més transistores de efecto de campo y, en especidl,
los MOSFET (transistor de efecto de campo de metal
oOxido semiconductor) de doble compuerta que permite
separar €l circuito de polarizacion del circuito de RF.

En €l circuito de lafigura 12 la sefia de RF ingre-
sa por G2 através del divisor capacitivo que forman
CA y CB, cuya funcidn es la de adaptar impedancias

con €l secundario del transformador sintonizado.

Por Gl ingresalatension del control automético de
ganancia que controla la amplificacion de la etapa pa-
ra producir alta ganancia para sefides débiles y baja

ganancia para sefial es més fuertes.

kkkkkkkkkkhkkk

Figura 11
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CIRCUITOS DE DETECCION

Una vez que la sefial de radiofrecuencia sintoniza-
da en antena paso por etapas de elevada selectividad
y sensibilidad se debe recuperar la informacion conte-
nida en dicha sefial radioeléctrica. Es bien sabido que
en los sistemas de AM, DBL y BLU la informacion es-
ta contenida en las bandas laterales mientras que en
los sistemas de FM y PM (modulacion en Fase) lain-
formacion viene en |os cambios instantaneos de |a fa-
se de la sefial.

Cada sistema de modulacién debe tratarse como
un problema en particular empleando los demodula-
dores que presenten las caracteristicas mas conve-
nientes para cada caso.

Detector de AM

En un sistemade AM, lafrecuenciamodulante (in-
formacion) hace variar la amplitud de la portadora; se
dice, entonces, que lainformacion es la envolvente de
la sefial de radiofrecuencia, la cual se debe recuperar
para conducirla ala etapa de audio (figura 1).

Figura 1

AMPLITUD

ENVOLVENTE
PORTADORA

Note que la informacion se encuentra por duplica-
do, por lo cual, la primera medida a adoptar consiste
en eliminar los semiciclos positivos o negativos de la
sefia de RF, empleando para ello, generalmente, un
diodo (figura 2).

Un andlisis sencillo permite considerar a la sefial
de lafigura 2 como la suma de tres sefiales; una com-

AMPLITUD

Figura 2

g e

ponente continua, una sefial de alta frecuencia (porta-
dora) y una sefial de baja frecuencia (informacién).

En general, un diodo se emplea como detector se-
gun se ha expresado, €l cual posee algunas desventa-
jas como baja sensibilidad y poca selectividad. Estas
deficiencias se compensan en etapas posteriores o an-
teriores del receptor. La principal ventajadel diodo es
su fidelidad aunque también es de bajo costo y propor-
ciona una elevada tension para la etapa de AGC.

Veamos, entonces, un circuito simple detector de
AM en lafigura 3.

__ SALIDA

[}
Pt-—- AF
E
i Figura 3

En este circuito, RL es la carga donde se desarro-
Ilardla sefial de AF, correspondiente alainformacion.
Lareactancia de C alafrecuencia de RF (en este caso,
FI) no debe exceder €l valor 0,1 x RL para que casi to-
dala sefid de RF se derive amasa através del capaci-
tor. Laresistenciadel diodo en directa es de bajo valor
respecto de RL. Como este detector es parte del recep-
tor hay que considerar que se conecta a una etapa que
tendra una impedancia que quedara en paralelo con
RL, razon por la cual las consideraciones deben reali-
zarse con €l paralelo entre RL y Zi de la proxima eta-
pa.

En resumen, el diodo recorta los picos positivos
y/o negativo de la sefiad de Fl y € capacitor envia a
masa la sefial de RF.

En receptores profesional es suele emplearse un fil -
tro més elaborado, generalmente 11, como el graficado
en lafigura4.

R1 con C1 y C2 constituyen un filtro pasabajos
gue impedira el paso de la sefid de RF a la etapa si-
guiente. El inconveniente es que parte de la sefid de
AF se desarrollara sobre R1 limitando la informacion
sobre RL. El problema se reduce, entonces, a elegir la
proporcion de valores R1 - RL adecuados para el me-
jor funcionamiento del filtro.

En este caso, la sefial que debe proporcionar el am-
plificador de FI al diodo detector debe ser bastante su-
perior a su tensién de umbral.

Figura 4
R

DEL DETECTOR TI T AL SALIDAAF
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Demodulador DBL y BLU

Cuando se desea demodular una sefial DBL o BLU
se debe tener en cuenta que ahoralaenvolvente de una
onda modulada en el sistema de "Doble Banda Late-
ral" o “Banda Lateral Unica' no tiene la forma de la
informacion.

No se puede emplear, por lo tanto, un simple de-
tector de envuelta. Se deben utilizar circuitos que pro-
duzcan € batido de las sefides del sistema (BLU o
DBL) con unasefial muestrade la portadoraque le dio
origen. A los detectores que cumplen esta funcion se
los denomina "demoduladores de producto”.

Lafuncion essimilar alaque cumple el mezclador
en el receptor superheterodino para efectuar la conver-
sion de frecuencias en la obtencion de la sefia de FI.

Para entender mejor esto, supongamos que se hace
el producto entre sefial de BLU y la portadora:

X =sen (wp + ws)t x sen wpt

donde:

X = sefid producto entre BLU y portadora
wp = pulsacion angular de la portadora
s = pulsacion angular de lainformacion
sen (wp + ws)t = sefial de BLU

senw pt = sefia de la portadora

Seguin se ha visto en casos anteriores, € resultado
serg

1
X'=——(cos (wp + ws+ wp)t +cos (wp + ws- wp)t )
2
1 1
X = ——c0s (2wp + ws)t + — coswst
2 2

Se observa que una de las componentes ala salida
del detector de producto sera la informacion original
que hamodulado a la portadora.

El razonamiento empleado, es aplicable a una se-
fial de DBL ya que la misma posee las dos bandas la-
teralesy, por lo tanto, a "multiplicarse con la portado-
ra" generaran lainformacion que luego se podra recu-
perar a partir de un filtro pasabajos.

Supongamos querer demodular una sefid con el
circuito de lafigura 5.

El filtro permite que solo pase a detector de pro-
ducto la sefial de BLU necesaria. R1 logra la adapta-
cién de impedancias entre filtro y detector.

Los diodos D1 y D2 se encuentran en oposicion,
tal que lasefial de BLU no pase ala etapa siguiente en
ausencia de la portadora. La portadora tiene un nivel
de tensién muy superior que la sefial de BLU tal que
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Figura 5 p 02 CH- B c4
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para los semiciclos negativos de dicha portadora am-
bos diodos conducen y permitirén el paso de la sefia
de BLU para que junto con la portadora se batan debi-
do aladinealidad delos diodos, razon por lacua ala
salida se obtienen sefidles suma y diferencia de fre-
cuencia. Lainformacion seré la diferencia de frecuen-
cias (de baja frecuencia) y se recupera luego del filtro
pasabajos formado por C2, C3y el choque deradiofre-
cuencia.

Este circuito requiere de un filtro de alto rechazo
de la sefial portadora para que solo se amplifiqueen la
etapa de audio la componente de baja frecuencia.

Paralograr un mayor rechazo ala sefial de RF sue-
le emplearse un modulador balanceado como detector
de producto, como el de lafigura 6.

PORTADORA

Figura 6

FERRITE O AIRE

Se sabe que ala salida del sistema se obtienen se-
fiales de frecuencias sumay diferenciade las de entra-
da (que en el caso de DBL representaban las bandas
laterales y la eliminacidn de la portadora). En este ca-
so, una de las sefiales, la de baja frecuencia, represen-
ta ala modulante, la cua es rescatada por un filtro 1t
de 2 celdas.

Si bien la supresion de portadora en este caso es
mayor, se produce una atenuacion de la sefial denomi-
nada "Pérdida de insercion”.

Las pérdidas de insercidn de los detectores de pro-
ducto construidos por elementos pasivos varian entre
4dB y 12dB. Esta pérdida debe ser compensada con
mayor amplificacion de las etapas anteriores o poste-
riores al demodulador.

Para evitar el problema que acarrean las pérdidas
de insercion se utilizan "detectores de producto” cons-



truidos con elementos activos empleados como ele-
mentos amplificadores. Veamos, entonces, en lafigura
7 un giemplo de demodulador activo que puede em-
plearse en un detector de AM 6 DBL de calidad.

CH-RF

ﬁ“‘j w s o
L ﬁ__l. - = flﬁ
1L

Figura7 _‘L i"‘”

El elemento activo es un transistor de efecto de
campo de juntura que recibe la sefid de Fl desde la
compuerta y la sefial del oscilador loca a través del
drengje.

Se trata de un mezclador en cuya salida se encuen-
tran distintos componentes de frecuencias sumasy res-
tas de las aplicadas; luego como €l valor de FI esta da-
do por ladiferenciaentre OL y RF; lasumaen la sali-
dadel JFET con la sefia del oscilador local daralain-
formacién que luego podra recuperarse por medio del
filtro pasabajo formado por C3, C4y el choque de RF.

Los demoduladores de producto de AM toman se-
fial de OL del mismo circuito que se emplea para ge-
nerar la sefial de FlI; en cambio, en sistemas de BLU,
lasefial de OL se generaen un oscilador acristal deal-
ta estabilidad (se emplean cristales de cuarzo).

Muchos circuitos poseen un capacitor variable en
paralelo con €l cristal del oscilador que permite peque-
flas variaciones de frecuencia (figura 8), la cua se
gjusta hasta obtener la inteligibilidad necesaria en la
recepcion.

CRISTAL

Figura 8
il

| # CLASIFICADOR

==

A este control se lo denomina "clarificador".

En agunos transmisores de buena calidad, junto
con lasefial de BLU se envia una pequefia muestra de
|a portadora que permitira su regeneracion en el recep-
tor para poder mandarla al demodulador. Este método
es mucho mas practico y seguro, ya gque una desvia-
cion del orden de los 50Hz, en el producto de las fre-
cuencias del demodulador, produce una deformacion
en lasefia de audio que latornainteligible.

oL

Demoduladores de FM

Ladeteccidn de una sefid de frecuencia modulada
es diferente que en el caso de AM yaque ahoralaam-
plitud de la informacién ha provocado en el transmi-

CiIrRcuUITOS DE DETECCION

sor, una variacion de frecuencia de la portadora.

El receptor de FM se parece mucho al de AM en
varios aspectos. En labanda comercial ocupael espec-
tro entre 88MHz y 108 MHz; es decir, opera con fre-
cuencias superiores a los receptores de AM, lo que
obliga a una construccion mas critica con cables cor-
tos y componentes en su mayoria pequefios.

Los blogues que difieren en el receptor de FM son
el limitador, el demodulador (también conocido como
detector de FM o discriminador) y €l circuito de deén-
fasis (figura 9).

El limitador recorta los picos de la sefial de FM

AMPLIFICADOR

]
DE RE EZCLADOR

AMPLIFICADOR
DEF

amplificada con €l fin de presentar a discriminador
una sefial de amplitud constante. El discriminador
convierte la sefiadl de FM en una sefial de audio y la
funcién del blogue de deénfasis es compensar €l
preénfasis introducido en el transmisor de FM.

Los receptores de FM hacen uso de distintos de-
moduladores para poder obtener la informacion de la
sefial de FI recortada por la etapa limitadora.

Veamos algunos de €llos:

a) Detector a transformador sintonizado: una
sefial de FM es una onda de frecuencia variable, y por
lo tanto, puede utilizarse este principio para convertir
una sefid de FM en una sefial de AM. Paraello puede
utilizarse un circuito resonante paralelo de elevado Q
sintonizado a una frecuencia levemente distinta de
10,7MHz; luego dicho circuito respondera con distin-
tas tensiones para las distintas frecuencias de la sefial
de FM, conforme a la pendiente de respuesta del cir-
cuito sintonizado (figura 10).

La sefial proveniente del canal de FI con amplitud
constante se aplicaal circuito resonante paralelo, y és-

ANPLITUD

Figura 10

CAF | AF)

Fi
10,7 MHz
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te respondera de distinta forma (ofrecera distintas im-
pedancias), conforme a la frecuencia de la sefia en-
trante.

En lafigura 11 se ve como puede convertirse una
sefid de FM en otra de AM, aprovechando las carac-
teristicas de un circuito resonante.

Figura 11

Parafrecuenciasinferiores alade portadora se ten-
dran amplitudes menores, y para frecuencias por enci-
ma de 10,7MHz la amplitud aumentara.

En otras palabras, este método se basa en la falta
de alineacién de un circuito tanque coman.

Este tipo de detector es de bgja calidad ya que la
pendiente de lacurvadel circuito tanque no eslineal y
esta sujeta a distorsién por ruido en AM.

El circuito delafigura 12, también conocido como
detector de pendiente, se utiliza en receptores de baja
calidad con banda estrecha, por razones econémi-

01 RCLATO TANQUE

Figura 12

3 ‘ |§ % SENAL DE AUDIO

formador doble sintonizado (primario y secundario)
con acoplamiento débil. Se sintonizan a la frecuencia
de FI (10,7MHz) lo que facilita el calibrado. Posee la
desventaja de necesitar un circuito limitador y ademés
no genera unatension de AGC para el amplificador de
RF vy las etapas de Fl.

El discriminador FOSTER- SEELY convierte va-
riaciones de frecuencia en variaciones de fase en L1,
L2, C1, C2,y C3; luego, variaciones de fase en varia-
ciones de amplitud en el resto de |os componentes, ne-
cesitdndose un andlisis con niimeros complejos para
poder demostrar su funcionamiento, lo cual no dare-
mos en esta obra por fines didéacticos.

L os expuestos son dos de los muchos circuitos que
se emplean normalmente para detectar la informacion
de una sefid de FM. Entre otros circuitos, también po-
demos mencionar a los siguientes: detector de pen-
diente balanceado, detector de relacidn, discriminador
en cuadratura, etc.

A MODULADA

Khhkkkhkkhkhkkhhkkhkhkhkkhhkhhhixkx

cas. 4 ok
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b) Discriminador FOSTER-SEELY: es € —_—
detector de FM de mejor fidelidad y €l que presen- o Ry
tala sefial més grande de salida. ——

Se trata de un circuito compuesto de dos eta- 77
pas; en una primera transformacion se convierten -
las variaciones de frecuencia en variaciones de fa- —
sey luego las variaciones de fase se convierten en
variaciones de amplitud. Ei 13

Lafigura 13 muestra un circuito con un trans- 'gura e o B
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CARACTERISTICAS DE
PROPAGACION DE LAS ONDAS

El atractivo de las comunicaciones en altas fre-
cuencias proviene del hecho de que los resultados no
siempre son tan predecibles pues las condiciones de
transmision para las mismas frecuencias varian con €l
afo y hasta con la hora del dia, siguiendo ciclos deter-
minados. Estos ciclos no son firmes observandose
efectos poco comunes.

Con € fin de que €l lector interprete estas condi-
ciones no comunes es que se estudia la propagacion de
las ondas.

Caracteristicas de las ondas de radio

Las ondas el ectromagnéticas, como otras radiacio-
nes, vigjan en €l espacio librealavelocidad de 300.000
km/seg y pueden reflgjarse, refractarsey difractarse.

Se componen de campos variables de fuerzas €l éc-
tricas y magnéticas, perpendiculares entre si 'y perpen-
diculares a la direccion de propagacion, como pode-
mos ver en lafigura 1.

Esta es una sencillarepresentacion de unaonda; las
Iineas el éctricas van perpendiculares atierray las mag-
néticas, horizontales. Pueden, sin embargo, tener cual-
quier posicion respecto de tierra mientras se manten-
gan perpendiculares entre si.

El plano que contiene alas lineas de ambos campos
se llama frente de onda.

Para el espacio libre como medio de propagacion
dijimos que la velocidad era de 300.000 km/seg, pero
S consideramos otro medio veremos una marcada in-
fluencia sobre lavelocidad; por ejemplo, en otro medio
distinto del espacio libre, lavelocidad es casi lamisma
que la del aire, siendo menor en los dieléctricos, para
los cuales se cumple que es inversamente proporcional
alaconstante dieléctrica del material en cuestion.

En presencia de un buen conductor, laondano pue-
de penetrar porque las lineas de fuerzas eléctricas se
cortocircuittan.

LINEAS DE FUERZA
ELECTRICAS

Figura 1 /1

Polarizacion

Es la direccion de las lineas de fuerza de campo
eléctrico de la onda.

Si laslineas de fuerza son perpendiculares alaTie-
rra se dice que la onda tiene polarizacion vertical y si
son paralelas a Tierra, la polarizacion es horizontal.

Las ondas més largas cuando vigjan a lo largo del
suelo, por lo general, mantienen su polarizacion en el
mismo plano con que fueron generadas en laantena. La
polarizacion de las ondas mas cortas puede ser aterada
durante la marcha.

Distribucion

La intensidad de campo de una onda es inversa-
mente proporcional a la distancia de la fuente de ori-
gen, por lo cual, si en un medio uniforme un punto de
recepcion esta algjado del emisor € doble de otro, la
intensidad de campo en el punto més distante sera jus-
tamente menor en la mitad de la intensidad del punto
maés cercano; esto se debe a que la energiaen el frente
de onda se distribuye sobre mayor superficie a medida
guelaondaseaeadelafuente. Estaley inversase ba-
saen suponer gue no hay ningin elemento capaz de ab-
sorber energia de la onda en su recorrido, lo que se
cumple solo en € espacio libre.

