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INTRODUCGION,

Los requerimientos de transmisidn de datos en la "Era de la
informacién™, son cada vez mas variados y diversos. Se ha compro-
bado plenamente la importancia y la necesidad de contar con re-
cursos gque permitan el facil y riapido manejo de la informacidn en
cualguier tipo de actividad

Dada la diversidad de requerimientos y aplicaciones que se
presentan en materia de tranamisién de informacidn, ha sido nece-
sario contar con dos elementos gue permitan satisfacer los requi-~
sitos fundamentales en esta gigantesca demanda, de tal forma que
resulte una solucién répida, accesible y costeable. Estos elenen-
tos son: Las comunicaciones y las computadoras.

A partir de esta investigacidn se inicia un campo para el
cual se ha venido desarrollando tesmnologias a pasos acelerados,
teniendo siempre como objetivo la bisqueda de la mejor solucién
para cada requerimiento o grupos de aplicaciones. En la actuali-
dad existe una gran variedad de tecnolofias avanzadac aplicables
a la comunicacidn entre equipos de cdémputo, cada una desarrollada
para aplicaciones especificas

El disefio y desarrollo de una red de computaderas no consti-
‘tuye un proyecto de gran trascendencia, =i no se realiza pensando
en el servicio y aplicacidn que se le - dé. En un articulo publi-
cado en la primera plana del periddico Excelsior el dia 31 de
enero de 1996, se cita lo siguiente:

" Nueva York, 36 de enero.- lnternational Business Machines
Corp. {(IBM) y Motorola Inc. anunciaron una empresa conjunta
en redes de computacién que permitird a los clientes comu-
nicarse via ondas de radio, irdicaron ejecutivos de la in-
dustria.

De acuerdo con The Wall Street Journal, la empresa tiene
el propésito de dirigirse al mercado potencialmente enorme
de gente que se beneficiaria del uso de las computadoras en
el campe, como la que repara equipo en las oficinas y los
ajustadores de reclamos de seguron

Aquellos que compran =l servicie usaran  las computadoras
nanuales fabricadas por Motorola para comunicarse via una
red privada de torres de radio que 1BY ha construido en
todo Estados YUnidos durante los altimos ahos. La red, cons-
truida de manera que IBM pueda comunicarse con su personal
de servicio formado por mas de 28 mil personas en el Aarea,
cubre mis de 90% del pais.

1,05 analistas indican que el mercado para las transmisio-
nes de computadora inaladmbrica ge encueatra en las docenas
de millones de délares, pero podria alcanzar miles de mi-
llones durante la préxima década, *
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Este articulo nos da una idea de lo que 2e puede lograr en
este campo y la magnitud del proyecto. Con el fin de tener una
tecnologia nacional que permita el desarroilo en estas &reas,
hemos hecho esta investigacién sobre un sistema capaz de realizar
la comunicacidn entre dos sistemas digitales, que podrian ser una
computadora personal (PC) con cualgquier periférico u otra PC de
una manera inalambrica, es decir, mediante el uso de un disposi-
tivo electrénico transmisor-receptor ¢n radio frecuencia. Esta
tesis podria ser un andlisis util en el desarrollo de equipos de
comunicacién inalambrica para sistemas digitales, hasta llegar a
redes y sSistemas tan complejos como los que se citan en el arti-
culo anterior

Algunos de los beneficios que se obtendrian al darle aplica-
cidén al anadlisis que se expone en la presente tesis son los si-
guientes:

- Lograr dar servicio de comunicacién a equipos mdviles en los
cuales no resulta funcional el usc de sistemas con conducto-
res.

- Evitar el uso de otros modems en la conmunicacién no cercana
de equipos, evitando posibles interferenciag a causa del am-
biente electromagnético donde se trabaja

- £l contar con un equipo de tecnologia nacional que cumpla
con las necesidades propias, a bajo costo.
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CAPITULO 1. CONCEPTOS BASICOS Y CLASIFICACION DE SERALES.

El propdsito fundamental de la presente tesis es e) analizar
la comunicacién de dos sistemas, razén por la cual debemos defi-
nir los conceptos relacionados con los sistemas de comunicaciones
y el procesamiento de las sefiales que deseamos transmitir, o
bien, recibir.

1.1 DIAGRAMA A BLOQUES DE UN SISTEMA DE COMUNICACION

fn la figura 1-1 se muestra un modelo de sistema de comuni-
cacién, que es el que se usa generalmente. Sin tomar en cuenta
las aplicaciones y configuraciones particulares, todos los siste-
mas de informacidn contienen de manera invariable, tres partes
principales: el transmisor, el canal y el receptor.

Mensaje
de Sefal Sefial Senal Seiflal de
entrada mensaje transmitida recibida salida

TtansductorL—{Transmisot}——{ Canal }—m{Receptor }—-Transductor
¥ ¥ de salida

de entrada

Portadora Ruido Mensaje de l
salida

Figura 1-1. Diagrama en bloques de un sistema de comunicacidn.

A continuacién se describird con mayor detalle, cada uno de
los elementos funcionales que se musstran en la figura 1-1

.11 Transductor de entrada.

La amplia variedad de posibles fuentes de informacién da por
resultado diferentes formas de mensajes. 5in embargo, sin impor-
tar su forma exacta, los mensajes se pueden clasificar como ana-
légicos o digitales. Para los primeros, pueden servir de modelo
las funciones de una variable continua en 21 tiempo, (por ejem-
plo, presidén, ‘temperatura, voz, misica), mientras qua un sistema
digital se compone de simbolos discretos (por ejemplo, un texto
escrito o los bits en una computadora). Casi invariablemenie, el
mensaje que se produce en la fuente debe convertirse, por medio
de un transductor, a una forma apropiada al tipo particular de
sistema de comunicacién que se emplee. Por ejemplo, en las comu-
nicaciones eléctricas, las ondas de voz se convierten, por medio
de un micrdfono en variaciones de voltaje., Este mensaje se reco-
nocerd como la sciial mensaje. Por lo tanto, en esta tesis, una
sefial se podra interpretar como la variacidn de una cantidad con
e] tiempo, esta cantidad puede ser un voltaje o una corriente.
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1.1.2 Transmisor.

El propdésito del transmisor es acoplar el mensaje al canal.
Aunque no deja de ser frecuente encontrar el transductor de en-
trada directamente acoplado al medio de transmisién, como sucede,
por ejemplo, en algunos sistemas de intercomunicacién; sin embar-
go, es generalmente necesario modular una portadora con la senal
del transductor de entrada. La modulacién es la variacién siste-
matica de alguna caracteristica de una onda de alta frecuencia
llamada portadora, como la amplitud, la fase o la frecuencia, de
acuerdo con una funcidn de la sefial mensaje. Existen varias razo-
nes para utilizar y modular la onda portadora. Entre las mas
importantes estéan

(1) Para la facilidad de radiacién

(2) Para la reduccién del ruido y la interferencia causados por
seflales externas.

{(3) Para la asignacién de canales.

(4) Para la transmisidon maltiplex, o sea, la transmisidn de va-
rios mensajes por un solo canal

(5) Para superar las limitaciones del equipo. Algunas de estas
razones se explican por si mismas; otras, como la segunda,
se analizarin mis adelante.

Entre las funciones que realiza el transmisor, ademas de la
modulacién, estan 1la filtracidn, la amplificacién y el acopla-
miento de la sefial ya modulada con el canal, lo que puede hacerse
mediante una antena u otro dispositivo apropiado

1.1.3 Canal.

El canal puede tener diferentes formas, siendo, quiza, la
nas conocida, el canal que existe entre la antena transmisora de
la radioemisora comercial y la antena receptora del eguipo de
radio. En este canal, la sefial transmitida se propaga a través de
la atmésfera, o el espacio libre, hacta llegar a la antena recep-
tora. Sin embargo, no es infrecusnte encontrar al transmisor
conectado de una manera fija al receptor, como sucede en la mayo-
ria de los sistemas telefdinicos locales. Este canal es muy dife-
rente al del ejemplo, ya citado del radio, pero todos tienen algo
en comun. La sefial sufre degradacidn entre el transmisor y recep-
tor. Aunque esta degradacidon puede presentarse en cualquier punto
del diagrama a bloques se acostumbra asociarla solamente con el
canal. Con frecuencia, esta degradacién es el resultado del rui-
do, de otras sefiales indeseables o de inteferencias, pero puede
también incluir otros efectos de distorcién, como el desvaneci-
miento del nivel de la sefal, las rutas multiples de transmisién
y la filtracién

1.1.4 Receptor.
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La funcidn del receptor es extraer la sgefal deseada del
conjunto de seflales recibidas a la sallda del canal y convertir-
las a una forma apropiada para el transductor de salida. Aunque
la amplificacién puede ser una de las primeras operaciones reali-
zadas por el receptor, especialmente en las comunicaciones radia-
les, donde la sefial puede ser extremadamente débil, la funcidn
principal del receptor es dewodular la sefal recibida, proceso
inverso al de la modulacion. Se desea a menudo gque la salida del
receptor represente una versién a escala, posiblemente retardada,
de la sefial a la cntrada del modulador, aungue en algunos casos,
se desee tener una funcidn mds generalizada del mensaje que en-
trd. Sin embargo, debido a la presencia del ruido y la distorsidn
e3ta operacidn dista bastante de ser ideal. Conforme se avance se
describirdn algunas maneras de acercarce al caso ideal de la
perfecta recuperacién.

1.1.6 Transductor de salida.

El transductor de salida completa el sistema. Este disposi-
tivo convierte la sefial eléctrica, de la entrada a la forma que
desee el usuario del sistema. La bocina es, quiza, el transductor
de salida mds conocido. Existen, sin embargo, otras muchas posi-
bilidades como son las grabadoras de cinta, los teletipos, los
osciladores, medidores y tubos de rayos catédicos, etc.

1.2 CARACTZRISTICAS DEL CANAL

A continuacidn mencionaremos las caracteristicas del canal
referentes al ruido que se presenta en el sistema y al easpectro
electromagnético.

1.2.1 Fuentes de ruido.

El ruido presente en un sistema de comunicacién se puede
clasificar en dos categorias, dependiendo de su origen. £l ruido
generado por los componentes dentro del sistema de comunicacién,
como son las registencias, transistores y demds dispositivos
electrénicos, se conocen como ruido interno. La segunda categoria
de ruido proviene de fuentes externas al sigtema de comunicacidn,
las que incluyen fuentes atmosféricas, fuentes producidas por el
hombre y fuentes de origen extraterrestre

El ruido atmosférico proviene, en primer término, de ondas
egspireas de radio, generadas por las descargas eléctricas natura-
les, asociadas con las tormentas de rayos y ‘truenos y que se
congce generalmente como estatica. Por debajo de 100 HHz el campo
de fuerza de dichas ondas es inversamente proporcional a la fre-
cuencia. Se caracterizan en el dominio del tiempo como explomio-
nes de gran amplitud y corta duracién; estas ondas son uno de loam
principales ejemplos de lo que 3e conoce como ruido de pulsos.
Debido a que depende inversamente de la frecuencia, el ruide
atmosférico afecta advérsamente las transmisiones AY de radio,
que ocupan los limites de frecuencia entre 550 kHz y 1.6 MHz,
mucho mAs que a la telavisidn y el radio que operan en las bandas
de frecuencia arriba de 58 NMHz.
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Los ruidos producidos por el hombre incluyen las descargas
de efecto corona de las lineas de alto voltaje, motores eléctiri-
cos, ruido de ignicidén de los motores de automéviles y aeroplanos
y los ruidos de los conmutadores. Los ruidos de ignicién y conmu-
tacién ,como los atmosféricos, se caracterizan por su origen
impulsivo; este es el tipo de ruido predominante es los canales
aldmbricos, como los telefdnicos. Para aquellas aplicaciones,
como la transmisién de la voz, el ruido impulsivo es solamente un
factor irritante; sin embargo, constituye una seria fuente de
error en las aplicaciones que comprenden la transmisién de datos
digitales,

Ademas, hay otra fuente importante del ruido producide por
el hombre; se trata de los transmisores de radiofrecuencia que
operan cerca del que nos interesa. Yl ruido que se debe a la
interferencia de otros transmisores se conoce como interferencia
de radiofrecuencia (RFI) es especialmente molesta en aquellas
situaciones donde una antena receptora se encuentra en un ambien-
te de transmisidén muy saturado, como sucede con los equipos mévi-
les de comunicacidn en una gran ciudad.

Las fuentes extraterrestres incluyen a nuestro sol y a otros
cuerpos celestes de alta temperatura, El sol es una intensa fuen-
te de energia radiante, debido a su alta temperatura (6800°C) y a
su relativa cercania a la Tierra; esta energia se extiende en un
alto espectro de frecuencias, pero por fortuna esta localizada.
De un modo semejante las estrellas constituyen wuna <fuente de
energia radiante de banda ancha que, aunque mucho mas distante y
por lo tanto menos intensa que la de el sol es, en forma colecti~-
va, una fuente impportante de ruido, debido al gran nimero de
estrellas, Las radio estrellas, como las quasares y los pulsares,
son también intensas fuentes de energia radiante que, aunque los
radios astrénomos las consideran fuentes de energia radiante, son
otras fuentes de ruido desde el punto de vista del ingeniero de
comunicaciones, El rango de frecuenciaa de los ruidos solares y
césmicos se extiende desde unos pocos Megahertz a unos pocos
Gigahertz,

Otra fuente de interferencia en los sistemas de comunicacién
la constituyen las rutas miltiples de transmisién. Pueden ser el
resultado de las reflexiones de los edificios, de la tierra, de
los aeroplanos y barcos; puede ser también el resultado de la
refraccién y estratificacién del medio de transmisidn. Si el
mecanismo dispersor resulta ser de numerosos componentes refleja-
dos, la sefial recibida, procedente de rutas maltiples, tienc
caracteristica de ruido y se llama difusa. Si la componente de la
serial miltiple se forma solamente, de uno o dos potentes rayos
reflejados, se le llama especular. Finalmente, puede haber degra-
dacion de la sefial en un sistema de comunicaciones, debide a los
cambios aleatorios en la atenuaclidén dentro de el medio de trans-
mimién. A estas perturbaciones de la sefal se le llama desvaneci-
miento, aunque se debe notar que en las rutas miltiples especula-
res, puede resultar también un desvanecimiento debido a la inter-
ferencia constructiva y destructiva de las sefales miltiples
recibidas.
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Ruido térmico. La limitacién mds bigica sobre la sensibili-
dad de un receptor de RF es el ruido térmico. Este se relaciona
con el hecho de que la temperatura de cualquier dispositivo eléc-
trico es una medida del movimiento casual de sus atomos y elec-
trones, que resulta en la radiacién de energia electromagnética
qua aparece en las terminales como un voltaje de ruido. Este
voltaje estd relacionado con la temperatura absoluta (°K) del
dispositivo. Este voltaje de ruido es una forma de ruido blanco,
indicando que ocurre en todas las frecuencias. Por esta razén es
deseable reducir el ancho de banda del sistema al minimo reque-
rido para comunicacién. Esta relacidn de voltaje de ruido y ancho
de banda es independiente de la frecuencia central del ancho de
banda. Finalmente, el voltaje de ruido estd relacionado con la
componente resistiva de la impedancia del componente electroénico.
Debido a que este voltaje de ruido se genera por el componente de
entrada de un sistema también como por cada otro componente re-
sistivo, es el mds problemidtico de los ruidos internos Lag rela-
ciones se resumen en la ecuacién (1-1).

En=J4 kT (BW) R (1-1)
-23
donde: k = Constante de Boltzmann, 1.38 - 10 J/ K.
T = Temperatura abscluta ('K).
BW = Ancho de banda del receptor, Hz.
R = Resistencia de componente, .

Relacién seflal a ruido. En un ancho de banda especificado,
ia relacién sefial a ruido se cefine como la razdn entre la poten-
cia de la sefial y la potencia de ruido en un puerto.

Ps Vs? Vs
SNR = — = — 1-2) S SNR(dB) = 20 log — (1-3)
Pn VYn? Vn

donde Vs y Vn son los voltajes medios de senal y de ruido cuadra-
ticos respectivamente, Mientras mayor sea la SHR, menor serd la
“corrupcion” de la sefial por el ruido. £l valor minimo permisible
de la SNR depende de la aplicacidn, algunos valores minimos apro-
ximados son los siguientes: 10 dB en la entrada del detector para
un receptor AM; 12 dB en la entrada del detector de un receptor
FM y 40 dB en la entrada del detector de un aparate de televi-
sidn.

Cifra de ruido (NF). Es una medida de la degradacidn causada
por un sistema. En la practica, debe generarse algun ruido en
cada etapa de un sistema. La cifra de ruido (HF) s define como
la comparacidén de las SNRs a la entrada (SHRe) y a la salida-
(SNRs) de ese sistema.

SNRe
NF = — (1-4)
SHhRs

Mientras mds cercano es el valor de la cifra de ruido a la
unidad, mAs libre de ruido serd el sictema correspondiente. Un
sistema perfecto tendria una cifra de ruido de cero dB
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1.2.2 El Rapectro Rlectromagnético.

Se denomina Espectro de Frecuencias o simplemente Espectro,
al conjunto de frecuencias contenidas en una sefal. Espectro
Electromagnético serd el conjunto de frecuencias de una onda
electromagnética.

La interferencia y el ruido presentes en un sistema de comu-
nicacién dependen, en gran parte, de la frecuencia de transmi-
sién. Ademds, las caracteristicas de propzgacidn de las ondas
radiadas hacen que algunas ondas de transmisién sean Gtiles para
ciertas aplicaciones e inGtiles para otras. La tabla 1.1 da un
registro de el espectro electromagnético con las designaciones de
las bandas de frecuencia. También se indican los usos tipicos de
esas bandas.

Tabla 1.1. Bandas de frecuencia y usos tipicos.

Banda de Rombre Usos Tipicos

frecuencia

3 a 30 kHz Muy baja Navegacidn de largo
frecuencia (VLF) alcance; sonar

30 a 300 kHz Baja frecuencia 8uxiliares de la navegacidn
(LE) radiofaros

0.3 a 3 HHz Frecuencia media Radic maritimo: buscador de
{MF) direccién: llamadas de auxi-

lio; comunicacién de bugues
guardacostas, radic comercial
Al

3 a 30 MHz Alta frecuencia Bisqueda y rescate; comu-
: (H¥) nicacidén de avién a barco;
T telégrafo, teléfono y facsi-
Forid mil; barco a tierra

307a 300 MHz ‘Muy ‘alta Canales de televisidn VHF
e .- frecuencia (VHF) radic FM;, transporte terres-
tre; aviacién privada; con-
trol de trafice aéreo; taxis;
policia; auxiliares de 1la

: navegacion

“=-Ultra.dlta Canales de televisidn UHF;
frecuencia (UHF) radiosonda; auxiliares de
radar de vigilancia; conmuni-
cacién por satélite; radio
altimetros; enlaces de micro-
ondas; radar aéreo; radar de
alcance; radar (metereolégi-
. . co) camién de portadora comin

30 a 300 CGHZ. ~ Extremadamente Servicio de ferrocarriles;

alta frecuencia Sistemas de radar para ate-
{EHF) rrizaje; en experimentacién

0.3 & 3°GHz
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Nosotros podremos seleccionar una banda de frecuencias para
establecer nuestra comunicacidén; pero solamente dentro de las
bandas asignadas por los reglamentos de la S.C.T.. Dentro de
aquellas que 8e tiene acceso (segin la aplicacién), escogemos la
mas adecuada para nuestro sistema, y donde fuera necesario, debe-
mos efectuar las limitaciones de capacidad del sistema para con-
seguir un funcionamiento correcto.

1.3 CLASIFICACION DE LAS SENALES.

Para nuestros propdsitos, una gefial se define como una fun-
cién de una variable, el tiempo, que conduce informacién. En
consecuencia, para cada instante de tiempo (la variable indepen-
diente) existe un valor anico de la funcién (la variable depen-
diente}. Este valor decimos que puede ser un ntmero real, en cuyo
caso tendremos una sefial de valor real, o bien puede ser un nime-
ro complejo, en cuyo caso se tendra una sefial de
En ambos casos, la variable independiente (el tiempo) tendra un
valor real.

Para una situacidn dada, encontramos que el método que mas
se utiliza para la representacidn de la sefial depende del tipo de
sefial particular que se esté considerando. Dependiendo de la
caracteristica que interese, podemos distinguir cuatro diferentes
casos de sefiales:

1.3.1 Sefiales periédicas, sefiales no periddicas.
Una sefial pariddica g(t), es una funcién que satisface la
condicion:
g(t) = gt + To), (1-5)

para toda t, donde t representa al tiempo y To es una constante.
El valor méas pequefio de To gue satisface esta condicién se llama

de g{t). De acuerdo con esto, el periodo To define la
duracién de un ciclo completo de g(t).

Cualquier sefial para la que no exista valor de To que satis-
faga la condicibén de la ecuacidn (1-5) se denomina seflal no _pe-
e eriodica.

1.3.2 Sefiales deterministicas, sefiales aleatorias.

Una geil inistd es una seflal acerca de la cual no
existe incertidumbre con respecto a su valor en cualguier tiempo.
Conforme a este, encontramos que las senales deterministicas pue-
den modelarse como funciones del tiempo completamente especifi-
cas.

Por otra parte, una sefial aleatoria es una sefial acerca de
la cual existe cierto grado de incertidumbre antes de que se pre-
sente en la realidad. Tal sehal puede verse como pertaneciente a
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‘una coleccién o conjunto de sefiales, y todas las sefiales de la
coleccion son diferentes

1.3.3 Sefiales de energia, sefiales de potencia.

En log sistemas eléctricos, wuna sefial puede representar un
voltaje o una corriente. Consideremos wun voltaje v(t) que se
desarrolla en un resistor R y produce una corriente 1i(t). La

i i ane: que ge disipa en este resistor se define
mediante

[vie) =
p= -—-—E;-——— (1-8)

o bien, en forma equivalente,
p= R |i(0)}® (1-7)

En ambos casos, la potencia instantanea p es proporcional al
cuadrado de la amplitud de la sefal. Ademds, para un resistor
igual a 1 ohm, se observa que las ecuaciones (1-6) y (1-7) toman
la misma forma. Segin esto, en el andlisis de las sefiales se
acostumbra trabajar con un resistor de 1 ohm, de manera que, sin
importar que una sefial dada g(t) represente un voltaje o una
corriente, la potencia instantdnea asociada con la sefal se puede
expresar como

p = |elt)y® (1-8)
Con base en esta convencién, definimos la energia total de
una sefial g(t) como
E = lim v glt)]|= dt = = 1gi{t)|= dt (1-9)
tee [, 187 [

¥y @ 8u potencia madia como

Ty 2 T

P = lim _2 I "oy F dt (1-10)
J

Se dice que la sefial g{(t) es una sefial de energia si y sdlo
si la energia total de la senal satisface la condicién

<L

Se dice también que la sefial g(t) es una senal ¢= potencia si y
séle si su potencia media satisface la condicién

B<¢<PcC o

Las clasificaciones de energia y de potencia son mutuamente
exclusivas, En particular, una seflal de energia tiene una poten-
cia media cero, mientras que una sefial de potencia tiene energia
infinita. También, es interesante notar que, en general, las sge-
fiales peridédicas y las sefiales aleatorias son sefales de poten-
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cia, y las sefiales que son deterministicas y no periddicas son
sefiales de energia.

1.3.4 Sefiales analdgicas, seflales digitales.

Una sefial analégica es una funcién continua del tiempo, con
gu amplitud también continua. Las sefiales analégicas se presentan
cuando una forma de onda fisica, tal como una onda acistica o una
luminosa, se convierte en una serial eléctrica. La conversién se
efectia por medio de un transductor; como ejemplos se incluyen el
micréfono, que convierte las variaciones de presién de sonido en
variaciones correspondientes de voltaje o de corriente, y la
celda fotoeléctrica, que hace lo mismc con las variaciones de
intensidad de la luz.

Por otra parte, una sefial de tiempo discreto se define sola-
mente para tiempos discretos. Asi, en este caso, la variable
independiente toma sélo valores discretos que se encuentran, por
lo general, espaciados de manera uniforme. En consecuencia, las
sefiales de tiempo discreto se describen como sucesiones de mues-
tras cuyas amplitudes pueden tomar un continuo de valores. Cuando
cada una de las muestras de una sefial de tiempo discreto se cuan-
tifica (es decir, se permite que su amplitud tome solamente un
conjunto finito de valores discretos) y luego se codifica, la
sefial resultante se conoce como gefial digital. La salida de una
computadora digital es un ejemplo de este tipo. Naturalmente, una
sefial analdgica puede convertirse en digital, si se puesiréa en
e) tiempo, se cuantifica y se codifica

1.4 TEORIA DE COMUNICACIONES,

El propdsito de un sistema de comunicacién es transmitir
sefiales portadoras de informacidn o sehales de banda base a tra-
vés de un canal de comunicacién que separa al trausmisor del
receptor. El término banda base se utiliza para designar a la
banda de frecuencia que representa la senal original que entrega
una fuente de informacion. La utilizacidn eficiente del canal de
comunicacidn requiere un corrimiento del rangce de frecuencias de
banda base a otro rango de frecuencias apropiadas para la trans-
misién, y el corrimiento correspondiente a Ja banda de frecuen-
clas original despusds de su recepeion. Se lleva a cabo un corri-
miento del rango de frecuencias de una seria) utilizande la modu-

idn , que se define como el procesc por madio del cual se
varia alguna caracteristica de una portadora de acuerdo con una
onda moduladora. Lz senal de bancda base es la onda moduladora, y
¢l resultado del proceso de modulacién es la onda modulada, En el
extremo receptor del sistema de comunicacidn habitualmente se
requiere que la sena! original de banda base u onda moduladora
sea recuperada; esto se logra utilizande un proceso que se conoce
como demedulacion, que es lo contrario al proceso de modulacién

En las siguientes secciones se hard una sintesis de sistemas
de modulacidén, en Jos que se varian la amplitud y el angulo de
una onda portadora senoidal de acuerdo con la 3eflal portadora de
informacidén que va a transmitirse.
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1.5 HODULACION DE AMPLITUD (AM)

La AM se define como un sistema de modulacién en el cual 1la
amplitud de la portadora es hecha proporcional a la amplitud
instantdnea del voltaje modulador. La frecuencia de la moduladora
es invariablemente inferior al de la portadora.

