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PROLOGO

Eata tésis se ha escrito con la intenclén de describir, en torma
4gil y sencilla, el cémo se fueron desarrollando 1las comunicaciones
inalambricas, enfocada principalmente a la telegrafia sin hilos, la
radio y la radiodifusién.

El sigulente trabajo va dirigido a 1os alumnos y lectores para
que se interesen por las telecomunicaciones modernas. Si esto suce-
de, verfamos con agrado que alguncs de ellogs se viesen inclinados ha-
cia una profesit6n, o en un sentido m&s estricto, un grupo de profe-
siones gque requieren un nfimero cada vez mayor de los cerebros mejor
dotados de nuestra sociedad. Esperamos que pueda ser lefda con inte-
rés y quiz&s con entusiasmo,

En los capitulos sigulentes, hemos tratado de dar una idea de
cémo en las radiocomunicaciones se ha seguido de triunfo en triunfo
-MN pesar de los obst&culos que conlleva toda investigacifén-, hasta
nuestros dias, en que es tan f&cil para un ciudadano de cualquier
pais hablar por radiotelefonf{a a cualquier parte del mundo, como 1lo
es hablar por un teléfono comin en un suburbio de su ciudad. Esto y
todas las dem&s maravillosas hazafias de la telefonia inaldmbrica a
<\1ue nos referiremos, son debidas al uso de las ondas eléctricas.

Los mAs poderosos transmisores radiotelefénicos envian ondas
electromagnéticas en la misma forma que lo hacf{a el oscilador de
Hertz. £l mas costoso y complicado receptor responde a las ondas
electromagnéticas como lo hacfa el resonador de Hertz.
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CAPITULO I LOS PRIMEROS INTENTOS DE s ONES INAL

1.1,

Bosquejo Histérico

Antes de comenzar con el desarrollo de las comunicacliones
inalambricas, es importante comentar lo diffcil que es decir
cuando fue descubierta por primera vez la electricidad. Datos
histéricos muestran que ya desde 600 afios A.C. fueron conocidas
las propiedades atractivas del ambar. A Tales de Mileto -640-54§
A.C.-, uno de los siete sabios de la antigua Grecla se le atri-
buye haber observade la atracclén que el &mbar, previamente
frotado, ejerce sobre pequefios materiales de fibra y pedacitos
de paja. Al ambar se le conocia como ELECTRON,

A pesar de que los conocimlentos sobre la electrizacién del
ambar por la friccién fue transmitida de un escritor a otro, na-
da nuevo sobre el fentmeno fué descubierto durante més de 2,000
afios., S6lo a principios del siglo XVII, Sir Willlam Gilbert
anuncié el descubrimiento de que muchas sgustancias podian ser
electrizadas por frotamiento. Gilbert denominé este efecto como
ELECTRICO, de acuerdo con la palabra ELECTRON. Ahora estd bien
establecido que todop los cuerpos cuando se frotan entre si, se
electrizan y que el Ambar es, precisamente, uno de los muchos
materiales que manifiestan el efecto con mas intensidad.

Tiempo después, a Benjamin Franklin -1706-1750- se le deben
los términos MAS y MENOS, y electricidad POSITIVA y NEGATIVA,
debldo a que cuando dos objetos se frotan entre si, uno de ellos
acumula un exceso de fluido y resulta cargado positivamente,
mientras que el otro pierde fluldo y queda cargado negativamen-
te. Ahora sabemos que lo anterior es producto de que la materia
a8td constituida por &tomos y moléculas, Dicho de otra forma,
84 un cuerpo pierde electrones por alguna causa, el cuerpo gqueda
cargado positivamente; 81 los gana, se carga negativamente.
Franklin es inventor del pararrayos que m&s tarde fue usado co-
mo antena para la tranamisién y recepcidn de ondas eléctricas.

De igual manera, es dificil saber cuéndo comienza la elec-
trénica, pero de acuerdo a clertos investigadores, ésta se ini-
cia en el afio de 1883, con el descubrimiento del EFECTO EDISON,
que se explicard en el punto 2.1.

Antigua Telegraffia a Chispas

La electricidad y el magnetismo tuvieron sus avances en los
descubrimientos e invenciones de MNichael Faraday, gulen en el
afio de 1832 predijo la existencia de las ONDAS ELECTROMAGNETI-
CAS, base de las comunicaciones inalambricas en nuestros dfas.

La historia de las comunicaciones inaldmbricas comienza con
Michael Faraday y con el genio matemidtico de James Clerk
Maxwell, quien did forma matemidtica a las especulaciones de
Faraday, respecto a las lineas de fuerzas magnéticas.

Maxwell, hombre de cliencia briténico que en el aflo de 1864
demostré la.existencia de las ondas radioeléctricas y calculd



correctamente la velocldad de su propagacitn., Considerando que
en el t{empo de Maxwell no habfa aparatos capaces de produgir
ondaa el&ctricas o de identificar su presencla si es que fuesen
producidas. La hazafta de Maxwell es tal que se le considera to-
davi{a come un milagro.

Este gran clentiflco, quien estuvo tan seguro de la exia~
tencla de las ondas radioeléctricas aflos antes de que se pudie-
ran producir, fue uno de los hombres més interesantes. Nacid en
Edimburgo el 13 de Junio de 1831, Como escolar en la academia
de Edimburge fue notable en dos cosas; primero, por su facilidad
para las matemiticas y segundo., por su aficién a escriblr poe-
sias generalmente de naturaleza humoristica. Pasé a la Univer~
sidad de Edimburgo y después a la Universidad de Cambridge donde
estudi® mavemdticas. En Cambridge fue uno d¢ los primercs mate-
mticos de su generacitn ¥ le fue concedida una becs en su cole-
gio.

Era Haxwell un 3oven de 33 afios cuando anuncié su gran des-
cubrimienta. De sus propios experimentos Yy de las ensefianzas de
otres clent{ficos, Naxwell adquirié todos los conocimientos gue
pudieron ser aprendidos acerca de la electricidad, ciencia re-
lativamente nueva en esa época. MKé&s tarde trabajé con aus ecua-
ciones mstemAticas ¥, por uno de los mis grandes triunfos obte~
nides por el entendimiento humano, probé la existencia de las
ondas radiceléctrricas. Demogtrd que estas serfan de diferentes
tamafios, o de diferentes longitudes de onda, como decimos ac~
tualmente, y que las ondas se propagarfan 3 una velocidad deter-
minada a través del alire y a otra velocidad distinta a través
del agua. Naxwell no disponia de medios para producir ondas
aléctricas; ein empargo, afirmaba que se lograrfa y que alguien
encontraria ia manera de hacerle algin dia.

Vaintitréa afios mis tarde, en 1887, un hombre de ciencia
alemdn empezd a hacer investigaciones esobre aqueilas ondas ra-
dtoeléctricas a que Maxwell se referfa. Se trataba de Hetnrich
Hertz, qulen trabajando en su laboratorio de Bonn, logré produ-
eir e indentiticar ondas eléctricas a clerta distancia, y por
una serle de experimentos demostrd que aquéllas gse comportaban
exactamente como Maxwell lo habfa concebido.

En realidad Hertz solo podia enviar sus ondas eléctricas a
muy corta distancia, de una a otra parte de su laboratorio.
pero dichas ondas eran verdaderas ondas radioeléctricas. Este
hecho constlituyd el principio de la telegraffa inaldmbrica que
conocemos hoy en dfa.

Hertz produjo sus ondas elécericas par medio de un conjunto
de aparatos al que llamé OSCILADOR. Este oacilador se componia
de dos partea exactamente iguales, cada una de las cuazles con-
sistia en una varilla de metal delgado, de cerca de 45 cm. de
longitud, con una esfera metalica de 30 cm. de didmetro en un
extremo y otra pequefia eafera de metal en el otroc extremo de la
varilla. {Ver Eigura 1}. Conectando los dos extremos a una bo-~
bina de inducci6n, Hertz cargaba su oscilador. Un extremo del
oscilador se cargaba con electricidad positiva y al otro con
electricidad negativa.
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figura 1 Oscilador Empleado por Hertz

Hertz también creé un resonador para identificar la presen-
cia des las ondas eléctricas. {(ver figura 2). Tomé un trozo de
alambre grueso de 2.5 metros de longitud y s01d6 a sus extremos
pequefias esferas de metal. Luego doblé el alambre en forma de
anllle, de modo que las pequefias esferas quedaran muy cerca una
de otra. Este simple instrumento fue llamado RESONADOR por
Hertz y se puede pensar que este sencillo aparato constituyd el
primer receptor de ondas radioeléctricas del mundo.

Alambre grueso

aftfre ¢ Resonador

Esfera metdlica

figura 2 Resonador Usado por Hertz

Cuando Hertz sostenfa este aparato cerca de su oscilador,
una débil chispa saltaba a través del espacio situado entre las
dos esferas pequeflas del resonador, cada vez que chispeaba el
oscilador. Hertz nunca se imagind que esas débiles chispas eran
los principios de la telegraffa inaldmbrica. Ademas Hertz demos-
tré categbricamente por medio de sus experimentos que sus andas
8e comportaban como Maxwell lo habia establecido, exactamente en
la misma forma que las ondas de luz.

Sin embargo, con anterioridad a 1los dfas de MNaxwell y
Hertz, hubo hombres que desconociendo lo que erin ondas eléctri-
cas, ensayaroh Otros métodos para comunicarse de un punto a otro
8in conexlén alémbrica. Uno de estos primeros hombres fue el in-
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ventor norteamericano Samuel Morse, quien ide6 el alfabeto de
puntos y rayas que lleva su nombre, (ver figura 3). En 1842
Norse experimenté en telegraffa en Nueva York. Su sala de lectu-
ra estaba conectada por un cable a una estacién transmisora dis-
tante una milla. En su recorrido este cable atravesaba un rio.
Un dfa el paso de una embarcaclén rompié el cable y, sin embar-
go, Morse continu6 reciblendo el mensaje telegrifico a lo largo
del cable cortado. Este accidente suscitd en Morse 1la idea Qe
nuevos experimentos. Transmitls seflales deade una placa de me-
tal sumergida en el agua de una de las mirgenes del Canal
Chesapeake, en Washington, a otra placa sumergida en la orilla
opuesta dgel canal.

-— G --- M. S ... Y oo 5
- H eeee N - T - 2 amee 6
——— T.. 0 --- U e- [N
. 3 - P.-. V oeeem 2 ceeee 8
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figura 3 Alfabato Morse

Para enviar una sefial larga, o sea una raya en el cédigo
Morse, se mantendrd el manipulador operando durante 2 segundos.
Una nota estable de igual tiempo se olrs en los teléfonos.

Para enviar una seflal corta, o sea un punto, en el cédigo
Morse, el manipulador se presiona y se suelta rApjdamente. Se
oirad en log teléfonos una nota corta y aguda.

El famoso inventor Thomas Alva Edison realizé infructuosos
intentos de comunicaciones inaldmbricas en 1892. Otro famoso
investigador norteamericano, Nikola Tegla, realizd ensayos con
mayor éxito un afio m&s tarde.

En 1877, David Edward Hughes reallz$ el invento del micré-
fono. (Ver figura 4), presentindolo ante la Royal Society de
Londres el afo siguiente.
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figura 4 Esquema del Micréfono

Este micréfono era tan sensible que, segfin dicen, si{ wuna
mosca caminaba sobre él, sus pasos podian ser ofdos en el telé-~
fono Bell al cual el micréfono estaba conectado. Un dfa del afio
de 1879, en que Hughes se hallaba experimentando con un microfo-
no que no estaba constitufdo m&s que por una aguja de acero le-
vemente apoyada sobre una pleza de carbén de coque, se produjo
un descubrimientc accidental. Hughes encontré que su micréfono
captaba sonidos que venfian de instrumentos eléctricos a los cua~
les no estaba conectado, lo que provocod que estudiara tesonera-
mente este accidental descubrimiento. A £in de evitarse la ne-
cesidad de un asistente construyé un transmisor automitico y con
este pequefio instrumento, que consist{a de una baterfa, de una
bobina y un interruptor accionado por un mecanismo de relojerfa,
interrumpia el pasc de la corriente a través de la bobina.

El receptor era unc de Sus micréfonos con un teléfono en
el circuito. Cada vez que la corriente era interrumpida en el
transmisor, Hughes podfa ofr el CLICX correspondiente en el te-
léfono de su receptor. Dejando que s8u transmisor accionara
automiticamente, Hughes podia captar las seflales de su receptor
a una distancia superior a 445 metros.

Hughes se convencid que estaba haclendo uso de lo que el
1lamé ONDAS ELECTRICAS AEREAS., Mostré su aparato a los clenti-
ficos de 5u tlempo, quienes desaprobaron la idea de Hughes acer-
ca de las ondag eléctricas aéreas y de que estaba empleando esas
ondag eléctricas. Esto, por supuesto, originé un acrasc en la
radiotelefonfa, hasta la demostracion triunfante de estas ondas
por Hertz, aproximadamente oCho afios después.

Buscando un procedimiento mis sensible que el resonador em-
pleado por Hertz, Edouard Branly, cientifico francés, cocmenzd en
1890 a es:udiar el efecto de las ondas eléctricas sobre una masa
de limaduras metdlicas colocadas sobre un tubo en cuyos extremos
del mismo, &e conectd un alampre que hacfa contacto con las li-
maduras, haciendo pasar una Corriente eléctrica generada por las



chispas del oscilador de Hertz, descubriendo Branly que las
limaduras se volvi{an repentinamente de mayor conductibilidad y
permitian el paso de una corriente eléctrica mucho mayor a tra-
vés de ellas. Un golpe suave dado sobre el tubo de cristal res-
tablecfa 1a posicién de las limaduras a su condicién original y
la corriente que pasaba a través de ellas disminufa otra vez.
En realidad, Branly wvolvié a descubrir lo que Hughes habfa ha-
1lado en 1879: la recepcién de seflales inaldmbricas por medio de
ondas eléctricas,

. Sir oOlivier Lodge, uno de los m&s famosos precursores de
las radiocomunicaciones, construyd un detector basado en los es-
tudios de Branly, al que did el nombre de COHESOR, palabra deri-
vada de COHERE que significa adherido fuertemente. Lodge agregéd
al cohesor @e Branly un DESCOHESOR, dispositive que golpeaba
automiticamente en el tubo de limaduras y la hacia volver a su
posicién normal de repasc, después de la sefial recibida para que
la corriente que pasaba a través de las limaduras disminuyera.