Tipos de propagacion

De acuerdo con la altura a la que las ondas llegan
en su recorrido, pueden clasificarse en:

- IONOSFERICAS
- TROPOSFERICAS
- TERRESTRES

lonosférica
Se llama también propagacion de onda es-

pacia o reflejada; es la parte de la irradia-

cion total que esta dirigida hacialaiondsfe-

LINEAS DE FUERZA

MAGNETICAS

h_*ﬂﬂﬂ

=

L )

ra. Las ondas de este tipo pueden ser de-

vueltasono alaTierrapor los efectos de re-

fraccién y reflexion segiin condiciones que,

en la préctica, resultan variables y que pre-

valecen en dichaiondsfera.
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Troposférica

En este tipo de propagacion parte de lairradiacion
total sufre refraccion y reflexion en unaregion de cam-
bio abrupto de constante dieléctrica llamada troposfe-
ra, donde se producen limites entre masas de aire de
distinta temperaturay contenido de humedad.

Terrestre

En éstalairradiacion es afectada por laTierray su
relieve.

La onda terrestre tiene dos componentes, la onda
de superficie que eslaguiadapor laTierray laondade
espacio que no debe confundirse con la onda ionosfé-
rica. La onda de espacio es laresultante de dos compo-
nentes, laonda directay lareflejada en el suelo, como
muestra la figura 2.

ONDA DIRECTA

RX

Figura 2

Propagacion |onosférica

Propiedades de la ionésfera

Excepto para distancias de pocos kilometros, las
comunicaciones en frecuencias inferiores alos 30MHz
se realizan con onda espacial.

Al dejar laantena emisora, estas ondas vigjan hacia
arriba algjandose de la superficie de la Tierra con un
angulo que la haria perderse en el espacio si no fuera
que su recorrido resulta curvado lo suficiente como pa-
radevolverlaalaTierra

El medio que provocatal curvatura eslaiondsfera,
region situada en la atmdsfera superior por arriba de
los 100 km, en laque existen iones y electrones en can-
tidades que ofrecen un efecto apreciable sobre lavelo-
cidad ala que vigjan las ondas.

Laiontsfera no esta formada por una sola capa si-
no por una serie de capas de distintas densidades deio-
nizacion situadas a distintas alturas. Cada una de ellas
esta formada por una parte central de forma densa que
se vadiluyendo hacia arriba'y hacia abgjo.

Refraccion

A mayor ionizacién en una capa, mayor es la cur-
vatura de la trayectoria de la onda. Esta curvatura lla-
mada refraccion depende del largo de laonda, 0 seaa
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mayor longitud de onda, mayor curvatura de la trayec-
toria, para un cierto grado de ionizacion. Se deduce de
aqui que las ondas de frecuencias bajas son curvadas
més fécilmente que las de frecuencias altas.

Absorcion

En su vigje por la ionésfera la onda cede parte de
su energia poniendo en movimiento las particulas ioni-
zadas, y cuando éstas chocan entre si se pierde energia.

La absorcién es un factor que aumenta con el au-
mento de la longitud de onda, o sea, a frecuencias ba-
jas existe mayor absorcién; ademas aumenta con lain-
tensidad de ionizacion y con la densidad de la atmés-
feraen lazona ionizada

Altura virtual

Se designa con este nombre a la atura de cada ca-
pade laionosfera

Es la atura desde la cual unareflexion Unica daria
€l mismo efecto que la refraccion gradua que ocurre
en realidad.

Laondavigahaciaarriba, es curvaday obligadaa
seguir un recorrido con un radio de giro apreciable,
consumiéndose un cierto tiempo en € giro.

Laalturavirtual eslade un tridngulo formado co-
mo se ve en lafigura 3, con ladosigualesy de unalon-
gitud total proporcional a tiempo necesario paraquela
ondavige de Tx aRx.

ALTURA REAL
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Figura 3

“is
S

ALTURA VIRTUAL

Estructura normal delaionésfera

La capamés bajay més Util eslallamada capa (E)
cuya altura media en la region de maxima ionizacién
es del orden de 110 km.

El aire denso aestaalturahace quelosionesy elec-
trones originados por radiacion solar se recombinen
formando particul as neutras manteniendo laintensidad
deionizacién siempre que laradiacién del Sol sea con-
tinua.

De esto se deduce que laionizacién es mayor alre-
dedor del mediodiay desaparece con la puesta del Sol.

En las horas del dia existe una zona ionizada més
baja llamada capa (D).

Laintensidad de estaregion es proporcional alaal-
tura del Sol, siendo méxima a mediodia

Las ondas de la gama de frecuencia de 1,8 a
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3,5MHz, son absorbidas en casi su totalidad por esta
capa cuando existe y se refleja totalmente en la region
(E). Lasegunda capa principal eslacapa (F) cuyaatu-
ra es de 280 km durante la noche. El aire poco denso a
esta atura hace que la recombinacién de electrones y
de iones ocurra en forma lenta. Durante el dia la capa
(F) sedivideen (F1) y (F2) con dturavirtual mediaen-
tre 225 y 320 km, respectivamente (ver figura 4).

ALTURA
(KM

400

Figura 4
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Otras Caracteristicas
de Propagacion | onosférica

Variaciones ciclicas de la ionésfera

Laionizacion depende de lairradiacion ultraviole-
ta, por lo cual las condiciones de la iondsfera varian
con los cambios en la radiacion solar.

Existen, ademés de la variacion diaria, otras seglin
las estaciones del afio, dando frecuencias criticas en la
capa (E) en verano, del orden delos4MHzy en €l in-
vierno, del orden de 3MHz.

La capa (F) no presenta casi variacion siendo su
frecuencia critica de 4 6 5SMHz en las primeras horas
de la noche. La capa (F1), cuya frecuencia critica es
aproximadamente 5SMHz en verano, en invierno desa-
parece completamente. Las maximas frecuencias diur-
nas para laregion (F2) son méas altas en invierno (10 a
12MHz) y mas bajas en verano (del orden de los
7MHz). La dtura virtual de (F2) es de 300 km en in-
vierno y 400 km en verano, todos estos valores son pa-
ra latitudes de 40° Norte en el hemisferio occidental,
cambiando en otras partes del mundo.

Se producen también cambios notables en laioni-
zacion durante el ciclo de 11 afios de manchas solares.

Las bandas de 7 y 3,5MHz son las Unicas utiliza-
bles por la noche.

La banda de 28MHz es poco Util para comunica
cién a larga distancia, mientras que la de 14MHz se
comporta bien en horas del dia solamente.

Propagacion por Onda Espacial

Angulo de onda

Cuanto menor sea el angulo con quelaondadejala
Tierra, menor serdlacurvatura necesaria en laiondsfe-
ra para hacerlavolver aellay mayor la distancia entre
€l punto de partiday de destino (ver figura ).

Se [lama, entonces, angulo de onda al angulo verti-
cal que formalaonda con latangente alaTierra.

i Figura 5

Distancia de salto

Se necesita mayor curvatura para devolver la onda
alaTierracuando €l angulo de onda es atoy, a veces,
la curvatura no sera suficiente, a menos que el angulo
de onda sea menor que un valor critico. En la figura s
vemos que (A) y angulos menores dan sefiales (tiles,
mientras que las ondas que salen en angulos mayores
penetran en la capay no son devueltas. Vemos, enton-
ces, que ladistanciaentre T y R1 es la menor sobre la
cual puede obtenerse comunicacion por refraccién io-
nosférica.

La zona comprendida entre el alcance maximo de
laonda (til de Tierray el comienzo de larecepcién de
la onda ionosférica se llama "zona de salto”, y la dis-
tancia entre el emisor y € punto mas préximo en que
retornalaondaalaTierrasellama"distanciade salto".

La extension de esa zona de silencio depende de la
frecuenciadel estado delaiondsferay delaaturadela
capa donde se produce la refraccién, porque las capas
més altas dan zonas de salto mas extensas para igua
angulo de emision. Los angulos de emisiony recepcion
de la onda son, en general, aproximadamente, iguales
para cualquier recorrido de la onda.

Frecuencias criticas y maximas utilizables

Si la frecuencia es suficientemente baja, una onda
emitida a la ionésfera sera reflgjada a Tierra hacia el
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punto de transmision. Al aumentar lafrecuenciaen for-
magradual llegaremos aun valor en e que lareflexion
no se produce; ésta es la frecuencia critica de la capa
considerada. Si la frecuencia de trabajo esta por deba-
jo del valor critico, no existe zona de salto.

El vaor de la frecuencia critica es un indice (til
con respecto a la frecuencia més alta que puede usarse
para emitir a una cierta distancia y que se llama fre-
cuencia maxima utilizable (FMU).

Supongamos, mirando la figura 5, que la onda que
dejael punto de emisién aun angulo (A) tiene unafre-
cuencia de 14MHz; si una frecuencia més alta sdtara
sobre € punto de recepcion (R1) tendremos que
14MHz eslaFMU para una distancia comprendida en-
treTy R1.

La mayor distancia posible es cubierta cuando la
onda sigue a lo largo de la tangente con respecto a la
Tierra, esto es, aun angulo de onda nulo.

En condiciones medias tenemos 4.000 km para la
capaF2y 2.000 km paralaE; las distancias varian con
la adtura de la capa. Las frecuencias que superan las
FMU no retornaran a Tierra a ninguna distancia.

LaFMU para 4.000 km es aproximadamente 3 ve-
ceslafrecuenciacriticay en el caso de 2.000 km es del
orden de 5 veces la frecuencia critica.

La absorcion de laiondsfera es minima ala FMU
paraladistancia consideraday aumenta al bagjar la fre-
cuencia por debajo de FMU por lo cua |os mejores re-
sultados se logran en baja potencia cuando la frecuen-
ciaeslamas proximaala FMU.

Transmision por varios saltos

Al volver alaTierralaonda puede ser reflgjada ha-
ciaarribay dirigirse otravez alaiondsfera, ali ser re-
fractada de nuevo y devuelta a la Tierra, proceso éste
que se puede repetir varias veces y es lo que se llama
propagacion a varios saltos; es de suma necesidad pa-
ralatransmision a grandes distancias por las aturas li-
mitadas de las capas y la curvatura de la Tierra, pero
cada reflexion sobre ésta absorbe parte de la energiay
la magnitud de la pérdida depende del tipo de terreno.
Por otra parte, también existe absorcion en la ionésfe-
ra durante cada reflexion.

Desvanecimiento (Fading)

Dos 0 més partes de la onda pueden seguir recorri-
dos diferentes al dirigirse al punto de recepcion; en es-
te caso las diferencias entre las longitudes de |os reco-
rridos determinarén diferencias de fase entre las com-
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ponentes de la onda que Ilegan ala antena receptora.

La intensidad de campo total serd la suma de las
componentes y puede ser mayor 0 menor que una sola
de ellas. Como los recorridos cambian de tiempo en
tiempo, se produce una variacion en la intensidad de
las sefidles que se Ilama desvanecimiento (en inglés,
"fading", se pronuncia "féidin").

Su origen puede venir de la combinacion de ondas
que llegan mediante uno o varios saltos, o de la combi-
nacion de una ondade Tierracon unaionosféricao tro-
posférica. El desvanecimiento puede ser rapido o len-
to; el primero es a causa de condiciones rapidamente
variables en la ionosfera, mientras que €l lento ocurre
cuando las condiciones de transmisién son relativa
mente estables.

Si los cambios en la potencia de sefial son del or-
den de 10 a 20dB 0 més, se llaman desvanecimientos
profundos, si no, son superficialesy la variacion es de
pocos dB.

Ocurre, a veces, que las condiciones para transmi-
si6n son distintas para ondas de frecuencias diferentes,
de manera que en € caso de transmisién modulada por
palabra donde hay bandas |aterales que difieren en fre-
cuencia respecto de la onda portadora pueden no pro-
pagarse con iguales amplitudesy fases relativas de mo-
do que no se reciben como salieron del transmisor. Es-
te efecto se Ilama desvanecimiento selectivo, y provo-
ca una severa deformacion de la sefid. Se hace més
ponderable €l efecto con sefiales moduladas en ampli-
tud y con altos indices de modulacion, siendo una de
las soluciones transmitir como sevio y recibir con por-
tadora elevada o en banda lateral Unica, con la consi-
guiente reduccién del porcentaje de modulacion en el
receptor.

Propagacion de las bandas
inferiores a 30MHz

La banda de 1,8MHz o de 160 m permite comuni-
caciones seguras durante €l dia hasta distancias de 40
km. En noches de invierno no son raras comunicacio-
nes a miles de kilometros en esta banda.

Labanda de 80 metros es més Util durante la noche
que durante el dia, consiguiéndose en invierno contac-
tos internacionales.

La banda de 40 metros ofrece caracteristicas muy
similares ala de 80 m, pero son superiores |os al cances
diurnos y nocturnos. Los meses de invierno son mejo-
res que los de verano por el alto ruido atmosférico en
esta Ultima estacion.

La banda de 20 m eslamejor para contactos a lar-
ga distancia; durante las épocas de intensa actividad
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solar suele estar abierta para algunas partes del mundo
durante las 24 horas, mientras que en los periodos de
minimaactividad solo resulta Gtil en horas diurnasy en
el crepusculo.

Labanda de 15 m ofrece caracteristicas muy varia-
bles y dependientes de la época solar. Durante |os ma-
ximos de actividad solar es Util para cubrir grandes dis-
tancias durante las 24 horas del dia, pero cuando la ac-
tividad solar baja es sélo una banda para trabajo diurno.

Labanda de 10 m es considerada como DX diurno
(excepto en verano) y buenaparael trabajo local de no-
che en la mitad del ciclo solar. En €l pico del periodo
solar se usa para DX en las Ultimas horas de la noche;
en los minimos solares esta banda esta préacticamente
muerta para grandes distancias. Cabe aclarar que DX
es la recepcion de sefiales transmitidas a distancia.

Modos de propagacion

Describiremos los mecanismos por los cuales on-
das de FME se propagan a distancias superiores a al-
cance del horizonte.

Reflexion en la capa F2

La mayor parte de las comunicaciones en las ban-
das de frecuencias inferiores se realizan por reflexion
de laonda sobre la capa F que es lamas alta de las ca-
pas ionizadas.

Ladensidad de esta capa varia con la actividad so-
lar, aumentando la frecuencia maxima utilizable que
varia para este modo de propagacion sobre varios pro-
cesos ciclicos, 0 sea: diariamente, mensualmente y por
estaciones, procesos éstos, relacionados con la activi-
dad solar y laposicion del sol respecto delaTierra. Los
picos mensuales sufren un ciclo de 27 dias, coinciden-
te con el periodo de revolucion del Sol arededor de su

gje. El rango de al cance por propagacion F2 en 50MHz
es comparable a de 28MHz aunque la distancia mini-
ma de salto es mayor.

Modo transecuatorial

Asociado también ala actividad solar, el modo de
propagacion |lamado transecuatorial (TE) presenta una
maxima frecuencia de utilizacién algo mayor que lade
F2. Se observa entre puntos separados hasta 4.000 km
al norte y a sur del ecuador geomagnético terrestre,
principalmente en las primeras horas de la mafiana y
Ultimas de la tarde.

Reflexion esporédica en capa E
Laionizacion parcial de algunas regiones de la ca-

pa E delaionosfera permite, aveces, la propagacion de
ondas de 28 y 50MHz sobre distancias de 650 a 2.000
km o més; selo Ilama, también, salto corto y se presen-
ta en primavera o verano con un periodo menor en oto-
fio. El salto puede ocurrir en cualquier estaciény acual-
quier hora pero resulta mas frecuente a media mafiana o
alas primeras horas de la tarde. Efectos de salto mlti-
ple pueden extender el alcance a més de 4.000 km.

Efecto de aurora

Las comunicaciones de alta frecuencia pueden ser
totalmente impedidas o seriamente interferidas por ab-
sorcién en laiondsfera, durante disturbios de la activi-
dad solar y variaciones del campo magnético terrestre.

Si el fendbmeno ocurre de noche y con tiempo des-
pejado, puede verse una aurora que también aparece en
las Ultimas horas de la tarde. La zona de aurora puede
reflgjar alatierra ondas de FME pero laintensidad va-
riable de laauroray su porosidad como medio reflecti-
Vo provocan distorsion sobre la sefial por reflexiones
multiples.

Lafrecuencia de aparicién de la aurora depende de
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|a latitud geomagnética de |as estaciones, aumentando
amedida que se acerca alos polos magnéticos, depen-
diendo de las antenas'y del equipo la maxima frecuen-
ciautilizable.

Curvatura troposférica
Es una forma natural de extender el rango de las

comunicaciones de FME (HF) y se basa en €l cambio
del indice de refraccion de la atmdsfera en zonas inter-
medias entre capas de aire de distintas temperaturas y
condiciones de humedad.

Estos limites suelen presentarse entre capas de aire
frio y himedo por debajo de capas de aire seco y ca
liente, sobre los frentes de avance de areas estables y
de lento movimiento de alta presion barométrica. El
efecto es aumentar laintensidad de las comunicaciones
sobre |os rangos de cobertura normales, o posibilitar la
comunicacion con estaciones que de otro modo no po-
drian recibirse.