Sean los voltajes de la portadora y de la moduladora vpy
ve, respectivamente, representados por

vp = Ve sen Wpt (1-11)
vm = Vm sen Wt (1-12)

Notemos que el &ngulo de fase ha sido ignorado en ambas
expresiones debido a no se varia en el proceso de modulacién de
amplitud, Su inclusidén aqui sélo afectaria los procedimientos,
sin afectar el resultado. No siendo asi en la modulacién de fre-
cuencia y angulo.

Apartir de la definicién de AM, se desprende que la amplitud
(mdxima) V. de la portadora sin modular tendrd gque ser hecho
proporcional al voltaje instantdneo modulador Ve sen Wmt cuando
la portadora sea modulada en amplitud

1.5.1 Espectro de frecuencias de la onda de AM.

Mostraremos metemdticamente que las frecuencias presentes en
la onda de AM son la frecuencia portadora y el primer par de
frecuencias de bandas laterales, donde una frecuencia de banda
lateral se define como

Fbl = fu 2 n £fa (1-13)

Donde fp es la frecuencia de la portadora
fm es la frecuencia de la moduladora
y el primer par es con nzl.

Cuando una portadora es modulada en amplitud, la constante
de proporcionalidad es hecha igual a la unidad, y las variaciones
del voltaje modulador instantdneo son sobrepuestas en la amplitud
de la moduladora. De este modo, cuando temporalmente no hay modu-
lacién, la amplitud de la portadora es igual a su valor sin modu-
lar. Cuando la modulacidén estd presente, la amplitud cde la porta-
dora es variada por su valor instantédneo. KEsta situacién es ilus-
trada en la figura 1-2, que muestra como la mixima amplitud del
voltaje de la Amplitud Modulada se hace variar de acuczrdo con las
cambios del voltaje modulador. La figura 1-2 también muestra que
algo inusual (la distorsidén, tal como sucede) ocurririd si V. es
mayor que V.. Esto, y el hecho de que la razén V./V. es atil, dan
lugar a la siguiente definicién de indice de modulacidn

m = Y (1-14)
Vi
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El indice de modulacién es un nimero entre @ y 1, y es fre-
cuentemente expresado en porcentaje y llamado pgx:gn&agg_dg_mgdu;

Apartir de la flguxa 1-2, y de la ecuacién (1-14) es posible
escribir upa ecuacidn para la amplitud de el voltaje modulado en
amplitud. De esta manera tenemos que

Az Vet vm= Vo + Vo sen Hat = Vo + m Vo sen Wet

= Vo (1 + m sen Wat) (1-15)

£l voltaje instantidneo de la onda modulada en amplitud re-
sultante es

A sen 0 = A sen Hat

v =
= Vo (1 + m sen Wat) sen Wat {1-16)

La ecuacién (1-16) puede ser expandida, utilizando la iden-
tidad trigonométrica
sen x sen y = ¥ [cos (x~y) - cos (x+y)],
= Vo sen Wet + ¥ m [V cos (Hp = Hmdt - Vgicos: (Wut Haelt]
: (1-17)

Figura 1-2, Onda de AM.

Podemos ver entonces, que la ecuacidén de una onda modulada
en amplitud contiene tres términos. El primero es idéntico a la
ecuacién (1-11) y representa la portadora sin modular. Es apa-
rente, que el proceso de modulacién en amplitud tiene el aspecto
de adicién a la onda modulada, mas que de cambiarla. Los dos
términos adicionales producidos son las dos bandas laterales
sefialadas. La frecuencia de la banda lateral inferior (LSB) es
fp - fm, ¥ la frecuencia de la banda lateral superior (USB) es fp
+ fm. Una conclusion muy importante que debe hacerse aqui es que
el ancho de banda requerido para la modulacién en amplitud es el
doble de la frecuencia de la sefial moduladora. En la modulacién
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por varias ondas senoidales sxmultaneas, el ancho de banda reque-~
rido“es el doble de .la mayor frecuencia moduladora.

1.6 MODULACION DE FRECUENCIA (FM).

La modulacién en frecuencia es un sistema en el cual la
amplitud de la portadora es conservada constante, mientras que su
frecuencia es variada por la sefial moduladora. Este sistema se
llevé a la practica en 1936 como una alternativa a la AM, en un
esfuerzo por hacer las transmisiones de radio mas resistentes al
ruido, La modulacién en fase es un sistema similar en la que la
fase de la portadora es variada en lugar de su frecuencia; como
en la FM, la amplitud permanece constante.

1.6.1 Descripcién del sistema.

La ecuacién general de wuna onda no modulada, o portadora,
puede ser escrita como : LRk

A sen (wt + o) (1-18)
donde x = valor instantaneo (de voltaje:o corr{egté)
A = amplitud (mixima) ‘
w = velocidad angular, radianes  por segundor(rad/seg)
® = dngulo de fase, rad
Notemos que wt representa un angulo en radianes

51 alguno de estos tres parametros es variado de acuerdo a
otra sefial, normidlmente de una menor frecuencia, entonces la
gegunda seflal es llamada moduladora y la primera se dice que es
modulada por la segunda. En la modulacidén en amplitud, ya mencio-
nada, es obtenida cuando la amplitud A es variada: una alteracidn
del angulo de fase ¢ darda modulacién en fase. Finalmente, si la
frecuencia de la portadora se hace variar, se obtienen ondas
moduladas en frecuencia

Por simplicidad, supongamos nuevamente que la sefial modula-
dora es sinuscidal. Esta sefial tiene dos paridmetros importantes
que deben ser reprecentados por el proceso de modulacidn con
minima distorsidén, llamados, amplitud y frecuencia. Se asume que
las relaciones de fase de una sefial compleja modulada se preser-
varan. Por definicién de frecuencia modulada, la cantidad por la
cual la frecuencia portadora es variada desde su valor sin modu-
lar, llamada desviacidn, es hecho proporc1onal al valor instanta-
reo de) voltaje modulador. La razdn de cambio a la cual esta
variacion de frecuencia u oscilacidén toma lugar es igual a la
frecuencia moduladora.
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Esta situacidn es ilustrada en la figura 1-3, que muestra al
voltaje modulador y la onda modulada en frecuencia resultante. La
figura también muestra la variacién de la frecuencia con el tiem-
po, que se ve idéntica a la variacidn con el tiempo de el voltaje
modulador. El resultado de usar ese voltaje modulador para produ-
cir AM también se muestra para comparacién. La amplitud de la
onda modulada en frecuencia permanece constante todo el txempo.
este es, de hecho, la mas sencilla ventaja de la FN.

+v

c) Frecuencia modulada (alta-
mente exagerada).

b) Hodulacién en amplitud "di—Eregueﬁélé;vs.“tiempo en FH
Figura 1-3. Formas de onda modulada basicas:

1.6.2 Representacién matemdtica de la ¥M

Apartir de 1la figura 1-3d, la frecuencia instantanea f de
una onda modulada en frecuencia estd dada por

£f=f, (1 4+ k Vu cos Hn 4 (1-19)

donde
fi = Frecuencia portadora sin modular (promedio)

k = Constante de proporcionalidaa.

Vo cos Wa t = Voltaje modulado instantaneo (se prefiere coseno
por simplicidad de calculios)

. bLa desviacién maxima para esta sefal ocurrira cuando el
término coseno alcance su valor maximo, esto es, #1. Bajo estas
condiciones la frecuencia instantanea sera
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£f=fu (1t kVa),
asi la maxima desviacion estara dada por
§ = k V. £ (1-20)

La amplitud instantdnea de la seflal estarid dada por la si-
guiente ecuacidn:

V(t) = & sen [ F(Wn,Wa) 1 = A sen e(t) (1-21)

Donde F(Wn,Wm) es alguna funcién, adn indeterminada de la
portadora y frecuencia moduladora. Esta funcidn representa un
angulo al que se llamard g por conveniencia. El problema ahora es
determinar el valor instantdneo de este &ngulo. Como se muestra
en la figura 1-4, e(t) es el angulo trazado por el vector A en el
tiempo t. Si A, estuviera rotando con una velocidad angular cons-
tante, digamos t, este &angulo o(t) estaria dado por tt (en radia-
nes).

Hasta aqui, la velocidad
angular es cualquigra pero
constante; y es determinada de

la ecuacidn para w obtenida a W t=t
partir de la ecuacidn (1-18),
esto es,

e(t)

W= He (1 + k Vm cos Wam t)

Para determinar e(t), w .
debe ser integrada con res- Figura "1~
pecto al tiempo, elt).

o(t) = J W dt (1-22)

B(1) = [ We (1 + K Vo cos Hot) dt = | Ho (1 4k Vo cos Hat) dt.

B(L) = Hu [t + (% Vo son Hat) Mo ) = Hot + (K Vi £arsen Wat) /£m
G(t) = Wt + 5/Em sen Wat S gy
Para este desarrollo tomamos en cuenta gque:
- We es constante
- La férmula de integracién que aparece definida en cualguier
libro de Calculo Integral. j cos nx dx = sen nx / n
- La ecuacidn (1-28) que muestra que & = k Vam fu

Sustituyendo (1-23) en (1-21), para obtener el valor ins-
tantaneo del voltaje de la sefial de KM, tenemos lo siguiente:
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V(t)= ‘A'sen (Wn + §/fn sen Wat) (1-24)

el indice de modulacién para la FM (B), se define como @

desviacién de frecuencia (maxima) 5
B =  — : (1-25).
frecuencia moduladora fm

Sustituyendo la ecuacién (1-24) en la (1-25) obtenemos :

V(t)= A sen (ot + B sen Hat) (1-26)

1.6.3 Espectro de frecuencia para una onda de FM,

La obtencidn del espectro de una sefial de FM es, tipicamente
un trabajo muy dificil. 3in embargo, si la sefal moduladora es
sinusoidal, la desviacién instantanea de fase de la portadora
modulada es sinusoidal para la FM y se puede obtener con facili-
dad el espectro. Por lo tanto, este es el caso que se ha de con-
siderar. Aun cuando se restrinja la atencidén a un caso muy espe-
cial, los resultados suministran una gran introspeccion sobre el
comportamiento de la modulacién angular en el dominio de la fre-
cuencia. La ecuacidén (1-24) también se puede expresar de la si-
guiente forma

Y{t) = A cos (W.t + B sen Wat) , o bien

J Wet 3 B sen Wat
V(t) = A Re (e e ) (1-27)

J B sen Wat
La funcidn e es periédica con frecuencia Wm y
se puede, por tanto, desarrollar en una serie de Fourier. Los
coeficientes de la seric de Yourier estan dados por :

/W J B sen Wat  -J . n Wt
e e
W = =
an
- 10/ W
n
= _1. -j (nx - B sen x) dx (1-28)
2 ©
-1

Esta integral no se puede evaluar en forma cerrada. Sin
embargo, Se ha tabulade muy bien. La integral es una funcidn de n
y . B y se conoce como la funcion de Bessel de primera clase, de
orden.n y argumento 8. Se representa como Jn{fl) y esta tabulada
para varios valores de n y B, uno tabla se incluye en el apéndice.

Para conocer el valor de un par de bandas laterales dadeo, o
el valor de la portadora, es necesario saber el valor correspon-
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diente de la funcién de Bessel. Para facilitar la explicacidnm
tenemos la tabla resumida 1.2 y su grafica en la figura 1-5,

8=0.2 B8=¢.5 08=0.75 B=1 B=1.5  B=2 8=3

2.9908 9.9385 ©.8642 0.7652 ©.5118 ©.2233 -0.2601
B.0995 2.2423 90,3482 0.4481 @.5579 ©.5767 0.3391
0.0050 9.03086 0.@671 @115 @.2321 ©.3528 @.4861
0.0Q002 ©0.0026 0.0085 ©.0186 @.061 @.1289 90,3091
o 0. 0002 0.0008 0.0025 0.0118 @.834 8.132

Tabla 1.2. Punciones de Bassel.
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Figura 1-5. Tabla y grafica de las funciones de Bessel.

De aqui podemos notar lo siguiente :

Los coeficientes J eventualmente decrecen como n se incre-
menta, pero no de una manera sencilla, los valores fluctuan
a cada lado del cero disminuyendo gradualmente. Debido a que
cada coeficiente J representa la amplitud de un par particu-
lar de bandas laterales, estas eventualmente se decrementan,
pero sélo pasando cierto valor de n. Por lo tanto, el indice
de modulacién determina cuantas componentes de banda lateral
tienen amplitudes significativas.

Es evidente que &)l ancho de banda tedrico requeride por el
FM es infinite. En la préctica, el ancho de banda usado es
aquel que a sido calculado para permitir pasar todas las
anplitudes significativas de las componentes de banda late-
ral bajo las condiciones mds frecuentes.

En F¥ a diferencia de AM, la amplitud de la componente por-
tadora no permanece constante.
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Para determinar el ancho de banda en la prictica, podemos
utilizar el siguiente criterio:

En la figura 1-5 se observa que la amplitud, y ~por lo' tanto
la potencia, de esas bandas laterales se vuelve despreciable para
valores grandes de n. En otras palabras,

lim Jn(B8) = @
np®

de tal manera que se puede definir el ancho de banda al conside-
rar solamente aquellas bandas laterales que contienen potencia
significativa. La relacién de potencia, Pr, que es la relacién de
la potencia contenida en la portadora mas m bandas laterales a
cada lado de la portadora con la potencia total es,

m
Pr = Jo*(B8) + 2 I Jn?*(B) (1-29)
n=1

El ancho de banda para una aplicacion determinada puede
hallarse por la definicién de una relacidén aceptable de potencia,
resolver para el valor requerido de m con el uso de una tabla de
funciones de Bessel y luego reconocer que el ancho de banda re-
sultante es

B2 mfm

El valor aceptable de la relacién de potencia viene dictado
por la aplicacién del sistema. En la tabla de la grafica 1-6 se
muestran dos relaciones de potencia para los diferentes indices
de modulacidn: Pr 2 8.7 y Pr 2 0.98. El valor de n correspondien-
te a m, para Pr 2 0.7 se indica con el valor en “negrita”, y el
valor de n correspondiente a m para Pr 2 0.98 se indica subraya-
do. Notemos que si m ® entonces Pr 1.

1.6.4 Analisis de un caso real
Parametros de la sefial de FM.

Para poder rsalizar un modulador de FM, requerimos de cono-
cer las caracteristicas de la senal que desecamos generar; deter-
minaremos en esta seccidn la desviacidn de frecuencia de la sefial
portadora y el ancho de banda correspondiente que se requiere
para transmitir nuestras sefiales dentro del canal de transmisién
a seleccionar, de los asignados por la SCT.

Por ejemplo., para una transmisién digital tenemos que la
velocidad de transmisién de un sistema tipico, que opera a 96088
bits/seg, se transmiten

8 bits informacién + 1 paridad + 2 paro = 11 bits/palabra



por lo cual, la velocidad de transmision es

96@@ 7 11 = 872 palabras por segundo

la Transformada de Fourier de una sefial cuadrada es la siguiente

e = 4A/x (cos wt - 1/3 cos 3wt + 1/5 cos 5wt - 1/7 cos Twt + ,..)
(1-29)

su espectro de frecuencias es el mostrado en la figura 1-6,

Segiin el Teorema de Modulacién podemos transmitir al doble
de la velocidad de transmisién (19.2 kHz), sin embargo para mayor
seguridad podemos transmitir las tres primeras armbnicas, esto
es, hasta 28.8 KHa.

Como se estd modulando en FM, debemos calcular el ancho de
banda correspondiente y establecer segin el reglamento de comuni-
caciones cual es el canal que podemos utilizar. En el reglamento
de comunicaciones se especifican canales de 20 KHz, 5@ KHz, y 208
KHz para la banda de 72 a 73 HHz, en el cual se pueden efectuar
transmisiones para uso industrial, veamos cual de estos es el que
mejor satisface las necesidades.

[IT,f

0 0600 19200 2B80® 38400

Figura 1-8. Espectro de frecuencias de una onda cuadrada

Ancho de banda y espectro requerido.

Usando la tabla del apéndice es posible evaluar el tamafo de
-la portadora y cada banda lateral para cada valor especifico del
indice de modulacién. E) ancho de banda de 1la sefial la podemos
determinar de la siguiente manera :

Bz fmaxm»*2

Para el canal de 200 KHz tenemos que la mayor banda lateral
necesaria m es:

m=DB/ (2% fm) = 2068 000 / (2 * 28 800) = 3.472
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Aqui podemos ver que lo mdximo que podemos pasar son hasta
tres bandas laterales; si hacemos esta operacién para el canal de
50 kHz, no alcanzaria a pasar ninguna; razén por la cual uysameos

Z. Podemos notar que si reducimos la velocidad
de transmisién podemos usar un canal mids pequeiio.

Lo siguiente es determinar el indice de modulacién que se
requiere, en la tabla que indices de modulacién del apéndice, se
indican indices de modulacién con potencia relativa para la se-
gunda y tercer arménica. De esa tabla buscamos el valor en el
cual las primeras tres arménicas contengan al menos el 99% de la
potencia (.99), y que ademds el indice de modulacién sea el ma-
ximo posible. Amplitudes menores se consideran no significativas.
Este criterio es arbitrario y depende de su aplicacioén.

Obtenemos de la tabla que el mayor indice de modulacidén que
podemos usar es de 2.7 (nos conviene usar el mayor para hacer
maxima la inmunidad al ruido que nos permite este tipo de modula-
cién), con este dato obtenemos la mayor variacion de frecuencia
que podemos darle a la sehal haciendo uso de la ecuacién (1-20)

6§ = fm*x @ = 28 80Q » 2.7 |

Sin embargo, el canal de 200 kHz estd un poco sobrado ya gue
el numero de arménicas es discreto. el canal éptimo reguerido con
este indice de modulacidn es

Bzfom-*m-* 2:z28,800 3 2= 172,800 Ha

Para la generacidén de la FM, es necesario usar osciladores,
para lo cual, este dato es importante en el calculo de la seccidn
moduladora que se analizara en el capitule siguiente

1.7 CAPACIDAD MAXIMA DE UN CARAL.

La capacidad maxima de un canal puede decrilbirse como la
proporcién maxima a la que puede enviarse informacidn por su
conducto, sin cometer errores, y para fines de transmisién ae
datos puede medirse en bits por segundo. La proporcién en que
podemos enviar datos por un canal estd en Juncidn de su ancho de
banda.

De acuerdo la demostracidén de Nyquist, en general, pueden
anviarse n bits en cualquier momento, usande 2" niveles posibles
de sefal. Por lo tanto, con 2" niveles de senal posibles y capa-
ces de distinguirse, puede transmitirse una proporcidn de seriales
de 2n¥  bits por segundo por un canal, con un ancho de banda de W
ciclos por segundo.
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Si L es el nimero’de niveles de ‘sefial entonces: .

2n

Sesey

Por lq‘tanto; la capacidad L del canal, §in ruido, se obtie-
ne. con la ecuacién: ’

€= 2 W log®L (1-31)
Para una seflal de 2 niveles, C =2 W

Evidentemente, los niveles de sefial que pueden transmitirse
y distinguirse separadamente en el receptor, quedan restringidos
por e) ruido y la distorsién de la linea, las fluctuaciones de la
atenuacioén y el limite de potencia de la sefial que pueda usarse.

Bauds. Este término se usa cominmente para referirse a la
velocidad real de la seiia)l que se use en una linea y no a la
capacidad de la misma. Es usado para hacer distincidén entre sim-
bolos por segundo y bits por segundo. La velocidad de transmisién
de informacién se especifica en bauds, los bits transmitidos en
bits/seg. Cuando se usan simbolos binarios, el ndmero de bauds y
la velocidad de bits coinciden; si se emplean simbolos multiva-
luados o bits de proteccidn de informacién, son diferentes. si se
tiene una sefal binaria que transmite 89809 bits/seg, pero se
generan sélo 2488 simbolos/seg, es una seflal que transmite 2400
bauds.

Sefiales en un canal con ruido. Shannon, demostrd matematica-
mente que un canal tiene una capacidad maxima finita. Estudié un
canal continuo, asi como un canal sin ruido, y luego, a otro con
ruido. Shannon probd que si se envian sefiales con una energia por
un canal que tenga ruido blanco (fluctuaciones aleatorias, o sea
gaussianag) de una energia N, la capacidad del canal en bits por
segundo sera:

C = ¥ log= (1 + SNR) (1-32)

donde W es el anchn de banda del canal.

Esta férmula (1-32), da la proporcidn maxima de sefiales en
un canal de comunicacidn, en términos s¢ tres parametros conoci-
dos o que pueden medirse. La ley de Shannon se relaciona con la
transmisidén de bits cuya secuencia es absolutamente imprevisible,
gi hubiera alguna forma de anticipar una serie no aleatoria de
bits podria aumentarse la proporcién de transmision., Sin embargo,
con una serie de bits que no pueda predecirse, la prueba de Sha-
nnon demuestra que no hay ninguna forma posible de aumentar esa
cantidad de informacidn para esos parametros del canal.
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Ejemplo:

Para la sefial de 9680 bits/seg en dos niveles podemos deter-
minar la relacidén sefal a ruido méxima Qque podemos permitir en
nuestro sistema

C = 9680 = 28,840 log= (1 + SNR)

SNR = @.25

Es decir que tedricamente el ruido puede ser hasta 4 veces
mayor que nuestra seihal de informaciodn,



CAPITOLO 2. CIRCDITOS RESONANTES.

Todos los circuitos que se analizardn tienen una estrecha
relacidén con este tipo de circuitos. Son componentes esenciales
para el funcionamiento practico. En este capitulo se hara un
andlisis y un procedimiento de disefio. Primeramente se hablard de
los circuitos mas sencillos (RLC) y posteriormente se hablard de
elementos de acoplamiento como son los transformadores y las
redes =,

2.1 CIRCUITOS RLC.

Primeramente analizaremos el circuito resonante RLC mostrado
en la figura 2-1

La admitancia de entrada del circuito es

1 1 - w?LlC + jwRsC Rs - JjwlL :
Y(iW) = e+ §uC = . (2-1)
Rs + Jwl Rs + Jjul Rs - juL. &
Rs + w?LRsC - w2LRsC + J ( wR* + wL?C - wL) ER
YGiw)= i' {2-2)
Rs? + (wL)? i
Rs wC (Rs® + w*L?) - wL
YOw = + 3
Rs? + (ul)? Rs? + (wl)?
En resonancia, la co-

rriente y el voltaje estan en
fase, y el término de suscep-~
tancia debe desaparecer. La
frecuencia de resonancia se

encuentra igualando a cero la ' c
susceptancia: B
% L

1 Rs?
Wo = |——— — rad/s L .

L C L? Figura 2-1. Circuito resonante

RsLyjC. - . .
(2-4)

La sustitucidén de este valor en la ecuacién (2-3)-da la
impedancia de resonancia como :

1 L
Z(3¥o) = = Rt = (2-5)
Y (j¥o) Rs C
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Si se define el factor de calidad* del circuito Qt como

at = Hol (2-6)
Rs

De esta ecuacidn sustituimos Wol. = RsQt en la ecuacién (2-3) para
la frecuencia de resonancia y obtenemos:

Rt = _L_= Rs (Qt* + 1) (2-7)
RsC

Esta relacién ilustra la propiedad de transformacién de
impedancias del circuito. En resonancia, una resistencia pequeiia
Rs se transforma en un valor terminal Rt mayor y viceversa

Un diagrama equivalente del circuito anterior puede ser el
de la figura 2-2, en éste, en lugar de considerar la resistencia
de la bobina en serie, puede considerarse en paralelo. La conver-
sién se hace con la ecuacién (2-7).

En base a esto puede incluirse la resistencia de carga en la
de la bobina en cualquiera de los dos circuitos, obteniéndose los
resultados iguales. Podemos ver un resumen de las ecuaciones para
los parametros del circuito en la tabla 2.1,

Es de wutilidad considerar el circuito rescnante con resis-
tencia en la rama capacitiva mostrado en la figura 2-3, ya que es
de uso frecuent2. Si la resistencia de la bobina es pequenia fren-
te a la resistencia R, las ecuaciones de diseno se establecen en
forma similar a las del circuito con la resistencia en la rama
inductiva. Por ello, las foérmulas de disefio se resumen simplemen-
te en la tabla 2.2.

1
&l
Rt - L g R
==cC L Rt
; e : Figura 2-3. Circuito paralelo
Figura 2-2. Circuito resonante LC con resistencia en la rama
RtLC capacitiva.