En 1894, en Oxford, Lodge demostrd con el mayor éxito el
envio de mensajes telegr&ficos por medio de ondas eléctricas.
El transmisor usado congistia en un oscilader de Hertz con bobi-
na de induccién. En uno de los extremos conectaba la bateria a
la bobina de induccién, insertando un manipulader Worse para ce-
rrar @ interrumpir el circuito y, de esta manera, poder transmi-
tir en cédigo Morse.

La estacién receptora estaba formada por un colector de on-
das eléctricas, muy parecido al oscilador de Hertz, un cohesor
con el dispositivo descohesor, un relay ¥y un inscriptor. Los
puntos y rayas del cédigo Morse fueron reglstrados por el ins-
criptor scbre una cinta de papel. Con este aparato Lodge envié
mensajes a varios cientos de metros, dando lugar al puevo sig-
tema de comunicaciones por medio de ondas eléctricas. {(Ver (fi-
gura S}.
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HH es el oscilador de Hertz, usado como antena receptora.
C es el cohesor en donde las limaduras metdlicas se adherfan y
permitian el paso de una corriente mayor desde la bateria Bl, a
través de ellas. Esta mayor corriente, en su curso alrededor
del circulvo izquierdo, pasaba a través de los arrollamientos de
los dos electroimanes M y M1 del ralay, produciendo la atracClén
de 1a armadura T hacf{a aquellos y cerrando el espacioc de aire G.
Al cerrarse el circulto en G se completaba el circuito derecho
¥ circulaba una corriente desde 1a bateria B2 por este circuito.

Esta corriente del circuito derecho hacia dos cosas: prime-
ro, causaba el movimiento del inscriptor, el que marcaba un sig-
no &obre una cinta de papel que pasaba a través de él; en segun-
do lugar, ésta pasaba a través del dispositivo descohesor D y
haci{a que el martillo de éste golpeara al cohesor C, para resta-
blecer las limaduras a su condicién original de alta resisten-
cia. Por lo tanto, disminuia la corriente del circuito izgquier-
do, el relay soltaba la armadura T, se interrupfa la corriente
en el circuito derecho y el inscriptor cesaba de marcar en la
cinta de papel.

En una conferencia dada por Sir Ollver Lodge scbre las
ondas hertzianas en el aflo 1894, se encontraba presente un pro-
fesor italiano llamado Righi, quien se mostré profundamente in-

' teresado por el estudio de las ondas eléctricas. A su regreso
a 'italia, el profesor llevd consigo un cohesor de Lodge, con el
' objeto de que fuera observado por un joven amigo y compatriota,
Guillermo Marconi, quien inmedlatamente emprendl6 la tarea de
perfeccionar el aparato radiotelegrdfico empleado por Lodge.
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El primer adelant
del cohesor de tipo Br
tal grueso, de 2 46 3 pi
duras metalicas, Marc
tap6n de plata en cada
do entre los dos taponi
plata. {(ver figura 6)

b hecho por Marconi fue el meloramiento
gnly-Lodge. En lugar de un tubo de cris-
hlgadas de largo, conteniendo burdas lima-
pni empled un pequefio tubo que contenia un
extremo y llené el pequefio espacio situa-
es con polvo de una aleacién de nfquel y

Polvo de rl\icpel- plata

W

F

Electrodos de plata

gura 6 Cohesor Marconi

El cohesor de Marcon! era un detector mucho mis

sensible y seguro que

El detector COHES
lugar, no permitfa un
10 palabras por minutg
hesor era su suscaeptil
tales como relampagos
rica, que afectaban a
Morse.

En 1902 se intro
permitia recibir mens.
tado por el clima en

Cuando las ondas
por la antena y la co
tector, tenia lugar
{ramificaclones) que
que cesaba la corrien
mente. La destruccld
ban cambios en el pas
tector y estos cambl
léfono conectado al d

loeg cohesores anteriores.

OR tenia dos sSerias desventajas: en primer
tuncionamiento répldo ya que sélo permicia
. El segundo y més serio defecto del co-
ilidad para captar otras ondas eléctricas,
y demas deacargas de electricidad atmosfeé-
los puntos y rayas de un mensaje en cédigo

ujo el DETECTOR MAGNETICO DE MARCONI, que
jes a mayor velocidad, aunque 81 era atec-
egiones tropicales.

elécericas de un transmisor eran captadas
riente resultante pasaba a través del de-
na destrucciédn parcial de las LEAD TRESS
on estructuras cristalinag. Inmediatamente
te, las ramificaciones se formaban nueva-
y aumento de estas ramiflicaciones causa-
0 de corriente entre los electrodos del de-
o5 de corriente producian gsonidos en el te-
ptector.

Degpués de la Gran Guerra de 1914-1918 se utilizaron detec-

tores de cristal compuesto de un alambre de oro
up alambre de plata en contacto con molibde-

piritas de hierro,

nita ¥ un alambre de pobre en contacto con galena *.

en contacto con

Estos de-

tectores todavia son utilizados en nuestros dfas.

* la galena es pirita de cobre y sulfurc de plomo natu-

ral que permit

mas fa&cilmente| en un sentido que

se comporta co

eléctrica
La galena

corriente
en otro.

el paso de una

un DIODO.
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En el aflo de 1895, Marconi en Italia y Popoff en Rusia,
asombraren con transmisiones de sefiales radiceléctricas que al-
canzaron m&s de una milla, Ambos experimentadores emplearon
osciladores hertzianos para enviar sus ondas eléctricas, utili-
zando antenas aéreas en la recepcién. La antena usada por
Popoff era un conductor comin de pararrayos. Sin embargo,
Marconi avanzd un paso mads alld que Popoff, y usé también una
antena en la transmision, Marconi descubrié que cuanto m&s
grande era esta antena transmisora, mayor era la distancia a la
que podia enviar sus seflales. Igualmente descubrié que ente-
rrando la antena en la tierra en los extremos de transmisién y
recepcién, se acrecentaba mucho la distancia a la que podfa en-
viar sus sefiales.

Comprendiendo que Bu aparato tenfa valor comercial, Marconi
se traslads a Inglaterra en febrero de 1896 y adquirid una pa-
tente que cubria su sistema de telegraff{a inalambrica, slendo 1la
primera patente de esta indole.

Sin Embargo habia un gran defecto an la telegrafi{a de aque-
1los primeros afios. El operador de una estacién receptora no se-
leccionaba la estacién que deseaba ofr. S1 varlias estaciones
efectuaban transmisiones al mismo tiempo, un receptor las capta-
ba como una mezcla ininteligible de sefiales. Un mensaje s6lo
podia ser recibido sin interferencia cuando un 8610 transmisor
estaba funcionando. Lo peor de todo era que para aumentar el
alcance de las transmisiones, cada uno usaba mayor potencia o
una antena de mayor tamafio, lo que contribuia atn m&s a que au-
mentara la interferencia entre los receptores.

Sintonizacién y Cémo se EfectGa

La sintonizacién en la radilotelegrafia se basa en el prin-
cipio de que el receptor debe estar hecho para responder en co-
rrespondencia con el oscilador.

El primer paso hacia la sintonizacién en radiotelegrafia
fue dado por Sir Oliver Lodge, quien en sus experimentos en 1897
agregé una bobina de alambre a su antena de transmisién, (figura
7)., algunas veces denominada BOBINA DE CARGA. En el curso de
sus experimentos, Lodge descubrié que su bobina de carga le pro-
porcionaba un métode para sintonizar su oscilador y que, por me-
dio de una bobina de carga similar, podfa sintonlzar su antena
receptora para que pudiera responder en correspondencia con su
oscilador,

12



Antena

Bobina

— Tierra

Figura 7 Antena con su Bobina de Carga

£l método de sintonizacién de Lodge fue adoptado universal-
mente, después de ser publicados los detalles de este invento,
en agosto de 1698,

Debido a los éxitos antericres, Marconi decldié enviar se-~
fiales radiotelegraficas a través del Océano Atléntico. Los lu-
gares elegidos por Marconi para sus estacicnes trasatléanticas
fueron Poldhu, Cornwall en Inglaterra, ¥y Cape Code, Mass. en los
Estados Unlidos de América., Marconi conquisté el Atléntico el 12
de diciembre de 1901, 86lo 14 afios después de gque Hertz descu-
briera las ondas radiceléctricas. Sin embargo, se necesitaba un
pequefic ajuste de sintonia, el cual se logré por medio de un
condensador de capacidad variable. (Ver figura 8),.

Antena

Bobina
—

F‘ Capacitor
| Variable

— Tierra

Figura 8 Antena con Capacitor Variable
Para Obtener Ajuste de Sintonia
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1.4, Principio Bidsico Usado en el Pasado para la Transmisitén de
Ondas Cont{nuas en Radiotelefonfa

El principioc bAsico para la transmisién de ondas continuas
en radiotelefonfa consistfa en una sucesidn de descargas de
chispas que segufan unas a otras de un modo regular y definido,
¥y tan répidamente como para producir un efecto de onda contfnua.
Este método fue inctroducido por Narconi en 1907. En el método
de transmisién a chispas, las ondas eléctricas se emiten en gru-
pos desde la antena. Un transmisor a chilspas pod{a chispear 200
veces por segundo, produciendo cada chispa un grupo de ondas que
se producian en 1/1000 de segundo.

El tiempo total empleado en enviar ondas en c¢ada segundo
serfa por consigulente, 1/5 de segundo, siendo los 4/5 de segun-
do siguientes los absorbidos por la interrupcién entre grupos de
ondas. As{ que el tiempo perdido entre las chispas era una se-
ria desventaja en este método de transmisién. Era obvio que se
estaba descubriendo un método para producir una corriente de on-
das continuas. La transmisién radiotelegréfica seria mis efi-
clente y mir econémica ya que no existirfan interrupciones pas-
tadas entre los grupos de ondas. Esto puede ser comprendidc me-
jor observando la figura 9.

Silencio entre dos chis.

Ondas ‘ POS consecutivas .«
amortiqu
deun |
transmisor
achispas
Ondas
continuas de
un transmisor

a vdlvulas

Figura 9 Ondas Concfnuas y Amortiguadas

Uno de los antiguos métodos de producir ondas cont{nuas en
la transmigién de ondag era por medlo de una dinamo de corriante
alterna de alta velocidad que tenia una frecuencia de aproxima-
damente 30,000 ciclos por segundo (Hz), para producir el tren de
ondas. Posteriormente en 13902 se usd al arco generador de
Poulsen que di&S lugar a un generador seguro de ondas continuas.
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CAPITULO IT LAS VALVULAS EN LAS COMUNICACIONES INALAMBRICAS

Desde su aparlcibébn, como uno de los inventos mAs extraordi-
narios de este siglo de progresos cient{ficas, la v&lvula o bul-
bo efectud dos sorprendentes transformaciones. En primer lugar
revoluciond la telegrati{a inalémbrica y en segundo lugar, ha re-
suelto los problemas mis dificiles de la telefonfa inalémbrica
logrando que la transmisiédn de la palabra y de la mGsica fuera
una realidagd.

Lo mas notable de las vAlvulas fue el nlmero de funciones
que cumplfio:

- Como generadora de ondas continuas fue mucho ma&s eficlente
que un alternador de alta frecuencia, que un arco eléctrico
¥ que el transmisor de chispa espaclada, siendo el punto de
partida de las modernas estaciones transmisoras y de moder-
nos receptores de telefonfa.

- Como detectora de ondas eléctricas fue excelente. Sin em-
bargo, en recepcidn, su mis apreciada propledad fue su
capacidad de amplificacién. Por medio de la valvula, las
més déblles seflales de ondas eléctricas captadas por la
antena podian ser amplificadas enormemente. Aparte las
vilvulas fueron usadas en sistemas de amplificadores de
audiciones pGblicas y en las peliculas sonoras, al repro-
producir los sonidos.

La historia de la valvula y el inicio de la electrénica co-
mienza con el inventor Thomas Alva Edison en el afic de 1883.

Efecto Edison

En 1883 Thomas Alva Edison, en uno de Bsus experimentos
mientras buscaba como mejorar la luz eléctrica, metié un alambre
metdlico en una bombilla cerca del filamento callente. Con sor-
presa vid que la electricidad flufa desde el fllamento callente
al alambre metdlico, a través del espacio que lo separaba.
Edison apunto esto en su cuaderno ¥ 1o patenté en 1884, No tuvo
utilidad inmediata para sus proyectos, de modo gue 1o dejé a un
lado. Pero el efecto Edison fue de gran importancia en la déca-
da siguiente, cuando se comprendié su naturaleza eléctrica, gra-
clas a hombres mads cientificos, como J. J. Thompson.

Cuando Edison experimentaba con su la&mpara Iincandeacente,
se interesé por los depésitos obscuros Que aparecian en el inte-
rior de ella, Con el fin de entender la naturaleza de esos de-
péeitos obscuros, Edison realizé el experimento que se 1lustra
en las figuras 10 (a) y 10 (b}

15



Filamento

Bulbo de
vidrio_sin aire

Filament cmperimetro
Mcro -
@amperimetro = Bateria

(a) (b}

Figura 10 Experimento de Edison
{a) Pictérico {b) Esquemdtico

Para su experimento, Edison conectd una bateria al filamen-
to. La corriente eléctrica que pasaba por este Gltimo, hizo que
se calentara y se pusiera incandescente; © sea, empezd a emitir
luz. Puso una placa metdlica en el interior de 1la lampara de
vidrio, esperando obtener en esa placa clerta cantidad del depod-
sito indeseable. Por alguna razén, Edison conectd un microampe-
rimetro entre la placa y uno de los contactos del filamento.
Para sorpresa suya, el medidor indicé que flufa una corriente
eléctrica, Esto era contrario a todos los principios basicos de
la electricidad que conocfa Edison.

Por ejemplo, sabia que, para que clrculara una corriente
eléctrica, debia poder salir de la fuente de voltaje y, asimig-
mo, regresar a la fuente de voltaje. Sin embargo, en el circui-
to simple de la figura 10 (a), no pareci{a haber una fuente de
voltaje que impulsara a la corriente eléctrica por el microam-
perimetro. Ademis, la placa estaba situada en un vacfo, por lo
que aparentemente el circulto se encontraba abierto. En otras
palabras, no parecfa haber una trayectoria completa para la
circulacién de la corriente. A esto se le conoce como EFECTO DE
EDISON.

En la época de Edison no se habia presentado todavia 1la
idea de los electrones .{8) y su flujo. En la actualidad sabemos
que cuando el filamento se pone al rojo vivo, expulsa electrones
de su superficle.: Como se recordari, los electrones (&) se des-

16

£ Placa Micro



plazan a gran velocidad en torno al nicleo del 4tomo. Al caien-
tarse éste Gltimo, la velocidad de giro aumenta y, al £in, un
electrén puede adquirir una velocidad para escapar y liberarse
del &tomo. Esos elementos de la superficle del dtomo se alejan
simplemente hacia el espacio y algunos de ellos chocan con la
placa, que se encuentra cerca del filamento.