Se produce un efecto conocido como entubamien-

to, ya que el efecto simula la conduccidn por una guia
de ondas, que sigue la curvatura de laTierra. El efecto
aumenta con la frecuenciay se produce més fécilmen-
te en las bandas superiores en zonas de latitudes bajas
o0 templadas. Depende de las condiciones locales, co-
mo por ejemplo conveccion en las zonas costeras en
estaciones célidas, enfriamiento répido después de un
diacaliente, de maneraque el aire de las capas superio-
res se enfrie més lentamente que las inferiores, bolso-
nes de aire frio 0 himedo en valles, en zonas montafio-
sas que pueden producir condiciones similares alas de
lafigura6y que pueden extender el rango de la cober-
turaen HF.

En sintesis, la propagacion de las ondas electro-
magnéticas depende en gran medida de |as condiciones
climéticas, del perfil terrestrey dela actividad de la at-
mosfera, por lo cual se debe tener presente cudl es el
servicio requerido antes de adoptar un sistema de co-

Muni caciones.
khkkkhkkhkhkkhkhkhkhkhhhkhkhhkkhkk
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LiINEAS DE TRANSMISION

En esta parte nos ocuparemos solamente de la li-
nea de transmisién cuya definicion es.

" Jstema de conductores utilizado para transmitir
potencia eléctrica de un generador a la carga.”

Lasituacion general que se presenta en la transmi-
sion de ondas electromagnéticas esta especificada en
lafigura 1.
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Figura 1

Se pueden encontrar dos tipos de lineas. la equili-
brada formada por dos hilos paralelos (figura 2) o lali-
nea coaxia (figura 3).

Figura 3
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Su comportamiento se entendera mejor analizando
las ecuaciones de las lineas, que veremos mas adelan-
te. Se deducirén en funcion de la teoria de circuitos,
siendo validos sus resultados siempre que la distancia
entre conductores sea muy pequefia frente a la longi-
tud de onda de la sefial que excite lalinea.

Todas | as explicacionesy ecuaciones que siguen se

basan en la suposicion de que la geometriade lalinea
y la frecuencia de transmision sean tales que sdlo on-
das principal es se puedan propagar por €llas. Estas on-
das se caracterizan por vectores de campo eléctrico y
magnético normales entre si y normales ambos ala di-
reccion de propagacion, llamandose por eso ondas
electromagnéticas transversales (TEM).
Los vectores campo
eléctrico y magnético
se simbolizan por las
letras (E) y (H), res
pectivamente y su pro-
ducto vectorial da e
vector (P) o de POY-
TING, cuyo flujo, através de un plano perpendicular
ala direccién de propagacion da la energia total que
pasa por unidad de tiempo por ese plano en la direc-
cién P (figura 4).

Figura 4

(]

Tipos de lineas de transmisién
Existen varios tipos que son:

1) Linea bifilar, que puede ser paralela o linea bi-
filar blindada (figura 5).

Figura 5
p.— ol
BIFILAR / BIFILAR  BLINDADA
CONDUCTORES
Lalinea hifilar consta de dos conductores parale-
los separados por una distancia que es menor gque un

cuarto de onda de la excitacion de linea, por lo cual se
los usa en frecuencias bajas.

2) Linea tetrafilar (4 alambres) que se grafica
en lafigura 6.

CONDUCTORES

Figura 6 )_'i—:,’:

TETRAFILAR

Lalinea tetrafilar -con diagonal es opuestas en pa-
ralelo- tiene menos campo externo que la bifilar y se
halla menos expuesta por 10s circuitos vecinos.

3) Cable coaxial (figura7). El cable coaxial cons-
ta de dos conductores en forma coaxial, 0 sea, uno
dentro del otro centrados entre si.

Figura 7 ﬁ
COND

WTERNO  COMDUCTOR
El conductor central se mantiene de distintas for-
mas a saber:

CUBIERTA

a) Aplicando materiales aidlantes o dieléctricos
solidos dentro del cable.

b) Aplicando pequefias cuentas aislantesy también
tacos soportes.

Se lo emplea en frecuencias por encima de 3MHz
y hasta 100MHz o0 mas por sus bajas pérdidas; también
en frecuencias menores dado que con é se puede ma-
negjar potencia. En latabla 1 vemoslos cables més usa-
dos'y sus principales caracteristicas.

Pérdidas en las |lineas de transmision
1) Pérdidas en el cobre o material del conductor.
2) Pérdidas en €l aislante o material dieléctrico.
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3) Pérdidas por acoplamientos con otros circuitos.
4) Pérdidas por radiacién o induccion magnética.

Las pérdidas aumentan con la frecuencia, a saber:

En el caso (1) a medida que la frecuencia aumen-
ta, la profundidad del efecto skin o pelicular sobre el
conductor disminuye, aumentando su resistencia y la
pérdida de potencia. El efecto pelicular consiste en
gue a altas frecuencias la corriente fluye por la super-
ficie de los conductores.

En el caso (2) las pérdidas crecen por causa de la
corriente que circula entre los conductores a través del
aislante (si la aislacion es aire las pérdidas serén des-
preciables). Es por esto que e conductor central se
sostiene por medio de cuentas soldadas en pequefia
cantidad, para que quede |la mayor parte de aire como
dieléctrico y las pérdidas sean minimas.

En los casos (3) y (4) las pérdidas se deben a aco-
plamiento por campo magnético con otros circuitos
adyacentes.

Empleo de las lineas de transmision

Se pueden usar para:

1) Transmitir energia desde el excitador a la carga.

2) Adaptar impedancias de carga en las bandas ultra cor-
ta'y microondas.

3) Como suceptancias concentradas en paralelo con lali-
nea.

4) Como elementos filtrantes de armdnicas.

5) Elementos resonantes en equipos de microondas.

6) Elementos transformadores de cuarto de onda.

7) En medidas radioeléctricas.

Linea de transmision uniforme

Es aquella formada por dos conductores cilindri-
cos, rectilineos y paralelos, separados entre ellos por
unadistancia que debe ser menor que un cuarto delon-
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gitud de onda de la frecuencia de excitacion y con la
precaucion de que la linea esté bien aislada, lgjos del
terreno y de cualquier circuito acoplado. Si cumple
con esto decimos que sus parametros estan distribui-
dos en forma uniforme alo largo de lalinea

Circuito equivalente y ecuaciones
delalinea de transmision uniforme

Como dijimos, se estudian las caracteristicas delas
ondas TEM, utilizando lateoriade circuitos. Teniendo
en cuenta las diferencias de potencia entre conducto-
res, la corriente que circula por ellasy los parametros
decircuito R, L, Cy G, que son:

R = Resistencia,

L = Coeficiente de Autoinduccion,

C = Capacidad,

G = Conductancia por unidad de longitud,

Nos definirén los fendmenos asociados a la linea.

S6lo unavariable se tomara en el espacio y éstaes
ladireccion de propagacion sobre € gje delas X.

Laforma simple de mostrar las lineasde TX esla
delafigura8.

En lafigura
Vemos un con-
ductor  recto ,
aislado de masa
y de longitud
infinita, a que
aplicamos una
sefia alterna por un extremo.

En funcién de los parametros definidos antes, s
tomamos una pequefia porcion de estas lineas, a las
gue llamamos (Ax) o diferencial de longitud, veremos
gue entre sus extremos operara una resistencia dife-
rencial (AR), un diferencia de coeficiente de autoin-
duccién (AL), uno de capacidad (AC) y uno de con-
ductancias (AG).

Esta porcion de lineas Ax, entonces, puede ser
reemplazada por su circuito equivalente en funcién de
estos parametros de laforma que sugiere lafigura 9.

Donde AR; AL; AC y AG son proporcionaes a la
longitud Ax seglin las siguientes expresiones:

(] 1
I A |

Figura 8




AR =Ax.R
AL=Ax.L
AC=Ax.C
AG=Mx.G

donde se deduce que R; L; C y G son constantes
distribuidas de las lineas. Si todas |as lineas las conce-
bimos como una sucesiéon de segmentos Ax como €l
analizado, estamos en presencia de lo expuesto en la

Figura 10 figura 10. De
Zi/2 . & 5 TR & donde se vera
queZlylosin-

vo Versos de Z2 o
sea la admitan-
cia Y2, seran
proporcionales

a Ax y dependientes de las frecuencias o sea:

Z1=AR+JwAL =AX R+J ML = Ax (R + JwlL)

Luego, operando mateméticamente se llega a

R & wl 1
lo = "Im' 'IE

Siendo esta Ultima ecuacion la de la impedancia
caracteristica de unalinea de Tx.

Vemos que depende de las constantes y de las fre-
cuencias de lasefial, que se le aplica. Por lo tanto esta
claro que no depende de lalongitud, o seaque s aun
tramo de lineas de cualquier longitud lo hago terminar
en las impedancias caracteristicas (Z0), laimpedancia
gue presentan estas lineas al generador no depende de
la longitud de las mismas, sino que se comportan co-
mo s fueran de longitud infinita.

Constante de propagacion

Vimos que las lineas se podian considerar como
una sucesion de celdas T, midamos ahora la corriente
lo en las entradas y la corriente I, en un punto separa-
do una unidad de longitud, o sea un metro, un kiléme-
tro, etc. Larelacion entre ambas corrientes ser&:

o
_— EﬂlE.eﬂ{ﬂﬁ-ﬂ‘]m‘ﬁ:'

Lo que quiere decir que entre esos dos puntos hu-
bo més variacion de amplitud ea y un desfasgje (cosf3
+] senB).

Estos dos exponentes, a y [3, son respectivamente:

LiNEAS DE TRANSMISION

o = constante de atenuacion
[3 = constante de fase

y forman expresadas por unidad de longitud las
constantes de propagacion (g) o sea:

g=a+Jp

Podriamos seguir con este desarrollo, pero Ino es
util para el conocimiento global del tema. Digamos
que, en general, la ecuacién de laimpedancia caracte-
ristica en funcién de la frecuencia es:

RR

—

) T i
Fis] \r‘T I'l*jfﬁ' TEl

L

| mpedancia caracteristica de un cable coaxial

A continuacion daremos las formulas caracteristi-
cas que determinan laimpedancia de un cable coaxia,
dénde para frecuencias altas, la ecuacién de Zo queda
como:

7= '}t (1

[

Mo

2
b —
rl

C= 2

Reemplazando la ecuacion de capacidad e induc-
tancia vistas queda:

{aly ¢
L= = I.|'||T LY

1 o Faradd I 0
m-_'iﬁl x 1 T

4x 107 ! ] )
o=ax a3

T2

1x 10" In —

70 = LIS

" 2 rd
.-’.i.l-ill-!rﬁ-: 1.D‘1r'|‘_ﬂ.- fﬂl:u:!n_r.l_

Vemos que aplicando ala ecuacion de laimpedan-
cia caracteristicalos valores o las ecuaciones de la ca-
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pacidad y lainductancia, que no hemos deducido para
simplificar el desarrollo, obtenemos la ecuacion en su
expresion general.

Si el dieléctrico fuese aire, la ecuacion queda en-
tonces:

70 = 60 In.=
il

(&)

Si en cambio tenemos un dieléctrico cuya constan-
te es (er) la ecuacion queda:

il iz
Z0 = o In

Si hacemos el paso alogaritmos, tenemos:
138

: r
o= —xlog —
Y o hﬂrl

(9)

(10)

I mpedancia de una linea bifilar

Efectuando un andlisis sobre lineas de transmision,
aplicando la teoria de circuitos, se deduce que laim-
pedancia de unalinea bifilar se aproximaalasiguien-
te expresion:

D
Zo =276 log

r

A continuacién daremos una tabla con los valores
de las constantes dieléctricas méas usadas referidas a
€0 = 8,85 x 102 F/m.

Vacio 1

Aire 1,00054
Agua 7,8
Papel 3,5
Cuarzo fundido 3,8
Polietileno 2,3
Poliestireno 2,6
Neoprene 6,9
Porcelana 6,5
Teflén 2,1

Casos particulares en lineas TX

Existen tres casos particulares.

1) Linea en cortocircuito.

2) Linea en circuito abierto.

3) Linea completamente adaptada.
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1) Linea en cortocircuito. Es el caso de lafigura
11. En este caso laimpedancia del receptor es nulay
nula también la ener- -
gia absorbida. Se re- ﬂ “
flgja, entonces, total-
mente la onda de co- Eg
rriente y aparece en el Figura 11
conductor un sistema
de ondas estacionarias . b
de corriente y tension. ‘;’ A 7 x
La posicion de los no- 7 N7 Y
dosy vientres se halla X./ \,\'/
teniendo en cuentaque  Figura 12
en el punto (A) (extre-
mo en corto circuito) el potencial es nulo, por lo cud
hay un nodo de tension y su vientre de corriente (figu-
ral2).

2) Lineaen circuito abierto. Es el caso delafigu-
ra 13. En este caso laimpedancia del receptor es infi-
nitamente grande y nula la absorcion de energia por
éste, como se ve en lafigura anterior.

0 Zg=7Zo A
J1 -~
H -
Zr=oo
Figura 13

La onda de corriente que parte del punto (O) y se
dirige hacia (A) se ve totamentereflgaday s lalinea
no disipase originaria una onda estacionaria respecto
de ésta. Laposicion relativade los nodos y vientres es
fécil de mos-
trar, como se 5
ve en la figura
14. En el punto
(A) no puede
haber corriente
por ser e ex-
tremo abierto
de lalinea, por
lo cual es un nodo de corriente, asi como todos los
puntos que disten de éste en medio |. Entre dos nodos
se produce un
valle o vientre;
€l mismo razo-
namiento, pero
a la inversa,
valeparae ca- Es
so de la linea

l,Flgura 14

2g

o=Z

Figura 15



en cortocircuito, como ya vimos, con lo cual queda
gue cada medio | hay un nodo de tension.

3) Linea completamente adaptada. Es €l caso de
la figura 15. De las ecuaciones de ondas deducimos
que:

V(x) = VL eBX
I (x) = IL eBBX
Haciendo €l cociente tenemos:

VL eBX
1(X) 1L eBX

Vemos que no hay desfasaje; por lo tanto, toda la
energia del generador es transferida ala carga y disi-
pada en ésta. De los tres casos vistos, podemos decir
que es posible -en base al calculo de los valores de impe-
dancia a circuito abierto e impedancia en cortocircuito-
hallar el valor de laimpedancia caracteristica, 0 sea

V()

Z(x) = =7L =70

Zh =% Fea  Foc

Expresiones de la longitud de onda

¥ dmde e lorgied de ondienm
W = iocicd e poopugacidn m g
{ = frecoenia o 1

ie—

¥e—

o s dorde @ = I fead el el mnguller
§ =0 de fasc lnd'ml

= |m'egl
L Te

B o e b W = 0 5 108 s
L

A [—
LR

Formacion de ondas estacionarias

Este fendmeno muy interesante en €l estudio de
antenas se presenta en lineas de transmisién largas
cuando la impedancia del receptor es nula o infinita-
mente grande.

LiNEAS DE TRANSMISION

Sean unas lineas sin disipacion con gran longitud
equivalente a varias longitudes de ondas de una cierta
frecuencia; supongamos que en sus extremos conecta-
mos sendos generadores con igual tension y frecuen-
cia, adaptados ambos con laimpedancia caracteristica
delalinea

En estas condiciones existirdn sobre las lineas a
mismo tiempo dos ondas progresivas de corriente de
igual amplitud propagandose en sentido opuesto.

El estado eléctrico de la linea serd €l resultado de
la superposicion de las dos ondas de corriente, siendo
laresultante lasumaalgebraicade las corrientes de ca-
da onda. Lo explicado se puede ver en forma grafica
en lafigura 16:

Figura 16

Veamos cudl serael valor delacorriente en el pun-
to (A) luego de un intervalo de tiempo (At).

Laonda (a) se dezplaza a una distanciaAx = V. At
hacia la derecha (curva @) y la onda (b), la misma
magnitud hacia la izquierda (curvas b'). La composi-
cién de ambas dala curva (c') con un valor nulo en €l
punto (A) por simetria de las ondas.

Con el mismo razonamiento puedo andizar la si-
tuacién en cualquier intervalo (At); por consiguiente la
corriente en el punto (A) essiempre nulay aeste pun-
to se lo llama nodo permanente de corriente.

Los puntos B y C se encuentran en la misma con-
dicién, por lo cua es facil comprender que todos los
puntos que se encuentren a una distancia de (A) igual
a un nimero entero de |/2 estaran en las mismas con-
diciones.

Cuando €l (At) es de un cuarto de periodo, laonda
se desplaza |/4, siendo su posicion lade lafigura 17:

Figura 17
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La suma algebraica de sus elongaciones es nula, 0
sea que la corriente pasa por un valor nulo alo largo
de toda la linea

Cuando alcanza At = T/2 la corriente toma su va-
lor méximo en el nuevo sentido para empezar a decre-
cer otravez y repetirse el ciclo (figura 18).

Figura 18

Se ve entonces que en cada punto existe una co-
rriente alterna cuya amplitud o valor maximo depende
de la posicién del punto respecto de los dos nodos su-
cesivos mas préximos; la amplitud es maxima en €l
centro entre dos nodos sucesivos.

Si seintercalan amperimetrosalo largo delalinea,
laindicacién de cadainstrumento dependera de su po-
sicién respecto de los nodos. Lo que no se pondra de
manifiesto en los instrumentos es la inversion de sen-
tido instantaneo de la corriente en la linea cuando pa-
se de un lado al otro del nodo.

Este estado particular de oscilacion se llama onda
estacionaria, porque la onda no se desplaza.