Estos circuitos, carecen de flexibilidad, pues el ancho de
banda del circuito y @t quedan fijos una vez espccificados los

* Se define el factor de calidad Q, como 2x por la encrgia ins-
tantdnea mixima almacenada en el circuito entre la energia disi-
pada por ciclo, para un circuito RLC, corresponde a razén de la
reactancia a ia resistencia de una bobina.
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valores de Bt y Rs. Para ganar cierto grado adicional de liber-
tad, de tal suerte que el ancho de banda y la razén de impedan-
cias puedan escogerse independientemente, se requiere un elemento
de circuito adicional. Una forma de hacer esto es dividir la rama
inductiva o capacitiva en dos componentes en serie, con carga de
baja resistencia a través de una de ellas, como se muestra en la
figura 2-4a. Los circuitons con derivacidén se usan profusamente en
osciladores y amplificadores de alta frecuencia y de banda estre-
cha.

c) d)

Figura 2-4. a) Circuito con capacitor derivado; b) circuito equi-
valente para la rama capacitiva; ¢) circuito con inductor deriva-
do; d) un circuito equivalente.

Aunque el circuito resonante con derivacién proporciona
flexibilidad, su disefio se hace mas complicado. Un andlisis exac-
to de estos circuitos no proporciona una guia evidente para la
eleccién de los valores C y L, por lo que deben hacerse aproxima-
ciones de cierto tipo para llegar a soluciones atiles. En la cita
de la bibliografia [7] pigina 59 se menciona un procedimiente de
disefio. Para ello se utilizan conversiones de circuitos RC y &L
serie a paralelo, mostradas en las tablas 2.3 y 2.4. En estas
tablas, se define un nuevo parémetro Qp = fp/¥p para la combina-
cidén paralela de R y C 6 de Ry L. Hste parametro es util en le
disefio de circuitos resonantes derivados, especialmente si Qp
puede escogerse 2 1B, de modo que las férmulas aproximadas sean
aplicables. En la tabla 2.5 se incluyen las fdérmulas para el di-
sefio de circulitos con derivacion en la rama capacitiva, tomadas
de ese libro, las que utilizaremos mas adelante.



34

BN

= R(Qt?

Cantidad Z‘ExpréSiéﬁ*Exééta Unidades Expresién aproximada
L e R Qr19
1
“RE- rad =1
s 4(LC)
= HoCRt LRI W |
-7 Ho CR
0 =L
' +1 o WoC :
z Q = Qt?R = HoLQt
C R RoC ' AN R
+1)

1 = R
2r C Rt . 2xL
Tabla. 2.1, Formulas de dls Tf‘;'ircui/to resnnante RL||C de

la figura 2- 1

Cantidad:.. Expresio nidadés " Expresién aproximada
L : S @10
= __ X
4{LC)
= Hols
R
s
’ ; WoC
JJo £ e LA Gl R = Qb
C-R Lo : HWoC
= R(QEZ 4+ 1)
BW Hz = fo=_1 _
Q. 2n C Rt
Tabla 2.2. Férmulas de disefio para el circuito resonante RC|jL de

la figura 2-3.



L.
> Rp %7
Rs

:Definir:

¥p= L0 T Xs = 1

wip wCs
Qp = Rp Qs = X
Xp Rs

Equivalente paralelo
de -la red serie.

Rpe = Rs {1 + @s?)
Xpe = X5 Qa2 4+ 1
Qs?

Cpe = Cs Qs
Qs? + 1

Equivalente sexie

de la red paralelo.

Rse = _Rp

1+ @Qp?

¥se = ¥Xp _Qp?
Qp* + 1

Cse = Cp _Qp? + 1

Qp?

Tabla 2.3. Férmulas de conversidn paralelo serie para redes RC.

L Definir:
J Ls Xp = wlp ¥z = wls
e 3 Bp
Rs Qp = Re Qs = Xs
T Xp Rs
Equivalente paralelo ‘‘quivalente serie
de la red serie. de la red paralelo.
Rpe = Rs (1 + Gs%) Rse = __Rp___
1+ Qp?
Xpe = Xs (Qg* + 1) Xse = Xp _ @07
Qs? Qp* + 1
Lpe = Ls (@32 & 1) Lse = Cp 2
Qs? Qpf + 1
Tabla 2.4, Férmulas de conversiodn paralelo serie para redes RL.
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g : cooE=o :
RL g L ':[Ef_.__;__‘ ’
ez 5w

Para Qt = fo/B 2 19
1) C=1/72anBRe
2) L =1/ Wo* C

4) B = (Ru/R2)*7*
§) Qu/N = Qp. Si Qt/N 2 18, usar las férmulas de la columna iz-
quierda, Si Qt/N < 18, emplear las del lado derecho.

F6rmulas aproximadas Qp219 Férmulas para Qp ¢ 1@
Qt Qt* + t | ]
6) Op = —o 6) Qp:[——-——-—l}
N N
7) €2 =N C 7y C2 = Qp / WoR2
C2 (@' + 1)
8) Cl = CZ/(N-1) 8y Cse ¥ ——————
. Qp*
Cse C
9) Cl = ————
Cgse - C

Tabia'Z.S. Férmulas de disefio para circuitos con capacitor deri-
vado.” '

2.2 TRANSFORMADORES DE KF.

Para lograr el acoplamiento de los osciladores y lograr la
multiplicacidn de frecuencias utilizaremos transformadores, los
cuales ofrecen versatilidad, pues permiten obtener acoplamiento
de impedancias, aislamiento entre circuitos, posibilidad de in-
version de fase y sintonizar frecuencias. Un circuito de trans-
formador con un lado sintonizado se muestra en la figura 2-5, El
procedimiento de disefio debe dar los valores de inductancias de
primario y secundario (L1 y L2), 1la inductancia mutua (M) de
coeficiente de acoplamiento (k) y de capacitancia de sintonia (C)
que satisfagan las valores especifircados de Rt, R2, fo y B

La deduccidn del circuito equivalente, la haremos usando los
circuitos equivalentes mostrados en la figura 2-5, para llegar al
circuito de la figura 2-6, que tiene la forma de) circuito LC de
la figura 2-1. El transformador con carga en el secundario RZ,
mostrado en la figura 2-5a, se puede representar por el circuito
equivalente de la 2-5b, que tiene las mismas corrientes de malla
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I e 12, a impedancia de entrada de cualquiera de ellos estd dada
por s

Y1= 205W) = Jubl + __(uM)? " (2-8)
Il R2 + jul2

Para referir los parame-
tros del circuito al primario,

multiplicanos por un factor a
la inductancia mutua y la 3
impedancia del secundario por Rt Ll L2 2 R2
a?, con esto, no cambia la

impedancia de entrada y la
corriente del primario. Asi,
el circuito equivalente tiene Figura 2-8. Circuito de trans-
ahora los valores mostrados en formador sintonizado simple.
la figura 2-5¢, y esta puede

simplificarse a la forma mos-

trada en la 2-5d, si se escoge el valor de a tal que sea a=M/L2,
de tal manera que la inductancia a?L2 - aM = 0. Los valores de
circuito en la figura 2-bd se muestra on términos del coeficiente
de acoplamiento <efinido por

k= _M (2-9)
J6162

R2

(b)

(1-k*)l1

Fiéura 2-5. Sucesibn de circuitos equivalentes usados para dedu-
cir:la’"figura 2-6
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La combinacién paralelo de Rp y Lp puede convertirse a su
equivalente serie por la tabla 2.3, con el Qp definido a la fre-
cuencia de resonancia del sistema definido por

Rp (M/L2)*R2 R2
QP T — 5 ——— = Qp T —— (2-10)
Wo Lp Wo k* L1 HWo L2 i

Las férmulas de conversién
exactas dan i

Rp (M/L2)* R2

Q@ +1  @p +1 "7

Rse =

(2-11) )y
k2L1Qp? L
Lse = —e—— L (2-12)0 T
Qp? f,l

"Si se combina Lse éon la inductancia (1°°k*)L1 de la figura
2-5d,  la inductancia total se hace :

Lt - L1 Qp * + 1 - k¥ (2-13)
Qp* + 1

como se muestra en el circuito equivalente final de la figura
2-5e, De esta manera, el circuito de la figura 2-4 se ha conver-
tido en le de la 2-8, para el que se aplican las formulas aproxi-
madas de la tabla 2.2, si Q 2 18. A partir de los valores especi-
ficados de Rt, R2, fo y BW se pueden encontrar los valores de Qt
~ fo/BW, C = 1/(2ZnBWRL) y Lt = 1/Wo°C,. Pero de las ecuaciones
(2-9),(2-18) y (2-11)

M= k S(L1L2) (2- 14)
L2 = R2 1)
WoQp
y Qp* + 1
L1 = Lt [——————— (2-16)
Q2 + 1 - %

Ninguna de estas cantidades puede calcularse sin escoger
arbitrariamente es valor de Up o

Mediante reagrupacionss en las ' ecvacliones anteriores, ss
puede demostrar que

Qt? + 1 - k? Qp* +1- . -
At = — (2-17) k* = e (2-18)
Qp k* Qp Qt + 1




¥y que.
k2 k* (k2 - 1) ]
‘Qp = at 4 [___+ —— (2-19)
2 4 Qt?

La dltima ecuacién muestra que si k se hace lo suficiente-
mente. pequefio, el valor de Qp de hace cowmplejo. De esta manera,
existe un limite inferior para el valor realizable de k con uno
especificado de Qt. Tomando derivadas, los valores minimos permi-
sibles de k y el valor correspondiente de Qp se encuentran como

1
Qp {(kmin) = — [4(Qt* + 1) - 1] (2-20)
Qt
2
kmin = —— [ 4(Qt* + 1) - 1] (2-21)
Qt

De la ecuaccidn (2-19) observamos que Qp siempre sera menor
que Qt a menos que k=1. Tomando en cuenta estd restriccidn, pode-
mos escoger arbitrariamente a Qp, pero entonces deberemos de usar
el valor de k que resulta de (2-18). En transformadores de RF no
siempre es posible obtener valores altos del coefiniente de aco-
plamiento; por lo tanto, debemos verificar el valor minimo de k
para un Qt especificado. Las restricciones de disefio que impone
este método son

(1) Gt>10 de tal suerte que se aplique las relacionss aproxima-
das para los circuitos como el de la figura 2-6 descritas en
el capitulo anterior.

{(2) Qp debe escogerse de tal manera que #<Q@Qp<Qt, y

{3) kmin ¢ k < 1, El ejemplo siguiente ilustra el procedimiento
de disefio.

Para construir las inductancias utilizamos la férmula
empirica (2-22) que aparece en la pagina 4-11 de la cita biblio-
grafica {3] que aparece al final del libro. La fdérmula para arro-
llamientos de una capa es la siguiente:

0.294 r* N?
L= —— nH (2-22)
9r+ 101
donde: r es el radio de la bobina en centimetros

1 es la logitud
N es el nGmero de vueltas

En la presicion, se asegura que es de 1% para hobinas en las
que 1> 2/3 r.
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Para construir una inductancia de manera sencilla utilizando
esta férmula, tenemos las tablas del apéndice A, en estas se
indica el valor de la inductancia segun el nGmero de vueltas que
de dan y el largo de la bobina, para distindos diametros de nu-
cleos. Dependiendo del calibre del alambre usado, cada vuelta
forma da una longitud diferente.

£l resultado obtenido con esta ecuacién fue muy cercano al
deseado con las diversas bobinas que armamos, medimos algunas con
un medidor de inductancias cuando nos fue pogible, otras las
colocamos en un circuito oscilador y la frecuencia fue muy cer-
cana a la esperada. El factor de calidad de la bobina es proble-
matico, ya que es necesario saber la resistencia del cobre a 18
MHz, a esta frecuencia es muy significativo el efecto "piel”,
donde la corriente tiende a circular por las partes externas del
conductor. Estimamos un factor de calidad de 158 en base a las
especificaciones de fabricantes de bobinas de construccién simi-
lar.

A continuacién se muestran algunos ejemplos de transformado-
res que construimos. Las ecuacionss antericres las programamos y
obtuvimos lo siguiente

Transformador 1

fo = 10 MHz BW = 0.5 MHz

Ri = 4.7 kQ Ro = 4.7 Kk

K = 0.405 C - 68 pF

Qp = 3 Qt = 20

Ll = 3.63 pH L2 = 24.93 uH
Transformador 2

fo = 2@ Wiz BW = 1 MHz

Ri= 4.7 KkQ Ro = 4.7 KkQ

K = ©.405 C =133 p¥

Qp = 3 Qe = 28

Ll = 1.9 uH L2 = 12.6 uH
Transformador 3

fo = 30 MHz BW = 1.5 MHa

Ri = 4.7 KkQ Bo = 4.7 kQ

K = 0.40 c =22 pF

L1 = 1.3 uH L2 = 8.3 uH
Transformador 4

fo = 72 Mz BW - 3.6 HMHz

Ri = 2.2 KkQ Ro = 75 Q

XK = 0.405 C = 20 pF

Ll = 0.247 uH L2 = 0.0855 pH
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2.3 . RED DE ACOPLAMIENTO =.

Una red de acoplamiento n se muestra en la figura 2-7. El
propésito de esta red es que si tenemos un circuito que debe
pasar una sefial a otro, teniendo impedancias diferentes, las gque
deseamos acoplar de tal manera que halla méxima transferencia de
potencia.

Para lograr este obletivo

colocaremos una red w de tal 2i L 2o

manera que presente una impe- ~ Y

dancia de entrada igual a la

del circuito “fuente", y una _L _J_

impedancia de salida igual a Ci Co

la del circuito “carga". LT ! e
Haremos un analisis sen- §i SR

cillo auxilidndonos de 1la
figura 2-8, y para el disefio .
enplearemos un programa de Figura:
computadora, :

2i L r

) b)

TCi
a
Figura 2-8. Red n en acoplamiento. . a) Impedancia de entrada. b)

Impedancia de salida,

A partir de la figura 2~8 podemos determinar las impedancias
de entrada y salida, definidas por las siguientes expresiones:

2i = 2C1 J} [ 2L + r + (ZCo || R} 1 (2-23)

Zo = 2Co | L 2L + v + (201 |f Ri) 2 (2-24)
Siendo )

ICi = 2Co = A TR I 1. i 9 A

PSS S RN N
3 2x £ Ci JmeCa‘



L
Ri
£

P1(f) := Par(ZCo(f),Ro) ri{f) 1=z =TT
P2(f) := L
Ramal{f) := ZL(£) + PL(£) + r(f) 23(f) 2
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Y la~f»u'né'5‘.'6n-‘ del ciyr'ct'xit'o-» es

e e

= H{8):

“LT# x4 (260 || Ro)

o ;. RL (ZCo || Ro)
H(s) .= (2-25)
“U(RE# ZL)IZL + r + (ICo || Ro))

Supongamos que deseamos conectar un circuito receptor que
tiene una impedancia de entrada de 388Q con una antena que tiene
una impedancia de 75Q. La frecuencia de operacién es de 72 MHz.

Podemos entonces, calcular los componentes del tal manera
que el circuito n tenga una impedancia de entrada de 308Q) y una
impedancia de salida de 75Q. Veamos las dos opciones siguientes,
los cuadros inferiores indican la respuesta en frecuencia.

= .314 pH Ci := 18 pF Co := 27 pF
= 300 Q Ro := 75°Q QL 1= 100
1= 6@ MHz,62 MHz .86 MHa
Xy -3 2l1{z,f) = §'2'n'f'2
Par(x,y) = — Ze(w, £}y =~ ZLLEY = Z2L(L.E)
X+ y 2 ﬁ W , LCol(f) 2c¢(Co,£)
LAY |

" 2CL(£) :3.2c(CL,£)

Par{ZCi(£) ,Ri) QL

ar (ZC4 (£),Ramal(£))

Rama2 (£) := ZL(f) + P2(f) +'r(f) " Zo(f) =" Par(ICo(f) Rama2(£))
hE) = lzaee)r | ) . Jzo eyt -
TE) := Yeg) 1= Irp

200 ¢

h(72

(Ri + 21(E)) - (BL(L)

Respuestas en, frécugng&ié

25°Q T :
60 MH: { 96 MHz 66 MHa £ 96 MHz

96 HHz
MHz) = 301.866 Q d(72 HHz) = 74.755'1 IT(72 MHz) | = B.244




33en esta [T A e 3
hf) i) 4 Yeg) o
‘-[ ' / N eder
g . 3 L
212°0 450 8.2
66 MHz £ 78 MHz 66°MHz £ 78 Nz 66 MHz £ 78 MHz
h(72'MHz) = 300.925°'Q  d(72 MHz) = 72.541 Q (72 M2y | = 0,232

43

Calculo de la red n de acoplamiento

.14 uH Ci := 52 pF
: 9 Q Ro :=
£z 66 WHz,66.25 MHz ..78 HHz

i= 100

21{z,£)y'2 j'2anfz

X ¥
Par(x,y) g — Zc(w,f) = - ZLCE) 12210 )
Y= Zed(Ci,
PL() Par (2Co(f),Ro) r(f) := © f)

P2(f) :z Par(ZCi(f),Ri) QL. o .
Ramal(f) := ZL(f) + PL(£) + r(£) - . 24(£f) :="Par(ZCi(£f),Ramal(f))
Rama2 (f) := ZL(f) + P2(f) + r(f) .Zo(£f} 1= Par(ZCo (f) ,Rama2(f))
W) = i) S dtE) a2 120 (£ ] ,

8L PLE)
(RL + Z1(2)) " (ZLAE) + r(E)

T(f) = B I(INEN yeIN|

Respuestas en frecuencia.

La mayoria de las aplicaciones se usan con el circuito en
resonancia, como la segunda opcién. sin embargo puede haber apli-
caciones donde sea dtil usar las ctras. Bl ancho de banda del
circuito queda determinado principalmente por el factor de cali-
dad de 1a hobina y las resistencias de los circuitos a conectar,
aunque en la practica los capacitores tienen un factor de calidad
que es significativo. Los componentes reactivos de los circuitos
a conectar, pueden incluirse en Cl y C2 si asi lo permiten.

El problema con esie tipo de circuitos es que son suscepti-
bles a los cambios es los valores de los componentes. Se require
que los capacitores permitan el ajuste al valor con exactitud,
asi como una inductancia cuyo valor sea muy cercano al del calcu-
lo. La ventaja de estos circuitos es que son de fdcil construc-
cién y ocupan menor espacio gue un transformador.
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:CAPITULO 3. CIRCUITO MODULADOR DE FH.

Para un funcionamiento confiable de un transmisor de radio-
frecuencia es necesario cumplir con las siguientes caracteristi-
cas:

- Cumplir satisfactoriamente con las normas establecidas por
la Secretaria de Comunicaciones (SCT), las cuales se refie-
ren basicamente a ancho de banda, potencia radiada y fre-
cuencia.

- Cumplir con los protocolos de transmisidén tomando en cuenta
el equipo que se desea enlazar, en el caso de una PC la
norma de transmisién del puerto RS 232.

- Estabilidad de frecuencia : Es necesario que el ancho de
banda de la sefial y frecuencias portadoras se encuentren
dentro del canal de transmisién seleccionado, conservandose
estable con las variaciones de temperatura, ambiente de
operacidon (electromagnético) y manejo, envejecimiento del
equipo, etec..

El principal requerimiento de un modulador o generador de
frecuencia nmcdulada es la obtencidén de una sefial de frecuencia
variable, con variacién proporcional a la amplitud instantanea de
la sefial moduladora. Los requerimientos adicionales son que la
frecuencia de la sefial sin modularse sea constante, y la desvia-
cién indepencdiente de la frecuencia mocduladora. Pero si el propio
sistema no tiene estas caracteristicacs adicionales, se pueden
incluir correcciones durante el proceso de modulacidn.

Antes de decidir cual «circuito se va a analizar para cada
funcién, hicimos pruebas con distintas configuraciones con el
objetivo de ver cual de ellos satisface mejor con los requisitos
de operacidn. disponibilidad de componentes, costo de realiza-
cién, asi como cumplir con las caracteristicas mencionadas al
inicio del capitulo. Los circuitos definitivos son los que se
mencionan durante este capitulo.

Como una parte esencial de estos circuitos lo componen cir-
cuitos sintonizados (resonantes), tse hace un analisis de ellos a
continuacidn.

3.1 OSCILADORES

Un elemento fundamental para cualquier tipo de modulador y/o
transmisor es el oscilador, gque genera la onda a transmitirse. A
continuacidn se hacs un analisis de ellos.

Rasicamentz, un os2cilador de onda senoidal es un circuite
que mediante amplificacidn y realimentacidn, genera una salida
sinusoidal. 5u elemento activo es normalmente un transistor unico
o FET para alta frecuencia de opuracién. La frecuencia de opera-
cidén es determinada por un circuito sintonizado (o un cristal de
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cuarze) en la trayectoria de realimentacién.” Los factores que se -
toman en cuenta para la eleccidn de un circuito para” cierta ap i-
cacién son @ : S

1) Frecuencia de operacién.

2) Estabilidad de frecuencia.

3) Estabilidad de la amplitud.

4) Amplitud de salida.

5) La pureza de la forma de onda de salida.”

6) La posibilidad de que ocurran modos de oscilacion J.nde-
seables.

3.1.1 Andlisis.

Apartir de la teoria de realimentacién, un amplificador como
el de la figura (3-1), presenta una ganancia de malla cerrada
dada por la siguiente expresién:

Ac = Aa (3-1)

1 - BeAa
En donde : » Salida

Aa = Ganancia de malla abierta
Ac = Ganancia de malla cerrada
B8 = Factor de realimentacidn n

De aqui podemos ver gue
si el factor de realimentacién Figura 3-1. Amplificador con
8 es negativo, la ganancia de realimentacidén conectado como
malla cerrada Ac sera renor oscilador.

que la de malla abierta Aa.

Sin embargo, si el factor de

realimentacién es positivo, la

ganancia de malla cerrada puede tender a infinito. Por ejemplo,
si el factor de realimentacidn 8 es el reciproco de la ganancia
de malla abierta Aa, el producto B Aa en la ecuacidén (3-1) es 1,
B Aa = 1 y el denominador tiende entonces a cero y la ganancia de
lazo abierto a infinito.

La condicién en la que se producird oscilacién autososteni-
da, ee la que se describe como un amplificador cuya ganancia de
malla abierta y cuyo factor de realimentacién positiva satisfacen
los criterios siguientes :

1~ B-Aa =0 o biemn, B-Aa = 1 (3-2)

En general, este criterio se denomina criterio de Barkhausen
para la oscilacién. La realimentacion no soélo debe satisfacer
este criterio, sino hacerlo a la frecuencia en la que el circuito
de realimentacidén produce un cambio neto de fase de @%; puecto
que tanto A como 8 son numeros complejos que incluyen factores de
reactancia en el circuito, la ecuacidn (3-2) se puede escribir,
de manera mas explicita, como sigue

Beha = 100 = 1+ (3-3)
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La condicién de cambioc de fase de 8° para la oscilacién es
en realidad de 36¢° o algin maltiplo. El amplificador del oscila-
dor invierte tipicamente su senal produciendo un cambio de fase
de 180°, 1la red de realimentacidn positiva selectiva de frecuen-
cias, conectada de rsgreso a un punto de la entrada producira el
cambio de fase adicional de 18°.

Los circuitos de las figuras 3-2 a 3-6 representan los osci-
ladores mas comunes con realimentacidén. Se pueden emplear tran-
sistores de unidén operando en configuracién de base comin, u
otros dispositivos activos como FET's o amplificadores operacio-
nales. Para mayor estabilidad de frecuencia se pueden sustituir
las reactancias de los circuitos por cristales de cuarzo

L L

Fig. 3-4. Oscilador sintoni- Fig. 3-5. Oscilador sintonizado
zado a la salida. a la entrada

Aunque cualquiera de las terminales del transistor o del ¥ET
puede estar a tierra, la mayoria de los circuitos osciladores
utilizan circuitos de base comun, emisor coman, compuerta comin o
drenador comin. Con transistores de unién se prefiere por lo
general la configuracidén base comun para osciladores en RY pues

1) Be reduce al minimo la realimentacidén dentro del transistor,
permitiendo un mejor control de la realimentacién global
mediante elementos de circuitos externos.

La ganancia en corriente tiene un desplazamiento de fase
pequeiio y es casi constante en amplitud hasta una frecuencia
de alrededor de fa/2 = £./2.

2
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—L; [+ Ce

T 5 c2 IRL

Figura 3-6. Oscilador de cristal con transistor

—

En la configuracién emisor comin por otra parte, la ganancia
de corriente (B) cae en una tasa de 6 dB por octava en la regién
superior de la gama de RF y su corrimiento de fase se aproxima a
99°, La dependencia resultante de la ganancia d= transistor y el
desplazamiento de fase con la frecuencia son desventajas prac-
ticas en un oscilador sintonizable y complican el andlisis de un
circuito en una rfrecuencia fija

3.1.2 Técnicas de disefio de osciladores.

El disefo de oscilacdores ticne mic de empirismo que de cien-
cia exacta. Los circuitos utilizados alcanzan la operacidn esta-
cionaria sélo cuande un transistor ha sido excitado tan profunda-
mente en su operacidn no lineal, que su ganancia, promediada en
cada ciclo de salida, cae hasta una fraccién pequefia del valor
nominal en sefial pequefa. Las hojas de datos o catalogos de para-
metros de transistores definen solamente las condiciones inicia-
les de un circuito oscilador, desconociéndose por lo general los
valores transiterios y finales. Lot circuitos equivalentes y la
mayoria de las herramientas analiticas de circuitos se sustentan
en la linealidad, una condicidén que no existe en la mayoria de
los osciladores. Esto auiere decir que las condiciones de opera-
cién estacionarias de un oscilador no se pusden predecir exacta-
mente, por lo general, mediante técrnicas matematicas elemantales.