Cuando un electrén se desprende de un Atomo del filamento,
dicho &tomo se queda con un déficit de un electrén. Consideran-
do que en un &tomo normal, el namerc de electrones en las 6rbi-
tas es igual al nGmero de protones que hay en el nGcleo. As{,
&1 un electrén sale de un dtomo, éste Gltimo se queda con una
falta de un electrén. Entonces Se dice que estd CARGADO POSITI-
VAMENTE. Puesto que hay muchos electrones que escapan del fila-
mento calentado, éste Gltimo se carga positivamente. Los elec-
trones que chocan contra la placa regresan al filamento cargado
positivamente por el medidor.

2.2, El Tubo Diodo

Aunque realmente Edison fue quien descubriéd el principio
del tubc de dos elementos en 1883, nunca se did cuenta de este
hecho. En 1896, J. A. Fleming investigé el efecto Edison y cred
en 1904 un tubo de dos elementos que entonces fue denominado
VALVULA FLEMING. En aquel tlempo el nombre era adecuadamente
descriptivo del tubo, aunque en la actualidad se 1le denomina
DIODO. Esta es la forma ma&s simple de tubos electrénicos., y se
compone 861lo de dos alementos o electrodos, para emitir y reco-
ger los electrones. El electrodo que los emite se denomina
ENISOR o CATODO, y el electrodo que los recoge se denomina PLACA
o ANODO. (Ver figuras 11 (a) y 11 (b)).

Ampolla at vacio

—— Placa
Placa - dncdo-
- dnodo-
. : Hlul;nf;nto (o)
dtodo cal ctor
-
Nzl Base Filamento
«—Pastila de 26calo Cdtodo
(a) itS)

Flgura 11 (a) Constitucién de un Diodo
Figura 11 (b) Circuiro Esquematico

En la Figura 12 (a) se ha agregado una bateria al circuito
de Edison, entre la placa y el filamentc. La terminal positiva
de la baterfa atrae a los electrones negativos del interior del
diodo -las cargas de signos contrarios se atraen-. ESto provoca
un flujo de corriente mucho mayor al del experimento original
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que se ilustréd en la figura 10. Se dice que tiene POLARIZACION
DIRECTA cuando se con&cta ol diodoe en el circuita, de tal modo
que U placa gea positiva respecto a su filamento. Si sme in-
vierte la baterfa, como se muestra en la figura 12 (b}, de modo
que la terminal negativa esté conectada a la placa, no fluirs
corriente, El1 voltaje negativo de la placa repele a los elec-
trones negativos -las cargas del mismo signo se Tepelen-. Al
conectar el diodo en el circuito, en tal forma que su placa sea
negativa con respecto a su filamento, se dice que tiene POLARI-
ZACION INVERSA.

Flujo de electrones No hay flujo de electrones
Diodo,
Fiomerto Milk
rimetro
} Baterfa

=" dela < Bgelu
Baterfa det placa Bdleria det placa

flamento ‘-J figrmento

(@ (b)

Figura 12 Mdccion de un Piodo coma VAlvula

{a} cuando se conecta2 un voltaje pesitive a la placa fluye una
corriente de electrones

{b.

cuando se conecta a la placa un voltaje negativo, no fluye
corriente de electrones

£1 dicdo es en realidad el primer componente electrénicae,
porque no solo proporciona una trayectoria para el flujo de
electrones, sino también ejerce clerto control acbre ellos. En
este caso controla la direccién en que se permite que circulen
los electrones.

Fleming realizdé muchas veces el migmo experimento que Hertz
habfa hecho en 1887. Colocd cerca un oacilador y un receptor
simples. El osclilador funcionaba con una bobina de induccién y
al receptor tenia como detector una de las lamparas elécrricas
eapeclales.

Situando el oscilador y el receptor a cierta distancia fue-
ra de su labaratorio, Fleming puso en funcionamiento el oscila-
dor. Con granm alegria notd que su receptor xespondia a las
ondes eléctricas que emitfa el oscilador y en esa forma conver-
tia en realidad la idea de un nuevo detector de ondas elée-
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tricas.

Fleming comprobé m&s adelante que, para obtener mejores re-
sultados con su detector a lampara, debfa reemplazar la pequefia
placa de metal por un cilindro metdlico que envolvia todo el
filamento de carbén, para aprovechar la emiszi6én de electrones
que salfan del emisor en todas direcciones. As{ fue como se
construy® la primera vdlvula Fleming qué se us¢é come detector en
12 recepcion de telegraffa {nalimbxica.

En su antigua forma, la vdlvula detectora de Fleming fue
muy empleada por la Marconi Wireless Telegraph Company. De
igual modo que muchos de los detectores a cristal que se usaron
desde 1906 en adelante, la v&lvula de Fleming debfa su capacidad
de deteccién a su propiedad de permitir la conductibilidad en un
solo sentido. Como detector, la vélvula de Fleming posefa la
ventaja de su gran estabilidad. No estaba sujeta a repentinos
inconvenientes debldo a pequefios golpes, como sucedfa con los
detectores a cristal. De ella surgié la gran industria elec-
trénica como la radio, la televisién, etec.

Audi6én de Rejilla o Triodo

En 1906, Lee De Forest presenté un fnvento que contribuyé
a modificar completamente los métodos de las comunicaclones por
radio, llamindolo AUDION DE REJILLA, al que en la actualidad se
le conoce m&s como TRIODO (abreviatura de tubo al vacio de tres
componentes) .

En las figuras 13 (a} y 13 (b) se muestra la construccion
b&sica del triodo, tal y como lo invents De Forest. Observardn
que tiene una placa y un filamento como el diodo, pero se ha in-
sertado un alambre adicional de rejilla entre la placa y el fi-
lamento. Este alambre de rejilla recibe el nombre de REJILLA DE
CONTROL. E1 filamento, la rejiflla de control y la placa, se en-
cuentran en una envoltura de wvidrio o metal. Es necesario
extraer todo el aire del interior del bulbo para evitar que el

tilamento callente se combine con el oxigeno. 51 entra alre al,

bulbo, el filamento se quemari con mucha rapidez.

Cétodo Placa " Placa
3
—y
Rejila - - — Rejia
Rejla & VL.l Placa Calefactor

Catodo Cétodo

Figura 13 E] Audién de Rejilla
(a) Constitucién del Triodo
(b} Simbolo Esquematico
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Los electronas en el triodo se desplazan del filamento ca-
lentado & la placat positiva, tal ¥y como 1lo hacen en el diodo;
&8in embargo, en su camino deben pasar por los alambres de la re-

jilla.

S41 se hace la rejilla muy negativa, repelard los electrones
negativos hacia el filamento -las cargas del mismo signo se re-
pelen-. En estas condicliones, ninguno de los electrones llegard
a la placa. S{ hay un voltaje nulo en la rejilia, llegard a la
placa una gran cantidad de electrones.

Por lo tanto, la cantidad de electrones que llegan a la
placa en cualquier instante dado, depende del voltaje de la re-
jilla. Lo gue es todavia m&s importante, es el hecho de que un
pequefo cambio en el voltaje negativo de 1la rejilla produce un
cambio considerable sn la cantidad de electrones que llegan a la
placa. Es este factor el que hace que resulte posible la ANPLI-
FICACION, (Ver figura 14}. El triodo hizo factible que los re-
ceptores de radio sintonizaran =seflales débiles, procedentes de
emisoras situadas a grandes distancias.

” Sdlida dela
piacal,

Volits de la
*  rejila

(28 10 15 20

Entrada de la
rejila

Figura 14 Diagrama que Ilustra la Amplificacién
en el Triodo

La sigulente férmula era usada para calcular el coeficienze
de amplificacién en el triodo:

T} : . Coeficiente de ampl.lflcaclén.

vp : Voltaje en placa

,fVR, 3 Vol:aje en rej:lla .
EJéMPLO: en’el caso’ concreta de que la variacién de. 2v ‘en reji-
11la equivale a.una varlacién: de 50v en placa, el valer de coeti-
clente.de: ampliticacidn serd:
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50 v

= 25

lo que equivale a decir que, respecto a la corrliente de placa

2V

- del'triodo, una variaci6n de un volt en la tensién de la reji-

11a, equivale a una variacién de 25 volts en la ctensién de
placa.

'E8 importante darse cuenta de que la introducccién de la
rejilla entre el cdtodo y la placa ha permitido convertir al
diodo, que s6lo sirve para detectar, en un instrumento capaz de
amplificar, Todo el enorme progreso realizadoc en la radiotecnia
desde sus comienzos tiene su fundamental partida en el efecto
amplificador producide por la presencia de la rejilla.

Antena

Figura 15 Funcionamiento del Triodo

Consideremos ahora la Figura 15. En este diagrama V repre-
senta una vilvula de tres electrodos. E1 filamento F es calen-
tado por un Acumulador B. El 4nocdo A es conectado a través de
un par de audifonos H a la terminal positiva de una baterfa T de
alta tensién. La terminal negativa de esta baterfa y el termi-
nal negativo del acumulador son conectados a tierra. La rejilla
G de la vilvula se conecta a la antena.

Cuando el filamento F se calienta por la corriente del acu-
mulador B, se desprenden electrones de agquél. Como el &nodo A
es positivo, estos electrones son atraidos por el 4nodo. La co-
rriente de electrones del filamento del &nodo A provoca una co-
rriente estable, que pasa & través de los audifonos H, la bate-
ria de alta tension T, y vuelve al filamento F.

Esta corriente uniforme se llamaba CORRIENTE ANODICA. aho-

ra bien, la rejilla G se encuentra en linea directa con la co-
rriente de electrones del filamento F al anodo A. Si la rejilla
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se hace eléctricamente positiva, se sumard su atraccién a la del
&nodo A, para los electrones que parten del filamento F y la co-
rrlente uniforme del &nodo aumentard. Si la rejilla se hace ne-
gativa, repelarid los electrones que emite el filamento P y blo-
guears su camino al 4nodo A. Esto causard una disminucién de la
corriente anédica. Pequefios cambios en la polaridad de la reji-
lla causaréin de esta forma grandes cambios en la corriente del
&nodo.

Cuando las ondas eléctricas son captadas por la antena, la
corriente resultante de 1la sefifal afecta a la rejilla G, puesto
que ésta se conecta a la antena. El efecto sobre 1la rejilla se
traduce en cambios de polaridad sobre ella. Cada vez que hay
uno de estos cambios en la rejilla, hay un camblo correspondien-
te en la corriente anédica y a cada cambio en la corriente del
4&nodo, corresponde un SONIDO en los audifonos H, a través de los
cuales pacsa la corriente antédica. De esta manera, las corrientes
producidas por la seflal son reproducidas como sonidos en los au-
difonos.

Puesto que pequefias variaciones en la rejllia provocaban
grandes cambiog en la corriente de placa, la v&lvula amplificaba
las débiles sehales antes de reproducirlas como sonidos.

Tubos de Electrodos MGltiples

Los tubos de electrodos mGltiples o multlelectrodos son tu-
bos que tienen mis de una reja, lo que permite lograr muchas ca-
racteristicas deseables y que no son posibles con el triodo.

El Tetrcdo

Es un tubo que tiene cuatro electrodeos -dos rejas- (ver fi-
gura 16}. Es una consecuencla directa de la capacltancia inde-
deable de reja a placa en los triodos., Esta capacitancia lleva
a efecto el acoplamiento e inestabilidad en los amplificadores
de radio-frecuencia, mismos que no pusden ser eliminados, excep-
to empleando CIRCUILTOS DE NEUTRALIZACION, costosos y complica-
dos. Para eliminar esa capacitancia entre reja y placa, se le
insert6 un electrodo de blindaje adicional, 1llamada REJA DE
PANTALLA, entre la reja de control y la placa de un triodo. -
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2.5,

Anodo

- — G, -Reja pantalia-
G, ~Rejadecontrol=— -
® ° Cdlefactor
Cdtodo

Figura 16 Simbolo Esquemitico del Tetrodo

El Pentodo

Inventade en 1928. Es un tubo que tiene cinco electrodos
-treas rejas- {ver figura 17). La insercién de una reja adicio-
nal llamada REJA SUPRESORA, entre la placa y la pantalla de un
tetrodo elimina los efectos indeseables de la emislén secundaria
y la caracterf{stica resultante de resistencia negativa para ba-
jos voltales de placa. Al eliminar la distorsi6n de la familia
de caracteristicas de placa, los pentodos retienen todas las
ventajas de 1los tetrodos, o sea, baja capacitancia reja-placa,
alto tactor de amplificacién, y alta produccién de potencia,

Placa-Anodo-

. = =G> - Rejg supresora-
G, -Rejode control™= S —at -Reja partalia-
Filamento- Calefactor -
Cdtodo

Figura 17 Simbolo Esquemdtico del Pentodo

Tubos Duros o de Alto Vacfo

Las antiguas vilvulas usadas en radiocomunicaciones tenfan
una gran cantidad de aire en su ampolla de vidrio, que habfa
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quedado después de efectuar el vacfio y este gas residual influfa
en el funciocnamiento de las mismas.  Por esta razén a esas vie-
Jas vdlvulas se le llamaron blandas, para distinguirlas de otras
mejores llamadas v4lvulas duras o de alto vaclo.

Las vaAlvulas durag o de alto vacfo Fueron £fabricadas por
primera vez en Norteamérica por Irving Langmuir en 1915, Por
medio de bombas de vacio especialmente disefladas. Langmuir con-
sigui6é hacer un vacfio tan grande en sus vadlvulas que la presién
en su interlor era equivalente a una columna de mercurio de
1/10,000 de pulgada de altura (0,00254 mm.}. Langmuir designé a
su vadlvula el nombre de PLIOTRON.

Cuando se pugleron epn funcionamiento por primera vez las
vilvulas de alto vacfo, no habfa diferencia entre valvulas re-
ceptoras y transmisoras. Cuando se necesitaba gran potencia en
transmisién, se obtenia empleande un gran numero de v&lvulas.
En los exitosos experimentos de radiotelefonfa realizados entre
América y Paris, en 1915, se usaron 500 vélvulas en el transmi-
sor construido en Arlington, Virginia, Sin embargo, ya en ese
tlempo se diseflaban y fabricaban va&lvulas de mayor potencla y
tamafio.

Los emisores que m&s se usan en los tubos electrénicos son
el tungateno, calentado a temperaturas entre 2,200 y 3,000 gra-
dos K, tungsteno toriado ~-torio y carbono agregados al tungste-
no-, operando aproximadamente a 1,900 grados X, y cétodos reves-
tidos de 6xido -6xido de bario y estroncio- que operan aproxima-
damente a temperaturas de 1,000 a 1,150 grados K.