Todo lo dicho se cumple también paralas ondas de
tension, pues convive en forma simultanea con la de
corriente y entonces, si una es estacionaria, la otra
también.

Paraterminar, digamos que si lalineatiene atenua-
Cién o las amplitudes de las ondas son distintas, se
produce unainterferencia que da un estado oscilatorio

que carece de nodos y antinodos nitidos pero tiene
puntos de maximay minima amplitud relativa.

Cuando hablamos de lalineay sus casos particul a-
res, vimos que podian darse tres condiciones; las que
nos interesan son las de linea abiertay en cortocircui-
to, pero éstos son casos extremos. Supongamos un ca-
so intermedio, 0 sea que la linea tiene conectada car-
ga, pero que laimpedancia de lamismano seaigua a
la caracteristica de la linea, de forma que exista desa-
daptacion y, por ende, aparezca una onda reflgada
desde lacargaa generador, que interactiie con lainci-
dente y provoque la aparicién de una onda estaciona-
ria. O sea, que aparezca lo que llamamos ROE y que
puede hallarse como:

V reflgjada
ROE=———= p
V incidente

El valor de la ROE da idea de |a desadaptacion, o
sea

p = 0 significa adaptado (méxima transferencia de
energia)

p = 1 significa Vref = Vinc (nada se propaga, todo
sereflgja)

Dados los dos casos extremos podemos decir que
los valores de la ROE deben encontrarse entre:

O<sr<1l

Una relacion importante es aquella que liga la
ROE con laimpedancia de cargay lade linea, 0 sea:

Zc-Z0

p=
Zc+Z0

De esta manera hemos dado un pantallazo sobre €l
comportamiento de las lineas de transmisién sin pro-
fundizar en las mismas, ya que ése no es €l objeto de
esta obra.
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ANTENAS DE HF

Un sistema de antenas puede considerarse forma-
do por la antena propiamente dicha (porcion del siste-
ma que irradia RF), la linea de alimentacion y cual-
quier dispositivo de acoplamiento usado para transfe-
rir energia del transmisor a laslineasy de éstas a la
antena. En sistemas sencillos se omite la linea de
transmision o los medios de acoplamiento. Describire-
mos la antena propiamente dicha dando ejemplos de
los model os més populares 'y pautas de disefio genera-
lizadas y especificas, seguin €l caso. También hablare-
mos de |os tipos mas populares de lineas y de acopla-
mientos con las antenas.

Consideraciones generales sobre
la eleccidn de la antena

La eleccion de la antena debe realizarse tomando
en cuenta el espacio disponible, el nimero de bandas
de funcionamiento deseado y €l tipo de propagacion
de que se hara uso.

Es comun que, por limitaciones de espacio dispo-
nible, se imponga a operador la eleccion de sistemas
sencillos de antena por lo cual lo atinado es elegir en
cada tamario el sistema irradiante que brinde optimos
resultados.

Las antenas de compromiso, aquellas que pueden
funcionar en varias bandas, o las que tienen elementos
fisicamente acortados no son tan eficientes como las
de tamafio correcto cortadas para una sola banda de
funcionamiento. Lo ideal es tener antenas separadas y
de tamafio normal paratodaslasbandasy colocarlaslo
maés ato posible y lejos de objetos interferentes.

La construccion es critica, asi como la instalacion
a medida que aumenta la frecuencia. En bandas bajas
(1; 8; 3,5y 7TMHz) € angulo vertical deirradiacion y
€l plano de polarizacion pueden ser de pocaimportan-
cig, en cambio, en 28MHz puede ser un factor primor-
dial.

Definiciones

Palarizacién

Lapolarizacion de un radiador rectilineo esta dada
por su posicion respecto de Tierra, una antena con po-
larizacion vertical irradia ondas verticales mientras
gue una con polarizacion horizontal irradia ondas ho-
rizontales en direccion lateral a conductor y desde 1os
extremos del conductor verticalmente polarizados aal-
tos angulos verticales.

Angulo vertical de maxima irradiacion

Esta determinado por el diagramadeirradiacion en
el espacio libre, por su atura sobre la Tierra'y por la
naturaleza del suelo.

Angulo de maxima irradiacion
Esta determinado por el diagramadeirradiacion en
el espacio libre.

Impedancia

Eslarelacion entretensidny corriente en cual quier
punto de la antena. Es de importancia en funcion dela
forma de aplicar energia ala antena, puesto que cons-
tituye la carga que se ofrece alalinea. Puede ser resis-
tiva o compleja, 1o que dependera de que la antena sea
0 NO resonante.

Intensidad de campo

Es proporciona ala corriente que circula por €lla;
cuando sobre la antena hay ondas estacionarias, las
partes del conductor que conducen la corriente més
elevada ejercen maximo efecto irradiante.

Larelacion entre la potencia necesaria para produ-
cir una intensidad de campo determinada con la ante-
na de comparacion y la potencia necesaria para produ-
cir lamismaintensidad de campo con un tipo determi-
nado de antena se Ilama ganancia de potencia de esta
dltima.

El campo se mide en direccidn de la antena que se
esté verificando; la de comparacion es generamente
una de media onda con igual polarizacion que la que
se verificay situada ala mismaaltura

La ganancia se expresa, generalmente, en dB, pu-
diendo ser respecto del radiador isotrépico (ganancia
tedrica expresada en dBi) o, como dijimos, respecto
del dipolo de media onda, y se expresa en dBd.

Lafigural muestrael procedimiento paralamedi-
cién de ganancias. En su primera parte usamos como
método mas simple dos antenas conocidas e iguales
con las cuales enviamos sefia y recibimos, de manera
de realizar un peguefio enlace. Una vez instalado €l
sistema se comienza a medir, hallando y anotando los
valores recibidos y vistos en el analizador de espectro,
los cuales vienen dados en dB. Unavez que se realizd
esta medicion, se cambia la antena que recibe por la
antenaincognitay sevuelven arealizar las mediciones

Z ESPACIO LIBRE

Figura 1

Y
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Tabla 1 Elicmizan
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como en €l caso anterior. Finalizado esto se realizan
los célculos para definir la ganancia de la antena en
cuestion, éstos son:

Atenuacién de espacio libre (Atel)

Es la atenuacion que sufre la sefial en su pasaje
desde la antena transmisora a la receptora y responde
ala siguiente ecuacion:

Atel =20 log [f (MHZ) x d (km)] + 32,44

Ladistancia (d) sale de una ecuacién donde juega
el elemento o la dimensién més grande de la antena;
de esta manera nos aseguramos que la distancia de se-
paracion sea la minima aceptable para la medicion.

Atenuacién del cable de torre (A cab torre)

Seglin |os cables de bajada de la torre en ambos la-
dos (Tx y Rx) se extrae €l vaor de atenuacién de los
gréficos que entrega €l fabricante; ésta es una cantidad
expresadaen dB cada 100 metros de cable, por lo cual
serealizael producto o laoperacién necesaria para ha-

[lar la atenuacion del tramo que nos interesa. En las
tablas | y Il reproducimos las caracteristicas de algu-
nos cables coaxiales.

Atenuacion de |os conectores (A conect)

Se la aproxima en més o menos 1dB, paralatota-
lidad de los conectores, siendo valida esta aproxima-
cioén usando conectores de buena calidad y en lo posi-
ble sin uniones ni adaptadores. En las figuras 2 a 5
ofrecemos una resefia de | os conectores mas usados en
antenas y en sus mediciones.

Nivel de salida del generador de sefiales (PG)

Es el nivel que entrega el generador de sefiales en
su conector de salida cuando esta el control denivel al
maximo; el valor setomaen dB y con signo positivo.

Valor medido en el analizador de espectro de se-
fial recibida (PM)

Es €l valor que esta siendo recibido por la antena
instalada a tal fin y también se toma en dB pero con
signo negativo.

Tabla 2 - Caracteristicas Flacirzm Clpaoiivay
WPEDAMCLA  CARACDAL VELOEC TEMSION ATEMLLACION & J0°C
QO TRO) FRORMLAN & m 1 i)
Too= ] C = pfim) Wi = [ L. = [k¥] 0 F i) o3 200 40 W00
i e ]
BG 174 &0 5 191 A 1,5 [l | =2 w4 &l 4
G 13 50 191 L 1.9 LI T Fit 381 LI )
BG SHCAU 5 191 f-o:) 1,9 4% 12 1k 26 1 (%]
a3 A = 131 &4 1.9 4.3 (L] 1 Fot il L]
BG 223U 5 101 f.x.] 1.9 19 &5 154 1 1 142
G 21370 L] 191 -2 5 ) 4% 7 15 155 [
A9 B 4] 1091 -] 5 iy L T& s 175 k1
BG 2140 5 101 [ ] 2.2 54 F& e L
BG 2180 L] 191 - 11 ars 1A 3 dh 7 12
BG 1T 5 L1} &5 1 o I8 L1 4% TR 145

72 CLuB SABER ELECTRONICA



Distancia entre antenas (Dist)

Es la distancia minima a la que se deben colocar
las antenas para redlizar la medicion con un enlace
realizado correctamente. Esta distancia responde a la
siguiente formula:

2D?
Dist =

A

D = distancia o dimension mayor de la antena en
estudio.
A =longitud de onda de la frecuencia de medicién.

Con todos estos valores medidos se redlizan los
célculos usando la siguiente férmula:

PM - PG + Atel + Acab torre + A conect

Gant =
2

Lafdormula aparece con un divisor por dos a causa
de que la ganancia calculada es €l doble de la ganan-
ciade unasolaantena pues estas dos que forman €l en-
lace son idénticas. Realizados los cdlculos y sabiendo
cuanto gana la antena tomada como patrén, se cambia
una de las dos antenas idénticas por |a antena incogni-
tay seredizaotravez lalecturadel valor de PM en el
analizador de espectro. Acto seguido seredizan los si-
guientes calculos:

APM = PM antenasidénticas- PM antena incignita

G antenaincégnita = G antenas idénticas + APM

Daremos un gjemplo para clarificar € procedi-
miento, supongamos que debemos medir una antena
del tipo parabdlica, y usamos, como antenas idénticas,
dos reflectores diedros.

La distancia entre antenas es de 0,048 km; la fre-
cuenciade medicion es 400MHz; el cable de bajada de
torre es un cable rigido de media pulgada cuya atenua-
cién alas frecuencias de 400MHz es 5,21dB cada 100
metros; nuestratorre tiene unaaltura de 35 metros, por
lo cual la atenuacién del cable es 1,82dB.

La atenuacion de espacio libre sale de:

Atel =201og [D (km) x F (MHZ) ] + 32,44
Atel = 20 log (0,048 km x 400MHz) + 32,44
Atel = 58,1dB

La atenuacion de los conectores los tomamos de
1dB; la sefial que entregan a generador esde 6dB y la

ANTENAS DE HF

sefia recibida en € otro extremo del vinculo es de
28dB. Con todos estos datos pasamos a célculo de la
ganancia del diedro de referencia.

PM - PG + Atel + Acab torre + A conect
Gdiedro =

2

-280B - 6dB + 58,1dB + 1,82dB + 1dB

Gdiedro =
2

Gdiedro = 13,46dBi

La férmula nos da la ganancia respecto del radia-
dor isotrdpico o fuente tedrica de radiacion; si quisié-
ramos tener € valor respecto de un dipolo de media
onda deberiamos restar a valor de ganancia en dBi
2,15dB y tendriamos:

Gdiedro [dBd] = GdBi - 2,15
Gdiedro [dBd] = 13,46dBi - 2,150B =
Gdiedro [dBd] = 11,31dBd

Una vez hallada la ganancia de la antena de refe-
rencia se la cambia por la antena incégnita (parabdli-
ca) y semide el valor de PM. Supongamos que ese var
lor dio PM = 32dB. Por lo tanto:

APM = - 28dB + 32dB
APM = 4dB

G antenaincégnita = G diedro + 4dB
G antenaincégnita = 13,46dBi + 4dBi = 17,46dBi

De esta forma hemos visto como se realiza una
medicion de ganancia entre antenas de distinto tipo.

Relacion frente espalda

Se mide en sistemas unidireccional es (antenas que
irradian en una sola direccién) y es la relaciéon que
existe entre la potencia iradiada en el sentido corres-
pondiente al maximo y lairradiada en sentido opuesto
y se expresaen dB.

Ancho de banda

Se refiere a la gama de frecuencias dentro de las
cuales las propiedades de la antena se mantienen den-
tro de limites aceptables. En genera la antena debe
mantener una ganancia aceptable, ROE, y relacion
frente-espalda, en €l ancho de banda de aplicacion.
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Diagrama de irradiacion en €l espacio libre
Se llama asi a diagrama de irradiacion de cual-

quier antena que posea varios largos de onda de dis-
tancia con respecto a Tierray a la totalidad de otros
objetos. Es fécil de obtener en las bandas de VHF y
UHF, pero paralabanda de HF (debajo de 30MHz) es
de primordial interés la altura de la antena sobre €l
suelo. Cuando la antena esta situada cerca del piso o
delaTierrael diagrama sufre unamodificacién por las
ondas reflejadas desde Tierra, por lo cual lacalidad del
diagrama depende de la altura de la antena'y de su po-
sicién, o su orientacion respecto del sueloy de las ca
racteristicas eléctricas de la Tierra. El efecto de una
Tierra perfectamente reflectora es tal que laintensidad
de campo original en el espacio libre puede ser multi-
plicada por un factor que posea un valor maximo de
dos (2), pararefuerzo total, y que tengalatotalidad de
valoresintermedios, hasta cero, paralacancelacion to-
tal. Estas reflexiones afectan €l diagramavertical dela
antena. En lafigura 6 se ve la variacién del factor de
multiplicacion en funcién del angulo vertical paradis-
tintas alturas de antenas horizontales.

Tierra imperfecta
Lafigura 2 se basa en la existencia de una Tierra

gue posea conductividad perfecta, mientras que la
Tierra real no es un perfecto conductor. El principal
efecto que gerce laTierrarea esintroducir ciertaim-
precisiéon para los angulos menores; resulta practica-
mente imposible lograr una radiacion apreciable de
frecuencia alta para angulos inferiores a pocos grados
cuando la atura de la antena es menor que varias lon-
gitudes de onda. Para mas de 15°, en cambio, las cur-
vas son suficientemente precisas; para angulos com-
prendidos entre 5° y 15° se las puede considerar como
simpleindicio de |os resultados que pueden esperarse.
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| mpedancia
Las ondas directamente reflejadas hacia arriba por

laTierra al pasar por €ella, inducen corriente en la an-
tena y, de acuerdo con la atura de la misma, la rela-
cién de fase entre la corriente inducida y la original
puede ser como parareforzar en unos casosy debilitar
en otros la corriente total que circula por la antena
Que la corriente aumente significa que la impedancia
baje y viceversa, para una cierta impedancia de la an-
tena varia con la altura como se ve en lafigura 3.

Figura 3
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ALTURA SOBRE EL SUELO
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Laimpedancia se acerca a valor que corresponde
al espacio libre a medida que la altura aumenta, apar-
tandose mucho de ese valor a bajar lamisma.

Antena de media onda - DIPOLO

La forma fundamental de una antena se encuentra
representada por un solo conductor cuya longitud es,
aproximadamente, igual a la mitad de la longitud de
onda de emision.

Esta representa €l tipo basico del cual se derivan
las formas mas complejas de antenas, y se lallamadi-
polo. Lalongitud de una media onda en el espacio es:

Longitud (m) = 150/frec (MH2)

La longitud real de una antena de media onda no
es exactamente igual alamediaondaen el espacio, si-
no que depende del calibre del conductor en relacion a
lalongitud de onda (figura 4).

En lacurvade lafigura4, K es el factor que debe
multiplicarse por la media onda en el espacio para ob-
tener la longitud en que ha de resonar la antena. En
condiciones medias se podra obtener con suficiente



AT
% k- STy ) %
3 LI o
e 1/ g
3 -t
L] o 00 200 000 200C 10000
RELACION %2 A DIAM. CONDUC. Figura 4

precision lalongitud de una antena de media onda pa-
rafrecuencias de hasta 30MHz con lasiguiente formu-
la

A = long. antena de media onda (m) =
A =150. 0,95/frec (MHz) (1)
Ejemplo
Una antena de media onda para 7150kHz =
7,15MHz, tendré una longitud:

150 x 0,95

A= =19,90m

7,15MHz

Arriba de 30MHz vy, en particular, para antenas
construidas con varillas o tubos, se deberan usar las si-
guientes formulas:

A = long. de antena de media onda (m) =

A =150 x K/frec (MHz)

Ejemplo

Hallar lalongitud de una antena de media onda pa-
ra 28,7MHz, s esta construida con tubos de 1,27 cm
de didmetro.

A 28,7MHz una media onda en el espacio es:

150

=522m

28,7

Larelacion entre longitud de mediaonday diame-
tro del conductor sera

5,22 x 100
R= =411

1,27

Para este valor del gréfico, K vale 0,97 y lalongi-
tud de la antena ser&
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150 x 0,97
A= =507m

28,7

Distribucion de corriente y tension
Cuando se alimenta con potencia una antena de es-

tetipo lacorrientey latension varian alo largo de su
longitud. Lacorriente esmaximaen €l centroy nulaen
los extremos; 1o opuesto ocurre con la tension.