Para que se inicien las oscilaciones, la salida de un dispo-
sitivo amplificador debe realimentar a la entrada con una ganan-
cia mayor que la unidad y con un corrimiento de fase de ©° o
algin maltiplo de 36@°. En un circuito oscilador ideal, estu
puede tener lugar sélo en una frecuencia, que sera la de oscila-
cion. S1 el desplazamiento de fase a través de la red de reali-
mentacién y del transistor es independiente de las condiciones de
operacién de éste, la frecuencia de oscilacidén estacionaria seréd
la misma que al inicio de las oscilaciones y puede predecirse
exactamente por andlisis de seaal débil del circuito inicial. Es
tumbién posible predecir la ganancia de transistor minima que
iniciara la oscilacién, aunque esta ganancia y frecuencia de
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operacidn son casi lo unico que puede dar wun andlisis en sefal
débil.

La dependencia en frecuencia de los valores de los componen-
tes pasivns es otro factor que complica el andlisis, Los capaci-
tores con capacitancias arriba de algunos pF tienden a comportar-
se inductivamente arriba de los 18 MHz y las capacitancias entre
las vueltas pueden hacer que los inductores se hagan capacitores.
Estos efectos son dificiles de modelar en la teoria convencional
de circuites y pueden hacer que un circuito satisfaga las condi-
ciones para la oscilacién en frecuencias no previstas en los
andlisis de circuitos. Un resultado priactico es que un circuite
que se ve aceptable en el papel puede oscilar simultineamente a
la frecuencia pretendida y en una mas baja ("ruido de motor™) o a
una © mas frecuencias superiores (“pardsitas”). Por lo general
esto se puede evitar empleando inductores de alta calidad y co-
nectando en paralelo capacitores pequefics (de 100 a 309 pF) con
todos los de puenteo y de acoplamiento. En frecuencias donde los
capacitores mis grandes se hacen inductives, los pequefios propor-
cionan cortocircuitos efectivos. En casos extremos se tienen gque
ingertar cuentas de ferrita en leg conductores del transistor
para extinguir las oscilaciones de VHF

Asi, el analisis del circuito de un oscilador es sélo el
comienzo del proceso de disefio. Da quizd valores para todas las
componentes determinadas por la frecuencia en el circuito, pero
dice poco o nada sobre las magnitudes como la salida de potencia,
eficiencia, pureza de la forma de onda, estabilidad en frecuencia
y sensibilidad frente a variaciones en temperatura y alimentacidn
de voltaje. Estos puntos se resuelven muy a menudo tomando los
calculos de sefial débil como punto de partida, construyendc ense-
guida el circuito y ajustando valores de componentes hasta alcan-
zar el funclonamiento deseado

3.1.3 Cidlculo de un circuito oscilador.

La configuracidén basica, a partir de la cual se forman los
osciladores tanto del transmisor como del receptor, es la de un
oscilador Colpitts en base comin. A continuacidn se analiza su
funcionamiento y calculo.

El circuito Colpitts en base comin se escogid por usarse con
frecuencia como oscilador de REF. Ya que ofrece las ventajas de
operar aproximadamente arriba de la frecuencia de corte del tran-
sistor (obtenida por la configuracién en base comin) y de evitar
un inductor con derivacidén (como el que se usa en el circuito
oacilador Hartley). En la figura 3-7 se muestra el circuito mos-
trando sus componentes. Aqui R. es el resistor de carga: Cf es un
capacitor de gintonia usado para ajustes de frecuencia; Cs y Ca
determinan la razén de realimentacién; Re estabiliza al circuite
contra variaciones en la impedancia de entrada del transistor;
Re, Rl y R2 establecen las condiciones de polarizacién (punto Q);
Lt es la inductancia del circuito tanque y » su resistencia in-
terna serie. Obsérvese que Lt vsta en paralelo con R.. , Cf, Co, y
con la combinacién serie de Ci y C:. La bobina de RF en el con-
ductor del emisor evita la disipacidén de potencia de RY en K
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El capacitor Cb manda a tierra a2 la base en la frecuencia de
operacién; y Cc es un capacitor de acoplamiento de baja impedan-
cia que evita corrientes continuas en la carga. El circuito que
probamos es muy parecido, la variante es de gque en lugar de el
capacitor variable Cf de ajuste de frecuencia, puede emplearse en
su lugar un inductor Lt variable, siendo esta Gltima la opcién
que utilizamos. Como se verd mas adelante, puede usarse en caso
de ser un modulador en frecuencia el diodo varactor como Cf.

Vee

J Rs
Lt

Figura 3-7. Circuite osclladcr Colpitts practmo mostrando todas
sus componentes,
Circuito equivalente.

El modelo de sefial pequefia para el transistor en base comin
para alta frecuencia aparece en la figura 3-8.

Consideraremos ahora Cu
algunas simplificaciones para -
el andlisis del c¢ircuito. La E

resistencia Rs de )a bobina Lt

es importante en la operaciédn

del circuito; se le incluye

adecuadamente definiendo wuna ho % Rn

resistencia paralelo egquiva~

lente Hp = Qc* r (Qec es el

factor de calidad Q de la

bobina) y  representande la B

bobina como una Rp en paralelo

con un inductor sin pérdidas Figura 3-8. Modelo deo senal

con inductancia igual a Lt. peqguefia para el transistor en
base comin.
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Para el andlisis de este oscilador, consideraremos su
circuito equivalente en sefial pequefia, el cual aparece en la
figura 3-8.

Podemos observar los bloques que integran el oscilador en la
figura 3-9; el amplificador estd formado por el transistor de la
figura 3-8 y la realimentacién por un circuito resonante con
divisor capacitivo. La fuente de corriente Is (ficticia) repre-
senta un pulso infinitesimal que inicia 1las oscilaciones. Consi-
deramos que C. estd en paralelo con Cu y C= con Cx por lo que C:
y Cx incluirdn el valor de Cp y Cn respectivamente; Rt es el
paralelo de las resistencias R. y Rp. Ri es la suma de Rn+Re.

A
Ny :
[

Figura 3-9. Circuito equivalente del oscilador.

El circuito de realimentacién, que es igual al mostrado en
la figura (3-9) se disefia para valores especificos de R: y Re; en
la frecuencia de resonancia fo y ancho de banda B. Se deben cal-

cular los valores de L, C. y Cu.

En términos de los paridmetros de aamitancia g: = 1/Ki y ge =
1/Rt, v para la frecuencia complejas, las ecuaciones nodales del
circuito adoptan la forma:

Is go + S(CiCu) -sCs [Vi

= (3-4)
] -a g« - 8Cy gr + s(Ci*Co) + _1_ L Vo
:194

En término= del determinante (g2) de la red y de su cofactor
12(8), el voltaje de salida es VYo = - Is :.(s5)/ (5).

Con un pulso infinitesimal de ruido Is a la entrada se ten-
drd un Vo de salida finite 8i () = @, por lo que (3)= propor-
ciona el criterio para el establecimiento de las oscilaciones.
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Asi,

(8) = ge + s{ltgrg. + Cy + Cu) +
+ 5 [ Ltgy (Cs + Co + Ltgn (CiiCx) - LtCiag.)] +
g* [ Lt (Cs+Cx)(C,+Co) - LEC:?3 = 8 {3-5)

Si se satisfacen las condiciones para la oscilaciédn, la-
ecuacidén (3-5) tendri un par de raices complejas conjugadas en la
mitad derecha del plano. Las condiciones limites para el aesta-
blecimiento de las oscilaciones tienen lugar si las raicesa se
localizan sobre el eaje Jjw, por lo que los términos de potencia
pares representan una cantidad real y los de potencia impares son
cantidades imaginarias. Ambas deben ser nulas separadamente para
que {jw) se cancele. Asi,

Re (jw) = g+ -~ w*Lt {g:(C.¢COY+g {C#+C2)-Ciags] = 8 {3-8)
Im (3w) = Ltgegs + Ca+Ci ~ w2LA [(C+00) (CitCo)-C] = @ (3-7)

Come la parte real contiene a a y w como incdgnitas, mien-
tras que la parte imaginaria tiene sé6lo a w como incédgnita, la
solucién de esa da la frecuencia de oscilacion Wo = 2nfo. Este
valor puede sustituirse en la primera para obtener el valor mi-
nimo de a requeride para que se inicien las oscilaciones. Este
proceso da lugar a las relaciones

gegr + [(Cy + C)/Lt]
Wo* = (3-8)
(€. #C2) (CetCo) -~ Cy2

arreglando la ecuacidn,

Wo® = 1 + (3-9)
Ltl{Co + (CyCu/Ce4Cu) ] RtRx(Co(C-4C 22+C.C 2]
2L
Este términd se debe al Este termxno de debe al
circuito tangue LC. transistor y a la carga

&l primer término debe predominar, para gque los cambiog en
la carga, en el punte @ del transiztor y otros, no afecten la
frecuencia de oscilacidn fo. 5i se tiene una bobina de Q elevado
y una carga minima, Rt serd incrementada y se reducira la magni-
tud del segunde término.

Al reescribir el denominader del segundo término coms
Cy Cu

RtRi (C:+Cx) ( Co t o ) (3-1¢)
Cs + Co»

Se hace evidente gue si va a minimizarse este términn, debe
' satisfacerse la condicién

Lt << RERE(G1+Cz)




Entonces
1
Wo® = (3-11)
Lt [ Co + (CiCu/Cs+C)]

y'el - circuito oscila a una frecuencia determinada esencialmente
por Lt en paralelo con la capacidad efectiva que resulta de la
“combinacién paralelo de Co con Ca y Cu: en serie

Haciendo el analisis para encontrar la a minima para que se
inicien las oscilaciones, encontramos que la mayoria de los tran-
sistores cuya F+1.2 es mayor a la frecuencia de oscilacién, satis-
facen ese valor minimo. La expresién finali es

1 R Cz
Aman 2 c———— 4 e [ 1+ ——] (3-12)
1+ (Cz/CH) Rt C:

Para nuestro proyecto, los parametros principales son, la
frecuencia de oscilacién y la potencia que debe entregarse a la
carga. Estas condiciones proporcionan orientaciones claras para
la seccidén del transistor, pues el dispositivo debe ser capaz de
amplificar en la frecuencia de operacidén y de manejar la disipa-
cion de potencia requerida. Primeramente trataremos el problema
de la potencia.

El transistor en un oscilador Colpitts en base conin se
conporta como una fuente de corriente paralelo con:

1) la resistencia paralelo equivalente de la resistencia Rp de
bobina del tanque;

2) el valor transformado de la resistencia Ri de emisor efec-
tiva, y

3) la resistencia de carga Ro
Si esta combinacidén se denota con Ro entonces,

Ro = 1 = Rp |j N*Ri || R (3-13)
(1/8p) + (L/N"RL) + (1/R.)

donde N es la "razén de conversién” del divisor de voltaje capa-
citivo (ver seccién 2.1 y tabla 2.5).

Consideremos ahora la caracteristica de salida (idealizada)
del transistor gue aparece en la figura 3-10. Bajo condiciones de
reposo, el transistor opera en Ica y Vera. La linea de carga de
CA pasa a través del punto de operacién y tiene una pendiente-
1/Ro. ¥l punto de operacidn es determinado por la red de polari-
zacién y se encuentra Sobre las lineas de carga de ca y CD. Si
las variaciones de i. Yy veu son sinusoidales rcuando tienen lugar
las oscilaciones, el punto de operacién se mueve sobre la linea
de CA con pendiente -1/Ro. Durante cada ciclo, la corriente de
colector va de cero hasta un cierto valor pico Ip, y el voltade
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de colector' pasa de 0.a un valor maxlmo Vp ““Puede ‘demostrarse
por geomattla analztlca que

VcLa + Il:a Ro

Tes t ch: / Ro U (315)

81 edcogemes el punc
operac1on de-tal’ manera que

w =—v = Linta d4 corga wrtatica

Y PR S

Vccn/Ico = Ro;

Dectinie =

Ay
.

[

entonces. . Vp = 2Velo

e Ip = 2Ico. . i Ll

Suponiendo que la ie varie :

sinusoidalmente entre "0 e Ip, - ¥igura 3-10. Caracteristica de
el valor rms de la componente - salida a transistor idealizada
sinusoidal de la corriente de para el disefio del oscilador
colector es 0.707 Ilca, Colpitts.

Para maxima transferencia de potencia a la carga,

A= X v __1 6 Ruo:z Rp | N¥RY (3-16)
Ru. Rp N* Ri

y Re = Ru./2. Entonces, la potencia eniregada a la carga esti dada
por

4 = Iea’By 3-17)
Lméax 8

. .83 8l punto de operacidn no se desplaza durante la oscila-
cién, la corriente directa extraida por el transistor bajo estas
condiciones, es

Ped = Veva ICu = ICw?Ro = IC?Ri/2 (3-18)

La eficiencia maxima prestablecida por este aniligis es deal
25%. Por consiguiente, el paso 1 en el disefio de un oscilador
Colpitts es seleccionar un transister capaz de disipar cuando
menos 4 veces la potencia de salida deseada. El transistor debe
ser capaz también de manejar las oscilaciones de corriente y
voltaje regueridas. Si el transistor seleccionado tiene también
una fT que sea al menos el doble de la frecuencia de operacién,
se asegura la ganancia suficiente para iniciar las oscilaciones,
con tal que satisfaga la ecuacidén (3-18)

Para nuestro catgo, tenemos una fuente de voltaje de 24 volts
y una registencia de carga de 4.7 k) a CD, dezeamos que la sefal
tenga Ja amplitud mayor posible, 24 Vpp, por lo cual, Vrms =
2Q4/242 = 8,48v y P = B.487/4780 = 15.32 mW. Los osciladores esta-
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rdn a una frecuencia alrededor de 18 MHz. El transistor que usa-
remos es el BC547c de Motorola, algunas de sus caracteristicas
son las siguientes:

Ic = 100 mA; Disipacién de potencia = 625 nW, Ta = 25°C;
hFE = 420 min @ Ic=2mA; £T = 150 MHz min; Co = 4.5 pF max.

Podemos ver que el transistor cubre estos requisitos sin
problema. Ademds, tomamos en cuenta el costo y disponibilidad.

Ahora debemos hallar los valores de los componentes de la

red de polarizacién., El punto de operacidén lo encontramos por
usando la ecuacién (3-18)

10Q = 78 (0.01632)/4708 = 5.107 mA

Rr = 1/401ICQ = 4.9 Q Ro = 4.7 kQ / 2 = 2.35 kQ

VCEQ = ICQRo = 5.1@6(2.35) = 12v

Vec = Veea + Veesat + Ico (Re + Re), de aqui

Re = (24-12-2.2)/5.106 - 4.9 = 2,31 kQ

El valor mas préximo comercial es de 2.2kQ.

Escogemos Re = 10Rxm = 49Q, el valor comercial mas préximo es
de 47 Q. Las resistencias Rl y R2 se seleccionan de la siguiente
manera, Isa = 5.106/420 = 12.16pA, la corriente en Rb = R1|R2
debe ser mayor para garantizar la estabilidad, pongamos 5@ veces
mayor, In: = 50 Iwa = ©.608 mA, resolviendo la malla de base:

Vb = In (RutRe) + Vbeq = 5.106 (2.247) + .6 = 12.07 v

Rl = Vebg / Ik: = (24 - 12.07)/0.608 = 19.62 kQ

R2 = 12.07 / 0.0608 = 19.85 ki

Ahora debemos seleccionar los componentes del circuito tan-
que, partiendo de la ecuacién (3-11). La frecuencia para el osci-
lador maestro serd de 10 MHz, la capacitancia del circuito tanque
es Ct = Co + C:}|C: para reducir la dependencia haremos que Ci||Cu
sea mayor que Co para disminuir el efecto del transistor sobre la
frecuencia. Como Co = 4.5 p¥, haremos Ct = 170 pF. Con lo cual

Lt = 1 = 1.49 uH
(2nfo)*Ct

Para transferencia maxima de potencila a la carga,

1

N L___R_Rp.___’ L 4 = 11.68
Ri (Rp - Ru.) (.9519)(14-4.7)

El paso siguiente es escoger C: y C-, tomando cl dato del
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transistor de " Cos

185,56 pF. De la tabla 1.4
tenemos que:. s Lo

@p= [ QL 4 5'N+ U ] =71, 89
Cx'= Qp/(WoR2) = 588 pF

Cse = C=(Qp* + 1) / Qp® = 742,37 pF

Cs = Cse Ct = 220 pF
Cse - Ct

Mediante este cdlculo obtenemos resultados aproximades, es
necesario efectuar ajustes en algunos componentes una vez armado
y probado, existen errores por las tolerancias de cada uno de los
componentes, pero el resultado es muy préximo al deseado.

Para convertir este circuito en un modulador de FM, es nece-
sario variar la frecuencia en funcién del voltaje instantdneo de
la sefial moduladora, lo cual puede hacerse facilmente colocando
en el lugar de Cf del circuito de la figura (3-7); un diodo va-
ractor, el cual, es un diodo que tiene la propiedad de variar su
capacitancia dentro de un rango especificado, en funcién del
voltaje en inversa que se le aplique. Al variar esta capacitan-
cia, la frecuencia de resonancia varia. El diedo varactor debe
seleccionarse de tal manera que su variacién de capacitancia
cause la desviacién de frecuencia especificada en el andligis de
ancho de banda y que la variacién del voltaje que hay que aplicar
para causar dicha variacién de capacitancia pueda obtenerse fa-
cilmente de 1la sefal moduladora. Ksto se tratari con mayor deta-
lle mas adelante.

3.1.4 Osciladores controlados por cristal

El cuarze y algunos otros compuestos cristalinos exhiben una
relacién reciproca (llamada efecto piezoeléctrico) entre una
deformacién mecénica a lo largo de un eje del cristal y la apari-
cidén de un potencial eléctrico a lo largo de otro eje. La defor-
macidén de un cristal separard las cargas y dard lugar a un vol-
taje inverso, un voltaje que deformard al cristal, Si el voltaje
aplicado es sinusoidal con frecuencia variable, el cristal osci-
lara mecanicamente, exhibiendo un cierto nGmerc de frecuencias de
resonancia. Cerca de una resonancia, un cristal oscilante tiene
las caracteristicas terminales de una red LC con un Q extremada-
mente alto. En si, el cristal puede sustituir parte de la red que
determina la frecuencia en un oscilador y mejorar considerable-
mente su estabilidad de frecuencia. Los osciladores controlados
por cristal (llamados comunmente osciladores de cristal) se usan
cuando lo exige asi la ley (por ejemplo, en transmisiones de
bandas normal y civil), cuando la operacién se anticipa en sdlo
unas pocas frecuencias (como en transreceptores de aficionados en
VHF) y ahi donde el espacio sea un problema y puedan reemplazarse
los circuitos sintonizados bromosos por un cristal mas cempacto
(como en transistores de telemetrial.
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3.1.5 Propiedades de circuito de los cristales de cuarzo

Un cristal puede vibrar en un cierto nimero de modos mecani-
cos, siendo la frecuencia funcidén de las dimensiones <fisicas del
cristal. Kl modo con la frecuencia de resonancia mas baja se
denomina fundamental: los de mds alto se denominan sobretonos,
siendo estos Gltimos nmultiplos enteros de la frecuencia fundamen-
tal. Eléctricamente, en cada resonancia mecdnica un cristal se
comporta como un circuito serie sintonizado con una inductancia
grande y un alto Q. La inductancia resuena con una capacitancia
dindmica determinada por la elasticidad del cristal. Estos cir-
cuitos serie, para todas las resonancias, estdn en paralelo con
cada uno de los otros y con la capacitancia estdtica creada por
el propio bloque del cuarzo y por las placas de metal que hacen
contacto eléctrico con él. En la figura 3-14c podemos ver su
respuesta en frecuencia, en las proximidades de una frecuencia de
resonancia.

La figura (3-11) ilustra el simbolo para un cristal y el
circuito equivalente para un solo modo. Las ramas que representan
a los otros modos pueden suponerse que operan tan alejadas de la
resonancia que sus efectos son insignificantes. Con la notacién
de la figura, la resonancia serie ocurre en

fs = ___ 1 (3-19)
2 x {(Ls Cs)

y la resonancia paralelo en

fp=fs (1 + Cs) ™ (3-20)
Cp
— Fase
90°
Ls
e
AL -90°
- T @
T
Cs E
T 1
f fe £(Hz)
a) b) c)

Figura 3-11. Cristal de cuarzo. a) Simbolo. b) Circuito equiva-
lente. c) Respuesta en frecuencia.
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La-separacién.de.frecuencias entre resonancias esta dada por

£ fﬁ =fs
fs. {1

(3-21)

1¥+:C/Cp)*i 1.

La resistencia Rs toma.en cuenta la potencia disipada por el

calentamiento del cristdl y determina el @Q del circuito equiva-
lente, dado por

Q= 2._n fs s (3-22)
Rs

Por lo general, fp es menos del ! % mas alta que fs y un
cristal presenta una variacién extremadamente rapida de la reac-
tancia con la frecuencia en la banda entre fp y fs. Cuando se usa
un cristal en un circuito oscilador, esta tasa alta de cambio con
la frecuencia estabiliza a la {recuencia del oscilador, pues
cualquier cambio de significacidén en la irecuencia de operacidn
originard uno grandz en el desplazamiento de fase de la malla de
realimentacidén y evitara oscilaciones en frecuencias ajenas.

Los fabricantec especifican las frecuencias de resonancia
del cristal para operacidn resonante serie o paralelo. La fre-
cuencia dada para resonancia paralelo se mide con una capacitan-
cia externa en derivacidn especificada llamada carga, cuyo valor
mis comun es de 30 pF. Si la capacitancia de carga se conecta en
serie con el cristal, la combinacién serid resonante serie en la
frecuencia nominal de resonancia paralelo., Los cristales destina-
dos para frecuencias de oscilador hasta 15 MHz aproximadamente,
operan normalmente en modo fundamental y se pueden usar para
resonancia serie o paralelo. Arriba de 14 MHz se usa un modo de
sobretono, siempre resonante serie. En la mayoria de estos casos
se especifican en tercer sobretono.

Observando la respuesta en frecuencia de la figura 3-1ic se
puede deducir féacilmente la manera de aplicarlos, en las figuras
3-11la y 3-11b se muestran los casos tipicos de resonancias serie
y paralelo. En ei caso (a) de resonancia serie, la realimentaciodn
de)l amplificador es maxima a la frecuencia determinada por el
cristal, ya que es entonces cuando Ppresenta menor impedancia. A
la frecuencia de resonancia paralelo (case b), el cristal presen-
tard mayor impedancia y por lo tanto mayor realimentacién.

a) b)

Figura 3-12. Circuitos resonantes. a) resonancia serie. b) reso-
nancia paralelo,



58

A partir del circuito equivalente de la figura 3-11b podemos
ver que también podemos hacer que el cristal oscile a frecuencias
diferentes de 1las de resonancia, afadiendo componentes externos
para que la frecuencia de resonancia total del circuito cambie.
En el caso de tener una configuracién de resonancia serie podemos
afiadir componentes reactivos en paralelo con el cristal, y en el
caso de la configuracién resonancia paralelo los afladiriamos en
serie con é)l. La ventaja que proporciona el wutilizar el cristal
de esta manera es el de tener componentes reactivos con mayor
factor de calidad, aungue este sea muy inferior al que se tiene
en la frecuencia de resonancia del cristal.

El oscilador controlado por cristal puede hacerse funcionar
en un gobretono del cristal anadiendo una impedancia Z (ver figu-
ra 3-13) que resuene en ese sobretono, quedando la frecuencia
determinada por el cristal. Hicimos pruebas con este tipo de
circuitos, obteniendo sus sobretonos, un resultado representativo
con dos cristales se describe a continuacién

Se tienen dos cristales que especifican 49.435 MHz y 36.000
Mhz. Los conectamos en dos clrcuitos osciladores Colpitts, uno
con transistor y otro con FET, en sus modes de resonancia serie y
paralelo.

El circuito con transistor es el gque se indica en la figura
3-6. En el modo de resonancia serie se colocd el cristal entre el
divisor capacitivo de C: y Cz y la entrada del amplificador (la
resistencia de emisor Re). Se calcularon los componentes utili-
zando el método indicado en la seccidén de osciladores obtenién-
dose los siguientes resultados.

Parametros del circuito

Transistor: BC547c

rc = 0.04 Q Lt = 8.1 pH Veec = 24 V
Re = 33 0 BRL = 4.7 kQ Cf = 10 pF
PL = 15 mW £ = 50 MHz k = 0.05
VYceq = 0.7 V 8 = 200
8 PL AmF L
Ieq = | —— = 5.053 mA Q= = 117. 81
RL re .
Rp = Q% rc = 5.552 KQ Vebg = Icq Ro = 11,874V
Ro = RL/2 = 2.35 KQ Rr = 1/(40Icq) = 4.948 Q

Ri = Rn + Re RL Rp
N = — —— = 2B.414
Ri =37.948 Q Ri (Rp - RL)



1Vcbq

(Vco- Vcbq - Vbeq)/Icq - Re ='2:228.)