Tubos Utilizados Actualmente

Se tiene la idea de que los transistores, clrcuitos impre-
§os -CI- y los microprocesadores han sustituido del todo a los
tubos electrénicos, y que estos ya no tienen aplicacién alguna
dentro de la electrénica. Pero es necesario decir que esto es
talso, ya que las vdlvulas siguen teniendo gran demanda dentro
de la rama de las comunicaciones, principalmente como OSCILA-
DORES.

Porque al aumentar la frecuencia, algunos tuboz o transis-
tores dejan de trabajar satisfactoriamente. En 108 tubos esto
ge debe a las capacitancias interelectrédicas que comienzan a
derivar las sefiales de alta frecuencla y lo mismo ocurre en los
transistores, debido a laa capacitanclas de juncién. Ademds,
la DURACION DE TRANSITO de un tubo limita su respuesta de fre-
cuencia, asf{ como lo hace la MOVILIDAD DE PORTADORES de un
transistor. Se encontrari que los tubos y transistores tienen
un limite superior de operacién. Por lo tanto, si las frecuen-
cias son VHF -very high frecuency- o mas altas, la seleccion de
los pasos para circuitos osciladores debe hacerse con mucho
cuidado. Adem&s, a las altas frecuencias. aun cuando se esco-
jan los tubos apropiados, todavia se necesita tener en cuenta
las capacitancias entre los devanados de los inductores del
circuito y la inductancla de ciertos resistores; por ejemplo,
las placas de condensadores. Asimismo, influlr&n la induceién
que se produzca en el alambrade ¥ las capacitancias entre los
alambres. A frecuencias de 200 megaciclos y mayores, hasta la
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disposicién de las partes del clrcuito es importante. Al au-
mentar la frecuencia, todos estos factores se hacen cada vez
m&s significativos y, como resultado, un oscllador estdndar,
disefiado para alta frecuencla, difiere en muchos aspectos de
los que se usan para las frecuencias de radio mis Dbajas. A
continuacién se describirdn algunos de estos osciladores.

Oscilador de Magnetron

Un oscilador de magnetrén puede producir salidas con poten-
cia de miles de watts a frecuencias hasta de diez mil o mds me-
gaciclos, Como se muestra en la figura, el magnetrén esenclal-
mente estd constituido por un cétodo cilindrico colccado deatro
de un dnodo gue, generalmente, es un grueso tubo de cobre. En
el dnodo se cortan una serie de agujeros y ranuras radiales gue
parten de cada agujero hacia la pared interna del 4&nodo. A los
agujeros se les llama CAVIDADES RESONANTES, pues son los equiva-
lentes eléctricos de los circuitos sintonizados L.C, La frecuen-
cla a que resuenan las cavidades est4& determinada por las dimen-
siones de las mismas., Si se hacen pasar electrones frente a la
ranura de una cavidad, con una velocidad que corresponda a la
frecuencia resonante de la cavidad, los electrones perderén
energia que se tranefiere a la cavidad. Debido a ello se ini-
cian y se sostienen las oscilaciones en la cavidad.

Por 1o general, el anodo de un magnetrén se mantiene al po-
tencial de tierra y el cétodo se hace negativo, de modo que el
primero sea positivo con respecto al segundo., Un intenso campo
magnético se establece en el magnetrén, ya sea por medioc de un
imdn permanente o bien electroimén, siendo la direccién del cam~
po paralela al catodo. El &nodo atrae a 1o0s electrones emitidos
por el cé&todo, ya que es mas poslitivo que aquél; sin embargo,
el campo magnético hace que los electrones sigan trayectorias
espirales y, al hacerlo, pasen frente a las ranuras de la cavi-
dad. El voltaje de 8nodo y la Intensidad del campo magnético de-
ben ser tales que la velocidad de los electrones corresponda a
la frecuencia resonante de las cavidades. Entonces en éstas se
producen oscilacliones sostenidas de gran potencia, la cual se
acopla magnéticamente de las cavidades a la salida del magne-
trén., Por lo general, para producir las oscilaciones se emplean
seflales de pulsos que se aplican entre el cdtodc y el anodo, de
modo Que, entre un pulso y otro, el magnerrén estéd en reposo.
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RANURA CATODO

ANDDO cAYODOD
EAVIDAD
RANURA ANODO

TRAYECTORIA ESPIRAL
DEL ELECTRON

SALIDA DEL MASNETRON

Oscilador de Klistrén

Los klistrones son una clase de tubos que pueden trabajar
como amplificadores de alta Erecuencia, o bien como osciladores,
en cual caso se utiliza generalmente un tipo especial de tubo
llamade KLISTRON DE ACCION REFLEJA, o simplemente, KLISTRON
REFLEX. El tubo b&sico de este tipo contiene un cdtodo, una re-
jilla aceleradora, dos rejlllas de cavidad resonante y una placa
que constituye el elemento reflector. Segin se muestra en la
figura, la cavidad resonante estd conectada a las dos rejillas
de cavidad.

Los electrones emitidos por el cAtodo son atrafdos hacia la
rejilla aceleradora que tiene un potencial positivo y deja pasar
la mayor parte de los electrones, concentradndolos en haces.
Luego el haz electrénico atraviesa las dos rejillas de cavidad
que, también, tienen un potencial positivo. E1 flujo de elec-
trones que pasan de una rejilla a otra, frente a la cavidad re-
sonante, inlcia en ésta una oscllacién, creando un campo eléc-
trico que varia sinusoidalmente entre las rejillas de cavidad,
El campo eléctrico variable acelera y retarda alternadamente el
£lujo de los electrones y, cuando éstos llegan al &rea mas alla
de la segunda rejilla de cavidad, ya no vienen en haces sino di-
vididos en grupos.
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PLACA REFLECTORA

REJILLAS DE CAVIDAD
CAVIDAD RESONANTE
e TORNILLO OE AJUSTE

REJLLA ACELERADORA

La placa estd a un potencial negativo, por 1lo que repele
los grupos de slectrones. Los cuales INVIERTEN su direccidn y
regresan a las rejillas de cavidad. Silendo apropiadc los poten-
clales de lom electrodos y el esparclamiento que haya entre
ellos. Cada grupo de electrones volverd a las rejillas de cavi~
dad precisamente cuando el flujo de electrones se retarda debido
a la polaridad del campo magnético. Peroc la energfa que poséen
los electrones del grupo se SUMA a2 la del campo eléctrico, con
1o c¢ual se INCRENENTA la energfa de la cavidad ressonante y, por
consigulente se sostienen las oscllaciones. LOs potenclales de
la rejilla aceleradora y de la placa reflectora se pueden ajus-
tar de tal manera gue el agrupamiento de los electrones esté
sintonizado con las oscilacliones de la cavidad resonante.
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CAPITULO III EL L MAS EN LOS DE

LAS COMUNICACIONES INALAMBRICAS Y LOS PRX;{EROS RECEPTORES

Antes de la invencién de las vAlvulas termoiénicas, se rea-
lizaron numerosos intentos para transmitir la palabra por medlo
de ondas aléctricas. R. A. Fessenden, uno de los mis famosos
precursores de las radiocomunicaciones de América del Norte,
consigulé en el aflo de 1901 transmitir palabras inalémbricas a
una distancia de una milla. Sin embargo, el método era muy ru-
dimentario y tenfa que perfeccionarse mucho. En 1906, Fessenden
empleé un alternador de alta frecuencia ¥y transmitlé palabras y
misica & 25 millas, un aflo después consiguié aumentar esa dis-
tancia a 100 millas, perfeccionando su alternador de alta. fre-
cuencla,

Al mismo tlempo, la compafifa alemana Telefunken empled con
éxito un transmisor a arco de Poulsen, para enviar palabras des-
de Nauen hasta Berlin, distante 20 millas.

A pesar de todas estas notables tranemisiones, la telefonfa
inalémbrica permanecid en la etapa experimental hasta que se
perfeccionaron las valvulas transmisoras. El advenimiento de la
v&lvula transmisora proporciond un medio de generar ondas cont{-
nuas perfectamente uniformes y el amplificador a vilvulas hizo
posible la amplificacién de las débiles corrientes del micréfo-
na, slendo todo lo necesario para poder ser aplicadas al trans-
misor.

En 191B, la compafifa Marconl transmitié palabras por radio-
telefonfa desde Irtanda a Nueva Escocla, Canadé, empleando dos
vélvulas transmisoras, La potencla de estas dos vélvulas era la
sexta parte de la potencia total de las 500 vilvulas usadas por
los ingenleros norteamericanos en su prueba transatlintica de
1915.

Transmisor Transatlantico Comercial Ma&s Importante

Uno de los m&s notables sistemas de radiotelefonia, el
RUGBY TRANSATLANTIC, fue terminado en 1926. Con este sistema
quedaron unidos Londres y Nueva York por un servicio radiotele-
fénico de dos vias. Los mensajes de Londres se enviaban por 14i-
nea terrestre al transmisor de Rugby. Desde Rugby el mensaje
era transmitido por radio a la estacién receptora de Houlton,
Maine. Desde Houlton se enviaba por tierra a Nueva York. En
direcci6én opuesta, el mensaje telefénicc que partfa de Nueva
York era enviado por tlerra a la estaclién transmisora de Rocky
Point, Long Island, desde donde se enviaba por radio a través
del Atlantico y lo recibfa la estacién de Wroughton, cerca de
Swindon. Desde Wroughton segufa su viaje hasta Londres, por via
terrestre. (Ver figura 18).

El 7 de enerc de 1927 el servicio telefdnico de Rugby fue
ablerto al publico. El precio de una conversacién de 3 minutos
entre Londres y Nueva York era de 15 libras, con un recargo de
cinco libras por cada minuto que siguiera a los tres primeros.
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El servicio de Rughy fue extendido mis tarde a los abonados
telefénicos de cualquier lugar en Gran Bretala y en los Estados
Unidas,

Wroyghton Rocky_Point

Receptor Transmisor

Londres Nueva

York
Transmisor Receptor
Plgura 18 Diagrama de la Radlocomunicaciotn
Inalsémbrica Londres-Nueva York y Viceversa
La estacidn transmisora de la British Post O0ffice, situada
en Rugby, fue elegida porque a lo largo de ella s& encuentran
1as lineas troncales principales del servicio telefénico de ese
pais, cubriendo una extensitn de 1,000 acres (4,046,700 m2.) de
terreno, aproximadamente.
- En dicho terreno se levantaron doce plgantascos mAstiles de

250 metros de altura; cada uno provistos de dispositivos para
ascender a los ingenieros haara ls parte mis alevada. Ocho de
estos méstiles, emplazados 402 metros de los lados de un oct&go-
no, soportan la antena usada para comunicacionses telegrdflicas
con los barcos y partes distantes del Imperio Briténico. Dos de
los mismos méstiles y los cuarro restantes de los doce, soportan
1a antena usada an el serviclao de telefonfa transatléntica. Una
caracterfsrica interesante del aistema de antenhas de Rughy es
que las dos antenas pueden ser combinadas para formar una enorme
antena aérea transmisora.

Estas grandes antenas asreas Qe Rugby consistian en 8 alam-
bres paralelos mantenidos en su posicion por separadores coloca-
dos cada 42 metros.

La potencia usada a la salida del transmisor telegr&fico
era de 540 kilowatts, O sea mis de 720 H.P, ~ (caballos de fuer-
za), ¥ la potencia de salida del transmisor telefdnico era de
200 kilowatts; ea decir, mas de 260 H.P.

La potencla eléctrica requerida por la estacién transmisora

de Rugby se obtenia de la compalifa local de suministro de elec-
tricidad. Cables duplicados transportaban los 12,000 volts de
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corriente alterna, desde la compafiia de luz y fuerza hasta la
estaclén transmisora. MNotOgeneradores que eran puestes en fun-
cionamiento desde el tablerc de mando, suministraban el alte
voltaje de corriente contfnua para el &nodo de las vAalvulas
transmisoras. El bajo voltaje de corriente alterna se obtenfa
de dos transformadores que reducfan la tensién desde 12,000
volte a 416 volts.

Para mantener una frecuencia constante en la transmisién se
usaba en Rugby un sistema de diapasén como control maestro. (Ver
figura 1%9).

T Diapasoén. MA MG %leegtroimgl
G Rejiia. A Anodo-

T
L Bobina == C Capacitor.

F Flamento o cdtodo HT Alta tensidn .

Figura 19 ©Diapas6n Mantenido en Continua Vibraclién
por Medio de una V&lvula

Cuando se hacia vibrar el diapasén, el pole inferior causa-
ba variaciones en el embobinado del electroiméin MG. Como sl em-
bobinado estaba conectadc a la rejilla G, estos cambios de co-
rriente producian cambios en la rejilla, y por lo tanto causaban
variaciones en la corriente anddica de la vélvula. La corriente
del dnodo flufa a través del devanado del electroimsén MA. Las
variaciones de esta corriente producian, por 1lo tanto, camblos
en 1a atraccién del electroimén MA en la parte superlor del dia-
pasén. Luego los extremos del diapasén se movian an dirsccién
contraria; apartindose o acercindose hacia el otro., De esta ma-
nera las vibraclones del diapasén eran mantenidas mientras la
v&lvula estaba funcionando.

El diapasén de Rugby controlado a vd&lvula, era mantenido a
una temperatura constante Dor medio de un pequsfio calefactor fi-
jJo en la caja que contenia el diapasén. El nGmero de vibracio-
nes de]l diapas6n era de aproximadamente de 1,780 ciclos por se-
gundo (Hz.)

En Rugby el circuito final del cransmisor telegrifico era
sintonizado a la frecuencia de 16 kilociclos (16 KHz) por medio
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de bobinas de una altura ds aproximadamente 4.20 metros y con-
densadores de sintonfa. Los condensadores eran de mica sumergi-
dos en acelte. El control maestro de sintonfa era tan eficiente
que la variacidn de la frecuencia no sra wmayor de 7 Hz en los
16.000 Hz.

besde el oscilador hasta la antena, 1la amplificacién total
del transmisor telegrafico de Rugby exa de cerca de 100,000 mi-
llones.

NOTA: Hé&s tarde se logrs el control de la frecuencla por
medio de vAivulas ¥y posteriormente se pudo controlar
la frecuencia por <CONTROL A CRISTAL., Usando como
ariscal plezoeléctrico al CUARZO. Cuando al cuarzo
se le comprime, estira o fuerza de alguna manera, el
criscal se electrifica positivamente en una cara y
negativamente en el otro lads. Por lo tanto si se
aplica una corriente alterna a las dos caras opues-
tas de una delgada lémina de cuarzo, dicha 4mina
vibrar a la frecuencia de esa corriente alterna y
también, si a la ldmina se le hace vibrar, apareceré&n
cargas alternas de electricidad en las dos caras
opuestas, cargas que variardn con la frecuencia de
las vibraciones. Cuando el control a cristal es em-
pleado en rtransmisiones radloeléctricas se coloca el
cristal de cuarzo cuidadosamente a una presidén tal
que produzca el periodo de vibraclén requerido.