I mpedancia de |a antena de media onda
Laresistencia de radiacion de una antena de media

onda infinitamente delgada en el espacio libre es de
aproximadamente 73 ohm, este valor varia con laatu-
ray aumenta hacia los extremos en los cuales el valor
real depende de factores como altura, construccion fi-
sica, posicion respecto de la Tierray aisladores de los
extremos.

Calibre del conductor

La impedancia de la antena depende, entre otras
cosas, delarelacion entre didmetro y longitud del con-
ductor. Si se usaun didmetro grande para el conductor,
la capacidad por unidad de longitud aumentay lain-
ductanciadisminuye por lamisaunidad. Laresistencia
de radiacion no es afectada por la relacion didmetro
longitud, por lo que la menor relacion L/C hace que
disminuya el Q de laantenay la curva de resonancia
se haga menos aguda, |o que trae aparejado que la an-
tenatrabaj e sobre unagamamas ampliade frecuencias
y este efecto se hace mayor a medida que se aumenta
el diametro, propiedad de importancia en frecuencias
altas para las cuales la longitud de onda es pequefia.

Caracteristica de radiacion

Laradiacion de un dipolo no es uniforme en todas
las direcciones sino que varia de acuerdo con € angu-
lo respecto del gje del conductor. Es mésintensaen di-
recciones que se encuentran a angulos reducidos con
respecto a conductor y nulo alo largo de la direccion
del mismo, correspondiendo valores intermedios para
angulosintermedios. En lafigura5 vemos el diagrama
de radiacion de una antena horizontal de media onda
paratres angulos verticales distintos de radiacion.

Alimentacion de una antena dipolo

Como la impedancia en el centro de un dipolo se
encuentra cerca de los 70 ohm, brinda buena adapta-
Cion paralineas de transmision de 75 ohm.

En la actualidad se fabrican antenas para varias po-
tencias que pueden conectarse en el centro de la ante-
na por medio de un peguefio aislador como punto de
conexion. Se deberia usar linea coaxial con un balum
1:1 paragarantizar lasimetriao, sin balum, con unale-
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INTENSIDAD RELAT. DEL CAMPO

Figura 5

ve deformacion en el diagramadeirradiacion. Lalinea
de transmision deberd partir en angulo recto respecto
de la antena dentro de, por lo menos, un cuarto de lon-
gitud de onda, para que no haya desequilibrio de co-
rriente en dicha linea causado por captaciones de la
antena. La longitud de esta antena se calcula con la
formula (1) de la pagina anterior.

El empleo de linea de 75 ohm da por resultado una
linea plana sobre lamayor parte de cualquier banda de
aficionado. Si se hace que la antena de media onda
asuma la forma que se conoce como dipolo plegado,
con linea de 300 ohm se obtendra una buena adapta-
cion.

La figura 6 muestra un dipolo de media onda ali-
mentado con una linea de 75 ohm, mientras que en la
figura 7 se observa que con un dipolo plegado laim-

pedancia aumenta hasta 300 ohm.
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Figura 6
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—.-\ II-T—
SOLDAR Msé MSLADOR
DE 300 OHM
Figura 7

Para usar lineas de transmisién de 600 ohm y ob-
tener buena adaptacion se usa € dipolo plegado trifi-
lar, cuya Unica condicidn es que los tres conductores
sean del mismo diametro (figura 8).
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SEPARADORES

Figura 8

CONDUCTORES ABIERTOS
DE 6000

El método por el cua se adapta una linea directa
de 600 ohm y una antena de media onda se llama
adaptacion delta (vealafigura9). Como seveen lafi-
gura 9, lalinea asume laforma de un abanico a apro-
ximarse ala antena, para disponer de un aumento gra-
dual de impedancia en el punto de la conexion que
iguale la de la antena.

. E—

ALAMBRE 120 14

ADAPTADOR
DELTA

ESPACIADOR

Figura 9

ANTENA V INVERTIDA

Como las dimensiones son criticas, se necesitauna
medicion antes de instalar la antena; la longitud de la
antena se calcula con laférmula (1). Lalongitud de la
seccién C se halla como:

C(m) = 37,7/ frec (MHz)

La seccién ensanchada de los alimentadores E
puede hallarse con:

E (m) = 44,8 / frec (MHz)

Ejemplo: para unafrecuencia de 4,7MHz las me-
didas calculadas son:

L=1425/71=20,07m
C=357/71=503m
E=448/71=6,30m

Como éstas formulas son Unicamente aplicables a
lineas de 600 ohm es importante que las lineas sean
aproximadamente de ese valor. En las figuras 10y 11
se ven detalles constructivos.
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Antena V invertida

Es una antena no direccional muy popular y sus
ventajas son: requerir un solo poste para soportey pre-
sentar una caracteristica de irradiacion bastante omni-
direccional, a estar calculada para una solabanda. La
versién multibanda posee radiacion en sentido longitu-
dina y un buen compromiso entre polarizacion hori-
zontal y vertical, lo que lahace Util para comunicacio-
nes locaesy alalarga distancia; tienen un angulo de
radiacion bajo en comparacion con uno vertical de /4
con plano de Tierra cuando se alimenta como en lafi-
gura 12. Para funcionar en una sola banda se la cons-

B LNEXDE truye con el
e mismo largo

que un dipo-

o comln de
media onda

y sedimenta

— a centro con
cable de

= 75Q. El cen-
tro debe es

150 pF

Figura 12

ANTENAS DE HF

tar lo més alto posible sobre €l suelo, preferentemente
amas de /4 de |a frecuencia de funcionamiento.

El angulo del vértice debe acercarse en lo posible
a90°, aunque se obtienen buenos resultados con angu-
los entre 90° y 120°. Con un angulo por debajo de 90°
se produce una excesiva cancelacion de sefial entre
ambas ramas por |0 que debe evitarse. En latabla lll
vemos las medidas para diferentes frecuencias, toman-
do como parametro las dimensiones de la figura 13.

DIPOLO V INVERTIDD

Figura 13

b '
x $
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Antenas largas

Se [laman asi ala antenas que se miden en término
de longitudes de onda, 0 sea una antena no sera larga
simplemente porque esté confeccionada con un alam-
bre de gran longitud, sino atendiendo, ademas, a la
banda en que se la utiliza. Presenta una ganancia ma-
yor que la de un dipolo al montarla a cierta altura;
cuanto mas larga sea la antena, més ganancia tendra.
La maxima directividad sera en sentido longitudinal.
Si no esterminadaen un extremo en su impedancia ca-
racteristica, es bidireccional.

Caracteristicas de un alambre largo
Una antena resuena a la frecuencia de funciona-

miento si su largo es tal que permite acomodar un nd-
mero entero de ondas estacionarias de tensién y co-
rriente, en otras palabras, cuando su longitud es un
multiplo exacto de media longitud de onda de dicha
frecuencia

Longitudes fisicas
Lalongitud de una antena de conductor largo no es
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Tabla 3
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un multiplo exacto de las de una antena de media on-
da, debido a que los efectos de los extremos se hacen
presentes en las secciones terminales de la antena. La
formula para el cdlculo es entonces:

150 (N - 0,05)

Longitud (m) =
frec (MHz)

Siendo N la cantidad de medias ondas de la antena.

Ejemplo
Una antena de cuatro medias ondas de largo para
14,2MHz debera tener:

150 (4- 0,05)
Longitud (m) = =
142

150 x 3,95
=41,72m

14,2
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Antenas multibanda

El sistema més sencillo es un adambre de una lon-
gitud de mediaondaalafrecuenciainferior de funcio-
namiento y alimentarla en el centro o en un extremo
con una linea abierta sintonizada. La antena alimenta-
da a centro es muy superior ala de alimentacion ter-
minal debido a que no presenta irradiacién por parte
de lalinea de alimentacion.

La antena alimentada en el extremo tiende a com-
portarse en todas las bandas (salvo en la que se ve co-
mo |/2) como una antena larga; en cambio, la de dli-
mentacién central se comporta como dos antenas de
igua longitud alimentadas en fase.

Si una antena de onda completa se alimenta en un
extremo, su diagrama de irradiacion se parecera a un
trébol de cuatro hojas con una ROE de 1, pero las an-
tenas funcionaran muy bien usando lineas de alimen-
tacion sintonizadas de bajas pérdidas.

Una antena funcionando en varias bandas no per-
mite la adaptacion de impedancias entre lineay ante-
na, por lo cual deben tomarse consideraciones para un
buen acoplamiento del transmisor. La tabla IV da al-
gunas longitudes de antenas y lineas para uso multi-
banda.

Si se dispone de poco espacio parael montaje pue-
de construirse una version acortada alargando lalinea
de aimentacién y disminuyendo lalongitud de la par-
te horizontal, como en la figura 14.
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La longitud puede reducirse a /4 de la frecuencia
més baja con un buen rendimiento, si selallevaare-
sonancia. Puede usarse asociada a un sintonizador de
antena.

Figura 14

Funcionamiento multibanda

con alimentacién coaxial

El uso co-
rrecto de las
lineas coaxi-
ales impone
gue la ROE
seabgja, infe-
rior a3:1; co-
mo la impe-

Figura 15




danciavariamucho al cambiar de banda, no puede ali-
mentarse una antena sencilla con coaxial y usarlo en
diferentes bandas sin usar un artificio; una posibilidad
es, como se ve en lafigura 15, hacer varias antenas en
distintas frecuencias.

Antenas multibanda con trampas
Otro método para obtener funcionamiento multi-

banda con una Unicaantenay unasolalineade alimen-
tacion es conectar en cada rama de un dipolo trampas
sintonizadas en paraelo; s se las conecta en forma
adecuada, cuando resuenan, desconectan €l resto de
las antenas de la porcion central. En las bandas més
bajas, las trampas actlian como inductores de carga,
permitiendo que el dipolo tenga unalongitud total me-
nor gque unasin trampa. Este criterio se usa para fabri-
car antenas yagi multibanda, dipolos multibanday an-
tenas verticales para varias bandas. Un giemplo es la

antena de la figura 16.
Figura .16

c2 €1 ALIMENT, ©1 c2

El inductor se hace con un didmetro de un tamafio
tal que dentro de él entre lanuez y €l capacitor de la
trampa; la cubierta exterior no es importante pero si
Gtil para evitar los efectos del agua, hielo y nieve que
pueden afectar el funcionamiento de la trampa.

Ajuste de las trampas
Para hacer €l gjuste, como primer paso se arrolla el

inductor, se coloca el aislador y €l capacitor, y se cor-
tan los alambres del inductor cercadelos retorcedores,
luego selos conectaal capacitor y al conjunto asu vez,
alaantena. Se gjustan con ayuda de un ondametro con
un acoplamiento débil entre éstey latrampay se redu-
ciralainductancia de a 1/4 de vuelta por vez.

Dipolo de banda ancha
La mayoria de las antenas de este tipo no son de

bandas suficientemente anchas para obtener una bue-
na relacion de onda estacionaria (ROE). La antena de
lafigura21 sellamadoble bazookay esta formada por
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Figura 17 o
AL TRANSMISOR

ANTENAS DE HF

una seccion de media onda de cable coaxia con €l
blindaje abierto al centroy lalinea de alimentacion co-
nectada a las dos partes del blindaje.

El conductor exterior del coaxial actlia como dipo-
lo de media onda, en combinacion con las secciones
terminales de linea abierta. Los conductoresinteriores,
gue no irradian, forman resonadores de 1/4 en cortocir-
Cuito, que en resonancia presentan una impedancia
muy alta en el punto de alimentacion.

Antenas verticales

Se usan para lograr bajo angulo de irradiacién y
tienen unaformaque eslade unavarillavertical (irra-
diante) cuya longitud es de un cuarto de longitud de
onda. También se usan cuando no hay espacio para co-
locar una horizontal. Para que esta antena tenga maxi-
ma eficiencia se debe instalar en lugar despejado y ha
cerse trabajar en
combinacion con un A ®
buen sistema de -

Tierra. En la figura

18 vemos cuatro "

gjemplos tipicos con . E‘mm
los métodos de ali- Figura 18

mentacion recomen- ¢ D

dados. La antena

puede ser de alambre ™ e
0 cafio de cobre so-
portado con madera
0 con vientos aisla
dos. La verificacion de la existencia de ondas estacio-
narias en lalineaindicarala frecuencia paralacual la
ROE es minimayy, por lo tanto, el sentido en que debe
modificarse la longitud de |a antena.

Para que funcionen bien estas antenas (sin plano de
Tierra) se debe conseguir una buena toma de Tierra;
una posibilidad, que depende del tipo de suelo, es una
jabalinade 1 a2 metros clavadaa pie delaantena, pe-
ro lamejor Tierra esta formada por 6 a 12 radiales de
1/4 de longitud de onda tendidos como los rayos de
unarueda desde labase de laantena; el conjunto dera
diales debe enterrarse aproximadamente 15 cm. Laan-
tena debe estar aislada de Tierra con €l fin de proveer
un punto de alimentacion.

LINEA 1500 LINEA 3000

Antena con plano de Tierra

Esta antena tiene un plano de Tierra artificial for-
mado por cuatro varillas perpendiculares a irradiante
que es de I/4 ; la diferencia con la que vimos antes es
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gue entrega un bajo angulo de radiacion independien-
temente de la altura a que esté instalada respecto del
suelo. Esta altura tiene que ser como minimo 1/4 del
suelo.Es unaantena muy Util en cual quier banda deba-
jo de 30MHz.La resistencia de radiacién depende €
diametro de la seccidn vertical y varia con éste. Su re-
sistencia es del orden de 30 ohm y puede alimentarse
con una linea de 75 ohm, interponiendo una seccién
adaptadora de un cuarto de onda construida con un
trozo de coaxial de 50 ohm.

Antena multibanda vertical

La antena de la figura 19 es un sistema multiban-
da que emplea un transmatch en su base; se conoce co-
mo transmatch a un circuito sintonizado de antena, o
sea un circuito que compensa—por medio de introduc-
cién de bobinas 'y capacitores— las componentes reac-
tivas de la antena segun la frecuencia que hace a la
longitud de la misma. El irradiante puede hacerse con
un tubo o un alambre montado sobre un elemento ais-
lante como mastil.Se obtiene un buen funcionamiento

s se usa un buen sistema de planos de Tierra enterra
dos debgjo de la antenay cuya longitud sea de 1/4 de
la longitud de onda de la frecuencia inferior.Una red
de sintonia se puede hacer con bobinas enchufables o
un sistema de conmutacion.

Para finalizar con este tipo de antenas, podemos
decir que pueden redlizarse antenas verticales con
trampas, las que se calcularan utilizando el mismo cri-
terio que se usa para las horizontales. Estas son silo
algunas de las muchas antenas que pueden emplear los
radioaficionados para HF, en €l capitulo siguiente se-
guiremos € andlisis para frecuencias mas elevadas.

Kkhkkkkkkhkkhkkkhkkkhkkkxkx

MEMORIA RAM

: @ v LIBROS ELECTRONICOS

"Memorias RAM" de Krismar
Computacion, que combina textos, re-
latos, imagenes y videos para ense-
fiar, entre otras cosas, qué es una me-
moria virtual, la memoria RAM, la me-
moria ROM, cémo es su funciona-
miento, la organizacion logica de la
RAM, las diferentes tecnologias DRAM, y mucho ms. Si desea mas
informacion puede bajarla de nuestro portal www.webelectronica.co-

m.ar con la clave: memo27. Precio Argentina $ 30.-
Precio para Socios $25.-
INTRODUGCION i $

La evolucién de la memoria RAM va de la mano con la evolucion de los micropro-
cesadores, que es el elemento que ha marcado la pauta a sequir dentro de este proce-
50 evolutivo. Ahora se puede hablar de capacidades y velocidades de la memoria prin-
cipal que antes hubiesen parecido poco imaginables, que junto a las evidentes mejoras
que se han lograda en su fabricacion y por ende en su calidad, hacen que la diferencia
entre el ayer y el hoy sea més evidente, desde la fabricacion de memorias con tecnolo-
gia asincrona FPM hasta las sofisticadas técnicas usadas por las tecnologias sincronas,
desde el empleo de chips in-
dependienfe soldados sobre
|a tarjeta principal hasta los
innovadores modulos de me-
moria RIMM pasando por los

DIMMs, SIMMs, SO DIMMs, etc. desde los chips de memoria con velocidades por ani-\
ba de los 150 ns hasta rangos manejados hoy en dia por abajo de los 20 ns.

La realizacion de este software sobre memoria principa!, surge a partir de la idea
del Ing. Omar Diaz Gonzalez Boyer catedratico de esta faculiad, por realizar una enci-
clopedia multimedia para exponer el funcionamienio de los diferentes dispositivos de
hardware presentes en una PC.

El objetivo principal es proporcionar a los estudiantes, técnicos y aficionados, una
alternativa bibliografica en un medio de almacenamiento electronico que ayude a refor-
zar el conocimiento adquirido en el aula. EI proyecto esta dividido en 10 partes, siendo
la memoria principal el tercer producto de la enciclopedia, cuyo objetivo especific 85 ex-
plicar todos los elsmentos y componentes que intervienen en la memaria principal, des-
de sus clasfficaciones hasta la explicacion de sus tecnologlas.

Por ser un proyecto en grupo, se realizo el andlisis v el disefio da manera conjun-
ta, siendo expuestos en la primera parte (Microprocesadores).