“Los- parametros finales del’ cxrcuxto son?

‘R1°= 22 KO RZ = 22 KQ RE = 2.2 KQ
C. .= 56 pF Cz = 338 pF _Cf .= 2-22 p¥
Ce = 9.81 uF Lt = 0.1 pH

Para construir la Inductancia utilizamos las tablas del
apéndice A.

Utilizando alambre magneto calibre 24 y utilizando la tabla,
determinamos que se ocupan 5 vueltas, utilizando diémetro de 8mm.
Adends de esto, hicimos resca al nucleo para poder introducir un
tornillo de material ferromagnético y asi poder aumentar la in-
ductancia y poder realizar los ajustes.

La primer modificacidn al circuito la podemos ver en Cz que
fue necesario utilizar un capacitor mas pequefio, lo cual se debe
probablemente a que tenemos un factor de calidad inferior al
estimado, y a las tolerancias de log componentes.

La frecuencia de oscilacidén sin incluir el cristal es muy
aproximada a la calculada, el siguiente paso que efectuamos fue
ajustar a la frecuencia lo mas pocible a la especificada en el
cristal, lo cual fue sencillo, ya sea variando el capacitor Cf o
la inductancia. Al introducir el cristal, la amplitud de la osci-
lacién fue ligeramente menor, pero se ajusté a la frecuencia
especificada por el cristal (49.435 MHz). Si aumentamos el valor
de la inductancia o del capacitor Cf observamos que la amplitud
disminuye mas no la frecuencia, si la variacion es mucha, el
circuito empieza a oscilar a una frecuencia a 2/3 de la anterior,
esto es, 32.957 MHz. Y si se sigue tratando de bajar la frecuen-
cia del oscilador llegamos a 1/3 de la frecuencia especificada,
esto es, a 16.478 MHz. Medidas con un contador de frecuencias.
Esta frecuencia es la menor alcanzada, por 1o gue vemos que es la
frecuencia fundamental. De esto concluimos que el cristal esta
especificado en el tercer sobretono. £sto puede visualizarse mas
claramente con e] circuito a rET, que se muestra en la figura 3-
16. £n el cual la frecuencia de oscilacidén estd determinada dni-
camente por el cristal.

El ecircuito de la figura 3-13a consta de un amplificador a
FET en configuracidén autopolarizada. La red de realimentacidn
estad compuesta UOnicamente por el cristal, ranén por la cual se
producirin oscilaciones a la frecuencia fundamental del cristal
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a) b)

Figura 3-13. Osciladores de cristal a FET (Pierce). a) Circuito
simple, para operar a la frecuencia fundamental del cristal. b)
Circuito para sintonizar los sobretonos.

Ocurre con frecuencia que los autores de libros sobre este
tema, en la configuracidén con FET eliminan la resistencia de
polarizacién Rl y el capacitor de by-pass, conectando el FET
directamente a tierra, asumiendo que no tiene importancia el
punto de operacidén ya que el circuito estd bien sintonizado y por
lo tanto rno se produce distorsion y las oscilaciones tienen am-
plitudes mdximas. Pero para que inicie la oscilacidn se requiere
de un transitorio inicial, que se puede producir al energizar al
circuito, pero no ocurre en todos los casos, de manera que para
garantizar que las oscilaciones inicien debe tenerse un punto de
operacién en la regién lineal para que cualgquier voltaje de ruido
o transitorio inicie las oscilaciones.

3.2 METODOS PARA GENERAR SERALES DE FM

Una manera sencilla de generar una onda de FM es haciendo
variar ya sea la rapacitancia ¢ la inductancia del circuito tan-
que de un oscilador LC. Si esta variacidn se hace proporcional al
voltaje proporcionade por los circuitos moduladores, se obtendra
una sefnal de FH.

Existen diversos fenémenos eléctricos y electrénicos contro-
lables que proporcionan una variacién de capacitancia como resul-
tado de un cambio de voltaje, y otros en los que puede variarse
la inductancia. De manera general, si +tal sistema es usado, se
coloca una reactancia variable en el circuito tanque, y ¢ste es
sintonizado de tal manera que en ausencia de modulacién la fre-
cuencia de oscilacién es igual a el de la frecuencia portadora
deseada. La capacitancia (o inductancia) del elemento variable es
cambiado con el voltaje modulador, incremontandose o (decremen-
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téandnse) segin varie positivamente y variando contrariamente
cuando se hags negative. La mayor variacidn del voltaje, tendra
la mayor variacién de la reactancia. Cuando el voltaje modulador
es cero la reactancia variable tendra su valor medio.

Existen diversos dispositivos cuya reactancia puede variar
por la aplicacién de un voltaje, los de tres terminales incluyen
la reactancia del transistor de efecto de campo (FET), el tran-
sistor bipelar y los bulbos. Pero mis comin es el diodo varactor
que tiene dos terminales. Utilizaremos este ultimo, a continua-
cibén se hace un pequefio andlisis.

3.2.1 Modulacién por Diodo Varactor.

Un diodo varactor es un diodo semiconductor cuya Jjuntura
varia linealmente segin el voltaje que se le aplique en polariza-~
cidn inversa. En la figura 3-14 podemos ver sus curvas caracte-
rigticas. Al observar la figura, notawos que al aumentar el vol-
taje en inversa, la capacitancia disminuye en un intervalo amplio
de manera lineal. Si esta capacitancia es parte del circuito
tanque del oscilador, y es aplicado el voltaje modulador al diodo
polarizado en inversa, dentro de la zona lineal, podremos obtener
una sefial de FM.

I Ci
+ Corriente
en directa

~ Q +

+V

a) b)

Figura 3-14. Caracteristicas del diodo varactor. a) Corriente vs.
Voltaje; b) Capacitancia de juntura vs. voltade.

En la figura 3-15 tenemos un circuito que puede conectarse al
circuito tanque de cualquier oscilador de los mencionados ante-
riormente.

El proceso de disefio de un circuito como este, seria el
siguiente:

1. Calcular el oscilador que va a generar la frecuencia por-
tadora.
2. Debemoy determinar apartir del anadlisis de frecuencia, la

desviacién que debemas producir en el osciladeor principal
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3. £n base al céleulo del +Vp
oscilador, determinar que
variacidén de capacitancia Rp
en el circuito tangue nos Ce RFC
produce la desviacidn de 11 ¥ 7 { =~ @F
frecuencia requerida. Al in
cire. _L
4. Seleccionar up  diodo tangue if :]—Crf
varactor que sea adecuado
para la variacién de
capacitancia y los velta- b
jes  existentes en el 3
circuito. Figura  3-15. Modulador por

diodo varactor.
5. Determinar el valor de Vp
que establece la capaci-
tancia estdtica del diocdo varactor. Vp se puede ajustar
mediante un divisor de voltaje de la fuente de alimentacién.

6. El valor de Rp debe ser tal gue no presente problemas a la
fuente de AF (sefial moduladora), pero que mantenga polari-
zado al diodo.

Tomando los datos del ejemplo del oscilader de la seccidn
3.1.3 ¥y de la onda de FH del final del capitulo 1, tenemos que
debemos producir una desviacién de frecuencia de 77,768 Hz. En un
oscilador de 18 MHz. Sus pardmetros del circuito tangue son:

Ct = 170 pf y Lt = 1.48ukH

Para una frecuencia de 16°677,760 Hz
1

Ct cambia a Cth ¢ w——om = 191.85 pf
(2r £32 Lt

Para una frecuencia de 9°922,249 Hz
Ctl = 197.91 pF¥

Por lo que la variacién debe ser de Ctl-Cth = 6.06 pF.
Debemos seleccionar por lo tanto up diodo que tenga su regidn
lineal dentro de este rango. Un diodo comercial podria ser el
MY105G de Motorola. En la figura 3-18 podemos ver sus caracteris-
ticas. Podemos darle al diodo un voltaje de polarizacidén de 3.3v
con lo cual Cd = 1@pF. Disminuyendo asi Ct en este valor, para no
alterar el circuito. Los valores extremos del en el diodo deben

ger:

13.93p? Vr 1.7v

1@ + 3.03 =
6.97pF Yr = 6.5v

1e -~ 3.03

Para (Cd
y para (d

w o
fon

Con estos datos debemos acondicionar la sefial de AF si de-
seamos una operacidn lineal. Para una sefial digital, el uno y el
cero légicos deben tomar estos valores.
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Figura 3-16. Caracteristicas del diodo HV185G. a) Parametros. b}
Grafica de capacitancia del diodo.

3.2.2 Modulador de Reactancia estabilizado.

La configuracién baAsica de un modulador de FM completo se
muestra en la figura {3-17). Aunque el oscilador en el cual opera
un modulador por diodo varactor no puede ser uno controlado por
cristal, debe tener la estabilidad de un oscilador de cristal si
es parte de un transmisor comercial) confiable. Esto indica que se
requiere estabiliczacién del circuito modulador de diodo varactor
por un sistema de control automatico de frecuencia CAF.

Oscilador Amplificador ! lsimitador Salida
Maestro de acoplo de Fi

Modulador
de react. VYoltaje de
correccién de CD. Discriminador
Sefial - L C.A.F.

Moduladora
fs fs-fo
Oscilador Mezclador ——-—-—~47;;;IZ;;;;5;;:
de F.I1.

de cristal
fo L]

Figura 3-17. Configuracién bdsica de un modulador de FY

El funcionamiento general del sistema se describe a conti-
nuacién:

La sefial moduladora, debe variar la frecu:ncia de un oscila-
dor llamado Uscilador Maestro, generidndose la senal de FM, esta
debe ser filtrada, amplificada y multiplicada en caso de ser de
muy alta frecuencia; debe eliminarse cualquier modulacidén de AM
que contenga limitando su amplitud y posteriormente puede ampli-
ficarse y finalmente radlarse.

Para obtener un control de frecuencia conira variaciones de
temperatura en los componentes, utlilizamos un oscilador de cris-
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tal el cual se usa para bajar la frecuencia mezclando las seRales
y obtener mejor control de frecuencia, la razdn para el mezclado
se mencionara a continuacion.

Como mencionamos, el diodo varactor opera en el circuite
resonante de un oscilador LC. Es aislado por un amplificador de
acoplo, cuya salida pasa a través de un limitador de amplitud a
un amplificador que da la genal una ganancia adecuada. Una frac-
cién de la salida se toma del limitador y se alimenta a un mez-
clador, que también recibe la sefal de un oscilador de cristal.
La sefial diferencial resultante, tiene una frecuencia de entre
1/28 y 1/40 de la frecuencia del oscilador maestro, es applifi-
cada u alimentada a un discriminador de fase. La salida del dis-
criminador estd conectada al modulador de diodo varactor u provee
un voltaje de DC que corrige automaticamente cualquier variacién
en la frecuencia del oscilador maestro.

Razones de usar mezclador: Si fuera posible estabilizar la
frecuencia del oscilador directamente en lugar de mezclarla pri-
mero con las salida de un oscilador de cristal el circuito se
simplificaria, pero 1la efectividad podria disminuir. La estabi-
lidad de todo el circuito depende de la estabilidad del discrimi-
nador; si su frecuencia disminuye, la frecuencia de salida tam-
bién disminuira. El discriminador es una red pasiva y puede por
lo tanto esperarse que Sea mds estable que el oscilador maestro,
por un factor hasta de 3 a 1. Un oscilador LC bien disefiado puede
esperarse que varie de frecuencia en cerca de 5 partes en 10,000
coro méximo, o cerca de 5 KHz a 1@ MHz, asi gque la estabilizacién
directa podria mejorar esto 36lo en 809 Hz como médximo.

Cuando el discriminador es ajustado a una frecuencia que es
golamente a un veinteavo de la frecuencia maestra de oscilacién,
entonces (aunque €l percentaje de la variacién de frecuencia sea
la misma) la variacidén en Hertz es un veinteavo gque en el caso
anterior, o 40 Hz en este caso. El oscilador serd entonces dentro
de aproximadamente los 40 Hz de la frecuencia nominal de 19 MHz.
La mejora sobre la estabilizacién directa en entonces proporcio-
nal a la reduccidén en la frecuencia central del discriminador, o
un veinteavo en el caso mencionado

Desafortunadamente, es muy dificil hacer una reduccién de
frecuencia arriba de 1/20, aungque la estabilidad puede sin duda
ser mejorada mas. La razdén de esto es practica; el ancho de banda
de la curva $ del discriminador puede ser insuficiente (ver sec-
cién 3.5.4) para provocar la mAxima caida del oscilador maestro,
asi que la estabilizacién puede perderse. Hay una solucién para
esto, si la salida del mezclador de salida es dividida, la caida
de frecuencia serd también dividida con ella. Entonces la discri-
minacién puede ser sintonizada a esta frecuencia dividida, y la
estabilidad pusde ser mejorada sin limite tedrico.

El analisis de los mezcladores y los limitadores se hari en
el siguiente capitulo.

Operacidn del discriminador C.A.F. .
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La necesidad de un control automatico de frecuencia (CAF)

en los circuitos de transmisién y recepcidn de FM se hace eviden-
te si se congidera el rango de frecuencias y la banda untilizada
en esos sistemas. Para un transmisor que opere en la banda comer-
cial de 109 MHz es suficiente una variacidn de frecuencia de 75
kHz para que los receptores dejen de recibir la sefal. El valor
en porcentaje de la variacidn de frecuencia considerada es sola-
mente 0,075 %.

Para evitar una variacidén de la frecuencia del oscilador
local se filtra y se convierte en CD la salida del detector. Esta
tensién continua de correccidén se aplica a un dicdo varactor o a
un transistor modulador a reactancia para regresar el oscilador
local a la frecuencia central. Esta funcién se logra utilizando
un circuito similar al de demodulacidn de FM, sélo que se filtra
de manera que solo pasen las sefiales de muy baja frecuencia (las
variaciones de temperatura y de las caracteristicas de los compo-
nentes varian de manera “"muy lenta”., Los demoduladores de FM se
analizardn en la seccidn siguiente.

3.3 EFECTOS DEL RUIDO EN LA PORTADORA

Un ruido de frecuencia Gnica, afectard a la salida solamente
si se encuentra dentro del uncho de banda de la sefial de ¥FM; la
portadora y las sefiales de ruido se mezclaran, y si la diferencia
se encuentra en la banda de la senal moduladora, interferira con
la recepcién de las sefiales deseadas. Si este voltaje de ruido lo
consideramos vectorialmente, se vera que el vector de ruido esta-
ra sobrepuesto sobre la portadora, rotando alrededor de esta con
una velocidad angular relativa Wn - W, Esto se muestra en la
figura 3-18. La desviacién maxima en amplitud del valor de ampli-
tud promedio sera Vn, mientras que la maxima desviacién en fase
serd ¢ = ang sen (Yn/Vc).

Ty £z AM fc

1

a) b} c)

"Figura 3-17. a) Efecto en vectores de) ruido sobre la portadora.
Distribucidén de ruido en la banda lateral; b) mf=1, ¢) mf=5 a las
frecuencias maximas.

Supongamos que la amplitud del voltaje de ruido sea un cuar-
to de la amplitud de voltaje de la portadora; entonces el indice
de modulacién para esta modulacién en amplitud por el ruido sera
0.25/1 = @6.25, y la méxima desviacién de fase sera:

@ = ang sen (0.25/1) = 14.5°. Para comunicacién de voz, un recep-
tor de AM no serd afectado por el cambic de fase; mientras que el
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receptor de FM no sera afectado por el cambio en amplitud, el
cual puede ser eliminado por un limitador de amplitud como vere-
mos mas adelante. Ahora es importante determinar si el cambio de
fase afecta mds al receptor de Fl que los efectos de cambio de
amplitud en el de AM.

Las comparaciones seran inicialmente hechas en condiciones
que prueben ser el peor caso para FM. Consideremos que la fre-
cuencia moduladora es de 15 KHz, y por conveniencia, el indice de
modulacién tanto para Al como para FM de 1. Bajo estas condicio-
nes la razén de sefial a ruido relativa en el receptor de AM sera
9.25/1 = 0.25. Para FM, primero convirtamos el indice unitario de
modulacidén de radianes a grados (1 rad = 57.3°) y entonces calcu-
lemos la relacién sefial a ruide. Aqui la razén es de 14.5°/57.3°
= 0.253, ligeramente mayor que en la AM

Consideraremos ahora los efectos del cambio de frecuencia
del ruido. En AM, no hay diferencia entre el ruido relativo, la
portadora, y las amplitudes del voltaje modulador cuando la dife-~
rencia del ruido y la frecuencia moduladora son reducidas de 15
Kz a 30 Hz. Los cambios en las frecuencias del ruido y de la
moduladora no afectan a la relacién sefial a ruido en AM. En FM la
gituacisn es diferente, si la relacidén sefial a ruide permanece
constante, también el indice de modulacién debido al ruido. Se
nota entonces que el ruido modula a la fagse de la portadora. Asi,
mientras el indice de modulacién debido al ruido permanece cons-
tante (conforme se reduce la banda lateral del ruide), el indice
de modulacién causado por la sefial continuarid aumentando conforme
baja su frecuencia, como ya Se explicé. La relacién sefial a ruide
en FM disminuye con la frecuencia hasta que alcanza valor minimo
cuando tanto la sefial como el ruide tienen una salida de 30 Ha.
En este punto, la relacién sefal a ruido es

0.253 * 30 / 15000 = 0.009505
una reduccién del 25.3% a 15 KHz a un 0.05 % a 30 Hz.

Como las frecuencias de ruido son aleatorias en la banda de
paso del receptor, podemos ver que la salida del ruido del recep-
tor decrece uniformemente con la fecuencia de la banda lateral
para FM. Esto el ilustrado en la figura (3-17b). La distribucién
triangular para FM es llamada tridngulo de ruide; el correspon-
diente para AW es un rectangulo. Podemos estimar de esta figura,
bajo estas condiciones el mejoramientoc para el voltaje promedio
en FM. En la figura (3-17c) podemos ver que con un indice de
modulacién mayor, aumentamos notablemente la inmunidad al ruido.

En este caso consideramos que el ruido es inferior al de la
sefial, con relacién sefial a ruide de 0.25 para AM, que es la
cifra en la cual la FY empieza a ser mejor frente a la AM. Para
relaciones senal a ruido mayores definitivamente es superior la
FM. Pero si se tienen relaciones sefial a ruido muy pequedas, la
AM resulta ser mejor que la KH

Debemos considerar que 1 es el maximo indice de modulacidn
permisible para AM, mientras que para WM no existe ese limite.
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Podemos entonces ver que con FM podemos tener condiciones de
ruido que en AM no serian posibles. Lo que se limita es la maxima
desviacidén de frecuencia para la sefial en FM. La relacién geiial
a ruido se decrementa proporcionalmente conforme aumenta el in-
dice de modulaciédn.

3.3.1 Pre-énfasis y de-énfasis

El tridngulo de ruido mostrd que el ruido tiene un efecto
mayor en las frecuencias moduladoras mayores que en las menores.
Asi, si las frecuencias mayores fueran amplificadas en el trans-
misor y atenuadas en el receptor, se esperaria un mejoramiento en
la inmunidad al ruido. Esta amplificacién de las frecuencias
mayores, de acuerdo con una curva preestablecida, es denominada
pre-énfagis, y la compensacidén en el receptor es llamada de-énfa-
sis. Un ejemplo de un circuito usado para cada funcién y su curva
de respuesta en frecuencia se muestra en la figura (3-18),

1140
L Salida con
Pre-énfasis. De-énfasis
R AF e .
é }‘—" pemf - E .
¢ R ¢ D¢ smphavy
c g
-— aw nam WK
a) b)

Figura 3-17. Enfasis a 75 ps. a) Circuitos, b)Curva

La mejoria ofrecida por los circuitos de pre-énfasis y de-~
énfasis no se obtiene sin pagar un precio. El filtro de pre-én-
fasis amplifica los componentes de alta frecuencia y esto tiene
como resultado en aumente de la desviacién., El resultado final es
un aumento de el ancho de banda. Sin embargo, muchas sefiales de
interés practico tienen poca potencia en las componentes de alta
frecuencia, por lo que el aumento en la desviacién debido al uso
del pre-énfasis es despreciable.



CAPITULO 4. CIRCUITO DE RECEPCION DE M.

Antes de definir las partes que componen un receptor, vzamos
algunos conceptos.

4.1 CONCEPTOS.

Sensitividad. La sensitividad de un receptor de radio es su
habilidad de amplificar sefiales débiles. Se define regularmente
en términos del voltaje que debe ser aplicado al receptor para
obtener una potencia determinada a la salida, otra manera de
definirla es en términos de la potencia de la seflal requerida
para producir una sefial de salida minima aceptable con un minimo
aceptable de relacidn sefial a ruido. Los factores principales que
determinan la sensitividad de wun receptor son las ganancias de
los amplificadores de RF y de FI. Es entonces importante el efec-
to de la cifra de ruido en la sensitividad.

Selectividad, La selectividad de un receptor es la habilidad
de rechazar sefiales (adyacentes) no deseadas. La selectividad es
medida al final de la prueba de sensitividad con las mismas con-
diciones, sélo que ahora la frecuencia del generador es variada a
cada lado de la frecuencia a la cual estd sintonizado. La ampli-
tud de la salida baja, debido a que la frecuencia de entrada
ahora es incorrecta. Por 1o cual el voltaje de entrada debe ser
incrementadec hasta que la salida es la misma que la que era ori-
ginalmente, con lo cual se obtiene una curva que puede Ser expre-
sada en decibeles respecto a la sefial cuando esta en la sintonia
seleccionada. La selectividad varia con la frecuencia recibida si
se usan circuitos sintonizados ordinarios en la etapa de FI y se
hace peor si se incrementa la frecuencia recibida. En general es
determinada por la respuesta de la seccién de FI, con los eircui-
tos de RF tomando una pequefia pero significante parte.

4.2 PARTES DEL RECEPTOR

El diagrama de bloques de un receptor del tipo que analiza-
mos se muestra en la figura 4-1.

Funcionamiento.

Una vez que laz sefial es captada por la antena del receptor,
debe ser amplificada y limitar su ancho de banda. Ya teniendo un
nivel adecuado en la sefial entonces cambiamos su frecuencia por-
tadora a una menor usando un mezclador, con el objeto de procesar
la sefial con mayor facilidad y presicidn. Siendo ahora la sehal
de menor frecuencia, mas manejable, procedemos a amplificarla
para darle la amplitud adecuada para limitar su amplitud y asi
eliminar cualquier modulacién en amplitud que el ruide le halla
causado. Esta amplitud adecuada es ajustada por un Contrel Auto-
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Figura 4-1. Receptor de #M.

La descripcion de los bloques que lo componen se hace en las
secciones siguientes.

4.2.1 Amplificador de RF.

Su propésito principal es el de reducir la cifra de ruido,
darle a la seflal un nivel adecuado y discriminar canales adyacen-
tes, que de otra manera podrian ser un problema debido a los an-
chos de banda grandes wutilizados en la ¥M. También se requiere
acoplar la impedancia de entrada del receptor a la antena. Para
gatisfacer este otro requerimiento, se utilizan amplificadores de
base comin (o compuerta) o cascodo sintonizados. Ambos tienen la
propiedad de baja impedancia de entrada, acoplar la antena y
aislar la entrada de la salida. Esta seccidn es sintonizable para
seleccionar algunas de las frecuencias deseadas vy rechazar las
demds. Otras ventajacs de wusar ecta ctapa es que incrementa la
sensitividad, aumenta el rechazo de sefiales no deseadas (mayor
selectividad), prevencién de que sehales de otras frecuencias
entren al mezeclador y produzcan una sefial de interferencia igual
a la de F1 de la sefial desecada y prevencidn de reradiacién del
oscilador local a través de la antena del receptor.

Analizaremos a continuacidén un amplificador de compuerta
comin sintonizado. El oscilador que se analizd en el capitulo
anterior, tiene como amplificadcr wup circuite  base comin, pues
otra de sus ventajas es la de poder operar en frecuencias altas.
lJo cual lo hace preferible como amplificador de RF. En el caso de
el circuito con compuerta comin, ofrece ventajas similares, pero
ademas tiene una cifra de ruido menor por lo que se prefiere para
amplificador receptor de RF. El circuito propuesto aparece en la
figura 4-2.
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La primera etapa del amplificador la . compone un transforma-
dor sintonizade a la salida (con. Ci), elicualiesiindispensable
para disminuir la cifra de ruido y rechazar  frecuencias imagen.
Esto se analizaré en la siguiente seccidn. ST

U} ;

Lo §
=

[vaa

1
=
Figura 4-2. Amplificador de RF.

La siguiente etapa la constituye propiamente el amplifica-
dor. Se trata de un FET con autopolarizacién, que es determinada
por la resistencia Rg. Los parametros del circuito se determinan
mediante las ecuaciones (4-1) a la (4-3). lLas capacitancias del
FET las podemos tomar en cuenta en las capacitancias de sintoni-
zacién de los transformadores.

Av = gm Zo {(4-1)

Ri = Rt1 || 1/gm (4-2)

Ro = Rt2 (4~3)
donde: Av es la ganancia de voltaje

Ri es la resistencia de entrada

Ro eg la resistencia de salida

Rtl es la resistencia del transformador sintonizado de
entrada a la frecuencia de operacidn. (Depende del
factor de calidad y de la impedancia del primario).