Principales Elementos que Influyen en la Recepcién y
Transmision Inal&mbrica

Debemos tener en cuenta que en todo sistema de comunicacién
por radio influirén alguncs de los siguientes elemontos:

- ftormacién de la onda

- el oscilador

- la antena

- 1a iondsfera o caps de Xennelly~Heavisida
- circuitos amplificadores

Pormacién de la Onda
Supongamos gue en un lugar del espacio libre producimos un
breve impulso eléctrico, alga asi como una chispa de descarga o

una fuerte corriente en un trayecto corto, lo asimilaremos a
una corriente elemental I, que dura un tiempo. (Ver £igura 20}.
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H E

I Corriente
£ H _ E Campo eléctrico
I H Campo magnético

Figura 20 Formaclén de la Onda Electromagnética

En ese instante, se forma en torno a tal corriente un campo
magnético B que es varlable, puesto que estd en formacién. Sus
lineas de fuerza, de las cuales hemos dibujado una, son circulos
concéntricos con la corriente elemental. Ese campo magnético
variable da origen a un campo eléctrico E, cuyae lineas de fuer-
za también ser&n circulos, pero ubjcados en un plano perpendicu-
lar al del campo magnético, y como el campo eléctrico es tam-
bién wvariable por estar en formacién, dars origen a un nuevo
campo magnético, que es el megundo H que a Su Vez crea otro
eléctrico ¥y as{ sucesivamente, creando una ONDA ELECTROMAGNETICA
de propagacién igual a la de la luz -300,000 km/seg- y en linea
recta,

2 N O
A

1
]
]
‘e

Figura 21 Interpretacién de la Longitud de Onda
en el Espacio

El Oscilador

Para difundir por radic la voz humana, 12 masica, etc., se
necesita un generador de corriente alterna de frecuencia extre-
madamente alta y de amplirud constante dencminado OSCILADOR,

Los osciladores no %olo generan una seflal d¢ salida coseno-
idal, sino también pueden generar una seflal triangular, de dlen-
te de sierra, de un pulso, etc. Los osciladores pueden ser de
cristal, de valvulas al vacf{o, de transistores, de una bobina
en paralelo con . un capacitor =-CIRCUITO TANQUE- que es el mas
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usado en los receptores de radio, osciladores RC, etc. El cir-
cuilto tanque de la figura 22 (a) representa esquemiticamente un
condensador C cargado, un interruptor S ¥y una autoinduccién L de
resistencia despreciable. En el instante de cerrar el circuito,
el condensador comienza a descargarse a través de la autoinduc-
clén, En un instante posterior, representado en 1la figura
22 (b), el condensador se ha descargado completamente y la dife-
rencia de potenclial entre sus bornes -y los de la autoinduccién-
ha decrecido hasta cero. Mientras tanto, 1la corriente en la
autoinducclién ha creado un campo magnético en el espacio que lo
rodea. Este campo magnético disminuye ahora, induciendo una fem
en la autoinduccién del miamo sentido que la corriente. La co-
rriente continfia por consigulente, aunque con valor decreclente
hasta que el campo magnéticc ha desaparecido y el condensador se
ha cargado en sentido opuesto al de su polaridad i{nicial, como
indiea la figura 22 {(c). El proceso se repite ahora por s{ mis-
mo en sentido inverso y, en ausencla de pérdida de energlfa, las
cargas del condensador se moverdn en uno y otro sentido indefi-
nidamente. Este proceso se denomina OSCILACION ELECTRICA.

o—vm—. .-V'I e d
- - +
at E%f s ' M
+ — - . L3
g - .

S c
L]
Y )

Figura 22 Intercambio de Energia entre los Campos
Eléctrico y Magnético en um Circuito Oscilante L-C

La frecuencia de las oscilaciones eléctricas de un circuito
que 8610 contlene autoinduccién (L) y capacidad {C) puede cal-

cularse como sigue:
1
fo—_/
2T Lc

Esta frecuencia se denomina FRECUENCIA NATURAL DEL CIRCUITO L-C

Desde el punto de vista energético, las oscilaciones de un
circuito eléctrico conaisten en un intercambic de enagfa en uno
Yy en otro sentido, del campo eléctrico del condensador al campo
magnético de la autolnduccién, permaneciendo constante la ener-
¢la total asoclada al circuito.
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. 2
La energfa del condensador en cualquier instante es-l(ﬂQ
¥ la de 1a autoinduccién 1 i) . Por conaigulente, ©
%%3,.\7;;2 = constante, 2

La Antena

Béastcamente LA ANTENA es un tramo de conductor que actfa
como dispositivo de CONVERSION, ya que convierte una seflal eléc-
trica en ENERGIA ELECTROMAGNETICA, o bién, 1la energia electro-
magnética en una sefial eléctrica. El primer tipo de conversién
tiene lugar cuande la antena se wusa para TRANSNITIR ondas de
radio. La salida del transmisor que se aplica a las terminales
de la antena origina un flujo de corriente en él. Entonces la
antena convierte el flujo de corriente en una sefial electromag-
nética que es radiada al espacio.

El segundo tipo de conversién lo efectGa una antena
RECEPTORA. La onda electromagnética, cuandoc pasa por una ante-
na, induce en ella una corriente que se utiliza como seflal de
entrada del receptor,

En muchas aplicaciones, una sola antena efectGa ambos tipos
de conversién, con igual eficiencia; por lo tanto, 1la misma an-
tena se puede emplear ya sea para transmitir o para recibir se-
fiales; o bien, para hacer lag dos cosas en forma alternada en
las aplicacliones que no requieran transmisién y recepcién simul-
ténea como en el RADAR.

A la antena en si, o sea el alambre o cualquier otro cuerpo
conductor que la reemplace -torre, cafio, etc-, se le considera
como una inductancia pura, La misma tiene el valor que depende
de la longitud; es decir, su valor se puede determinar multipli-
cando la inductancia por metro por la longitud de la antena.

Figura 23 Distribucién de la Corriente en Antenas
de lLongitud Igual a un Largo de Onda

- El Campo eléctrico se forma entre la antena y la Tlerra-

Una antaena resuena a una determinada frecuencia de 1a onda,
segin sea Bu longltud fisica, pero a veces debe hacerse trabajar
una antena a una frecuencia diferente de la que corresponde a su
resonancla y entonces bajar4 su rendimiento. Hay procedimientos
artificiales para corregir la longitud de la antena sin modifi-
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3.2.4.

car sus dimensiones, o sea, acortar o alargar artificialmente
las mismas, ya que:

= un capacitor en serie con la antena acorta su longitud
- una bobina en serie con la antena alarga su longitud

La IonGsfera o Capa de Kennelly-Heaviside

A pesar del éxito de los primeros experimentos de telegra-
f£ia sin hilos, hubo muchos crfticos que sostenfan Qque no eran
posibles las comunicaciones & larga distancia. Aplicaban el ra-
zonamiento de que las ondas de radio se perderfan en el espaclo,
en lugar de seguir la curvatura de la Tierra. Tamblén estimaban
que las ondas de radio tendrian las mismas caracteristicas que
las de luz. Sabian que, por 1la curvatura de la tierra, no es
posible ver & una distancla de mas de 4B a 57 kilémetros.

En la actualidad, sabemos que son posiblem las comunicacio-
nes a larga distancia. Lo que los critices no sabfan es que hay
una capa de lones que rodea 2l planeta por encima de la atmésfe-
ra terrestre. Esta capa de iones se conoce como CAPA KENNELLY-
HEAVISIDE y recibe también el nombre de IONOSFERA., Esta capa
lonlzada refleja otra vez hacia la tierra las ondas de radloe de
frecuencia relativamente bajas. La existencia de esta capa fue
probada experimentalmente por primera vez en 1925, por G. Breit,
N. Tuve y otros, ¥y se demostrdé que su elevacién varia entre 60
y 240 Kms.

En la tigura 24 se muestra como son posibles las comunica-
ciones a larga distancia. La seflal de radio va directamente por
la superficie de la Tlerra, hasta un receptor situado en el pun-
to A. Esta seflal de radio se denomina ONDA TERRESTRE. MWés alls
del punto A, que se encuentr2 a la distancia méxima de la l{nea
de vigién, la onda se desplaza al espacio.

Capa de_Kennelly-Heaviside
Tondstera)

. \
Transmisos _ A N

Antena
® receptora

Distancia de
linea de vista

Figura 24 Nodo en que se Transmiten las Ondas
de Radlo M&s Alls de la Distancia de la Linea de Vista

El transmisor no se limita a enviar hacia el exterior una
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onda precisa de radio, En lugar de ello, las ondas se alejan de
la antena emisora en forma muy similar al modo en que las ondas
de luz se alejan de una lampara encendida. En la figura 24 se
muestra el modo en que una parte de la seflal se refleta en la
capa de Kennelly-Heaviside ¥y choca con la antena receptora en el
punto B. Este punto se encuentra lejos del punto de linea de
visién del emisor.

Por alguna razén, la capa de Kennelly-Heaviside no refleja
las ondas de frecuencia ultra-alta Gue se usan en la TELEVISION
Y en el RADAR. Ambos estén restringidos a un corto alcance, ya
que esas ondas s0lo se propagan en l{nea recta como las de la
luz visible, en forma UNIDIRECCIONAL., Por le tanto, para recibir
las seflales de radar o de televisién, la antena receptora debe
estar dentro de la visual de la antena transmisora, la cual, pa-
ra que cubra una gran &rea, debe estaxr sitvada a cierta altura
en el aire, encima de un edificio, de una colina o de la cima de
una montafia.

Circuitos Amplificadores

Casi todos los sistemas electrénicos tilenen por lo menos
uno o dos, ¥ a menudo, muchos circultos cuya sola funcién es
AUMENTAR la sefial. En los CIRCUITOS AMPLIFICADORES pueden haber
tubos electrénicos © bien transistores, pues ambos son esencial~
mente dispositivos amplificadores. Adem&s, un circuito amplifi-
cador suele incluir todos los elementos necesarios para suminis-
trar la polarizacién del mismo, as{ como aquellos cuya funcién
especifica es COMPENSAR cualquier DISTORSION no deseada de la
seflal que ocurra durante la amplificacién. A menudo upna seffal
es tan pequefia que un solo circuito amplificador no puede ampli-
ticarla a nivel deseado. En tales casos, &e conectan dos o mas
circuitos amplificadores en SECUENCIA, de modo que la salida am-
pliticada del primero se aplica como entrada al segundo el cual
vuelve a amplificarla, y as! sucesivamente.

Los circuitos amplificadores se pueden clasificar de mu-
chas maneras diferentes: segln su APLICACION, el tipo de POLA-
RIZACION usada, la FRECUENCIA o ANCHO DE BANDA de las seflales
que han de amplificar: el tipo de ACOPLAMIENTO, sl se usa més
de un paso, y la CONFIGURACION de los mismos en el circuito.

Por ejemplo, cuando los amplificadores se clasifican segun
su aplicacién, se pueden dividir en dos grupos principales:
AMPLIFICADORES DE TENSION o VOLTAJE, y AMPLIFICADORES DE POTEN-
CIA. Los primeros, como su nombre lo indica, aumentan el nivel
de tensién o voltaje de una seflal aplicada. E1 voltaje de sali-
da de un amplificador estd fijado por la caida de voltaje que se
produce en la carga, a la salida; por lo tanto, en todeos los am-
plificadores de voltaje se procura que la impendancia de carga
sea lo MAS GRANDE POSIBLE.

Los amplificadores de potencia est&n dizefjados para propor-
cionarle a ]la carga de salida una gran cantidad de corriente.
Para lograr asto, la impendancia de carga debe ser BASTANTE PE-
QUEAA, pero al mismo tiempo, lo SUFICIENTEMENTE GRANDE para evi-
tar una distorsién excesiva de las seflales. Los amplificadores
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Voltaje de sefal
de entrada

de potencia también se conocen comc AMPLIFICADORES DE CORRIENTE.

o

Figura 25 Amplificador de Tensién o Voltaje

El resistor de carga RL ofrece gran resistencia y produce
un voltaje de salida de valor elevado.

3.2.5.1.

Figura 26 Amplificador de Potencla o Corriente

E1 valor de la resistencia de carga se determina en funcién
de la relacién de espiras del transformador T y de 1la resisten-
cia del devanado secundarioc del mismo, es relativamente bajo, de
manera que se desarrolla una corriente de seflal bastante grande
en el secundario del transformador.

Disefic Bdsico de un Amplificador de Audio

Una de las combinaclones m&s comunes de circuitos basicos
el amplificador de audio, que es el corazén mismo da todos los
fonbgrafos y grabadoras de cinta. E1 amplificador de audio re-
cibe una seflal de audio, sea suministrada por un micréfono, dis-
co o cinta magnética; luego la amplifica -con 1a menor distor-
816n posible- al nivel necesario para activar un altavoz O unos
audifones. En la figura 27 se muestra un amplificador de audio.
La sefial de audioc preoducida por un micréfono se aplica a un am-
plificador de voltaje de audlo que aumenta la amplitud del vol-
taje de la sefilal. Esta se amplifica nyevamente por medioc de un
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A

Micréfono

‘amplificador de potencia de audioc que produce una salida de co-
rriente =-relativamente elevada- para activar el altavoz. A ve-
ces, un solo circuito sirve como amplificador de voltaje y de
potencia., Los’amplificadores de tensién y de potencila PUSH-PULL
dan mayor estabilidad de potencia y, geheralmente, hay menos
distorsién y son usados en equipos de audio de alta fidelidad.

Ampificador
de voltaje
de audio

Amplificador
de potencia
de audio

Figura 27 Amplificador BAsico de Audio

Un amplificador de audio estd disefiado para amplificar se-
fiales de audiofrecuencia {a-f)., Generalmente se considera que
estas frecuencias son del rango de unos 20 a 20,000 Hz; es de-
cir, pertenecen al rango audible. Por consiguiente, los ampli-
ficadores de audio se usan para sefiales de voz u otro SONIDO.
Por ejemplo, los sistemas de sonido pablico y los receptores de
radio slempre tienen uno o m&s ampiificadores de audio.