El desarrollo de rutinas colectivas se encuentra explicado en la 2* tesis (mother-
boards), de donde se estandarizan la base de dafos, los requerimientos de NO instala-
clon, y el disefio grafico. Para este frabajo en particular, nos basaremos en el contenido
del tema en si, haciendo referencia al andlisis y disefio en general de las tesis previas.

El software de la memoria principal estd estructurado para comenzar con los con-
ceplos basicos sobre el funcionamiento de los diferentes tipos de memonias presentes
en una computadora para después revisar en forma especifica a la memornia RAM en
cuanto a su organizacion logica y su funcionamiento, se describen ademas la evolucion
de las diferentes tecnologias empleadas en su fabricacién, su velocidad y los elementos
involucrados en este concepto. Se tratan también los principales faciores y las técnicas
de deteccion y correccion de errores en RAM, asi como su presentacion fisica

Se ha dedicado un par de capltulos para hablar de otros tipos de memorias que al
igual que la RAM, desempefian un papel imparlante dentro de Ia PC, éstas son la me-
moria caché y la memaria Flash, esta Gltima por estar alcanzande un gran auge como
dispositivo de almacenamiento de estado sélido,

Cabe aclarar que el presente documento es un resumen
del confenido del CD ROM, ya que, al ser una snciclopedia, su

objetivo principal no es ser leido de principio & fin en orden de
aparician, Por cira parte, se estaria restando importancia al ver-
dadero objetivo, que es aprovechar la tecnologia multimedia pa-
ra exponer los temas con mayor profundidad y el apoyo del au-
dio y del conceplo gréfico, los cueles no pueden ser explotados

€N SU Version impresa
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ANTENAS DE RECEPCION DE TV

Como las antenas de recepcion de TV son las més
usadas queremos ocupar un capitulo en especial para
ellas donde daremos consideraciones importantes.

Caracteristicas de las sefialesde TV

Cuando hablamos de radio estamos acostumbrados
atratar sefiales moduladas con bandas laterales que se
alejan pocos kilociclos a ambos lados de la portadora,
ya sea en modulacion de amplitud o de frecuencia. Pa-
raTV vemos que la portadora esta modulada con la se-
fial de video cuya frecuencia cubre una banda que va
de unos pocos ciclos a varios megaciclos.

Vemos en la figura 1 un cana de TV cuyo ancho
de banda es 6MHz, 4,5MHz para video y una pequefia
franja para sonido. De la figura vemos que la portado-
ra de sonido ocupa €l centro de la zona de modulacién
gue le corresponde, no pasa lo mismo con la de video
gue estd més a un costado dadala modulacién por ban-
dalaterd vestigial.

Dado esto existen condiciones general es que debe-
ran tenerse en cuenta para el disefio de antenas recep-
torasde TV.

Para modular portadoras con anchos de bandas la-
terales de 4,5MHz no podran tener frecuencias meno-
res que 10 veces la cifra anterior. ES por esto que los
canales bgos estdn entre 54 y 88MHz a razon de
6MHz cada uno; y los altos (7 a 13) van de 174 a
216MHz, con igual ancho de banda quelosbajos, y en
UHF los canales 14 a 83 que van de 470 a 960MHz,
también con un ancho de banda de 6MHz.

Por los valores de frecuenciavemos que las dimen-
siones de las antenas son de alo sumo 2,50 m para ca-
nal 2, otra particularidad es que se disefian para bgjo
Q, esto las hace de menor rendimiento y se compensa

AvPLITUD @
0Tz

4MHz 0.5MHz

1.25MHz

aumentando la ganancia de la entrada del receptor. Por
tltimo decimos que para UHF (canales 14 al 83) la
irradiacion serige por lasleyes delaOptica, ademés de
las de propagacion antes vistas.

Alcance de la transmisién

Se Ilama onda terrestre a la irradiacién rasante o
tangencia a la superficie de latierray onda celeste o
de espacio alas que parten en todas direcciones alejan-
dose de la superficie de latierra.

En TV usamos frecuencias por encima de 50MHz
por lo que las ondas celestes entran més en la alta at-
mosferay las reflexiones caen fuera del globo por o
cual no deben tenerse en cuenta como medio de propa-
gacion.

Laondaterrestre, por ser rectilinea sera tangente a
lasuperficie de latierrasiendo el &reade servicio limi-
tada por €l largo maximo de la onda directa pero de-
pendiendo de las alturas de las antenas.

En base a las alturas de las antenas transmisora 'y
receptora se puede hallar el alcance seglin lasiguiente
formula

D=50WH#Vh)

Eeample:

%ala aniesa Tx ene wra ke H = 14 m v b ke b = 25 moel sleance &5
DeSHTH+TH)

D=5{12+5)

D=5z )7 =8km

Estas cifras no son ri-
gurosas pues puede su-
perarse 0 no llegarse a
ellas segin las condi-
ciones del terreno y de
la atmdsfera pero cabe
destacar que se debe
colocar la antena lo
més ato posible para
cubrir un &rea méxima.
Para recepcionar en
zonas alejadas hay

0.25MHz

SONIDO

FRECUENCIA

0.25MHz

Figura 1 SMkiz

gue dar alaantenauna
alturaminima que sur-
ge de laférmula ante-
rior:

UN CANAL
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L as consideraciones anteriores se deben tomar co-
MO primera aproximacion, no como resultado valido.

Caracteristicas generales para antenas de TV

Unaemisorairradia en polarizacion horizontal por
lo cual la antena también debe estar instalada con di-
cha polarizacion.

Con referencia a las caracteristicas geomeétricas, 0
sea dimensiones podemos decir que alo largo de una
antena tenemos distintos valores de tension y corrien-
te, € cociente de éstos nos da la impedancia en cada
punto. Por ser un circuito resonante serie la impedan-
ciaen el punto de alimentacion es bajay resistiva pu-
ra, siendo en el caso de un dipolo de media onda de
73Q a la frecuencia fundamental. La impedancia au-
mentaalo largo de laantena haciéndose infinitaen los
extremos. Si en lugar de la antena colocamos una re-
sistencia de 73Q y le aplicamos sefia, la potencia ab-
sorbida sera la misma por lo que llamamos resistencia
deradiacion al valor de resistencia que reemplazando
alaantenadisipaigual potenciaque ella. Laimpedan-
ciatiene dos componentes unaresistivay unareactiva
incluso en el punto de alimentacion si lafrecuenciano
es la de resonancia de la antena.

IMPEDANCIA § Figura 2

1000

73

i # FRECUENCIA
ZONA

INDUCTIVA

ZONA
CAPACITIVA
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Por gjemplo para un dipolo de media onda vemos
en lafigura 2 como varia la frecuencia a apartarse de
laresonanciay también laimpedancia.

Vemos entonces que a frecuencias superiores a la
de resonancia, se comportacomo un inductor y por de-
bajo de la resonancia como un capacitor. Esto nos ha-
ce andizar lo siguiente:

Si para frecuencias mayores se comporta en forma
inductiva, la antena queda como mas corta 'y hay que
alargarla, unabobinaen serie dargaralaantenade ma-
nerasimulada. Al revés, si para una frecuencia menor
se comporta como capacitiva; es como s fuera mas
largay un capacitor en serie acortara la longitud.

Tres antenas pueden resonar correctamente en me-
dia onda pese a tener distinta longitud. Esto se debe a
gue si decimos gue la antena es un circuito resonante
de constantes distribuidas tiene resistencia, inductan-
ciay capacidad. La inductancia depende del tipo de
alambre usado como la capacidad que depende en
gran parte de las dimensiones del conductor. Por gjem-
plo, un conductor grueso tiene mayor capacidad y me-
nor inductancia. Los dos factores anteriores en reali-
dad son determinados por la relacion longitud-diame-
tro del conductor, y trae aparejada una diferenciaen €l
Q o factor de mérito. Esto puede verse en lafigura 3,
de acuerdo a las siguientes consideraciones.

La antena 1 esta hecha con alambre fino.
La antena 2 esta hecha con alambre grueso.
La antena 3 esta hecha con cafio > 10 mm.

En TV es primordia que la antena tenga gran an-
cho de banda, aungque no sea muy buena su eficiencia
Por lo tanto, de las tres curvas de la figura nos queda-
mos con la de cafio por ser de bajo Q (nimero 3).

Como sintesis de las caracteristicas de antenas po-
demos decir:

Seran de polarizacién horizontal. Tendran dipolos
de media onda con resonancia exacta. Se construirdn
en cafo paratener bajo Q y buen ancho de banda.

No hablamos alin de gananciay directividad temas
gue veremos mas adel ante.

ALTAL
/ BAJAC
MEDIOL

/ MEDIOC

ALTAC

/ wm.] BADG

Figura 3

wi
EFICIENCIA

j ALTAQ

2)

fo FRECUENCIA



El dipolo plegado en TV

Es la antena mas popular por tener bajo Q, facil
instalacion y comoda adaptacion de impedancias.

Para su estudio se puede decir que corresponde ala
figura 4.

Figura 4
1/2 ONDA i
ALIMENTACION
R e 4§ FUENTE e
[} [ —— Z1
L — 4
12— 2

Son dos dipolos de media onda unidos en sus ex-
tremos, 0 sea conectados en paralelo, € superior sin
corte para alimentacién, pero como no hay tension en
su punto medio puede conectarse atierray se aprove-
cha esto para sujetarlo a barral o BOTALON.

Si partimos de que es un circuito resonante se pue-
de decir que es una impedancia con su fuente en los
extremos, 0 sea, hay dos ramas en paraleloy la
energia se reparte entre ellas, ahora bien, deci-

ANTENAS DE RECEPCION DE TV

En consecuencia para hallar €l valor de impedan-
ciaen funcion de los didmetros de | os cafios usamos la
siguiente formula:

D

Z=73( + 1y

d
Empleo de elementos parasitos

Los dipolos, ya sean simples o plegados son de
irradiacion y captacion bidireccional, para TV esto no
es conveniente por las reflexiones de las ondas por o
cual sele debe dar directivivdad ala antena'y por en-
de mayor rendimiento de captacion. Los elementos pa-
résitos entonces cumplen con la funcion de orientar la
captacion de las ondas y se colocan en forma paralela
al dipolo Ilaméandose algunos directores 'y otros reflec-
tores seglin estén delante o detras del dipolo.

Vemos en lafigura5 un dipolo y su reflector cuya
longitud es un 5% mayor que la longitud del dipolo

El dipolo se corta un poco antes de |/2 para evitar
el efecto de las puntas.

En la practica se toma 0,95 de |/2.

Al colocarse elementos parasitos a dipolo varia su
caracteristicadeirradiacion, o sealas antenas de lasfi-
guras 5y 6 tienen poca captacion posterior y su direc-
tividad no es muy marcada a causa de lafaltade direc-
tores, (figura 5), y de un solo director, (figura 6), en

L+5 % »

Figura 5

mos que la potencia irradiada es igual a cua
drado de la corriente en el punto de aimenta
cién multiplicada por laresistenciade radiacion
y quesi las dos corrientes de la figura son igua-
lesy los dipolos por su proximidad se compor-
tan como uno solo, su impedancia ya no sera

%—L
0,15a0,25

73Q sino lo que resulta de una corriente de mi-

tad de valor, es decir unaimpedancia cuadruple
por estar la corriente al cuadrado, o sea:

4 x 73 =292 [1300Q

Esto se cumple si los didmetros de ambas
ramas son iguales.

En el caso de que los didmetros no sean
iguales, las corrientes se repartiran en razon in-
versa alos diametros, o sea:

Supongamos que el didmetro superior sea el
doble que € inferior, lacorriente 11, serd el do-
blede |2y lacorriente en el punto central dela
ramainferior seralaterceraparte conlo cua la
impedancia sera nueve veces que 73Q, 0 sea
657 ohm.

e @
L=0,95 (N2) l
k.
w—— |
0,1a0,2x
L4 % I
T Figura 6
L+5 %
0,162 0,25
e o
L L . 01202
| |
e Figura 7

CLuB SABER ELECTRONICA 83



MANUAL DEL RADIOAFICIONADO

L+6% Figura 8
= 02\
< ©
- L6 % 02
I ;

cambio las de lasfiguras 7 y 8, especialmente la de la
figura 8, tienen muy buena directividad, con un angu-
lo de haz reducido y una buena relacién anteroposte-
rior.

Seguin la posicion en la que se coloque €l reflector
aumenta o bgja la ganancia, pues la sefid reflejada se
suma, o no aladel dipolo, o sealairradiada. En lafi-
gura 9 podemos ver cdmo se puede obtener buena ga-
nancia con un reflector o con un director cuidando €l
detalle de ladistancia entre ellos y la antena.

TGANANCIA d8

REFLECTOR
or DIRECTOR

SEP. ENTRE

ELEMENTOS
100 EN FRAC. DEA
4

IMPEDANCIA
AL CENTRO

IMPEDANCIA

Figura 9

Laimpedancia a centro se atera porque a haber
induccion la corriente no sera la origina sino que
aumentaré traduciéndose esto en una reduccion de
la impedancia a centro. La curva es véida tam-
bién para un dipolo plegado calculando €l valor de
impedancia a centro con la férmula ya vista. Si
las ramas son iguales la impedancia se multiplica
por 4, por ejemplo: para un reflector separado
0,25 del laimpedanciaes 60Q pero si €l dipolo es
plegado tenemos 240Q.

6a10cm

Con €l estudio hasta aqui realizado podemos enca-

rar la construccion de algunas antenas de recepcion.

Lafigura 10 muestra dos antenas: unayagi con di-

polo y reflector, y una con reflector y dos directores,
ambas para canal 7, construyéndolas con cafios de 10
mm de didametro puede hacerse el dipolo y reflector
separados 40 cm, siendo la abertura éptima del dipo-
lo unos 6 cm en la parte interior, se alimenta por €l
centro donde hay una separacion de 2 cm con linea
de 300Q aunque la impedancia en ese punto es de
240Q seglin la curva.

Layagi tiene separaciones menores entre elemen-
tos, diciendo que podrian construirse con separaciones
de 25 cm para directores y 32 cm para reflectores con
buenos resultados. El dipolo plegado merece ahora un
tratamiento especial, como la impedancia de entrada
de la mayoria de los receptores es de 300Q hay que
tratar de obtener esaimpedanciaen el centro de lara-
ma abierta. Con dos cafos iguales seria imposible pe-
ro tomando en cuenta la distribucién de corrientes
puede lograrse. Laimpedancia con ramasiguaesen el
dipolo sereduce a50Q, 0 sea 6 veces menor que lane-
cesaria. Calculando larelacion de diametros llegamos
a4:1, o sea que la rama continua tendra un cafio con
diametro 4 veces mayor que larama abierta.

De esta forma, y tomando en cuenta que los tres
elementos paréasitos redujeron la impedancia seis ve-
ces tenemos:

1
Z=——73(4+1)2012x25=2300
6

En la practica para distancias de pocos kil6metros
hasta el emisor se emplean |as antenas descriptas ante-
riormente, como la mostrada en la figura 10.

A Figura 10

40cm

Laganancia con un director o reflector esde 3
dB, o sea la ganancia de potencia se duplicay la
de tensidn es un 40 % mayor (figuras 5y 6).

Con un director y un reflector como el de lafi-
gura 7, laimpedancia se reduce a la mitad, o sea
30Q parael simpley 120 para el plegado.

En laantenadelafigura8lagananciaesde 10
dB, 0 sea en tension hay un 300 % de aumento.
Este tipo de antena resuena bien en un cana no
pudiendo usarse como multibanda.
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Orientacién de la antena

Las antenas receptoras de TV tienen un problema
gue no se conoce en radiodifusion y que es la orienta
cién para aumentar la eficacia de captacion.

El caso tipico es una ciudad donde funcionan va-
rias emisoras a distintas frecuencias por lo cual se de-
ben instalar antenas multicanalesy orientarlas adecua-
damente. En la figura 11 tenemos dos casos distintos
de ubicacién del receptor respecto de las emisoras.

ANTENAS DE RECEPCION DE TV

Del emisor salen un rayo directo y otro que refle-
jandose en un cuerpo llega a receptor. A primera vis-
ta podemos decir que €l rayo reflgjado aumentara el
nivel de sefid pero veamos: las dos sefidles vigian ala
velocidad de la luz, pero recorren caminos diferentes,
por lo tanto Illegaran al receptor con un cierto retardo
0 defasgje que puede verse como seilustra en lafigu-
ral3.

O sea, vemos dos iméagenes distintas, por eiemplo
digamos:

A B |. ANCHO DE IMAGEN 4
© © o
© E2 E1
& IMAGEN DIRECTOR J =
! PANTALLA
A
ANTENA
o ?4 ROTATIVA
3 © FANTASMA
E3 L]
? N
Figura 11
ANTENA FIJA — .
MEDIDOR DEL Figura 13
DESFASAJE

En el primer caso se ve que €l receptor esta distan-
te del grupo de emisorasy se puede colocar una ante-
na fija apuntada u orientada a centro geométrico de
las emisoras. Si el receptor en cambio esta ubicado en
la parte central respecto del grupo de emisoras, hay
tres caminos que son:;

1) Colocar un dipolo sin reflector, pero tiene como
contra los rebotes en los edificios.

2) Colocar una antena rotativa y controlarla des-
de la parte inferior.

3) Usar dos antenas, una para dos canales y otra
para los otros dos.