Rt2 es la resistencia del transformador de salida.

gm es la transconductancia del FET.

La Gltima etapa la constituye un transformador sintonizado
que conecta con la carga; este realiza las funciones de acopla-
miento, filtracién y permite cambiar la relacidn de transforma-
cidén segin' las necesidades de los circuitos siguientes.

4.2.2 Mezcladores y oscilador local.

El propésito de estas secciones es el de reducir la {recuen-
cia a una intermedia para lograr el procesamiento de la senal con
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los dispositivos comerciales y lograr un mejor funcionamiento
total del circuito. El circuito oscilador toma cualguiera de las
formas usuales, =siendo predominantes los Colpitts y Clapp, ope-
randose en VRF, como se menciond en la seccién (3.1). La funcién
de los mezcladores es el de producir una sefal cuya frecuencia
sea la suma o diferencia de las frecuencias de dos sefiales. Cual-
quier dispositivo no lineal puede servir como menclador; la no
linealidad se requiere para producir frecuencias no presentes a
la entrada. De este modo, los mezcladores pueden usar diodos,
TBJs, FETs o ain reactancias saturables. Las elecciones de disefio
giran alrededor sobre consideraciones de ganancia (o pérdida),
cifra de ruido, estabilidad, rango dinamico, y la posible genera-
cién de frecuencias indeseables gque produzcan intermodulacién y
distorcidn

La figura (4-3) ilustra un mezclador sencillo formado por un
dispositivo no lineal con voltajes de entrada vi(t) y v=(t) de
diferentes frecuencias fi: y £ respectivamente. Si el dispositivo
fuera perfectamente lineal, el voltaje o corriente de salida
contendria sdélo las frecuencias f1 y fu. La naturaleza no lineal
determina que otras frecuencias se generan. En general, la rela-
cién entrada salida en el dominio del tiempo se puede expresar
por la serie de Taylor

io{t) = To + a vi(t) + b [vi{)]® + c {vidt)2=® + ... (4-4)

donde Io es la corriente de salida en reposo, y vi{t) representa
la suma de los efectos de todas las sefiales de entrada. Si la
entrada contiene s6lo una frecuencia, la no linealidad generard
arménicas de esta frecuencia y alterarid 1la componente de CD. Si
tiene varias frecuencias de
entrada, se generardn suma y
diferencia, asi como arméni-
cas. Las frecuencias suma y
diferencia generadas por el
término cuadratico en la ecua-
cién (4-1) se llaman productos
de intermodulacién de segundo
ordeni las originadas por el
término cubico, productos de i

tercer orden, etc. dispositivo no . lineal

n dispositivo de ley
cuadratica es ideal para ser- ST
vicio de mezclador, pues redu- io{t)
ce al minimo el nlmero de I
frecuencias indeseables. Si cl o SN
dispositivo tiene 1la caracte- Figura .7 Dispositivo:: no
ristica de transferencia lineal usado:-como mezclador

To(t) = a vi{L) + b [vi(t)]?

y la entrada es vi{t) = vi cos Wit + vi.cos wub
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la corriente-de salida sc hace

igft) = a vi cos Wit + a va cos Wzt + b vt cos?wat
+ b ove? cos?u. + 2b vsve COB Wit co8 wWut (4-5)

Los dos primeros términos en (4-5) carecen de linterés para
la accién del mezclador, salve Que en un circuito préactico puede
ser necesario filtrarlos. Hediante la igualdad trigonométrica

b ve? cos?wat = b vef (1 + cos 2wit) (4-6)
2

podemos notar que los términos tercero y cuarto presentan una
componente de CD y segundas armdnicas de las frecuencias de en-
trada. £l término final en (4-5), llamado términc producto, es la
salida deseada:

Zb vevz €OS Wil cO8 Wzt = b vivae [cos (Wi-wzlt + cos (witwaltl
(4-7)

Obsérvese que las amplitudes de las componentes de suma y
diferencia, son proporcionales al producto v: va de las amplitu-
des de las sefales de entrada.

Por lo general en mezcladores de recepcidn, sélo se desea la
componente salida de frecuencia diferencia, de tal suerte gue
deben eliminarse las frecuencias originales, las arménicas y su
suma, mediante filtrado o por otro medio. Para analizar los cir-
cuitos reales, es necesario hacer un analisis espectral de las
salidas del mezclador, lo cual implica utilizar transformadas de
Fourier y el teorema de convolucidén, a causa de sefiales de en~
trada moduladas y distorsiones de orden superior.

Los elementos que se deben tomar en cuenta para la seleccién
de un circuito son los siguientes:

i i 5 =~ ergid Es la razén de la poten~
cia de seflal de salida (FI) a la de entrada (RF).

Cifra de ruido. Es la SNR en &l puerto de entrada (RF) divi-
dida entre la SNR en el puerto de salida (FI).

Aislamiento.. Representa la cantidad de “fuga” o "paso de
alimentacién entre los puertos del meaclador. Sea fr la frecuen-
cia en el puerto de RF, fl la del oscilador local y fi la de FI.
Entunces "el ailslamiento en el puerto de RF en f1" es la cantidad
en nue la sefial de nivel de excitacién se atenta cuando sc mide
en el puerto de RF. £l "aislamiento en #] puerto FI en fl " es la
cantidad en que la sefal de nivel de wxcitacidn se atenta cuando
ge mide en el puerto ¥I.

Compresifn de copnversidn. Se refiere al nivel de potencia de
AF arriba del cual la curva de potencia de salida FI vs potencia
de: entrada BF sc¢ decvia de la linealidad., Arriba de este nivel,
un aumento adicional en el rivel de enirada de R se traduce en
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un aumento proporcional en el nivel de salida. Cuantitativamente,
la compresién de conversién es la reduccién del nivel de salida
en dB abajo de la caracteristica lineal. Usualmente, el nivel de
entrada en el que la compresién es de 1 0 J dB se da en las espe-
cificaciones del mezclador.

indmice., Es el rango de amplitud dentro del cual el
mezclador puede trabajar sin degradacién en la operacién. Depende
del punto de compresidn de conversion y de la cifra de ruido del
mezclador.

i 23 r_iptermpodulacién de tercer orden en dos tonos
Es la cantidad de distorsidn de tercer orden causada por la pre-
sencia de una senal secundaria recibida en el puerto de RF. Por
1o general, mientras mids alta sea la compresidén de conversiédn
mas alta serd ls superficie de este producto.

Algunos de los mezcladores con los que efectuamos pruebas
son los mostrados en la figura 4-4.

En el mezclador de 1la figura 4-4a, a1 senal del oscilador
Jocal LO se inyecta juntamente con la scnfal de RF. Esto nos da
una ganancia de conversién y una cifra de ruido baja. Las no li-
nealidades de orden superior se reducen al minimo pmediante la
caracteristica de transferencia de ley cuadratica, aproximadamen-
te. Se puede sustituir el FET por un TBJ, pero la distorsién de
tercer orden se incrementa también marcaiamente.

En la figura 4-4t podemos ver un mezclador a diodo balancea-
do, este tipo de circuito produce suma y diferencia de las dos
frecuenciac de entrada, razén por la cual las términos de modula-
dor balanceado y mezclador balanc=ado =on sindnimos. Este tipo de
circuito es mas ruidoso que el anterior pues produce distorsiones
de orden superior y tiene mayor pérdida de conversidn. S5in embar-
go cuando se desea obterer frecuencias mayores ofrece algunas
ventajas.

Lt Ct
.
RF
| Fuente - de : :l_
HRE - Rd  ==Cd
I
a) - b)

figura 4-4, Meazcladores. a) Mezclador a FET con entrada de RF y
L0 en la compuerta. b) Mezclador a diodo balanceado
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Nuestra experiencia con estos mezcladores, fue la siguiente:
En el primer mezclador se tiene una mezcla mas pura, sSe presenta
la sefial deseada con buena amplitud. Sin embargo presenta el
problema del aislamiento, pues las sefiales del oscilador local y
la de la entrada de RF tienden a revolverse, lo cual no es gran
problema si el oscilador local es controlado por cristal operando
a su frecuencia fundamental. Pero si el cristal estid en un sobre-
tono puede presentarse el problema de que el oscilador se “brin-
que de 3obretono” y oscile en otra de sus frecuencias. El segundo
mezclador presenta problemas de ajuste debidos a que los trans-
formadores pueden no estar operando en resonancia en su frecuen-
cia de operacién, pero presentan mayor flexibilidad ya que su
capacidad de cambiar la relacidén de transformacidén les pernite
adaptarse a la etapa anterior o a la posterior

4.2.3 Frecuencias intermedias y amplificadores de FI.

La frecuencia intermedia de un sistema de recepcidén es u-
sualmente indispensable, debido a que hay razones por las que
debe tener cierto rango. Los factores que se muestran a continua-
cién son los que mas afectan la seleccidén de la frecuencia inter-
rmedia para un sistema particular

1.- 51 la FI es demasiado alta, resultara en una baja selectivi-
dad y bajo rechazo de los canales adyacentes a menos que se
cuente con filtrog de alta selectividad (mecdnicos o de
cristal).

2.- Un alto wvalor de FI dificulta el ajuste de la frecuencia
portadora al circuito de demodulacidn.

3.~ Conforme la FI es disminuida baja el rechazo de la frecuen-
cila imagen.

4.- Una Fl demasiado baja, puede hacer la selectividad demasiado
aguda, cortando las bandas laterales. £Este problema surge
debido a que @ debe ser baja cuando la FI es baja, a menos
que se usen filtros mecdnicos o de cristal, 1lo cual haria
que la ganancia por etapa sea baja.

5.- Si la Fl es muy baja, la estabilidad en frecuencia del osci-
lador local debe ser proporcionalmente mayor ya que cual-
quier variacién tiene mayor proporcién en una FI menor que
en una mayor.

6.- La FI no debe caer dentro del rango de sintonia del recep-
tor, o ocurrird inestabilidad y zumbidos en el caso de re-
ceptores heterodinos, haciendo imposible sintonizar la banda
de frecuencia adyacente a la FI.

Frecuencing_uxilizadas. Como resultado de afios de experien-

cia, los requerimientos anteriores han sido traducidas a frecuen-
cias especificas, las cuales han sido estandarizadas en todo el
mundo (y no por ser obligatorios). Estas son las siguientes



75

a. Los receptores de transmisiones de AM estdndar (sintonizados
de £40 a 16586 kHz o de 6 a 18 MHz), utilizan una Fl en el
rango de 438 a 465 kHz, siendo 455 kHz por mucho la mas
popular frecuencia.

b. Los receptores de FM que usan la banda de B3 a 188 MHz,
tienen una FI que es cagi siempre de 10.7 MHz.

c. Los receptorec de television en la banda de VHF (54 a 223
MHz) usan una FI entre 26 y 46 MHz, siendo 36 MHz el valor
mas popular.

Los amplificadores de FI se disefian con el procediriento
general para amplificadores sintonizados de alta frecuencia, pero
debe tenerse en cuenta que debe tener capacidad de filtracién y
capacidad para ajustar su ganancia mediante un voltaje de CD que
se le aplique (del control automidtico de ganancia).

4.2.4 Frecuencias Imagen.

Cuando se tiene en el receptor un amplificador de KF de
banda ancha surge el problema de interferencia con otros canales.
Una Frecuencia Imagen difiere de la frecuencia del oscilador por
la cantidad de KFI, precisamente como la sefial deseada lo hace
pero la frecuencia imagen es mas alta en lugar de mas baja que la
frecuencia del oscilador

Por ejemplo, supongamos que el receptor estd sintonizado a
una estacidn a 688 kHz. £l oscilador local esta entonces a 808 +
455 = 1055 kHz. Al mismo tiempo, cualquier sefial no deseada a
1510 que pudiera estar acoplada en el mezclador puede también
producir mezcla con el oscilador para producir la ¥l porque 151@
- 1855 = 455 kHz.

El problema de interferencia por frecuencia imagen se mini-
miza haciendo el valor de la FI tan alto como sea posible. Esto
coloca a la mayor parte de las frecuencias imagen fuera de la
banda de RF del receptor. También podemos colocar a la entrada
del receptor un circuito sintonizado que sélo permita el paso de
las frecuencias cercanas a las del canal por recibir.

4.2.5 Limitador.

Para lograr la efectividad que proporciona la FM, el discri-
minador debe de ser precedido por un limitador, con el propésito
de eliminar las frecuencias que la portadora tenga meduladas en
amplitud por el ruido. El punto es significativo, ya gue la mayo-
ria de los demoduladores de ¥M reaccionan a los cambios de ampli-
tud al igual que a los cambios de frecuencia. Como puede suponer-
se, el limitador es un tipo de dispositivo recortador, un cir-
cuito cuya salida tiende a permanecer constante a pesar de los
cambios en la sefial de entrada. El tipo mids comin de limitador
usa dos efectos eléctricos separados para proveer una salida
relativamente constante. Existen el de tipo polarizacién por fuga
y el de saturacion inicial de colector
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QOperacidén del limitador de amplitud.

La figura 4-5 muestra un limitador tipico FET. Al examinar
las condiciones de CD, vemos una caida del voltaje de alimen-
tacién del drenador, a través de la resistencia Rd, También, se
tiene ublcade el punto de operacidn por la pelarizacién por fuga
determinado por la combinacidn de Rg y Cg. Finalmente, el FET se
muestra neutralizade por medio del capacitor Cn, considerande
operacion en alta frecuencia. En la figura 4-8 se nuestra la
accién limitadora. Cuando la sefal de voltaje de entrada aumenta,
fluye corriente en el circuito de polarizacién Rg-Cg, y aparece
un voltaje negativo en el capacitor, éste se incrementa en pro-
porcidén a la amplitud del voltaje de entrada. Como resultado, la
ganancia del amplificador es disminuida, y el voltaje de salida
tiende a permanecer constante.

Aunque se obtiene un poco de limitacidn por este proceso, es
insuficiente, la accidén antes descrita ocurriré sélo con voltajes
de entrada grandes, Para remediar esto, se ubica la polarizacién
cerca de la saturacidén, lo cual puede obtenerse polarizando el
circuito con bajo voltaje. El voltaje de alimentacidén para un
limitador es tipicamente un medio del voltaje normal de CD del
drenador. El resultado de polarizar cerca de saturacién es asegu-
rar limitacién para voltajes bajos de entrada.

La figura 4-7 puestra la caracteristica de respuesta de el
limitador de amplitud. La grafica muestra claramente que la limi~
tacién toma lugar para ciertos valores de los voltajes de entra~
da, después de los cuales varia con la entrada.
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Figura 4-5. Limitador de amplitud.
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Figura 4~6. Caracteristica de transferencia del limitador de
amplitud.

Refiriéndose simultaneamente a la figura 4-6, vemos que a
medida que la entrada aumenta desde el valor 1 al valoer 2, la
corriente de salida también aumenta. Hasta aqui no ha habido
limitacidén. Pero comparando 2 y 3, vemos que ambos tienen la
misma amplitud de salida. Aqui empieza la limitacién. El valor 2
es el punto en el cual empieza la limitacién y es llamado umbral
de limitacién. Conforme la entrada aumenta de 3 a 4, noc hay au-
mento en la salida; todo esto sucede si esa corriente de salida
por alguna porciém del ciclo de entrada. Esto, sugiere una opera-
cidn como la de un amplificador clase C. Asi que el efecto recti-
ficador del circuito tanque es usado para asegurar que el voltalje
de salida es sinusoidal, aunque la corriente fluya en pulsos.

umbral de
limitacién
v

W Rango de —,
limitacidn

'
'
|

'
H
H

1

0.4 V 4 v vi

Figura 4-7. Caracteristica de respuesta de un limitador tipico.

Cuando el voltaje de entrada aumenta lo suficlente, como en
una proporcién de 5, el angulo del flujo de corriente de salida
es reducido tanto que se alimenta menos potencia al circuito
tanque de salida. Esto wsucede para todas las sefiales de entrada
de entrada mayores que &l valor 4, y este valor indica el final
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superior del rango de limitacidn, como se muestra en la figura 4-
7. Es posible que sea necesario hacer otra limitacidén en el cir-
cuito definitivo, ya que cualquier variacidén en la intensidad del
campo puede hacer que la amplitud de la sefizl calga del rango de
limitacién. Un segundo limitador conectado en cascada puede dar
una operacidn limitadora satisfactoria

4.2.6 Control Automitico de Ganancia (CAG).

la mayoria de las receptores de
amplia variacién del nivel de po-
la antena. Esta variacidn es

Un problema que presentan
comuricaciones concierne a la
tencia de las sefiales recibidas en
debida a diversas causas. Por ejemplo, en un receptor de radio
comercial ordinario de AM, cada estacién emisora esta situado a
diferente distancia del receptor y puede transmitir a diferente
nivel de potencia, Puesto que la sefal recibida disminuye como el
cuadrado de 1la distancia al receptor, es probable que en muchas
situaciones se produzcan amplias variacicnes del nivel de poten-
cia recibido.

facilmente la tensién para el
la figura

El diodo detector suministra
control automatico de ganancia (CAG). En
ver un circuito tipico de CAG.

4-8 se puede

L1 - L2

Figura 4-8. Circuito CAG

La aplicacién del cir-

cuito CAG puede ser peligrosa Voltaje:de salida

porque causa una reduccién de .
salida aun para sefiales débi- del receptor 7™ 8in
les RF débiles de entrada. Se - CAG
puede minimizar esta caracte- CAG Pie P
ristica  bloqueando el CAG retardado ’J/—~CAG idesa)

hasta que la tensién portadora
de entrada tenga un valor
minimo especificado. Esto se
denomina CAG retardado.

Es posible disefiar un CAG
ideal con un sistema combinado
de CAG amplificado y retarda-
do. Todas esas variaciones se
resumen en la figura 4-9

2y

\'CAG sinmple

N
Intensidad de
la sefial de entrada.

Figura 4-9. Sistemas CAG.
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La constante de tiempo R.-C:., es bastante grande para suavi-
zar las formas de nnda de la sehal recibida, y entregar una ten-
sidén continua pura. El nivel de tensidn continua es proporcional
al valor pico de la portadora RF. La tensién del CAG puede ser
positiva o negativa, segin la polaridad del diodo. El CAG puede
ser aplicade a las etapas de FI y RF. El numero de las etapas
controladas determina el grado de control. Si se requiere un
mayor control, se puede amplificar la tensidn del CAG. Esto se
llama CAG amplificado

4.2.7 Demoduladores basicos.

La funcién de un cambiador ae frecuencia a voltaje, o demo-
dulador de fm, es cambiar la desviacidén de frecuencia de la seiial
de entrada en una variacién de amplitud de baja frecuencia (idén-
tica a la que causé la desviacioén de frecuencia original). Esta
conversién debe hacerse con eficiencia y linealidad. Adends, el
circuito de deteccidn debe (si es posible) ser insensible a las
variaciones de amplitud y no debe ser demasiado critico su ajuste
y operacion. Existen sélo dos tecnicas basicas para demodular una
senal de fm. La primera técnica coloca un modulador de FHM en la
rama de retorno de un amplificador realimentado. El demodulador
resultante, llamado malla de fase encadenada (PLL), hace uso del
hecho de que un amplificador realimentaao con suficiente ganancia
de malla efectia en la rama de amplificacidn la funcién inversa a
la de la rama de realimentacion. Debido a que este dispositivo es
especializado y més complejo, utilizamos la segunda técnica de
demodulacidn.

La segunda técnica y la mas general, para hacer la funecién
de demodulacidn, consiste en primero colocar la sefial de FM limi-
tada en amplitud a través de una red diferenciadora la cual pro-
voca una modulacidn de amplitud proporcional a la frecuencia
instantanea de la sefal de FM, y =i luego pasamos esta sefal por
un demodulador de amplitud que extrae una senal proporcional a
o(t), de la ecuacidén (1-19): e(t) = Wot + 6/f.. sen Wat. Una vez
que g{t) es extraida, sen wat puede ser obtenido ya sea sustra-
vendo el término W,t o elimindndole pasando w(t) a través de una
red paso altas (capacitiva) de acoplamiento. Un diagrama a blo-
ques de este demodulador basico de frecucncia modulada (o también
llamado discriminador) se muestra en la figura 4-19. La mayor
parte de loc demoduladores en operacidén hoy en dia emplean alguna
variacién de la técnica de demedulacién ilustrada por el diagrama
a bloques.

Para ver cuantitativamente como opera ] demodulador de Ja
figura 4-19, determinemos una expresisén para su salida cuando la
sefial dada por la ecuacioén (1-17): V(t) = A sen p(t) es aplicada
a su entrada. Con V(t) aplicada, la salida de la red diferencia-
dora esta dada por

Yb(t) = - Kd A (Wao + 8/fm sen Wut) sen o(t) (4-8)

con el resultado de que la salida de el demodulador de amplitud
tiene la forma deseada
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Vo () Sen Wat) = A Kdkm 6/£. V(L) (4-9)

A KdKn (8 /84
donde Kd e “constante de - la rvad diferenciadora y Km es la
constante ‘del”demoduladoy de amplitud:

detector de

. Red difergﬁv‘

‘ciadora ,‘:iif f " anvolvente
Yt) . Yb(t) Vn(t)
Kd d_ constante: Km |——uu-—}
sefal FM dt salida
de entrada

Figura 4-11. Diagrama a bloques del demodulador basico de fre-
cuencia modulada.

Existen restricciones tedricas con respecto & los bloques de
diferenciacidén y al de deteccidn de la envolvente; estos se con-
giderardn a continuacién, ademas de el método préctico para lo-
grar las funciones de los bloques, Existen tres maneras diferen-
tes de lograr la diferenciacién y otras tres maneras para detec-
tar la envolvente, de modo que existen 9 maneras de demodular la
sefial; aqui so6lo se considerard una de ellas

4.2.8 Diferencliacién en el dominio de la frecuencia. El demo-
dulador de pendiente.

Un diferenciador en el dominio de la frecuencia es una red
lineal cuya funcién de transferencia H(jw) tiene una magnitud de
pendiente lineal sobre la banda de frecuencias ocupadas por la
sehal FM de entrada. Esta red funciona como un diferenciador y
convierte las variaciones de la frecuencia instantinea a su en-
trada a variaciones de la envolvente en su salida. Para entender
esto veamos los espectros de magnitud y fase de un filtro paso
altas que se muestra en la figura (4-12).

S5i aplicamos a la entrada una sefal V(t) dada por la ecua-
cion (1-19) la salida de esta red costéd dada por

Vb(t) = A |Hloe(t)]| sen {m(t) + Ang Hlje(t)]}

Vb(t) = A Lﬁi&:ﬁﬂl.;_ﬂ;l sen [e(t) + 6(Ho)] (4-10)
después de pasar esta sefial diferenciada por el demodulador de
amplitud obtenemos

Yo(t) = A KdKm (Wo - Wi + sen (t-to0)] (4-19)
donde Kd = 1/Wx es la pendiente de la caracteristica |H{3w) | vs

w, ¥ Km es la constante de el demodulador de envolvente. Es apa-
rente que un diferenciador en el dominic de la frecuencia seguido
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por un demodulador de amplitud produce por lo - tanto una sefial
proporcional a f(t)} [para ser mis preciso, f(t-to)l.

[HGW |
Vit V(o) .
e HGW :
W EHo W
H(w) = g - W, Ang H(3w) !
X Hx H
Ang H(IW), B(Ho) = (Ho-w)to ;
V‘Jo W

Figura 4-12, Filtro con magnitud de pendiente lineal y caracte-
ristica de fase

Existe una restriccién en el uso de filtros précticos que
consiste en que la mayoria de ellos tiene caracteristicas linea-
les sélo en una banda angosta de frecuencias, un demudulador que
emplea diferenciacién en el dominio de 1la frecuencia debe ser
empleado en seflales de FM que tienen una desviacién pequefia; lo
cual debe tomarse en cuenta al selecclonar la frecuencia interme-
dia. Sin embargo, en caso de sefiales digitales, se puede ajustar
el cireuito de demodulacién de tal manera que situando el filtro
apropiadamente la no linealidad puede favorecernos,

En el capitulo 2 se menciond un procedimiento para disefiar
redes n de acoplamiento, pudiéndose colocar en un punto fuera de
la de resonancia de tal manera que se tenga la caracteristica
necesaria para la demodulacién, teniéndose la ventaja de tener
flexibilidad en el disefio con este tipo de circuites.
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CAPITULO # 5. RADIACION DE LA SERAL: ANTENAS.

Una antena es simplemente un conductor metdlico, usualmente
cierta longitud de alambre o de tubo hueco. Se debe usar un con-
ductor para la antena de modo que la corriente pueda fluir en
ella. En el transmisor la corriente de antena produce ondas de
radio electromagnéticas. La onda consta de campos eléctricos y
magnéticos variahles que se propagan desde la antena a través del
espacio. En el receptor, las ondas de radio inducen una corriente
en la antena. Esta corriente es la sefial de entrada al receptor

Las antenas, tanto en receptores como en transmisores, tie-
nen esencialmente los mismos requisitos pero funciones opuestas.
En un radio de CB, por ejemplo, la misma antena se usa para tran-
smitir y recibir.