Los Primeros Receptores

El primer receptor de ondas radiceléctricas que se constru-
¥4 fue por supuestd el resonador de Hertz. Cuando las ondas
eléctricas eran recibidas por este resonador, débiles chispas
saltaban a través del espacio de aire del mismo. De esta manera
@l primer receptor de ondas daba una indicacién visible de su
recepcion,

Después del resonador de Hertz se idearon los receptores
con cohesoreas. En muchos de estos receptores, la recepcién de
ondas eléctricas era indicada por el movimiento de la aguja de
un galvanémetro. El receptor empleado por Sir Oliver Lodge en
su famoso experimento hecho en Oxford en 1894, era un receptor
con cohesor provisto de un registrador gque escribfa con tinta el
mensaje recibldo en c6digo Morse,

£n los inicios del afic 1B97 los experimentadores en comuni-
caciones inal&mbricas empezarcn a darse cuenta que el audf{fono
era un instrumento mucho mas sensible para recibir seflales in-
aldmbricas que el impresor © inscriptor telegr&ficos. Ese aflo,
Sir Oliver Lodge emple6 un audifono como receptor én sus gxperi-
mentos, los que contribuyeron a la introduceién de la sintonfa
en radiocomunicaciones. Los aud{fonos fueron invariablemente
usados junto con los detectores a cristal, los cuales aparecie-
ron algunos aflos mis tarde.

38

Altavoz



81 en un punto cualquiera del espacio hay una antena reco-
rrida por corriente de altas frecuencias, estoe creard un campo
electromagnético que &Se propaga con la velocidad de 1la luz en
todas direcciones. Este campo electromagnético desarrollaré en
todas las antenas receptoras que encuentre a Su paso corrientes
de la misma frecuencia que las que le engendraron, pera muy dé-
biles cuanto mayor sea la distancia, y otra serie de factores
que intervienen en la propagacién., (ver figura 28).

Antena

Inductor Capacitor

= Tierra

Figura 28 Sistema para Crear un Campo Magnético

El receptor a cristal fue comanmente usado en la primera
época de la radicdifusién. El diagrama del circuito de un re-
ceptor a cristal es dado en la figura 29,

Figura 29 Diagrama de un Receptor a Cristal

En este diagrama A representa la antena, E la conexién de



tierra, L una bobina de sintonfa, D el detector a cristal y T
los audffonos. Supengamos que el receptor es sintonizado por
medio del condensador variable C, a la frecuencia de un transmi-
sor distante. Cuando las ondas eléctricas del transmisor son
captadas por la antena A, una corriente oscilatoria se establece
en el circuito constituido por la bobina L y el condensador va-
riable C., Esta corriente oscilatoria es una corriente alterna
de alta frecuencla. Si la longitud de onda del transmisor fuera
de 600 metros, la corriente oscilatoria tendrfa una frecuencia
de 500,000 Hz. Es decir, la corriente oscilatoria cambiarfa de
direccién. Por ejemplo, en el sentido de laz agujas de un reloj
y en sentido contrario al de las mismas, 500,000 veces en un se-
gundo. Una corriente oscilatoria de tan alta frecuencia no cau-
sarfa efecto sobre los audifonos T ¥ no se oirfan sonidos en di-
chos audifonos.

Pero el cristal detector D tiene la propliedad de permitir
que pase a través de &l una corriente en una soila direccién. De
easta manera el cristal detector D rechaza, o aprisiona, una mi-
tad de la corriente oscilatoria que de otra manera fluiria a
través de los audf{fonos. En otras palabras, el cristal detector
D cambia la corriente oscilatoria en otra de una sela direccién,
o ENDEREZA la corriente., Como los audifonos T responden a la
corriente dirigida en una sela direccidn, el resultado es que
las seflales enviadas desde el transmisor son ofdas como sonidos
en los audifonos del receptor a cristal.

Este proceso de cambiar o conmutar una corriente alterna y
oscilatoria en una corriente de una sola direccién o contfnua,

es llamado RECTIFICACION y cualquler dispositivo empleado para
aefectuar este proceso se llama RECTIFICADOR.

A 0

Figura 30 Detecelifn Mediante Receptor Elemental Formado por
un Circuito Oscilante y un Detector de Cristal
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Portadora
sin modular

Portadora
modutada

Figura 31 Principlo TeSrico de la Keodulacién
de una Corriente de Radiofrscuencia

El receptor elemantal de la figura 29 presenta una dificul-
tad fundamental: si queremos recibir con &1 ondas de diferentes
longitudes, habrs que dar al circulto oscllante diferentes fre-
cuencias de resonancla. Esto lo consegulremos variando cual-
quierz de los dos elementos que dererminan la frecuencia propla
del cireulto; es decir, la inductancia de la bobina o la capaci~
dad del condensador. Sin embarge, no serd posible calibrar so-
bre una escala la posiclién gue corresponde a una frecuencia de-
terminada, porque hay que considerar Que la antena tiene tambiém
capacidad por sf misma, y esta capacidad interviena en el clr-
cuita, sumindose a la del condensador. Al apreciar 1la frecuen~
cia propia del circuito, tenemos gue contar, por lo tanto, con
un sumande de magnitud variable con cada anten2 empleada y prdc~
ticamente impoeible de calcular, ys que depende de la lonpitud
de la antena, la proximidad a otras masas metilicas, situacién,
ete.

La solucitn es hacer el oircuito de antena independiente

- de)l cirguito oscilante, perc acoplade 3 €1 por medio de una

bobina cuyo campo magnético llegue a la bobina del circuito
oscilante. (Ver figura 32j.
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Antena
Detector a cristal

Bobinas acopladas /:\./ Audifonos

= Tierra Capacitor variable

Figura 32 Receptor de Cristal con Acoplamiento
Inductivo a la Antena

La vélvula de dos electrodos original de Fleming, llamada
DIODO, cuandc se usa para recibir seflales radioeléctricas, tam-
bién se. comporta como un rectificador, tal como se puede com-
prender al ver la figura 33.

Flgura 33 Diagrama de un Receptor con Vdlvula Fleming

En esta figura, A representa la Antena, € el condensador va-
riable o de sintonfa, E la conexi6n a tierra, L la bobina de
gintonia, V la valvula de Fleming, P la placa o 4nodo de la val-
vula, F el filamento de la v&lvula, B la baterfa que alimenta el
filamento F, ¥ T log aud{fonos.
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Figura 34 Deteccién por Medic de una Valvula Fleming

Consideremos la alternacién completa o ciclo ¢<a b c d e>>,
El medio ciclo ¢<a b ¢ %5, arriba de la linea de la figura 34,
es el semiciclo positivo. Durante este medio ciclo, el &nocdo P
de la v&lvula sers positivo con respecto al filamento F. Cuando
es positivo el &nodo atraers electrones del filamento y fluir4d’
una corriente desde la placa a través de los audifonos T.

Ahora consideremos el correspondiente semiciclo negativo
<<c d e>>., Durante este medlo ciclo el 4&nodo P serd negativo
con respecto al filamento F. Por lo tanto, el &nodo no atraeréd
los electrones del filamento y as{, durante el semiciclo negati-
vo <<c¢ d @>> no circulard corriente por los audifonos T. En es-
ta forma el proceso de rectificacién en la valvula de Fleming
reduce la corriente oscilatoria a una serie de impulsos de co-
rriente en una sola direccidn.

Aunque la vdlvula de tres electrodos, o tricdo, habla sido
fabricada por De Forest en 1907, no fue sino hasta 1913 cuando
8¢ comprendié su verdadera importancia. Anteriormente, los re-
ceptores de telegraffa a chispa empleaban un ecristal receptor o
una vilvula Fleming de dos electrodos como rectificador. En el
afio de 1913; sin embargo, las posibllidades de aplicacién de una
vélvula de tres electrodos como detectora y amplificadora de se-
fiales de alta frecuencia, empezaron a ser realizadas y ya se ha-

, bia centralizado el progreso de los receptores en el desarrollo
de la valvula termoiénica.

La figura 35 muestra el diagrama del circuito de un audién
de Forest usado como receptor de seflales radioeléctricas,
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G Rejita. L Bobina de
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A Antena. v ¥V Audidn.
]
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Acumulador para <q.
lentar el tilamento

Figura 35 Audién de Forest Usado como Detector

Cuando llegan ondas eléctricas 2 la antena A, y el circui-
to de la rejilla es sintonizado a la frecuencia de aquellas on-
das por medio del condensador de sintonfa €, las alternaciones
resultantes de las ondas captadas hacen que la rejilla sea al-
ternadamente positiva y negativa con respecto al filamento F.
purapnte la mitad positiva de un ciclo, la rejilla es positiva y
por lo tanto atrae electrones del filamento, igual que hace el
&ncdo positivo, pero con la diferencia siguiente: los electrones
que pasan del filamento al &nodo fluyen alrededor del circuito
de placa o &4nodo en la direccién indicada por las flechasg de la

t figura 35, Existe un camino libre para tales clectrones, o, en
otras palabras, pasa la corriente de d&nodo, la que es por su-
puesto una corriente contfnua o en una so0la direccién. Sin em-
bargo, los slectrones que parten del filamento y llegan a la re-
jilla no pasan de ahf. Su camino esta bl do por el den-
sador £ijo K, que, a pesar de Qque permite pasar las corrientes
oscilatorias de alta frecuencia hasta la rejilla, forma una ver-
dadera barrera a la corriente continua de la rejilla. Por lo
tanto, los electrones atraidos por la rejilla durante el semici-
clo positivo de la corriente oscilatoria de la saflal, quedan en
el costado o armadura del condensador K, Qque ase encuentra del
lado de la rejilla.

El semiciclo sigulente, que es de polaridad negativa, hace
la rejilla negativa. Mientras la rejilla sea negativa no produ-
ce atraccién sobre los electrones del filamento y de esa manera
hay poca carga. Luego viene el semiciclo positivo de la alter-
nancia siguiente, durante la cual la rejilla atrae mayor canti-
dad de electrones del filamento., Nuevamente estos electrones no
pueden escapar; y as{ continGta el proceso. bDurante el momento
de calma el condensador K se descarga por un camino de la reji-
1la al filamento y la rejilla retorna a su condicién normal.

A8l para cada tren de ondas habia una caida en la corriente
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“de placa y esta cafda de corriente producfa un CLICK que se ofa
en los audifonos, de la misma frecuencia que la frecuencia de la
chispa del transmisor lejano. En la mayorfa de los aparatos re-
ceptores la vdlvula estaba constituida tanto para detectar como
para amplificar, siendo obtenida 1a amplificacién por medio de
lo que se llama REACCION. Los receptores de radio que aprove-
chaban esa propiedad de reaccién fueron producidos independien-
temente por Armstrong, Longmuir y De Forest, en América;
Meissner, en Alemania; y C. S. Franklin, en Inglaterra.

La figura 36 muestra un diagrama del circuito de un recep-
tor con una vdlvula triodo en donde la amplificacidédn se obtenia
por medio de reaccién.

Antena
R Audfforos
L Bobina de de rei
sintorfa 1 T
'
)

i R Bobina de
C Gondgrsagor | g

reaccién
sintonfa

—_
T

Figura 36 Reacclién

La bebina R estd acoplada a la bobina L; es decir, . las dos
bobinas estdn proximas la una a la otra, 1o suficiente para que
la corriente oscilatoria en una de ellas, induzca una corriente
oscilatoria en la otra.

Cuando las sefiales que llegan, generan una corriente osci-
latoria en el circuito de rejilla LC, una corriente oscilatoria
mas fuerte, de exactamente la misma frecuencia, se genera en el
circuito de &nodo y, por lo tanto, en la bobina de reaccién R,
Esta corriente oscilatoria mds intensa en la bobina de reacclon
R induce una corriente en la bobina L. y como esta corriente
oscilatoria inducida en la bobina L es de la misma frecuencia
que la de las seflales origlnales gque llegan, el efecto es refor-
zar o amplificar las corrientes oscilantes de lasg sefiales origi-
nales del circuito de rejflia LC. Acercando la bobina de reac- .
cién R 2 la bobina L, el efecto de amplificacién puede aumentar- L
se considerablemente.

Antes de 1928, los receptores de radictelefonfa funciona-
ban exclusivamente cor acumuladores y baterfas secas. En 1928
los receptores empezaron a construirse de modo que funcionaran
completamente alimentades con la corriente alterna de la red
eléctrica domiciliaria. La corriente alterna no alimentaba di-
rectamente a las valvulas sino por medio de un transformador que
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proporcionaba el voltaje necesario y lo reducfa al valor corres-
pocndiente al filamento de la valvula que se usaba. Cuando se
necesitaba gran potencia en transmisi6én, ésta se obtenia em-
pleandoc un gran nfimerc de vilvulas.

o
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CAPITULO IV i DE LoS R

4.1, El Receptor Bisico AM -Amplitud Modulada-

En esta parte, como en todo el capitulo, se usarén diagra-
mas de bloques para dar el mismo enfoque a lo ya expuesto en el
punto 3.3. que muestran, en forma general, que los primeros re-
ceptores fueron de AM., Estos receptores fueron evolucionando
hasta dar lugar al receptor SUPERHETERODINDO, -informacién més
amplia en los puntos 4.2. ¥y 4.3.- tanto de AM como FN que nos
son familiares hoy en dia.

El receptor baslco de AM procesa las sefiales moduladas en
amplitud interceptada por la antena y proporciona como salida la
sefial original que se utilizé en el transmisor para modular la
portadora de r-f -radio fr ia-, En . la sefial puede
aplicarse a un dispositivo reproductor, por ejemplo, un altavoz
o un juego de audifonos. El tipo mis elemental de receptor de
AM congiste de un solo circuito, es un detector de AN gue proce-
sa la sefial de AM, captada por una antena receptora. A fin de
recuperar la informaclén llevada en la portadora de r-f modula-
da, el detector debe efectuar 4os pasos:

1- RECTIFICA 1la sefial de r-f y
2- FILTRA la seflal rectificada para eliminar los componentes de
r-f.

Por lo tanto, &6lc queda la mitad de la envolvente de modu-

lacién original y, como ya se dijo, ésta tiene las mismas varia-
ciones que la seflal moduladora original usada en el transmisor.

Wi Detector de AM

Detector
de AM —CI:] g

Fittrado.

Figura 37 Receptor Basico de AM

El receptor elemental de AM descrito en la figura 37 tiene
dos importantes limitaciones, por lo que resulta poco préctico.
La primera de éstas es la FALTA DE AMPLIFICACION, La sefial cap-
tada por la antena receptora es te p sy d és de
la rectificacién y filtrado resulta aGn m&s pequefia. Una seifial
tan débil no puede activar adecuadamente los dispositivos repro-
ductores, tales como un altavoz, ya que é¢stos requleren sefiales
de entrada bastante fuertes., Por lo tanto, después de la detec-
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-
desnds

ci6n deben usarse uno o mis amplificadores de audio para elevar
la sefial al nivel requerido., (Ver figura 38).