Ondas reflgjadas (fantasmas)

Como las ondas de TV se comportan como los ra-
yos de luz, cumplen también con las leyes de reflexion
y refraccion, este Ultimo efecto provoca la curvatura
de las mismas y hace aumentar la distancia Util de la
transmision. Un caso tipico de reflexion se presentaen
lafigura 12.

CUERPO REFLECTOR

Figura 12

EMISOR REFLECTOR

ancho de pantalla = 50 cm
frecuencia horizontal = 15625Hz

Un ciclo tarda 64ys, desde este ciclo € 85 % es
trazado, o sea 54us, luego en 54us el punto corre 50
cm, casi 1 cm por us, s la sefia vigja a 300.000 km/s
hay diferencia entre el rayo directo y €l reflgjado, y si
es de 300 metros, €l fantasma aparecera 1 cm despla-
zado respecto de laimagen directa. Este problema se
soluciona con antenas direccionales.

Posicién de la antena seglin las reflexiones

La sefid de la emisora llega a la antena en forma
directa y también por reflexiones contra superficies
gue encuentra en su camino, lo que se ve en la panta-
Ila como imégenes superpuestas por llegar en tiempos
diferentes a destino. Los casos mas importantes son
los que se ven en la figura 14.

En lafigura (a) se ve como debe evitarse la capta-
cién de la onda reflejada aumentando la directividad
mediante el uso de reflectores o directores.

El agregado de elementos parasitos reduce el an-
gulo de capacitacion y aumenta € rendimiento para
sefial es que inciden en forma perpendicular a dipolo.

Cuando €l caso es rebelde, 0 sea que las masas re-
flectoras estan muy cerca de las emisoras y hacen que
las ondas directa y reflejada Ileguen a la antena for-
mando un angulo muy reducido, se deben colocar méas
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Figura 15

Figura 14
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RAYOS REFLEJADOS

RAYOS DIRECTOS
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i } RAYOS REFRACTADOS

elementos parési-

tos 0 sea aumen-

- i tar ladirectividad

| como en lafigura
(b).

En el caso en que € cuerpo quede en el camino de
lasefia directacomo enlafigura(c) y no puedaorien-
tarse la antena para recibirla, se debe recibir un rebote
uondareflegjaday en el caso de que haya varios, bus-
car el masfuerte, o sealaondareflejada con mayor in-
tensidad.

Hasta aqui se consideré una sola sefia reflejada
pero puede darse €l caso de tener varias sefides refle-
jadas como en lafigura (d), donde se orienta la antena
haciauna sefia reflejada, pues hacerlo alasefial direc-
ta hubiese producido fantasmas dada la cantidad de re-
flexiones. Se deduce que los casos son nUMerosos y
variados, y por lo tanto el instalador los debera resol-
ver seguin su criterio y la visualizacion de la pantalla
del televisor para evitar fantasmas.

ez
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Recepcion en zonas de sombras

En ocasiones se comprueba que las leyes de la ép-
tica explican todos los casos de aplicacion de recep-
cién de TV. Hay obstaculos en el camino de la sefid
gue crean zonas de sombras, siendo estas zonas a las
que no llegala sefia directa

Se podria pensar que en esas condiciones no seria
posible recibir sefial pero lafigura 15 nos muestra que
los rayos rasantes sufren una difraccion y vuelven ala
tierra'y son captadas por la antena como s fueran se-
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fiales directas. Se da el caso que la zona de sombra se
encuentra en una hondonada o regién baja donde no
[legan los rayos directos ni los refractados como se ve
en lafigura 16.

El problema como vemos puede resolverse colo-
cando un reflector pasivo enfocando hacia la zona
donde se quiere recibir.

Antenas para zonas distantes

El alcance de la propagacion de las sefiales de TV
es de unas pocas decenas de kilometros. Para poder re-
cibir estas sefiales desde zonas distantes son necesa
rias antenas con alta ganancia y direccionabilidad co-
mo por gemplo la antena YAGI de varios elementos
como ladelafigural7.

Se  debe
cuidar la orien-
tacion pues una
pequefia des-
viacién ocasio-
na grandes pér-
didas de ganan-
Cia, esto se con-
sigue agjustéan-
dolo con un medidor de Figura 18
intensidad de campo.

Otra antena con dta
ganancia y directividad
es la antena en V con
una mayor rigidez me-
cénica, puede combinar

Figura 17




frecuencias de canales
altos (7 d 13) y bajos (2
al 6). (Figura 18).

Hay circunstancias en
las cuales no basta que
la antena tenga alta ga-
nancia para obtener
buena recepcién en zo-
nas algjadas sino que se
necesita hacer 1o que se
Ilama apilado de ante-
nas donde se colocan
dos 0 més antenas sobre
el mismo mastil y se su-
man las sefiales que ca-
da una capta. Vemos un
ejemplo en lafigura 19.
La figura 20 nos mues-
traun apilado de dos an-
tenas con un reflector
plano, este reflector da
unamejor relacion fren-
te espaldaalaantenay es un método muy usado en la
recepcion de canales bgjos.

El dimensionado de estas antenas se hace a la fre-
cuencia central del cana Unico de sintonia. La ganan-
ciatotal es aproximadamente la suma de las ganancias
parciales para dos o cuatro el ementos, que es la canti-
dad normalmente usada pues usar mayor cantidad no
mejoralasituacién sustancialmente. No debemos ol vi-
dar que la altura de la antena es un factor importanti-
simo respecto de la captacion, paralo cual mostramos
en lafigura 21 curvas a respecto.

Figura 19
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Figura 21 ELEVACION DE LA ANTENA

Antenas para canales altos y bajos

Como vimos, una antena de media onda cortada en
¢l centro sellamadipoloy en ellos ocurren fenémenos
deresonanciaalo largo del conductor quelaforma. La
energia de radiofrecuencia la tenemos como tension y
corriente distribuidas a lo largo del conductor como

ANTENAS DE RECEPCION DE TV

Imix,

Figura 22

Emiéx.

f Emix.

3f

vemos en lafigura 22. En €l centro donde se alimenta
la antena, la corriente debe ser maxima y la tension
minima en los extremos no hay corriente y la tensién
es maxima, todo esto ocurre cuando alimentamos la
antena con unasefial cuya frecuencia sealafundamen-
tal parala onda cuya longitud es el doble del largo de
la antena.

Si en cambio la frecuencia es el doble la longitud
dejade ser mediaonda paraser ondacompletay ladis-
tribucion de la corriente y tensidn es lade la parte (b),
donde se ve que en €l centro la corriente es nulay es-
to nos Illeva a que la antena no pueda alimentarse por
el centro. Si lafrecuenciaes € triple volvemos alasi-
tuacién de la primera figuray podemos alimentar por
el centro.

En TV esto tiene importancia como veremos a
continuacion: “los seis canales bajos estan compren-
didos entre 54 y 88MHz y los 6 altos entre 174 y
216MHz, si tomamos en ambas series un punto central
de compromiso por ejemplo 65MHz y 195MHz vemos
gue la segunda frecuencia es €l triple que la primera
y que el doble de la primera cae en 130MHz donde no
hay sefiales de TV"

Se deduce de aqui que si disefiamos un dipolo de
mediaondaa65MHz y de banda ancha para que cubra
los seis canales bajos, no recibira ninguna sefia entre
88y 174MHz pero servird para los seis canales altos
trabajando como antenas de 1,5 longitud de onda. Es-
to permiti6 la construccion de antenas multibandas o
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sea que captan los
canales bajos (2 a
6) y atos (7 a
13), también se
pueden construir
antenas para cana-
les bajos solamen-
te, y para canaes
altos solamente. Damos gemplos en las figuras 23 y
24.

Un tipo de antena con buena directividad es la de
la figura 25, se trata de un radiador multicana pero
con los elementos en V con la directividad de la que
hablamos antes. Vemos ademas su diagrama de direc-
tividad y en lafigura 26 €l diagramade su gananciare-
lativa.

Figura 24

Figura 25

Figura 26
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Antenas para canales de UHF

Dada la gran cantidad de canales en uso en la ban-
dade VHF selleg6 alasolucion de usar las bandas de
UHF para transmitir TV en los canales 14 a 83 que
cubren las frecuencias de 470MHz a 960MHz. Las an-
tenas siguen siendo con dipolo pero tienen formatos
que van desde layagi comun hasta otros formatos co-
mo los de las figuras 27 y 28, donde vemos antenas
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VCDs CURSO DE REPARACION
DETVCOLOR - Vol. 1al 4

o Diagrama de bloques de un TV, funciona-

" miento general del TV, el sintonizador elec-
trdnico a varicap, la seccidn luma, la seccidn
croma, la etapa de salida horizontal, Y MAS!

con reflector plano y con reflector angular més co-
munmente |lamadas diedro o corner reflector. Larefle-
xion se realiza con antenas cortadas a la frecuencia
central del canal y un conversor parael caso detelevi-
sores que no poseen sintonizador de UHF.

Hasta aqui hemos explicado los distintos tipos de
antenas usados en TV, resta por acotar que, para el di-
sefio de antenas, son necesarias tablas y graficos que
no son necesarios para el alcance de esta obra.
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CIRCUITOS E INFORMACIONES UTILES

I nterferencias en equipos de radio

¢Esta usted seguro de que el funcionamiento de su
estacion no provoca interferencias en otros servicios?

Si bien muchas interferencias y distorsiones se de-
ben simplemente a defectos en los receptores de radio
y televisidn, el radioaficionado puede hacer que estas
interferencias se reduzcan a punto tal que no molesten
alos usuarios de los distintos servicios publicos.

La solucion de muchos problemas requiere casi
siempre de la colaboracion de los vecinos afectados.
Ante la queja de los oyentes interferidos, el radioafi-
cionado debe asegurarse que €l transmisor de su esta-
cién no irradie en frecuencias distintas a la banda au-
torizada. Para ello nada mejor que comprobarlo con su
receptor de radio o de television.

Si no hay interferencias en su hogar, casi con segu-
ridad no molestard a sus vecinos con sus transmisio-
nes. Muchas veces, €l aficionado introduce algunamo-
dificacion en sus equipos ya sea porgue coloco algin
elemento nuevo o porque se pasd de banda. Si esto
ocurre, debe verificar que no se produzcan interferen-
cias.

iNo hay nada mejor que los vecinos sepan que Ud.
ha hecho cambios que no les ocasionan problemas! Si
Ud. no es franco con las personas que viven cerca de
su casa, cuando sus receptores tengan problemas se lo
achacarén a su estacion.

En general, los vecinos toleraran interferencias
ocasionales pero si el radioarmador tarda mucho tiem-
po en eliminarlas, tanto mas dificil sera lograr la ayu-
da del mismo.

I nterferencias en receptores de radio

Lasinterferencias causadas por una estacion en re-
ceptores de radio de ondas medias en amplitud modu-
|lada estdn comprendidas en varias categorias y se las
debe conocer con precisiéon para poder solucionarlas
sin realizar trabajos empiricamente.

Una fuente de interferencias la constituye |as osci-
laciones parasitas producidas por € transmisor. En
muchas ocasiones, las oscilaciones parasitas se pre-
sentan como situaciones transitorias cuando se conec-
talaalimentacion del emisor o en las crestas de modu-
lacion. En general, en las estaciones transmisoras de
ondas cortas se producen armonicas en todo el espec-
tro radioeléctrico que adquieren gran magnitud si no
se dispone en la estacion de un filtro conveniente.

Laamplitud de los armonicos decrece muy rapida-
mente en la medida que se algjan de la frecuencia de

transmision, haciéndose muy intensos en las cercanias
de ésta, provocando serios inconvenientes para la re-
cuperacion de sefiaes de radiodifusion.

Otro tipo de interferencias importante es la que
provoca la desadaptacién entre transmisor y antena,
especialmente cuando €l receptor esta cerca, yaque la
sefia que produce interferencias es irradiada desde 10s
conductores que estén mas cerca del receptor de radio-
difusion que de la propia antena (figura 1).

Figura 1

LINEA DE TRANSMISION

DESADAPTADA

OTRAS REDES DE
COMUNICACIONES

La antena transmisora, debe colocarse, entonces,
en unaposicion tal que no se encuentre cercade lineas
telefénicas, o de alguna otra red de comunicaciones.
Otro tipo de problema que puede presentarse en los re-
ceptores de radiodifusion son las interferencias produ-
cidas por sefides imagenes de la frecuencia con que
esté sintonizado el receptor (frecuencia imagen = fre-
cuencia oscilador + 2 x Fl) o cuando la frecuencia del
emisor guarda ciertarelacion con respecto a unaarmo-
nica del oscilador local del receptor de radiodifusién
gue produzca un producto de intermodulacién alafre-
cuencia intermedia.

Este tipo de interferencias se produce cuando €l
aficionado transmite en la banda de 1800kHz, ya que
en nuestro pais lafrecuenciaintermedia es de 465kHz.

Veamos un gemplo. El oyente desea escuchar una
emisora cuya portadora se encuentra en 970kHz; lue-
go el oscilador local de su radio generard una frecuen-
ciade 970kHz + 465kHz = 1435kHz. Si el radioaficio-
nado transmite con una portadora de 1900kHz su in-
formacién se demodularé en la etapa mezcladora del
receptor junto con lainformacién de la emisora que €l
oyente quiere escuchar.

Frecuencia de la emisora = fs= 970kHz
Frecuencia del oscilador = fo = 1435kHz
Frecuencia del radioaficionado = fr = 1900kHz
Frecuencia intermedia = FI = 455kHz / 465kHz

En la salida del mezclador se tiene:
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fo - fs= 1435kHz - 970kHz - 465kHz
fr - fo - 1900kHz - 1435kHz - 465kHz

Como vemos, ambas sefial es producen componen-
tesen Fl y se mezclaran escuchandose juntasen el par-
lante. Se dice que fr es una frecuencia imagen de fs.
Lo dicho se gjemplificaen lafigura 2. En este caso €
radioaficionado debera forzosamente cambiar de fre-
cuencia de transmision, a menos que los receptores
posean una etapa de antena selectiva o un amplifica-
dor de RF que elimine la sefial del radioaficionado. En
este caso, con disminuir la potencia de transmision se-
ra suficiente.

De todos modos, como el método mas comdn pa-
ramedir la potencia de salida de un transmisor consis-
te en colocar unaresistenciaen lugar de la antena, ex-
plicaremos este sistema.

Ahora, la potencia disipada en un resistor puede
calcularse ya seamidiendo la tension de radiofrecuen-
cia existente entre sus bornes, como muestra lafigura
6, 0 por medio de un calorimetro, midiendo la canti-
dad de calor desarrollada en la misma.

El procedimiento por € cual se mide latension y
laintensidad en la carga es muy facil de realizar, pero
no se lo puede aplicar en medidas de alta potencia ya
que serfanecesario contar con una carga de gran tama-

fio.

fr .
#ﬂ - Figura 2 Si bien este método es sencillo, esté su-
fs V M jeto a errores, los cuales crecen en la
‘ﬂw m T me(_jida que aumenta la freCl_Jencia por
SE ESCUCHA LA varios motivos, como por gemplo, €l
INFORMACION DE hecho de que la carga no sera un resistor
fs y fr MEZCLADAS

RECEPTOR

Estas son algunas de las muchas interferencias que
pueden provocar los emisores de una estacion de ra-
dioaficionados. En el primer caso, las mismas se €li-
minan adaptando correctamente la antena al transmi-
sor, colocando la antena en una posicién estratégica o
colocando un filtro entre transmisor y antena que €li-
mine lairradiacion de frecuencias esplress.

En e segundo caso, las interferencias se
eliminan cambiando la frecuencia de transmi-
sién o bajando la potencia del equipo aunque
esto Ultimo limitara el acance de la estacion.

Como medir la potencia con
queirradia una antena

Si bien la mayoria de los lectores sabe que la po-
tencia desarrollada por un elemento esigual a produc-
to de la tensidn entre sus bornes y la corriente que lo
atraviesa, ¢como debe aplicar estas medidas para co-
nocer la potencia de salida de un transmisor?

La forma en que se mide la potencia desarrollada
por una sefial de radiofrecuencia sobre unaresistencia,
no esigual alamaneraen que se debe medir la poten-
cia en una antena ya que una resistencia de "carga’
suele tornarse como una antena artificial y, si no seto-
man las precauciones del caso, pueden cometerse gra-
VES errores.
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puro (tendrainductancias y capacidades
distribuidas) y su valor variara con la
frecuencia. También, si se usan amperi-
metros y voltimetros de RF, éstos tien-
den a producir gran error en altas fre-
cuencias (vea la figura 3). Si aesto le
sumamos las reactancias parasitas y 1os acoplamientos
indeseables vemos que en alta frecuencia este sistema
no es muy Util. El problema del resistor puede dismi-
nuirse si se emplean cargas grandes del tipo "NO IN-
DUCTIVAS" que no introduciran grandes errores por
efecto pelicular s se las emplea por debgo de los
50MHz.

=

Figura 3 OSCILOSCOPIO
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Muchos fabricantes de resistores suelen indicar la
componente reactiva de estos elementos tal que €l téc-
nico pueda calcular la resistencia efectiva de la carga
alafrecuencia de operacidn. Para peguefias potencias
pueden emplearse resistencias metalizadas de 1 watt
por debajo de mil ohm que poseen muy poco efecto
reactivo y un pobre efecto pelicular.

En este caso, la resistencia puede considerarse
constante hasta los 500MHz; asi |a resistencia puede
decirse que tendra el mismo valor que ofrece a paso
de la corriente continua si no se requiere una medida
con gran precision.