La linea de +transmisién es el enlace que conecta con la
antena. Usualmente la linea consta de un par de alambres con-
ductores con espaciamiento constante. Su funcidn es conducir la
corriente sin ninguna radiacién. En los siguientes puntos se dan
més detalles de las antenas, ondas de radio y de las lineas.

5.1 ONDAS ELECTROMAGHETICAS DE RADIC.

Las antenas son conductores disefiados para radiar las ondas
electromagnéticas o para recibir las ondas radiadas que estén
presentes es el aire o en el espacio. Las antenas se fabrican en
una gama amplia de tamafios y formas para servir a las aplicacio-~
nes particulares

Cuando fluye corriente a través de ella, la antena siempre
tiene un campo magnético asociado en el espacio que la rodea
Cuando la intensidad de campo magnético cambia o el campo mismo
se mueve, Se genera un voltaje inducido. El voltaje siempre tiene
un campo eléctrico asociado. El resultado es que se producen dos
campos variables, uno con flujo magnético y el otro con lineas de
fuerza eléctricas, En realidad, los campos en el espacio sSon mas
importantes que los conductores. Cualquier campo magnético que
cambia generard un campoe eléctrico. Ademds, cualquier campo eléce-
trico que cambia generari un campo magnético. Los dos campos se
ilustran en la figura (5-1) con la direccidn de propagacidn a
traveés del espacio. El campo eléctrico se denota por E; el campo
magnético se denota con la letra H, la cual es el simboio para la
intengidad de campo magnétice. La intensidad de ambos campos
varia cuando se mueven en la direccidn de propagacidén P. Considd-
rense las flechas en tres dimensiones. Los campos E y H son per-
pendiculares entre si y ambos estdn en angules rectos a la direc-
cidén de propagacién de la onda. (Los campos eléctrico y magnético
forman una onda electromagnética que se propaga a través del
espacio. La energia ondulatoria en el movimiento se divide igual-
mente entre las componentes eléctrica y magnética.
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5.1.1 Velocidad de las ondas de radio.

En general, una onda electromagnética es una forma de radia-
cién que transmite energia a través del espacio. La radiaciédn
luminosa, la radiacién del calor, los rayos X y las ondas de
radio son ejemplos de ondas eiectromagnéticas. Todas las ondas
electromagnéticas se propagan a través de) espacio con la veloci-
dad de la luz, la cual se denota con el simbolo ¢. La velocidad
es

= 300 000 088, o 3°12"”, m/s

La velocidad puede considerarse practicamente la misma en el
aire o en el vacio. En las ondas de radio, la secuencia de varia-
cién en la corriente de antena que produce la onda electromagné-
tica. En otras palabras, la frecuencia del campo es la frecuencia
de la fuente gque genera el campo.

5.1.2 Longitud de onda de las ondas de radio.

Ahora puede considerarse la longitud de la onda viajando en
el espacio. Su simbolo es la letra griega lambda, . Una longitud
de onda es la distancia entre dos puntos a lo largo de la direc-
cién de propagacién donde E y H repiten sus valores de intensi-
dad. La longitud de onda T, la frecuencia f y la velocidad de la
luz ¢ estdn relacionadas entre si por la férmula

= c/f

Por ejemplo, si una estacién de radio estd emitiendo a 1 MHz, la
longitud de onda de la onda electromagnética puede calcularse
como

= 300,000 008 m/s
1,000,000 Hz
I =300 m

Cuanto mayor sea la frecuencia tanto menor serd la longitud
de onda. Las frecuencias en la banda de radio de banda civil de
cerca de 27 MHz tienen longitudes de onda mis cortus quo las
radiodifusoras de &M en la banda de 535 a 1605 kHz.

5.2 PRINCIPIOS DE RADIACION

Las lineas de fuerza eléctricas y magnéticas son responsa-
bles de gue el campo electromagnético se mueva alejéndose de la
antena en el espacio que la rodea. El mecanismo de la radiacién
se ilustra en el ejemplo de la figura (5-2). En la figura (5-2a)
las placas del capacitor para Cr representan log conductores de
la antena de la figura (5-2b), los cuales estan descubiertos para
radiar el campo en el espacio. La capacitancia tiene variaciones
de voltaje asociadas con el campo elémtrico. Lr representa la
inductancia de los conductores de la antena. Las variaciones de
corriente producen el campo magnético.
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Esenciaimente, la radiacidn estd asociada con variaciones de
voltaje y corriente con una frecuencia 1o suficientemente alta
para permitir que la energia en el campo electromagnético se
mueva hacia el espacio. De hecho, esta condiciédn especifica el
significado de las frecuencia de radio. Arriba de 39 kHz, aproxi-
madamente, las frecuencias de radio son lo suficientemente altas
para ser radiadas eficientemente por una antena. Considérese el
circuito equivalente mostrado en la figura (5-Za). El generador
de REF es una fuente de ca usada para cargar el capacitor C. La
inductancia Lr proporciona resonancia en serie para la frecuencia
de la fuente de ca de modo que la intensidad de corriente alterna
maxima se suministre al circuito de la antena.

El capacitor Cr se carga siempre que su voltaje sea inferior
al voltaje de la fuente. Esta carga produce una polaridad de
voltaje a través de Cr. Cuando el voltaje de la fuente disminuye,
Cr estd en posibilidad de descargarse. Entonces el voltaje de la
fuente carga a Cr con la polaridad opuesta para el siguiente
semiciclo, por tanto, el voltaje de ca a través de Cr tiene un
campo eléctrico variable en el dieléctrico; esto se indica por
las lineas punteadas E. La frecuencia de las variaciones es la
misma que la frecuencia de la fuente.

Por la inductancia Lr fluye la corriente en serie. Su campo
magnético asociado se indica por las lineas punteadas para H. La
frecuencia de las variaciones de Ir y H son las micsmas que la
frecuencia de la fuente.

Hasta aqui, se tiene sélo un circuito resonante serie. En la
figura (5-2b), sin embargo, las placas del capacitor se han a-
bierto en la forma de los dos conductores de la antena. El obje-
tivo que se persigue es lograr que las lineas de campo para E y H
se extiendan hacia el espacio que rodea a la antena.

EECTRICO £
GENERADOR

INTENSIDAD DE CAMPQ

CAMPO
MAGNETICO #

" » wr

PROPAGACION | ~—ae

Fig 5-2. Radiacién de una onda electromagnética en el espacio.’
a) Circuito equivalente de 1a antena con inductancia Lr y.capa-
citancia Cr. b) Conductores de antena que extienden sus campos-E
y H al espacio alrededor de la antena. c) Codmo varia la intensi-
dad de campo de la onda radiada al propagarse.
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Los dos conductores proporcionan un ecfecto capacitivo espe-
cialmente en sus extremos, donde puede acumularse carga, El die-
léctrico del capacitor es el espacio que rodea a la antena. El
espacio tiene lineas eléctricas de fuerza mostradas por lineas
punteadas para £. Su direccién es vertiecal (hacia arriba y hacia
abajo), como la de la antena, Ademas, la corriente en los conduc-
tores de la antena produce el campo magnético indicado por H. Las
lineas magnéticas de fuerza estan en un plano perpendicular a las
del campo eléctrico. Debe notarse que aunques la antena se muestre
aqui en posicién vertical, puede estar en la posicién horizontal

Cuando la rapidez de cambio (de variacién) es muy alta y a
suficiente distancia de la antena, las lineas de campo no pueden
contraerse hacia el conductor de la antena antes de que la co-
rriente y el voltaje produzcan otra vez un campo en expansion.
Como consecuencia parte de la energia del campo se repele de la
antena.

Conforme lac lineas de fuerza en un campe de mueven en el
espacio, generan sus propios campos. Un campo magnético en movi-
miento genera un inducido en una bobina cuando es cortade por las
lineas magnéticas de fucerza. Ademis un campu eléctrice en movi-
miento genera un campo magnético. Esta acecidn corresponde a la
carga o descarga de corriente producida por un capacitor cuando
su voltaje cambia

5.2.1 La onda de radio en el espacio.

La figura (5-2c) ilustra cémo e} campo eléctrico E o el
campo magnético H pasan a través de ciclos de variaciones confor-
me se propaga alejandose de los conductores ce las antenas. Debe
notarse que E y H estan 899° fucra de fase en el tiempo entre si
Ademas, sug lineasz de campo estan en  angulos rectos unas con
otras. Finalmente, la propagacién es en la direccidn del movi-
miento de las lincas de campo. Si se imaginan tres planos en el
espaclo, la direccidén de propagacidén estd a &ngulos rectos res-
pecto de E o H

En concecuencia, se radia un campo electromagnético en el
espacio. La onda de radio ha dejadeo la antena para propagarse en
todas direcciones alejindose de la antena. La energia se radia en
esta forma en todos los tipos de anten Cuzlanier conductor con
corriente puede producir alguna ratliacion. Practicamente, no
obstante, sélo las frecuencias de radio arriba de 39 kHz son
efectivas para transmitir ondas electromagnéticas. Mientras mas
alta sea la frecuencia, mas eficiente sera la radiacién. Para
frecuencias por abajo dz 3@ kHz, la antena tendria que ser muy
larga. Asi wmismo, las variaciones de intensidad del campo no son
lo suficientemente répidas para crear radiacidn sgignificativa en
la antena.

5.2.2 La radiacién y los campos de induccién

Ademds de la energia radiada por la antena, hay campos loca-
les asociados con la corriente y el voltaje en cualquier circui-
to. Para distinguir entre la energia radiada y los nampos locales



86

cercanos al Ponduccor, uno se llama campo de radiacidn y el otro

mas alla de la distancia de unas cuantas
longitudes de onda sin embargo, el campo de inducecidén no nece-
sita considerarte, porque su intensidad disminuye répidamente. El
campo de radiacién es el unico que se considera para ondas de
radio, porque puede propagarse sobre grandes distancias.

5.2.3 Interferencia de ondas de radio.

Cualquier radiacién captada por la antena de recepcidn gque
no sea la sefial deseada puede considerarse como interferencia. La
interferencia puede provenir de un campo de radiacién, de un
campo de induccién o ambos. Por ejemplo, si uno vive cerca de una
autopista transitada, el paso de los automdviles puede producir
interferencia en los receptores de radio y televisidn. La energia
que alcanza a la antena del receptor es el campo de radiacidn del
gistema de ignicién. En las cercanias del automévil, el campo
local de induccién de la bobina de ignicién puede producir inter-
ferencia. La interferencia de ignicién produce unas rayas cortas
horizontales de corta duracién en la imagen de televisién y una
crepitacién o chasquidos en el sonido. Otros ejemplos de interfe-
rencia son la radiacidén producida por el chisporroteo de los
motores o las luces fluorecentes.

Otro fendmeno interviene en la buena recepcién reduciendo la
intensidad de la sefial que llega al receptor: cualquier conductor
de metal puede servir ccmo una antena. Cuando las estructuras de
metal estdn cercanas a la antena receptoras, reducen la intensi-
dad de campo. El metal actda como un corto circuito para la onda
electromagnética. Fsta es la razén por la cual es dificil obtener
buena recepcién de sefiales de radio dentro de una envolvente de
metal o en las cercanias de una estructura grande de metal. Los
materiales aislantes, sin embargo, no afectan a la onda electro-
magnética de radio.

5.3 CARACTERISTICAS DE LA ANTENA

a eleccién de un tipo de antena depende principalmente de
las frecuencias de operacién. Mientras mis alta sea la frecuencia
mas corta serd la longitud requerida del conductor de la antena.
Una antena puede ser resonante o no resonante. Una antena reso-
nante tiene wuna longitud especifica para una frecuencia particu-
lar. Especialmente en la banda de VHY de 30 a 300 WHz, una longi-
tud prdctica es la de media onda. En general, cuanto mis larga
sea una antena tanto mas podra radiar energia para un transmisor
o captarla para un receptor. La frecuencia rescnante de una ante-
na, sin embargo, proporciona la operacién mds eficiente.

5.3.1 Inductancia Lr y capacitancia Cr digtribuidas.

Una antena parece ser solamente un tramo de alambre o una
varilla, pero eléctricamente tiene inductancia y capacitancia
distribuidas sobre su largo. Esto se ilustra en la figura (5-3)
En la figura (5-3a) la corrient: en 2l alambre de la antena debe
fluir a través de una pequefia  inductancia Lr equivalente. La L
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corresponde a una bobina pequefia. La bobina tiene una inductancia
acumulada (localizada) o concentrada en una pequefia 4rea. lLa
antena tiene inductancia distribuida desde un extremo del conduc-
tor al extremo opuesto.

Como se muestra en la figura (5-3b), el alambre de la antena
tiene una capacitancia distribuida Cr respecto a la tierra fisi-
ca. Cr estéd indicada en un punto de la figura, pero la longitud
total del alambre tiene una capacitancia en derivacidn que pro-
duce la capacitancia total Cr. En la antena de dipolo, Cr es la
capacitancia entre un polo y el otro. En una antena con conexidn
a tierra, Cr es la capacitancia y el alambre y 1la superficie de
la tierra.

Alambre de la antena Alambre de la antena

w L
T 1stribulga

Cr distribuida

- _)‘_ —-

bobina
Yyvyn
L concentrada superglcxe H Ea gqerra
a) b)

Figura 5-3. Inductancia y capacitancia distribuidas de una ante-
na. a) inductancia Lr del alambre. b) Capacitancia Cr de la ante-
na respecto a la superficie de la tierra

Los circuitos sintonizados tienen una frecuencia éptima de
funcionamiento y se alejan de ese punto conforme las frecuencias
difieren, ya sea por encima de este punto o por debajo. Como en
el caso de los circuitos sintonizados, se dice que una antena
tiene una frecuencia de resonancia (la frecuencia para la cual se
determindé su longitud), un ancho de banda (BW) vy un factor de
calidad Q.

Ademas de aparecer como resistencia, la impedancia de la antena
tiene también un componente reactivo. Las porciones reactivas de
la impedancia son el resultado de que las corrientes y los volta-
Jes estén fuera de fase en el dispositivo consumidor de potencia,
en este caso la antena. La razdén por la que las corrientes y
voltajes estan fuera de fase podria ser que la antena no se corté
a la longitud exacta para c¢l tipo de antena en cuestién. En real-
idad, una antena es muy similar a un circuito sintonizado en el
hecho de que su frecuencia central, aquella para la que la geome-
tria es exactamente correcta se presenta a la linea de transmi-
sidén una impedancia maxima que es puramente resistiva {resisten-
cia a la radiacidn mds la resistencia ohmica). Conforme cambia la
frecuencia de la sefial presentada a la antena, se hace ya sea mis
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alta o mas baja que la frecuencia de disefio y la impedancia pre-
sentada @ la antena, se hace mas alta o mas baja que la frecuen-
cia de disefio y la impedancia presentada a la linea de transmi-
sién se hace reactiva, como sucede en el caso de un circuito
sintonizado. En realidad, se habla del ancho de banda y el valor
Q de una antena como en el caso de los circuitos sintonizades, y
esos términos conservan todavia su significado original. La rela-
cién entre el ancho de banda y el valor Q de una antena es la
misma que para los circuitos sintonizados. En la figura (5-4) se
ilustra la relacidn entre la antena y circuitos sintonizados

Antena de media onda Llnea abierta i -? i
: de RF

§ SR C.resonante la entrada
’ A serie es resitiva

Antena larga Linea larga
de RF

Predomina XL Circuito
B Inductivo

+
*.____@,____1_ = (.S = Cs b
[ A— + L -
Antena corta Linea corta
de RF

Predomina XC Circuite

1N

C Capacitivo
it &
i GAIAl]
o™ b HH
Adicién de inductancia para Adicion de capacidad para hacer
hacer la antena eléctricamente la antena eléctricamente mas
mas larga. corta.

Figura ©5-5. Efectos de 1la longitud sobre la impedancia de la
antena.
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5.3.2 Antenas resonantes.

. . ‘Los valores de Lr y de Cr pueden usarse para hacer que la
antena actle. como un circuito resonante en serie. La ventaja es
-una méxima corriente de antena a la frecuencia de resonancia. No
hay una bobina y noc hay un capacitor fisico, pero las caracteris-
ticas eléctricas de la antena corresponden a las de un circuito
LC.

La longitud fisica de la antena respecto a la longitud de
onda de la-onda de radio determina la frecuencia de resonancia.
Generalmente.la longitud de media onda de la frecuencia de opera-
cién se usa para una antena resonante en la bhanda de VHF de 30 a
300 MHz. A esas frecuencias, una media onda es de cerca de 0.46 a
4.6 m. Estas longitudes son practicas para una antena de dipolo
de media onda sin conexién a tlerra, que puede soportarse en un
mastil suficientenmente alto para ser independiente de la super-
ficie de 1la tierra (tierra fisica). A frecuencias mas bajas, se
usa una antena resonante de un cuarto de unda. Usualmente es una
antena con conexién a tierra, y la tierra toma el lugar de un
polo.

5.3.3 Polarizacion.

El conductor de la antena puede montargse ya sea vertical u
horizontalmente. En cualquier caso, el campo eléctrico £ tiene
lineas de fuerza en la misma direccidén qgue la antena. La figura
(5-4) muestra el caso de una antena de dipolo

La direccién de polarizacién de una onda de radioc se define
como la direccidn del campo eléctrico E. Como consecuencia, una
antena vertical y su onda de radio transmitida estén polarizadas
verticalmente como s muestra en la figura {4-4a). En la figura
(5-4b), la polarizacidn es horizontal para una antena horizontal.

Las antenas de transmiso-
res y receptores deben tener
la misma direccién de pola-
rizacién para la maxima capta-
cién de la senal.

=3

La polarizacién horizon-
tal generalmente se wusa para
frecuencias de la banda de VHF
de 39 a 300 MHz. La razdn de
esto es que la mayor parte de
la interferencia de ruide en
esa banda esta polarizada
verticalmente. Por tanto, las a) b)
antenas polarizadas horizon-
talmente deben ser menos sus- Figura 5-4. Polarizaciodn de la
ceptibles a la emisidn de antena en términos del campo
ruido. En la radiodifusién de eléctrico E. . a) vertical. b)
televisidn se usa la polariza- horizontal.
cién horicontal, asi que las
antenas para la recepcidn de

Gemmmeeed
R
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TV anteriormente eran sdélo horizontales. Un método masreciente
para la banda de YHF combina las polarizaciones vertical y hori-
zontal, lo cual da como resultado la polarizacién ecircular. La
ventaja que de esto se obtiene es que la antena receptora puede
estar ya sea vertical u horizontal con buena captacién de sefial

Esta caracteristica es importante en los cascs de antenas infe-
riores.

5.3.4 Microvolts por metro.

La unidad de microvolts por metro generalmente se usa para
indicar la intensidad del campo de una onda de radio transmitida
en el espacio. Por ejemplo supongamos que una antena de dipolo de
media onda con longitud de un metro puede captar hasta 3808 uV. La
intensidad de campo es entonces 389 uV/m. La altura de la antena
receptora se ha normalizado a 8 metros para la banda de VHF;
también la polarizacidén de la antena es la misma que la onda de
radio transmitida.

Notese que el mismo campo produce mas sefial de antena en una
antena larga a frecuencias mds bajas considerando que ambas ante-
nas estén en resonancia. Por ejemplo, una antena con una longitud
de onda de 2 m puede captar hasta 600 uY de sefial con la misma
intensidad de campo de 388 uV/m.

5.4 COMO PROPORCIONA LA ANTENA SENALES AL RECEPTOR.

El campo electromagnético se radia de la antena transmisora
en todas direcciones. Hi el aire ni cualquier material aislante
tiene algin efecto en la propagacidn de la sefial de radio. Con-
forme el campo electromagnético corta a través del conductor
metdlico de la antena receptora, sin embargo, se induce un vol-
taje muy bajo. Esta sefial de antena es generalmente del orden de
microvolts. Una amplitud de 1 a 5 mV, o 10860 a 5280 pV es una
sefial fuerte de antena

Debe notarse que aunque

el campo electromagnético <::: ;
induce una sefial en la antena

receptora, 1la onda de radio
continta propagindose en el YV
egpacio cowo =i la antena no

existiera. La cantidad de

energia extraida por la antena =
receptora e5 tan pequefia que

no tiene practicamente efectos

en el campo. Todos los recep~ O
tores en el drea de servicio —
alrededor del +transmisor pue-

il
3
13

den recibir la senal radiada. Figura 5-5. Cémo es que la
antena suministra la sefial de
El circuitn de entrada de entrada a un receptor

antena de un receptor se ilus-
tra en la figura (5-5). Notese
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el simbolo del tridngulo usado para cualquier tipo de antena.

El voltaje inducido en la antena produce una corriente de
seflal hacia 1la red que es una red pasiva sintonizada a la fre-
cuencia de la seflal transmitida, que acopla la impedancia de 1la
antena con la impedancia del amplificador de RF

Esto es con el objeto de yue la energia captada por la antena se
transmita con mdxima eficiencia al amplificador de entrada, se-
leccionando la sefial de frecuencia que se desea, ya que la antena
capta sefiales de frecuencias no deseadas segin su ancho de banda
lo permita

5.5 ANTENA DIPOLO DE MEDIA ONDA

Con base en la velocidad de la luz de una onda electromagné-
tica de radio en el espacio, puede derivarse la férmula para
calcular media longitud de onda como L = kC/f donde f es la fre-
cuencia, € es la velocidad de las ondas electromagnéticas en el
espacio y k es el factor de velocidad, siendo este un numero
menor a uno que cuande se multiplica por la velocidad de las
ondas electromagnéticas en el espaclo libre, da la velocidad de
esas ondas en un medio fisico. FPor lo cual un dipolo de media
onda resonante es menor que media longitud de onda en el espacio
libre. La razén es que la antena tiene una capacitancia que al-
tera la distribucién de corriente en los extremos. Este efecto de
punta requiere del acortamiento previo del conductor para obtener
la longitud de resonancia. En la figura (5-8) se muestra una gra-
fica con los valores de k. El dipolo puede montarse ya sea verti-
cal u horizontal. Un dipolo de media onda también se llama antena
Hertz.

1 il T 8
k ‘:’ig,»<'4::ff'"°5§

: wvstencn | 1]
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BRI
RS R T

Razon ge meais iongiiud de ongy
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Figura 5-6. a) Antena dipolar de Hertz., b) La curva sélida mues-
tra el factor k para obtener la longitud fisica de una antena
resonante de media onda con la razon de longitud a didmetro que
se muestra a lo largo del eje horizontal. La curva interrumpida
miestra el modo en que varia la resistencia a ls radiacidn de una
antena de media onda con la razén de la longitud al diametro.

5.5.1 Distribucién de corriente y voltaje

Cuando la antena de dipolo se alimenta por el transmisor,
los electrones fluyen a lo largo del conductor a los extremos
abiertos. Este flujo de electrones es la corriente de antena 1 en
la figura (5-7b). Cuando los electrones alcanzan los extremos del
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conductor, la carga eléctrica se acumula. Esta carga genera el
voltaje V en los extremos., La carga en cada extremo proporciona
un potencial para mover los electrones en la misma direccidn pero
sentido opuesto, invirtiendo por tanto el sentido de la corrien-
te. Como consecuencia la corriente es cero en los extremos y dos
corrientes de igual amplitud fluyen en sentidos opuestos.

Alejados de los extremos

de los conductores las co- s i L
rrientes que van y vienen no

son iguales debido a las car- /l r

gas que causan la 1 han sido AUMENTACION
suministradas a la antena en I

tiempos diferentes del ciclo
de RF. La mdxima corriente
estd en el centro, donde la
corriente reflejada  puede
agregarse a la corriente ori-
ginal que provienen de la
fuente de ca.

Los extremos de la antena

son puntos de maximo voltaje. Figura 5-7. Antena de media
La forma de onda de la distri- onda. a) Cada polo de la an-
bucidén de voltaje a lo largo tena tiene una longitud de un
de la antena muestra voltajes cuarto de onda. b) Distri-
+V y -V de los dos extremos bucién de corriente I y vol-
debido a que los polos tienen taje V a lo largo de 1los con-
polaridades opuestas a la ductores.

fuente de ca.

La distribucién de corriente y voltaje ilustra porqué la
longitud fisica hace que la antena sea resonante a frecuencias
especificas. Las cargas de electrones en el conductor de la ante-
na deben viajar del centro a los extremos y despuéds regresar al
centro en el tiempo de un semiciclo en la fuente de ca. Entonces
los valores de voltaje y corriente en la antena son maximos. En
otras frecuencias hay una cancelacién parcial de los electrones
incidentes y de retorno que reducen la intensidad de corriente o
voltaje de la antena.

5.5.2 Ondas estacionarias.

Las formas de onda de los valores de I y V a lo largo de la
antena se muestran en la figura (5-Tb) y se conocen como ondas
estacionarias. lLos puntos de minima I o V son los nodos; los
puntos maximos son los antinodos. En una antena de media onda los
lazos sucesivos a los nodos para V y [ estidn separados media
longitud de onda entre si.

Es importante darse cuenta que la onda estacionaria no es
una imagen de la corriente o el voltaje. En realidad, cada punto
en el conductor tiene un voltaje que cambia continuamente y una
corriente que varia respecto al tiempo a la frecuencia de la
fuente de ca. Sin embargo, la amplitud del pico o cresta de lan
variaciones de ca es diferente a lo largs de la longitud de la
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antena. No obstante, esta distribucidn de los valores pico o de
cresta no cambia a lo largo de la longitud de 1la antena, vy el
resultado es wuna grafica estacionaria o de onda estacionaria de
valores de I y V de un extremo al otro.