JAVAN

| Ampliticador
de qudio

Figura 38 Receptor de AM con Amplificador de Audio

La otra desventaja del receptor elemental -si es de un paso
como en,la figura 37- estriba en que NO TIENE SELECTIVIDAD DE
FRECUENCIA; en otras palabras, todas las sefiales de r-f recibi-
das simultdneamente por la antena se procesarian Juntas en el
receptor ¥ las salidas del dectector serian una combinacién de
todas esas seflales. Una sefial detectada asf, serfa inutil, ya
que no representarf{a ninguna de las seflales de entrada, en par-
ticular. Por lo tanto, se debe seleccionar 1a seflal deseada de
r-f, de entre todas las recibidas por la antena. Esta funcién
la efectian los circultos de seleccién de frecuencia. Dichos
clrcultos estidn SINTONIZADOS a la frecuencia de la sefial desea-
da, de modo que sélo dejan pasar esta frecuencia al detector y
bloquean todas las otras frecuenclas de la seflal de r-f. (Ver
figura 39}.

. M‘}.’:’:‘.‘:.‘...
- A~

Clrcuﬂ‘%'.:‘de Detector AmPlth
seleccionde ;
frecuencia de AM de audio

Amplificador de r-t

Figura 39 Receptor de AM con Selector de Frecuencia
y Amplificador de Audio -rfs-
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Oscilader

Este receptor tlene una seria desventaja: su amplificacién
la realiza por medio de un amplificador de r-f sintonizado. Si
se tratara de reclbir seflales que siempre tuvieran la misma fre-
cuencia, entonces un receptor de este tipo se podria considerar
satisfactorio. Pero s! un receptor debe sintonlzarse para dife-
rentes frecuencias de sefial, pertenecientes a un amplio rango de
las mismas, el tipo rfs, por lo general resulta poco satisfacto-
rio. Resumiendo lo anterior, la desventaja de este receptor es
la variacién de su capacidad de amplificacién y selectividad,

En el receptor SUPERHETERODINO -analizadoc en el punto 4.2.-
se obtiene la flexibilidad de sintonizacién requerida y una am-
plificacién de r-f, mucho mejor que con los anteriores recep-
tores. .

El Receptor Superheterocdino

Uno de los circuitos de recepcidn que sustituyé con mayor éxito
a los receptores de radiofrecuencia sintonizada, fue el receptor
superheterodino.

Debemos tener presente que este aparato radioreceptor en el
que las oscllaclones producidas por la onda recibida son ampli-
ficadas por la combinacién con las de un oscilador local.

El funclonamiento de este receptor se basa en los mismes
principlos de la recepcién; sin embargo, incorpora otros circui-
tos cuyd funcién es necesario explicar. (Ver figura 40}.

Fretuensia .
. rmediz

local

Figura 40 <Conjunto de Elementos Fundamentales
de un Receptor Superheterodino

El receptor superheterodino incorporé 1los clrcuitos si-
guientas:
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= un oscilador local
- un paso mezclador .,
- una etapa amplificadora de frecuencia intermedia -F,.I.-

La etapa de radio frecuencia de un receptor Superheterodino
esti constitufda bdsicamente por wun amplificador de radiofre-
cuencia, un paso mezclador, un osclilador local y una seccién am-
plificadora de frecuencia intermedia -F.I.-, 1a cual a su vez
puede estar integrada por uno o dos pasos amplificadores.

El principio de la recepcién superheterodina consiste fun-
damentalmente en la modificacién o conversién que sufren, por
la accitn de los circuitos oscilador y mezclador, todas las se-
flales de radiofrecuencia o portadoras, en una sela frecuencla,
llamada frecuencia intermedia -F.I,-

El proceso de conversién de estas seflales de radiofrecuen-
cia se realiza de la siguiente manera:

Al seleccionarse una de las diversas seflales que llegan a
la antena del receptor, por la accitn del circulto resonante,
que forma parte del paso amplificador de radiofrecuencia, esta
sefial es amplificada y enviada al paso mezclador, Al mezclador
concurren dos sefiales, la saleccionada en el amplificador de ra-
diofrecuencia y la generada en el oscllador local del propic re-
ceptor.

-— Fl.resuity de 12 mazcla

Amplificador]____
Mezclador de FT | Adetcior
MMMR Sehst de r. !

Sin modutar
Oscilador
local

Figura 41 Proceso de Converslédn de las Sefidles
de Radlofrecuencla

La presencia de estas dos seflales en el paso mezclador -la
que se recibe en la antena, correspondiente a la portadora en-
viada por la estacisén de radio, y la generada  por el oscilador
local- dan origen al fendmeno conocido como HETERODINACION, el
cual consiste en obtener una sefial resultante de esta mezcla,
que se gonoce con el nombre de FRECUENCIA INTERMEDIA.

Esta sefial de frecuencla intermedla es enviada a un paso
amplificador que se encarga de darle mayor amplitud para que
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pueda acclonar el circulte detector, donde se separa el compo-
nente de audlo de la sefial de radiofrecuencla. (Ver figura 40).

Para asegurar que la frecuencia resultante de la mezcla o
frecuencia intermedia sea igual en todos los casos, independien-
temente de la frecuencia de la portadora que se sintonice, el
circuito resonante del paso amplificador de radlofrecuencia y el
oscilador local estian controlados por un solo mando, de tal ma-
nera que cuandoc se cambia la frecuencia de resonancia del paso
amplificador de radiofrecuencia, la frecuencia del oscilador lo-
cal también varia.

El valor de la frecuencia intermedia se establece cuando se
digefia el receptor. Generalmente este valor es de 455 Kiz en
los receptores comerciales de amplitud modulada -AM- de manera
que 8L sintonlzamos una estaclén cuya portadora fuera de 1,000
KHz, el oscilador local trabajarfa a 1,455 KHz, de tal modo que
al mezclarse estos dos sefiales, se obtendrfa una heterodina por
resta de 455 KHz,

{1,455 - 1,000) KHz = 455 KHz

Como puede verse, la heterodina por resta o FP,I. pegulird
slende de 455 KHz. {Ver figura 42).

AN 1000 KHz FI 455 KHz M
Amplifica | Amgplificador
de r-f : de FI A ;ector

H : MMMA 1255 Kz
1 A

i

Figura 42 Obtencién de la Frecuencia Intermedia -F.I,-

La ventaja que se obtiene con este tipo de Teceptores, es
que 1la mayoria de sus circultos resonantes se Cconstruyen para
trabajar a una sola frecuencia <<la frecuencia intermediad>.
De este modo se logra mejor selectividad y mayor amplitud o ga-
nancia, ya que es miAs ficil que los circuitos rescnantes del re-
ceptor trabajen con una sola frecuencia que con varias, como era
el caso de los receptores de radlo-frecuencia sintonizada.



4.3.

El receptor de FM -Frecuencia Modulada-

M M

Atavoz

Figura 43 Diagrama de Bloques de un Receptor de FM

El detector de FM convierie las variaciones de frecuencia
de la seflal de F,I. en varia.iones correspondientes de amplitud
de audio.

Los RECEPTORES DE FM se usan para la recepcién y reproduc-
cion de seflales moduladas en frecuencia. A nivel de diagramas
de blogues, dichos receptores se parecen basti .~te a los superhe-
terodinos de AM. Esto salta a la vista, sl se examina el recep-
tor b&sico de FM que se muestra en 1la figura 43, Un amplifica-
dor de r-f. selecciona, 3 la ver que amplifica, 1la sofial de FM
que se quiere recibir. A contlnuacién, ésta pasa al receptor
donde un mezclador, con la ayuda de un oscilador local, 1la con-
vierte en una sefial de frecuencia intermedia, sin alterar la in-
tormacién que lleva., La sefal de F,I. tiene una amplirud cons-
tante y una frecuencla que <varfa hacia arriba y hacia abajo de
la frecuencia intermedia de acuerdo con su modulacién original.
En otras palabras, 1la frecuencla central de la sefial de FN se
convierte en la frecuencia intermedia dei receptor.

La sefial de F.I, se amplifica por medio de una serle de am-
plificadores de F.I. y, después, se aplica a un decector de FM.
que convierte las variaciones de frecuencia de la sefial de F.I.
en una sefial correspondiente de auvdio. A continuacién, esta se-
fial pasa a una RED DE DESACENTUACION o DEENFASIS. Dicho pro-
ceso es, esencialmente, el inverso del proceso de PREENFASIS
efectuado en el transmisor de FM.

Cuando se emplea una sefial compleja para modular una porta-
dora, la desviacién de ésta depende mis bien de las ANPLITUDES
de las frecuencias moduladoras que de las frecuencias en s{. En
ia voz humana o en la misica, las FRECUENCIAS ALTAS tlenen MENOR
AMPLITUD que las bajas. Por consiguiente, en una onda de FM que
lleva la voz o la miaslica, las frecuencias mas altas tienen des-
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viaciones menores gque las £recuencias miés bajas., 8i no fuese
por el problema del ruido esto no seria una complicaciémn; pero
sucede que en el proceso de demodulacién de la onda, tamblén se
demodulan todos los ruidos Qque ésta haya RECOGIDO durante su
transmisidn,

Aunque el ruldo esté presente en todas las frecuenclas, la
relacidn del nivel de rulde, al nivel de 13 seNal, aumenta a
frecuencias altas ~de menor ampllitud-. En otras palabras, la
razén de seflal a ruldo es menor a las frecuencias altas, Para
aumentar la razén de sefial a ruido de las frecuencias superiores
5e efectian en la onda ciertos cambios, llamados PREENFASIS, an-
tes de modularla en frecuencia. Estos cambios consisten en
acentuar las ampllitudes de frecuencias moduladoras mis altas.

E) preénfasis Qistorsiona en cierte grado la sefial de soni-~
do, perc después de la transmision y la demodulacién se efectua
un proceso inverso, llamado desacentuacidn o DEENFASIS. Enton-
ces se reducen las amplitudes e las frecuencias modificadas pa-
ra cambiar nuevamente }a sefal de sonide a su forma original,

Tal vez, parezca diff{cil comprender por qué estos procedi-
mienros aumentan la relacion de sefial a ruido en las frecuencias
altas, pero es as{. La clave del procedimiento estd en que el
preénfasis aumenta ¢l nivel ¢ de frecuasncias altas ANTES de que
contengan el ruido; posteriormente en el deénfasis dichas fre~
cuenciaa, se reducen a sus NIVELES GRIGIMALES y, al miamo tiem-~
po, el ruido que se introedujo en ellas se reduce a un nivel més
bajo que &l original.

En la red de deénfasis se RESTAURAN las amplitudes relatl-
vas de los diferentes componentes de la frecuencia de la sefial,
guedando come eran antes de efecruar el preénfasis,. Para lograr
esto, la red aumenta en mayor grado las frecuencias inferiores y
en menor grado las superiores. Después de la desacentuacion la
sefial de audio se amplifica y se envia a un altavoz.

El receptor de FH ESTEREOFONICO tlene los mismas circuitos
que los receptores convencionales de FM y, ademds, cuenta con
los circuitos necesarios para separar las dos sefiales camponen~
tes de la sefial compueata., Una vez separadas, las seflales pasan
a dos canales de audio, cada uno de los cuales incluye una redgy
de desacentuacién o deénfasis,
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.CASITULO ¥ . LA RADIODIFUSTON

Ayer la radio era una experilencia clentifica. Hoy se ha
convertido para todas en una necesidad cotidiana. En efecto, la
importancia de la radio en la vida moderna es evidente. Ninguna
faceta de la scciedad queda fuera de su proyeccidn., Mediante la
radio, el hombre se ha acercado mas al hombre y, a través de la
misma, ha podido ser impulsada notablemente la comprensién entre
los pueblos.

La palabra RADIO indica con brevegdad un sistema de radioco-
municacidén 0 radiedifusién y los diversoe aparatos que se em-
plean en ¢l mismo como estaciones transmisoras © emisoras como
los de las antenas y estaciones receptoras.

-~ Se comprenden también en la radiodifusidn la técnica de
las vAlvulas electrénicas, aparatos a transistores y de
circuitos integrados-

lag comunicaciones mediante este sistema se efectdan usando
ondas de radio; es gdecir, ondas electramagnéticas de longirud de
onda superior al milimetro. Estas ondas no han sido inventadas,
sino descublertas. Simplemente las ondas ya exlstfan desde an-
tes que el hombre apareciera sobre la Terra.

La Magla Radiofénica

Un sistema de radiacomunicacién se compone de una esracién
rransmisora o estudlo, donde los sonidos son convertidos en
energia eléerrica mediante el PICK UP o el micréfono. (Ver fi-
gura 44). Esta corriente es controlada y amplificada. Por otra
parte, un squipo generador de ondas de alta frecuencia envia a
la fage f£inal de 1a emisora las ondas generadas, En este lugar
se KEZCLAN las ondas de baja frecuencia con las de alta frecuen-
cla, dando como resultado una <<onda de alta frecuencia modulada
por los sonidos>»> que, una vez amplificada, es lrradiada 21 es-
pacio por la antena,

Esta onda es captada por ls onda receptora en la gue la in-
duccién aparece como una débil corriente elécrrica que es trans-
mitida al equips raceptor para ser amplificada, detectadz y
transformada en sonildos difundidos por el altavoz o bhocina.

Las ondas son lanzadas por las antenas de las estaciones
transmisoras y se difunden por todo el espacio circundante. Cir-
culan a una velocidad igual a la de la luz: 300,000 xm por se-
gundo, como se ha manifestado anteriormente. .
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Antena

Oscilador Excitodar

Figura {4 Dilagrama Sintético en Blogues
de un Transmisor con Modulador

La seffial de radio frecuencia se llama portadora y la de
audio se llama envolvente. (Ver figura 45).

Onda portadora

madulada ~~—uE nvolvente
/

Figura 45 Onda Emitida por un Transmisor

Al procedimiento que modifica la amplitud de la onda Gnica-
mente y deja constante a la frecuencia se le llama MODULACION DE
AMPLITUP, dencominada con las siglas AM, en los puntos 5.1.1. ¥
$.1.2, se dan detalles sobre la modulacién y demodulacioén de una
gsefial de AM, respectivamente.