No se deben usar para altas frecuencias resistores
de carb6n ya que poseen un gran efecto pelicular y al-



ta capacidad entre los granulos conductores. Como
consecuencia de que los elementos perturbadores au-
mentan en la medida que crece la frecuencia, parafre-
cuencias el evadas suele smularse laresistencia de car-
ga por medio de una resistencia de bajo valor junto
con una porcion de linea de transmision de longitud
adecuada ya que la impedancia caracteristica de un
tramo de linea puede determinarse con exactitud si se
conocen sus dimensiones fisicas.

Si la potencia de una resistencia de carga resulta
insuficiente para medir la potencia de salida de un
transmisor de frecuencias muy altas y ultraelevadas,
¢cOmo se debe efectuar tal mediciéon?

En genera paramedir |a"potencia’ de salidade un
transmisor de elevada potencia suele utilizarse una li-
nea de transmision disipativa que tenga una atenua-
cién normal. Recuerde que los fabricantes suelen dar
¢l dato de la cantidad de atenuacion de una linea por
longitud de onda eléctrica cuando la linea esta equili-
brada, es decir, con un coeficiente de reflexion igual a
cero y laR.O.E. igua a uno, para ello la impedancia
caracteristica de la linea debe coincidir con la impe-
dancia de salida del transmisor y la linea debe termi-
nar en una carga de igual resistencia que su impedan-
cia caracteristica (figura4).

Figura 4

PARA MEDIR LA POTENCIA DE SALIDA DE UN TRANSMISOR
SUELE UTILIZARSE UNA LINEA DISIPATIVA PARA
QUE LA CARGA PUEDA SER DE BAJA POTENCIA

De estamaneralamedicion se simplificayaque la
linea es aperiddica y no se debe aplicar ningun factor
de correccion a la atenuacion por no tener ondas esta-
cionariasy ademas, lalongitud eléctricade lalineano
debe ser exacta.

Si lalongitud de onda de la sefia es de 2 metrosy
se quieren atenuar 20dB con una linea de transmision
paralacual el fabricante asegura que la atenuacion es
de 2dB por longitud de onda, para atenuar 20dB seran
necesarias 10 longitudes de onda, o sea, lalineatendra
una longitud total de 20 metros.De esta manera pue-
den emplearse resistencias metalizadas de baja poten-
cia (por debajo de 5 watt) para medir potencias supe-
riores alos 1000 watt.

Si desea transformar las impedancias para poder
usar una carga determinada con una linea de transmi-
sion pueden emplearse transformadores lineales de A/4
o untransformador Q de bajas pérdidas e intercalando-
lo entrelas lineasy la carga.

LINEA DE TRANSMICION DISIPATIVA

CIrRcUITOS E INFORMACIONES UTILES

La medida de la potencia irradiada por una antena
suele resultar un procedimiento complicado, ya que es
muy dificil poder determinar €l valor de laresistencia
del radiador en el punto de alimentacion; tampoco se
puede asegurar que la tensién y la corriente estén en
fase en € punto considerado ni que se conozca el fac-
tor de potencia.En ciertos puntos de lineas resonantes
se puede conocer la potencia en puntos préximos a
emisor (midiendo latensidn y la corriente) también en
puntos préoximos a la antena'y con ellos es posible de-
terminar la atenuacion de lalinea. En estos casos, ge-
neralmente, se considera casi con exactitud que la po-
tencia irradiada es casi igual a la potencia medida en
antena ya que en estos casos €l rendimiento de radia-
cién se aproxima ala unidad.

Existen diferentes aparatos denominados "ACO-
PLADORES DIRECCIONALES' que permiten deter-
minar la potencia en cada punto de unalinea de trans-
mision sin que interesen los nodos, 1os vientres, ni la
relacion de onda estacionaria

Laprincipa ventaja de estos acopladores direccio-

nales es que son capaces de medir la potenciadelaon-
datransmitida sin ser afectados por laondareflgjaday
s seinviertelapolaridad del instrumento, éste respon-
dera alaondareflejada sin tener en cuentala onda di-
recta.En otras palabras, se puede medir
|a potencia de la onda que va desde €l
transmisor a la carga y aquella que
vuelve al transmisor.
Muchas veces es necesario "simular
una antena"' para smular el funciona-
miento de un transmisor. En este caso
se deben emplear antenas no radiadoras
de energia denominadas "antenas fan-
tasmas'.

Este método se utiliza para medir la potencia en
antena; para comprobar qué tipo de acoplador es €l
adecuado 0 qué gjustes son requeridos para poner a
punto un transmisor sin irradiar una sefia que podria
provocar interferencias.

En muchas aplicaciones una antena artificial (fan-
tasma) esta constituida por una combinacion de ele-
mentos pasivos tales como bobinas, resistores y capa-
citores. En rigor, existe una diferencia entre antena ar-
tificial y antena fantasma. Antena artificial es aquella
gue posee caracteristicas idénticas a la de la antena
apropiada pero que no irradia energia, mientras que
antena fantasma es aquella que no irradia pero que to-
ma energia del transmisor sin importar demasiado las
caracteristicas de la misma.

L os antiguos radioaficionados utilizaban las famo-
sas lamparas MAZDA como antenas artificiales pero
presentaban el inconveniente de ser fragiles; suelen
presentar efectos reactivos en atas frecuencias, po-

CARGA
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seen resistencia variable con la potencia, etc. Los in-
convenientes mencionados hacen que las lamparas de
MAZDA no sean los elementos ideales pero ain hoy,
en muchos casos, se siguen utilizando por su bajo cos-
toy fécil montaje.

COmo se hace una transmision
de FM estéreo

Explicaremos cdmo se efectlia esta transmision.
La sefiadl de FM estéreo se genera en €l transmisor
usando sefiales subportadoras.En la figura 5 se da el
diagrama en bloques de un sistema que transmite FM
estéreo.

El audio se recibe por dos micréfonos que reciben
sonidos desde lugares distantes (que Ilamaremos sec-
cionesizquierday derecha). Las sefiales procesadas se
combinan de dos maneras distintas; asi por ejemplo
para el mezclador monoaural se deben sumar las sefia-
les de ambos canales (I + D) quedando la informacién
obtenida en la banda comprendida entre 0y 15kHz. El
segundo canal recibe un tratamiento mas complicado.
Se tiene un mezclador estéreo que es la diferencia de
las dos sefial es procesadas provenientes de [os dos mi-
créfonos (I - D); lasefid asi formada queda en la ban-
daentre 0 y 15kHz. Esta sefidl se inyecta a un modu-
lador balanceado donde modulard a una
portadora de 38kHz proveniente de un
generador de subportadora. La salida
del modulador balanceado proveera las
bandas laterales inferior (23-38kHz) y
superior, sblo deja pasar sefidles con
frecuencias comprendidas entre 23 y
53kHz. Al mismo tiempo se elimina la
portadora de 38kHz (por tratarse de un
modulador balanceado).

Los grupos finales que modularon

AMPLITUD

1+ D (0-15kHz) ALA
! > SUMADOR SECCION
DE RF
Y
PILOTO
19kHz

1-D (0.15kHz]

4 MODULADOR
§ BALANCEADO!
38kHz
S —
SUBPORTADORA §

suma de los dos canales; (23-53kHz) representando la
diferencia de los dos canales y la sefid de 19kHz, de-
rivada de la sefial subportadora de 38kHz que servira
para recepcionar y detectar con facilidad la sefial dife-
rencia en €l receptor. De esta manera el diagrama es-
pectral de la sefial que modulara a la portadora de ca-
nal queda formado como se muestra en lafigura 6.

Algunos circuitos utiles
Demodulador de FM con TBA 120

Existen en el mercado diversos circuitos integra-
dos que por si mismas constituyen bloques componen-
tes de un dispositivo. El TBA120, por ejemplo, es ca
paz de demodular la informacion que trae una porta-
dora modulada en frecuencia pudiéndose utilizar en
receptores de television, receptores de FM en labanda
comercia 0 en tranceptores.

Fabricantes tales como Siemens, Plessey, ITT, en-
tre otros, ponen en el mercado un circuito integrado
que cumple funciones de limitador-amplificador y de-
modulador de FM que recibe la sefia de RF desde el
canal de Fl y entregalainformacién aun amplificador
de audio, necesitando para ello muy pocos componen-
tes externos. En lafigura 7 se muestra el diagrama de
patitas del integrado y en la figura 8 su configuracion

Figura 6

FRECUENCIA (kHz)

7Y TECRRRE TR

en el transmisor a la frecuencia porta-
dora son (0-15kHz) representando la
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Figura 7
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interna. Trabaja con una tensién de ali-
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Figura 8 [ n

mentacion de 12 volt con un consumo

de corriente de arededor de 17mA. b v . e
Opera con frecuencias de hasta 55MHz .
necesitando de una sefial de entradadel  Fl9ura 9

orden delos 30mA. Lafigura9 muestra
un circuito tipico para receptores de
FM comerciales pudiendo servir como
base para el disefio de un tranceptor de
FM de baja potencia.

Lista de materiales

MICROFONO

R1 = 60Q
R2 = 470Q
R3 = 120Q
R4 = 2M2
Cl= 27pF
C2 = 120pF
C3 = 22pF
C4 = 27pF
C6 = 470pF
C7 = 22nF
C8 = 10mF
L1 = 20pH
L2 = 8uH
IC1 = TBA120

Transmisor para doble banda lateral

Lafigura 10 muestra un diagrama en blo-
gues de un transmisor de DBL donde es hece-
sario un oscilador que genere la sefia porta-
dora (en nuestro caso 28MHz) un amplifica-
dor de informacion, un modulador y el ampli-
ficador de radiofrecuencia de potencia.

El circuito propuesto aparece en lafigura
11y e cristal puede ser de cualquier valor
comprendido entre 27MHz y 29MHz. Los
transformadores T1, T2y T3 poseen un bobi-
nado primario de 20 espiras arrolladas sobre
unaformade 6 mm de didmetro con aambre
N° 24 (sin separar las espiras) y sobre el pri-
mario se arrollan las espiras del mismo alam-

AUDIO

bre que constituyen el arrollamiento secundario, debe
colocarse un ndcleo sintonizador. Los transistores os-
cilador y de potencia de RF en general, pueden ser

Hav

ANTENA

Figura 11
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CIRCUITO DE
DEL ACOPLAMIENTO DIRECTO Q PROTECC. DE
ROE

cualquiera de RF de mediano nivel aunque es aconse-
jable el uso del 2N2218 por ser con los cuales se armé
el prototipo. Por Ultimo, digamos que |os transistores
del amplificador de micréfono deben ser de audio de
bajo nivel (BC548, BC549, 2A238, etc.).

Lista de materiales

R1=10kQ P=22 T2= ver texto

R2 =47kQ P2 = 500kQ T3= ver texto

R3=1kQ XTAl= CRISTAL27 ~ Cl=0lpF

R4=330KQ  MHza30MHz C2= TRIMMER 2 a 30pF
R5=10kQ D1= IN4148 C3=TRIMMER 2 a 30pF
R6 =4k7 D2 = 1IN4148 C4 = 10uF x 16V

R7 =47 Q1=2N2218 C5=.001pF

R8=100kQ Q2= 2N2218 C6= 10uF x 16V

R9 =8k2 Q3=BCH48 C7=1yF

R10=1k Q4= BCH48 C8= .0luF

R11=330kQ T1= vertexto C9=22uF

Amplificador de 25W para UHF

Este es un amplificador que operaen 450MHz con
una potencia minima de salida de 6 watt cuando se lo
excita con una sefial de 150 mwatt. El circuito pro-
puesto se muestra en la figura 12 y consta de tres eta-
pas amplificadoras sintonizadas conectadas en casca-
da que deben construirse en forma compacta para ob-
tener € mayor rendimiento. Note la inclusién de una
etapa de proteccion contra tensién de ondas estaciona
rias (fig. 13).

Todos los condensadores pasachasis deben ser
construidos sobre base ceramica preferentemente con

O4 CLus SABER ELECTRONICA
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C9  (SALIDA25W)

Figura 12

placas plateadas con una capacidad de 1 nanofarad.

Se han adoptado para este proyecto transistores de
uso general pero nadaimpide utilizar reemplazos ade-
cuados.

La mayoria de los choques y bobinas necesarias
para la construccion del circuito puede hacerlas usted
mismo si se atiene a las siguientes indicaciones:

CH1: choque de RF que se construye bobinando
12 espiras de alambre N° 28 sobre una resistencia de
120KQ x 1/4 watt

CH2: idem CH1

CH3: choque de RF que se construye bobinando
12 espiras de alambre N° 18 sobre una forma de 1/2".

CH4: choque de RF que se construye bobinando 9
espiras de alambre N° 28 sobre una resistencia de
120kQ x 1/4 watt.

L1 =L2: bobinas que se construyen devanando 2,5
espiras de alambre N° 18 sobre una forma de 3/16" de
didmetro con una longitud del arrollamiento de 3/8".
L os terminales deben tener un largo de 1/8".

L 3: bobina que se construye devanando 2 espiras

a8V AL AMPLIFICADOR

Figura 13

DEL ACOP.
DIRECTO



de alambre N° 18 sobre una forma de 3/16" de diame-
tro con unalongitud del arrollamiento de 3/8"; los ter-
minales deben tener un largo de 1/8".

Los trimmers de ajuste de los filtros del amplifica-
dor se eligen de la siguiente manera:

C1=C2=C3=C4=C5=C6=C7 = capacidad
variable entre 1pF y 8pF.

C8 = C9 = capacidad variable entre 0,5pF y 2pF.

No es aconsgjable el armado de este amplificador
por principiantes, ya que desconocen por completo los
problemas que se pueden presentar como oscilaciones
parasitas, excesivos ruidos, interferencias, etc. y por
desconocerlos no podran solucionarlos.

Lalista de materiales esla siguiente:

Q1 = 2N3866 Q2= 2N3375

Q3= 2N3375 C1aC7 = trimmer (ver texto)
C8:a C9 = trimmer (ver texto)

C10a C16 = capacitores pasantes de 1000pF (ver texto)
C17 = ceramico NPO de 15pF

C18 = ceramico NPO de 5pF

C19 = dlectrolitico de 100uF x 25V

R1=120Q x 2 watt R2 = 82Q x 2 watt

R3 = 2K2 x 1/8 watt R4 = 220Q x 2 watt
R5=150kQ x 1watt ~ R6=10Q x 1 watt

R7 = 15Q x 1/2 watt R8= 4,7Q x 1 watt
Bobinas y choques = ver texto

Componentes del protector de ROE (fig. 13)

Q1= 2N3904 Q2=2N1711
C1 = pasante 1000pF C2 = 5uF (ceramico)
R1=150Q x 1/8 watt P1 = pre-set 10kQ

R2 = 10kQ x 1/8 watt
R4 =470 x 1 watt

R3 = 150Q x 1/8 watt
D1=D2=D3= 1IN4148

Amplificador de RF para FM

En un receptor de FM € sintonizador recibe la se-
fial de antenay por medio de un proceso de hetodina-
je transporta la frecuencia de la emisora sintonizada a
10,7MHz para que sea ampli-
ficada por la etapa de fre- I
cuencia intermedia. Luego, o1
un detector de relacion trans-
forma las variaciones de fre-
cuencia de la sefial de FI en
variaciones de nivel que son
detectadas y amplificadas por
laetapade audio alos niveles
necesarios para € usuario v,
asi, son transformadas en on-

das sonoras por los reproduc- ~ Figura 14
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tores acusticos (parlantes).

La etapa de FI posee dos transformadores sintoni-
zados de los comUnmente utilizados en receptores co-
merciaes y dos amplificadores representados por 1os
circuitos integrados CA3012.

Esta etapa de FI requiere una sefial de entrada del
orden de los 200mW con unaimpedanciainferior alos
20 kQ, entregando a la salida una sefial superior a 1,5
volt con unaimpedancia de 3 kQ.

El circuito integrado CA3012 es un amplificador
de frecuencia intermedia para FM con encapsulado
TO-100. Posee una tension de alimentacion maxima
de 10 volt con una disipacién maxima de potencia de
120mW. Esta compuesto por tres etapas formadas por
amplificadores diferenciales con acoplamiento direc-
to. Basicamente funciona como amplificador limitador
disefiado especificamente para ser usado en receptores
deradioy television.

El circuito propuesto se muestra en lafigura 14.

Los componentes son todos de facil ubicacion
donde los transformadores de FI pueden ser cualquei-
ra de los usados en receptores comerciales.

Para la calibracién se debe inyectar a la entrada
una sefia de 10,7MHz y se mueven los nicleos de las
bobinas para obtener maxima ganancia.

Lista de materiales

Cl1 = CA3012 Cl2 = CA3012
Cl= 27pFNPO C7= 56pF NPO
C2=27pF NPO C8 = 56pF NPO
C3= .01 cerdmico C9 =.01 ceramico
C4 = .05 cerdmico C10= .05 ceramico
C5= .01 cerdmico Cl1=.1ceramico
C6=".1cerdmico Cl12= .1cerédmico
Rl= 68Q R2= 68Q

R3= 150Q

T1= 1°transformador deFl paral0,7MHz (1°Fl)
T2 = transformador de FI paral0,7MHz (2° FI)

SALID,
(AL DISCRIMINADOR)

+10V
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