5.5.3 Razdén de onda estacionaria.

La razén de onda estaciocnaria (SWR) compara el voltaje en un
punto méximo con el voltaje en un punto minimo. Por ejemplo,
cuando una antena de dipolo tiene V diez veces mayor en los ex-
tremos que en el centro, la SWR es 10. Una antena resonante tiene
una alta SWR , la cual indica altes valores para VY e I en las
ondas estacionarias. Asi pues la eficiencia es alta para una
antena de transmisién que radia o para una antena de recepcién
que capta una seflal. Sin embargo, wuna linea de transmisién no
resonante que alimenta a la antena debe tener una SWR de 1. Esta
es la SWR mas baja posible, e indica que no hay ondas estaciona-
rias.

5.5.4 Resistencia de radiacion

El hecho de que una antena tiene valores especificos de V y
de 1 significa que tiene una impedancia definida. Si la antena es
resonante, el punto de alimentacidn es resistivo. Esta R se llama
resistencia de radiacién ya sea de una antena receptora o de
transmisidén. La resistencia de radiacién de un dipolo es de 72 Q
en el centro. Alejandose hacia los extremos, la antena tiene una
impedancia reactiva con valores mds altos. Los extremos tienen la
impedancia mas alta; los valores tipicos son de hasta varios
miles de ohms.

5.5.5 Antena dipolo doblada.

Como se muestra en la figura 5-8, la antena de dipolo dobla-
da se construye con dos conductores de media onda unidos en los
extremos, pero con un conductor abierto en el centro donde se
conectan al la linea de transmisién. El espaciamiento entre los
dos conductores es pequefio comparado con la media longitud de
onda.

Se usa mas conductor que en un dipolo recto, pero la parte
inferior estid doblada hacia atras en secciones de un cuarto de
onda, de modo que el dipolo doblado ocupa aun media onda cn el
espacio. Las caracteristicas de la antena son esencialmente las
mismas que las de un dipolo recto, excepto que R es 4:72 = 288 Q
para un dipolo doblado. Este valor es conveniente para igualar a
30@ Q la linea de transmisidn
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES.

A continuacidén mencionaremos las observaciones mas impor-
tantes que o no habiamos considerads o no les habiamos dado la
importancia que requieren; y que tuvimos que analizar y hacer usc
de ellas.

6.1 EQUIPQO DE MEDICION

Para la realizacién de este tipo de sistemas es necesario
poner atencidn especial a la seleccidén del equipo de medicidn, lo
cual es determinante en el éxito del proyecto. Debemos tomar en
cuenta que un conductor incrementa su resistencia conforme aumen-
ta la frecuencia de medicidn debido al efecto piel. Esto tiene
importancia definitiva en el factor de calidad de los elementos
reactivos.

Nosotros empleamos el siguiente equipo:

- Multimetro digital

- Osciloscopio.

- Contador de frecuencias.

- Medidor de capacitores e inductores.
- Vernier.

- Generador de funciones

Las consideraciones que encontramos para la seleccidn, uti-
lizacién e interpretacidén de lecturas se resume a continuaciédn.

Multimetro digital. Ecte instrumento se hace necesario para
poder efectuar las mediciones de voltaje (el voltajs de alimenta-
cién, verificar a polarizacidén d= los componentes y variaciones
con temperatura, eic.); de resistencia (obtener el valor raal de
los componentes, ver su variacién con la temperatura, ete.); de
corriente (lo cual nos ayuda a ver el consumo del circuito, cal-
culo de eficiencias, puntos de operacién, etc.); de § de transis-
tores (con ello sabemos la ganancia de CD); y verificamos conti-
nuidad en caso de fallas

Osciloscopio. Este instrumento requiere de especial atencién
al utilizarlo para medir sefiales de alta frecuencia, ya que pode-
mos cometer errores en la interpretacidn de las lecturas. lLas
especificaciones fundamentales para estas aplicaciones son las
siguientes: frecuencia de corte, sensibilidad, impedancia del
aparato, impedancia de las puntas de medicidn y conexiones,

La frecuencia de corte indica la frecuencia a la cual la
amplitud de una sefial que permanece constante, se atenda en la
pantalla al aumentar su frecuencia. Son de importancia dos cosas
Si en un osciloscopio de 20 MHz tratamos de ver una senal cuadra-
da de 15 MHa, no se verd cuadrada, ya que sus arménicas que son
de mayor frecuencia seran atenuadas. Podemos detectar una sefal
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de mayor frecuencia y tener una idea de su forma, pero sabiendo
que ni la forma, ni la amplitud que se observa es la real, pues
tiene atenuadas sus componentes armdnicas de mayor frecuencia.

La sensibilidad indica el rango minimo de voltajes de la
sefial que pueden ser vistos, por lo general es de SmV/div y algu-
nos tiene multiplicador por 5, es decir, hasta 1 mV/div pero la
seflal aparece muy ruidosa.

La impedancia del aparato, la impedancia de las puntas de
medicién y las conexiones son muy importantes para obtener la
lectura. generalmente los osciloscopios presentan una impedancia
de entrada de 1MQ en paralelo con un capacitor de 20 o 3@ pF. La
punta de prueba tiene relativamente alta capacitancia. Un valor
tipico es de 90 pF para 99 cm de cable coaxial de 50 Q.

Como podemos ver, la capacitancia total en la punta de prue-
ba, puede llegar a ser de 129 pF, lo cual generalmente es excesi-
vo para un circuito de alta frecuencia. Por esta razén la mayoria
de las puntas tienen un interruptor para seleccionar atenuacidn,
el circuito es como el de la figura 6-1.

Este tipo de punta tiene

una resistencia interna en .r————v/sr»———]

serie de 9 MQ para aislar las H .
capacitancias del cable y del - —_- R1 = 9 MQ b~ e —
osciloscopio del circuito de AVAV VS

prueba que se¢ desea medir. La -=- T r=-
capacitancia de entrada con la €1 = 13-17 pF . I
punta de pruecba e de alre- H 1} ' =
dedor de 10 pF. La funcién de bm e - - 3 -
Cl es compensar a la punta de

prueba para altac frecuencias. Figura 6-1. Circuito de 1la
La constante de tiempo de R1 punta de prueba de baja capa-
debe igualar la constante de citancia para osciloscopio.

tiempo RC del «circuito de
entrada. C1 se ajusta para una
minima en una sefial de onda cuadrada.

Es recomendable utilizar la punta de prueba con atenuacidn
siempre que se tinen seflales de mediana o alta frecuencia, o
cuando se tiene alta impedancia ¢n el circuito, para evitar ver
la sefial distersinnada o afectar el funcionamiento del circuito.
Nosotros algunas pruebus las efectuamos tomando el valor de capa-
citancia de la punta cemo parte del circuitu,, por ejemplo, si se
tiene un capacitor de 32 pF en un circuito tanque conectado a
tierra o al positivo, podemos efectuar la medicidén concctando un
capacitor de 22 p¥F y la punta de prueba en paralelo, para que
sumados den los 32 p¥.

Las puntas de prueba estadn fabricadas por distintos procedi-
mientos y wutilizan distintos cables coaxiales. Normalmente se
especifica la frecuencia maxima que la punta puede conducir sin
distorsionar. Nuevamente debe tomarse en cuenta igual que con la
hablade anteriormente.
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La conexidn debe tomarse en cuenta, Si se tienen conectadas
dog puntas, como en el caso de comparar dos sefiales en un osci-
loscopio de doble trazo. Si ambas puntas tienen conexidn tierra,
pueden formar una espira (llamada laco de tierra) en la cual se
indusca cualquier campo magnético que la atraviese, Para evitar
esto es recomendable sole conectar a tierra una de las puntas y
tratar de que los cables estén lo mids proximas entre si posible
(si es posible trenzadas).

Contador de frecuencias. Cuando se desea calibrar un equipo
se transmisidn es importante saber la frecuencia con alta presi-
cidén, por ejemplo, si se asigna un canal con frecuencia portadora
en 49.3850 MHz es necesario saber con toda esa exactitud (6 deci-
males) la frecuencia de la sefial, de manera similar se mide la
desviacion maxima para una seflal de frecuencia modulada o las
fluctuaciones por temperatura.

Este tipo de instrumentos, tiene por lo general una entrada
para efectuar las mediciones de frecuencias menores a 1 MHz y
otra para las superiores. Al igual que con el osciloscopio, este
instrumento presenta una impedancia de entrada similar, la cual
debe tomarse en cuenta. Ademds tiene un control de sensibilidad,
que si no se opera correctamente pueden efectuarse mediciones
falsas, si se ajusta para una sensibilidad baja puede indicar @ o
una frecuencia baja (¢ 68 Hz que se le puede estar induciendo)
Si se ajusta para una sensibilidad alta, la sefial en el interior
de recorta, presentindosz arménicos que pueden ocasionar una
lectura mayor a la frecuencia fundamental de la sefial. Para una
seflal que se compone de diversas sefiales de diferentes frecuen-
cias, mediante este control puede obtenerse la frecuencia de
varias de ellas.

Medidor de capacitores e inductores. Este tipo de instrumen-
tos nos permiten la medicidn de elementos reactivos a baja fre-
cuencia. En ocasiones los multimetros digitales incluyen medido-
res de capacitancias, los cuales son un circuito puente de Wheat-
stone con elementos reactivos o un medidor de impedancias. Su
frecuencia de operacion estd entre 400 y 1060 Hz. £1 medidor de
inductancias es menos comin, y por lo general s=u sensibilidad no
es suficiente para inductancias de menos de 10 pH. Por lo que
efectuar esta medicién es mas complicada, puede efectuarse la
medicién wutilizando un puente a una frecuencia alta, pero se
presenta el problema de necesilar inductancias patrdn, otra mane-
ra es construir un oscilader o un circuito resonante, y teniendo
conocidos los valores de capacitancia y frecuencia, calcular el
valor de la inductancia. Aqui la frecuencia de medicién es impor-
tante para altas frecuencias, pues mientras que a badjas frecuen-
cias el entorno puede no ser importante, a frecuencias mayores la
longitud de onda de la scfial empieza a ser comparativa con la de
los objetos que rodeen al elemento en consideracién. Por ejemplo,
si tenemos un inductor cercano a un tornillo, la distancia que lo
separa tendra distinto efecto sobre el valor de la inductancia,
lo mismo es para un capacitor.

Vernier. Este instrumento tiene su principal wutilizacién en
la construccién de inductancias, pues es necesario tener con
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presicién las dimensiones fisicas de la ~ bobina para estimar su
inductancia. También es Gtil en la construccién fisica de mode-
los. R

Generador de funciones. Este aparato. lo utilizamos para
aplicar sefiales de forma y frecuencia ' conccida y asi saher el
comportamiento del circuito y, obtener respuestas en frecuencia
de un sistema; en el caso de moduladores: y demoduladores podemos
sabar su distorsién y de esta manura determinar las modificacio-
ges al circuito necesarias para obtener el funcionamiento desea-

0.

§.2 COMPONENTES
Como parte esencial de cualquier disefic que se desea llevar
a la practica, se rcquiere una atencidn especial a las partes con

las que se pretende implementar ese dicpositivo,

Los componentes fundamentales para la construccién de un
equipo de comunicaciones son los siguientes.

Resistencias.

- Capacitores,

- Inductancias y transformadores.

- Transistores (TBJs y FETs) de RF

- Diodos rectificadores y varactores.

- Cristales de cuarzo.

~ Cables, conexiones y medio de armado.
- Circuitos integrados.

- Informacidn

Existen en el mercado una gama amplia de partes que son de
utilidad para la realizacidn de estos proyectos. En el mercade
nacional se tienen sobre todo refacciones para los aparatos exis-
tentes y e&n menor e¢scala componentes de disefio. El principal
problema en su utilizacidén es la falta de especificaciones en los
parimetros menos usuales. Haremos referencia a nuestra experien-
cia en la seleccidn y utilizacién de ellos, pero s6lo en los
casos donde su usd un criterio diferente a los convencionales,

Registencian. Al escoger recistencias debemos tomar en cuen-
ta ademds de las consideraciones ususles, los factores que tisnen

efecto en altas frecuencias gque con, log efectos reactives para-
sites de inductancia y capacitancia y efectos de {recuencia, En
la figura 6-2a vemos un modelo de recistor que funcionu & altas

frecuencias y en la 6-2b vemos una grafica de un fabricante de
registencias. Resulta laborioso caracterizar este tipo de compo-
nentes, ya que efectuar mediciones de resistencia a frecuencias
altas no es tarea sencilla. Lt muy raro encontrar especificacio-
neg como las de la figura 6-2b. Ademéds debemos tomar en cuenta
que sgcon diferentes para cada material. Para un valor de resisten-
cia dada, el construirla con un material de relativa baja reagis-
tividad nos dara un elemente large vy delgado, mientras que con
uno de relativa alta resistividad nos dard un elemento cortoe y
grueso. Por lo cual sug caracteristicas de altas frecuencias son
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diferentes. Para el caso de la figura 6-2b tenemos que una resis-
tencia en CD de 18 kQ % W, a 100 MHz se nos transforma en 5.2
kQ; para los valores de L y C no encontramos datos.

Considerando lo anterior podemos concluir que una resisten-
cia determinada nos puede funcionar al mismo tiempo capacitiva o
inductivamente, lo cual puede ser Util o perjudicial. Su valor de
resistencia puede ser muy diferente al que se tiene en CD. Vemos
entonces que este es una cuestidn que debe ser analizada con
cuidado para los casos en los que es critico.

- lioc 83 18 W
Yice 5304 ol

o
Haelite

a) . b)

figura 6-2. Resistor a altas frecuencias.  a) Circuito equivalen-
te. b) Caracteristicas tipicas a frecuencias altas de diferentes
tipos de resistores fijos.

Inductores. Los factores importantes para alta frecuencia
gon el factor de calidad, la gama de frecuencias, la composicién
del nucleo, efectos de capacitancia pardsita y frecuencia auto-
rresonante y para bobinas acopladas la inductancia mutua, el
acoplamiento capacitivo, las bobinas de RF y los efectos de alta
frecuencia.

El factor de calidad, Jjunto con el ancho de banda se tratd
principalmente en el capitulo 2 ya que es uno de los factores mas
significativos para el disefio de circuitos resonantes. La compo-
gicién del nucleo es importante al considerar alta frecuencia,
pues nos dard referencia respecto a la dispersién del flujo mag-
nético, de las pérdidas, y de las dimensiones figicas. Un nicleo
ferromagnético {iene la ventaja de utilizar menor espacio, su
coeficiente de acoplamiento (para el case de transformadores) es
cercano a la unidad y tiene menor dispersién de flujo (sobre todo
en el cagso de toroides). Lo que hay que cuidar en este caso es la
saturacién del nucleo y las pérdidas. En una bobina, la capaci-
tancia se desarolla entre las vueltas individuales y los contac-
tos terminales.

Los alambres de una bobina, separados por un aislador, pro-
ducen capacitancia entre las vueltas. Ademas, hay una capacitan-
cia a tierra. El efecto total de las diversas capacitancias se
denomina capacitancia distribuida. Esta dltima tiene un efecto
sobre los parametros de la bobina. Cuando se conoce la inductan-
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cia real, la capacitancia distribuida se puede determinar experi-
mentalmente, midiendo su frecuencia autorresonante. Esto se puede
determinar obteniendo la frecuencia a la que la bobina no tiene
reactancia neta.

Las bobinas de radiofrecuencias (chokes de RF) son bobinas
devanadas de tal modo que se minimiza la capacitancia distribui-
da. La finalidad es obtener 1la frecuencia autorresonante nas
elevada que sea posible, independientemente de Q. Esto se logra,
devanando en una serie de secciones en forma de pastel. Existe un
efecto de alta frecuencia en las bobinas, producido por el efecto
piel, en donde la corriente en un conductor sélido fluye por su
capa externa; de ese modo aumenta su resistencia efectiva.

Capacitores. En este caso también resulta importante las
consideraciones de alta frecuencia, bdsicamente son la impedancia
del capacitor y su resonancia serie (o autoresonancia). La impe-
dancia del capacitor no es una reactancia pura, sino que se modi-
fica por la resistencia en serie de las terminales y las placas,
las pérdidas en el dieléctrico y la resistencia en paralelo,
Junto con los efectos de fugas. Un modo de manejar esto es simi-
lar a la de una bobina, determinando el factor de calidad del
capacitor y utlizdndolo de manera equivalente. Los capacitores se
deben conectar en los circuitog por medio de terminales de alam-
bre, y como se menciond, un alambre simple tiene inductancia. Se
puede ver que hay una frecuencia en la que XL = XC. El capacitor
estd en resonancia serie y la reactancia se encuentra en un mini-
mo. A frecuencias mds altas el capacitor actla como inductor. A
frecuencias altas se puede emplear este efecto minimo, y es pre
ciso tener cuidade para mantener la misma longitud de las termi-
nales en el caso de que deba reemplazarse el capacitor. Existen
manuales de capacitores en los cuales se especifica esta frecuen-
cia de autoresonancia y el factor de calidad.

Transistores de RF. Los TBJs se escogen por lo general
segun la gama deseada de frecuencias. En su mayor parte se carac-
terizan por tener un producto de ganancia-ancho de banda, f+, de
hasta 2 GHz. Por lo comin, la ganancia maxima de potencia se
especifica para la frecuencia esperada de funcionamiento, donde
se desea un valor alto de ganancia. Si se usa para niveles muy
bajos de sefial (como en los circuitos de entrada de un receptor),
se deberan escoger dispositivos con factores especificos de rui-
do. Afortunadamente en el mercado nacional existe variedad de
transistores disponibles, los cuales se pueden adaptar a las
necesidades de un disefio.

Los FETs tienen menor disponibilidad en el mercado, general-
mente sélo se tienen unos cuantos diferentes, de manera que antes
de iniciar un disefio resulta conveniente verificar cuales son, y
con suz especificaciones tratar de adaptarlos al disefio que se
desea hacer.

Uno de los principales problemas al hacer uso de cstos dis-
positivos, es su gran variacidén de sus pardmetros respecto de las
especificaciones, generalmente se manejan altas tolerancias en
ellas. Es necesario por lo tanto comprobar las especificaciones



100

que son de mayor relevancia, Nosotros trabajamos con diversos
transistores, siguiendo las especificaciones dadas en el manual
de Motorola; y aunque muchos de los dispositivos tienen el mismo
nimero de parte, varian respecto al lote del que se trate, y por
lo general los equivalentes presentan mas variaciones que los
originales. Si se deseara producir una linea de aparatos en se-
rie, seria de suma importancia evaluar y en su caso seleccionar
aquellos componentes que cumplan con las tolerancias obtenidas
del analisis del sistema.

Diodos rectificadores y varactores. Este tipo de dispositi-
vos para sefial pequeiia, presentan escasa disponibilidad en cuanto
a diversidad de componenties, debide probablemente a su bajo cos-
to. Su caracteristica fundamental es la capacitancia que presen-
tan entre sus terminales.

. Cristales de cuarzo. Este tipo de dispositivos tienen una
dificultad especial para su seleccidn. Su principal especifica-
cién es la frecuencia de resonancia, la cual por lo general apa-
rece indicada en el mismo dispositivo. El problema de los crista-
les es la falta de manuales que detallen sus caracteristicas,
nosotros hicimes pruebas con varios de ellos, obteniendo resulta-
dos satisfactorios, pero no contamos con ninguna otra especifica-
cién que su frecuencia de resonancia serie, la cual al hacer
pruebas tocaba en tono fundamental o en tercer sobretono. En la
bibliografia encontramos que el maximo sobretono usual es el
quinto, llegando a frecuencias hasta de 100 MHz

Cables, concxiones y medio de armado. Es de primordial im-
portancia tomar en cuenta el tipo de conductores que se van a
utilizar para efectuar lags conexiones. Como se menciond ante-
riormente un conductor cualquiera presenta inductancia, la cual
puede ocacionar modos de funcionamiento no deseados. En la si-
guiente seccidn se hablard mds de este tipo de problemas.

El medio de armado es de consideracidn, existen para pruebas
tabletas de conexién, en las cuales so tiene que tomar en cuenta
la disposicidén de los componentes, ademds de los elementos para-
sitos que contienen. Existe una capacitancia de aproximadamente 7
pF entre cada borne de conexidn, y resulta conveniente colocar
capacitores entre las lineas de suministro de ¢.@1 pF a cada 2 cm
para reducir el efecto inductivo. Para la instalacidn definitiva
se pueden utilizar tabl:tas fendlicas, las cuales ofrecen mejores
caracteristicas en cuanto a el acoplamiento capacitivo entre
conexiones. Al efectuar el disefio de la disposicion de los compo-
nentes, no debe perderse de vista la minimizacién de interferen-
cia entre ellos, aplicando algunos de los criterios Qque se men-
cionan en la seccién siguiente.

Circuitos integrados. Se obtiene mayor versatilidad y efica-
cia al emplear estos dispositivos, pero pregentan la desventaja
de no haber disponibles en el mercado coppunentes que operen a
altas frecuencias, por lo que su uso se restringe a las etapas de
FI o a las de menor frecuencia, para las de RF deben utilizarse
componentes discretos. Otro problama que se tiene para su uso, es
el que muchos de ellos especifican compunentes externos sdélo
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mediante su nimero de parte (principalmente cuando se requieren
bobinas, transformadores, £filtros ceramicos, etc.), y no indican
caracteristicas. Por lo cual resulta dificil su utilizacién

Informacidén. Un problema de importancia, es la de informa-
cidn sobre la realizacién practica de los temas analizados, in-
cluyendo lo referente a los reglamentos existentes en el campo de
comunicaciones. No es sencillo encontrar documentacién sobre
realizacién y construccién de este tipo de sistemas, probable-
mente se deba a la proteccidn de patentes por las compafiias fa-
bricantes por una parte, y por otra el control desde el punto de
vista legal. El reglamento de comunicaciones no estd a disposi-
cién abiertamente, se requiere de trémites y restricciones por
parte de la SCT. Esto es razonable, pues se trata de sistemas que
requieren de un cuidado especial, ya que de no ser asi habria
dificultad en la operacién de las comunicaciones.

La realizacidn de un sistema confiable requiere de profundi-
zacién en cuanto al diseflo y experimentacidn con este tipo de
circuitos. El disefio de un circuito eficaz capaz de producirse en
serie requiere de un trabajo de andlisis extenso, sobre todo para
equipos de transmisidén. En el mercado encontramos gue los equipos
de transmisidén son delicados, costosos y existiendo solamente
unas cuantas firmas comerciales que se dedican a su produccién.

6.3 COMPATIBILIDAD ELECTROMAGNETICA

Debemos efectuar un estudio de compatibilidad electromagné-
tica, ya que tenemos un sistema radiante, debe prevenirse la
radiacién de sefales que puedan causar interferencia. Tomando en
cuenta que las bobinas y transformadores, y en general todo ele-
mento que genere un campo eléctrico y/o magnético, puede actuar
como una antena, la cual puede recibir otras sefiales ¢ bien ra-
diarlas.

Nuestro sistema debe ser capaz de funcionar en el medio fi-
sico en el que debera operar, sin causar contaminacién en el
medio y con la capacidad de que la que exista no le afecte. Exis-
ten normas en cuanto al miximo de energia que puede radiarse. La
mas conocida quizd es la norma de la FCC. Esta norma especifica
el campo magnético médximo que el aparato debe generar bajo condi-
ciones especificas

Una manera de solucionar este problema consiste en blindar
el circuito, utilizando gabinetes mstilicos y diversos implemen-
tos disefiados para resolver este problema, pero debemos consi-
derar el efecto sobre el funcionamiento del circuito y sobre el
costo del mismo

En el disefio del circuito debe tomuarse en cuenta el tipo de
tecnologia para el armado, y la disposicién fisica de los compo-
nentes, ya gque se pueden presentar interferencias internas por
acoplamientos inductivos o capacitives. Una bobina cerca de otra
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puede causar inducciones y si se tratase de un oscilador o modu-
lador podria provocar un "enlazamiento” de frecuencias.

Otro punto de importancia radica en la fuente de voltaje, la
cual debe tener consideraciones de alta frecuencia, de tal manera
que no se genere ruido hacia la linea de alimentacién, asi como
la técnica para alimentar. Un centimetro de conductor recto pre-
senta una inductancia de aproximadamente @.81 pH. Por lo gque en
el armado del circuito debe considerarse la longitud de los con-
ductores. Se puede dar el caso de alimentar con varios conducto-
res aislados que conecten lo mismos puntos, ya que las inductan-
cias en paralelo disminuyen su valor total. Otra técnica que
podria utilizarse es la de alimentar independientemente a cada
etapa del circuito. Ya que la impedancia reactiva que presenta el
conductor provoca una caida de voltaje entre la fuente de alimen-
tacioén y el circuito puede afectar a los demds componentes. Y la
técnica general que consiste en conectar capacitores a una dis-
tancia adecuada entre las lineas de alimentaciédn.
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INDUCTORES CON NUCLEC DE AIRE DE 6 wm DE DIAMETRO SEGUN SU LONGITUD
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INDUCTORES. CON HUCLEG DE AIRE DE 16 mm DE DIAHETRO SEGUN SU LORGITUD
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Funciones de Bessel de primer orden.
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Valor de la potencia relativa segiin el nimero de bandas laterales consideradas
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