St dejamos constante la amplitud de la onda, pero hacemos
varisr su frecuencia, tanto en aumento como an disminucién, con

un ritmo dererminado, tendremos la MODULACION DE FRECUENCIA, de-
nominada con las Ssiglas FM.
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Figura 46 Principio de los Dos Sistemas
de Modulacién AM y FM

Modulacién de Amplitud

Cuando se varf{a la AMPLITUD de una onda de acuerdo con otra
onda que en alguna forma represente informacién, el proceso se
llama modulaci6én de amplitud. La onda que se modula es la
PORTADORA y la otra es la onda o SENAL MHODULADORA. En esta mo-
dulaclén, la amplitud de plco a plco, o de maximo a méximo, de
1a portadora de c-a varia de acuerdo con la seflal de informa-
cién. As{, la portadora consta de ondas sinusoldales cuyas am-
plitudes siguen las varlaciones de amplitud de la onda modulado-
ra, de tal manera que siempre estd dentro de una ENVOLVENTE for-
mada por la onda moduladera.

Cabe preguntarse por qué una seflal que ya lleva informacién
-LA ONDA MODULADORA- ha de usarse para modular otra onda -LA
PORTADORA-. Segln se verd, la transmisidn de sefiales de alta
frecuencia por radlo es mas BARATA y mAs EFICAZ que la transmi-
si6n de seflales de muy baja frecuencia. Se necesita mucha poten-
cia para transmitir una seflal de baja frecuencia, y la sefial no
puede transmitirse muy lejos. Asi pues, la informacién de baja
frecuencia se sobrepone o modula en una sefial de alta frecuencia
llamada usualmente PORTADORA DE RADIOFRECUENCIA - r-f -, ya que
es adecuada para transmisién por radio. El término RADIOFRE-
CUENCIA no define una banda especi{fica de frecuencia, pues sélo
significa que la frecuencia es suficlentemente alta para la
transmisioén radiofénica. !
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Como un medio para transmitir informacién, la modulacién de
amplitud tiene muchas ventajas; sin embarge, también presenta
algunas desventajas que, en clertas condiciones limitan su uti-
1idad y cbligan a buscar otras formas de modulacién. La desven-
taja principal de la modulaci6én de amplitud estriba en que la
afectan fidcilmente diversos fendmenos atmostéricos -ESTATICA-,
sefiales electrdnicas con Erecuencias parecidas y las interferen-
cias ocasionadas por los aparatos eléctricos tales como motores
y generadores. Todos estos ruidos tienden a MODULAR EN AMPLITUD
la portadora, del mismo modo que lo hace su propia seflal modula-
dora. Por lo tanto se convierten en parte de la sefial modulada
y subsisten en ella durante todo el proceso de demeodulacién.
Después de la demodulacién se manifiestan como RUIDO o DISTOR-
SION, .que si es bastante fuerte, puede sobreponerse a toda la
informacién y hacer completamente inaprovechable la seflal demo-
dulada. &aun si aquellos no son tan acentuados como para taparl
parte de la informacién, s{ pueden ser extremadamente molestos.

La tGinica forma de prevenir o eliminar la interferencia que
tiende a modular en amplitud a upna portadora, es agregar la in-
formacién a la portadora, utilizando algln método que no sea el
de variaciones de amplitud. En otras palabras, modular la porta-
dora, pero no en amplitud; un tipo de modulacion que se caracte-
riza por 8u buena RESISTENCIA A LA INTERFERENCIA es la MODULA-
CION DE FRECUENCIA - FM-.

Deteccidn de AM

La DEMODULACION de AM es el proceso usado para RECUPERAR la
gefial de informacién llevada en una onda portadora meodulada en
amplitud; este proceso también se llama DETECCION. Es mis facil
explicarlo, considerando una portadora modulada completa, en lu-
gar de los componentes de la misma; es decir, las bandas latera-
les y una portadora no modulada., Si la portadora se suprimiera
o redujera antes de la transmisidn, primeramente habria que ge-
nerar una portadora con la fase, frecuencla y amplitud apropia-
das, y combinarla con la banda lateral antes de proceder a la
demodulacién de la sefial. A esto se le llama REINSERCION DE LA
PORTADORA.

Por consiguiente, una geffal modulada en amplitud 5610 puede
demodularse cuando estd compuesta de una frecuencia portadora
cuya amplitud de pico-a-plco varfa de acuerdo con la informaclén
qué lleva., La demodulacidén o detecclén consiste en enviar esta
onda modulada a través de un circuito llamado DETECTOR o DEMODU-
LADOR, que efectGa dos operaciones con la onda: primeramante,
suprime la mitad superior o la inferior de la onda {esto se lla-
ma RECTIFICACION); luego el detector elimina la porcién de r-f,
de la mitad restante de la onda, pero deja una sefial que sigue
1a ENVOLVENTE de esta mitad de la onda. En efecto, el detector
elimina toda la onda portadora modulada, excepto la mitad de la
envolvente. Y, como las variaciones de ambas mitades de la onda
representan la informacién, al reducirse la onda a la mitad de
la envolvente, se completa el proceso de demodulacién.
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Figura 47 La Demodulacién AM se Efectia Eliminando la Hayor
Parte de la Sefial Modulada y Dejando S6lo la Mitad de la
Envolvente que Representa la Informacién

Las Radiaciones

Cuando las ondas tropiezan con una antena, determinan en
ella una corriente minGscula que va cargada de sonidos, es lo
que se.llama una CORRIENTE OSCILANTE; o sea, una corriente al-
terna de frecuencia ¢levadisima, que se obtiene asi:
: ‘Longitud de onda

'{ Velocidad de la luz

:+ “Frecuencia

Suponiendo que una ea:acién emita con una onda de 300 me-
tros, tendri una !recuencla-

3 x 103 m/seg.
£ = —————— = 1,000 KHz.
300 m

Los aparatos receptores de radioc pueden captar ondas me-
dias, largas y cortas. Desde su antena, cada estacidn despide
ondas que tienen constantemente la misma longitud que son la ca-
racteristica de la emisora., Esto es indispensable para poder
escuchar una estacioén determinada, ya que si hubiese otra esta-
cién que lanzase exactamente la misma longitud de onda, se
oirfan mezcladas.

Las ondas de radio, como todas las ondas electromagnéticas,
ge propagan en linea recta y en todas direcciones, Yy sufren log
fenémenos de reflexidn, difraccién y absorcién, debido a las
propledades eléctricas y magnéticas de la Tierra.

Pebido a 1a gran cantidad actual de emisoras, resulta que
la misma longltud de onda; -es decir, la misma frecuencia- se ha
concedido a dos o mas emisoras, pero son abligados a tener una
potencia determinada segin la distancia entre sf{, con el fin de
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que se produzea el minimo de interferencias.

- Para la radicdifusién pﬁﬁlica se reservan determinadas ga-
mas_de ondas: - L

ﬂAﬁGAS . de 600 metros a varios kildmetros

MEDIAS de 100 a 600 metros
* CORTAS de 10 a 100 metros

ULTRACORTAS desde pocos centimetros hasta 10 metros

Los demds serviclos -policifa, prensa, etc.- utilizan otras
frecuenclas distintas a las empleadas en la radiodifusién
piblica.

Por ejemplo, si se emplean frecuenclas elevadas ~MICROON-
DAS-, se utilizan antenas de dimensiones relativamente pequefias
para producir un haz de ondas dirigido: TRANSMISION DIRECCIONAL.
Esta tlene las ventajas de requerir transmisores de escasa po-
tencla, de poder usar sin interferencias frecuenclas idénticas
para enlaces muy proéximos entre 8{ y poder garantizar un absolu-
to secreto en las comunicaciones. Ademds el empleo de frecuen-
cias elevadas requiere, para establecer conexiones seguras, que
exista visibilidad éptica entre la estacién transmisora y la es-
taci6én receptora.

La gran ventaja de la transmisién direccional, en el afio de
1918, fue que la potencla usada era solamente de 2/100 de la po-
tencia que habria sido necesarla para obtener el mismo resultado
con un transmisor que irradiara en todas direcciones. En 1905
Marconi disefié la antena en forma de L invertida, que tenfa pro-
piedades direccionales, siendo la direccién de maxima propaga-
cién a lo largo de los alambres, en direccién opuesta a la que
apuntan los extremos libres; es declr, la transmisién seri mayor
en direccién de la lf{nea alimentadora de 1la antena. ({Ver
figura 48).

99 m.

Figura 48 Antena L Invertida

Marconl abogé por el emplec de transmisores de onda corta
de baja potencia, en lugar de los transmisores de gran potencia
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y de onda larga, que son mucho mAs cO5tOBOS. Asi fue como se
construyeron estaciones direcclonales de onda corta en Inglate-
rra, para comunicaciones con Canadd, Sud Africa, Australia e
Indla. Todas estas estaciones fueron terminadas e inauguradas
y as{ fue establecido el servicio telegridficc antes de 1927.

Actualmente todas las cuestiones relacionadas con la asig-
nacién de bandas de frecuencia a los distintos serviclos estd
regulada por el Reglamento General de Radiocomunicaciém, editado
por la Unién Internacional de Telecomunicaciones de Ginebra. A
este reglamento se le han asignado unas bandas especiales para
la radioastronomia y la radiocastronfutica:

Banda

Gama de Frecuencia
Longitud de Onda
Subdivision
Abreviatura

Banda

Gama de Frecuencia
Longitud de Onda
Subdivisién
Abreviatura

Banda

Gama de Frecuencia
Longitud de Onda
Subdivisién
Abreviatura

Banda

Gama de Frecuencia
Longitud de Onda
Subdivisién
Abreviatura

Banda

Gama de Frecuencia
Longitud de Onda
Subdivisibdn
Abreviatura

Banda

Gama de Frecuencia
Longitud de Onda
Subdivisioén
Abreviatura

Banda

Gama de Frecuencia
Longitud de Onda
Subdiviasion
Abreviatura

Banda
Gama de Frecuencia

4

de 10 KHz a 30 KHz

de 30,000 m & 10,000 m

ondas muy largas -miriamétricas
VLF

S

de 30 XHz a 300 KHz

de 10,000 m a 1,000 m
ondas largas -kilométricas-
LF

6

de 300 KHz a 3 MHz

de 1,000 ma 100 m

ondas medias -hectométricas-
WF

ki

de 3MHz a 30 MHz

de 100 mai0lm

ondas cortas -decamétricas-
HF

8

de 30 MHz a 300 MHz

de 10 malm

ondas muy cortas -métricas-
VHF

9

de 300 WHz a 3,000 NHz

de 1 ma 10 cm

ondas ultracortas -decimétricas-
UHF

10

de 3,000 XHz a 30,000 MHZ
de 10 cma 1 ¢cm
microondas -centimétricas-
SHF .

11
de 30,000 MHz a 300,000 MHz
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Longitud de Onda de 1 cma 1l mm
Subdivisidn microondas -milimétricas-
Abreviatura EHF

En la actualidad las caracteristicas de propagacién y usos
mas comunes de las ondas de radio son las sigulentea:

~ VLF. Banda 4. Propagaciones principalmente de atenuacio-
nes débiles, caracteristicas estables. Enlaces Hertzianos
para larga distancia.

-~ LF, Banda 5. Caracteristicas de propagacién, similares a
. {VLF), pero menos estables. Enlaces Hertzianos para larga
distancla, asistencia 2 la navegacién marftima y aérea.

~ WF, Banda 6., Parecidas a las anteriores, pers con eleva-~
da absorci6n durante el dia; propagaciones principalmente
ionosféricas de noche. Uso mas comin: la radlodifusién.

- HF, Banda 7. Propagacicnes princlpalmente lonosféricas
con fuertes variaclanes estacicnales durante varias horas
del dfa. Comunicaciocnes de todos los tipos para media y
larga distancia.

~ VHP., Banda 8. Propagacién por onda de tierra; esporddi-
camente propagacionas lonosféricas o troposféricas. Enla-
ces hertzlancs para corta distancla, televisidn, modula-
cién de frecuencias, asistencia a la navegacidn aérea.

~ UHF. Banda 9. Propagaciones exclusivamente directas; po-
51b111dad de conexiones por reflexién de 1a luna o a tra-
vés de satdllites artificales. Enlaces hertzianos, televi-
slén, radar,

- SHF. Banda 10. Como la anterior. fRadar, enlaces
hertzianos.

- EHF., Banda 11. Como las anterlores, radar, enlaces
hertzianas.

Ultimamente, para comunicaciones por radio se vienen utili-
zando satélites artificlales. Eatos pueden ser <<(PASIVOS?>; es
decir, que se limitan a reflelar las ondas de radic que les lle-~
gan como los satélites de tipo ECO; o <CACTIVOS>>, en cuyo caso
reciben la onda de radlo y acto aeguido la retransmiten amplifi-
cada hacia la Tierra.

Dichos satélites ge utilizan normalmente para comunicacio-
nes intarcontinentales, tal como sucede con los <(STELSTARY Y

$¢{SINCOM>>, ¢<<RELAX>>, etc. -Was informacién en el subcapitule
S.4.6.

Primeras Radiodifusoras en el Mundo

De todas las diferences aplicaciones de la radiotelefonia,
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‘la radiodifusién ha sido, 8in duda, el "progreso mas asombroso.
Uno de los primeros programas experimentales de ‘radiotelefonia
fue irradiado.por una estacién transmisora de Inglaterra. Esta
estacién, . propliedad ‘de la compafifa Marconi, estaba . situada en
"Chelmsford, Essex. En las transmislones experimentales injcia-
les -fueron transmitidos programas. de msica instrumencal y vocal
desde 'el 21 de febrero hasta el 6. de marzo de 1920. Se usaba
-una longitud de onda de 2,800 metros, cofh una potencia de 100
wattse.. 'Los programas fueron recibidos por operadores de barcos
que se encontraban a 1,200 millas de Chelmsford.

En mayo de 1920 una estacién holandesa de La Haya comenzbd a

irradlar programas de radiotelefon{a. Eata estacién se recibia

muy bien en Inglaterra y fue durante mucho tilempo una estacién
-favorita de los ingleses.

La primera estacién de radiotelefonia construida en los Es-
tados Unidos de Norteamérica fue la de la Westinghouse Electric
Company, situada en Pitrsburg y cuya caracteristica era KDKA.
Esta estacién irradié los resultados de las elecciones del Pre-
sidente Harding, en noviembre de 1920; que trabajaba en una lon-
gitud de onda de 360 metros. En el afio de 1921 fueron creadas
muchas estaciones de radlodifusién en este pais. La mayoria de
los propletarios de estas estaciones de radicdifusidn se intere-
saron mis en su desarrollo come un medio de publicidad gue como
un medio de entretenimiento. A mediados de 1923 exist{an en
América alrededor de quinlentas emisoras de radiodifusiotn, con
un auditorio de dos millones de personas. Como todas trabajaban
en la misma longitud de onda, la audicién era un caos. En 1927
se formé 1la Federal Radio Commission, Que empezd por ordenar la
situacién y controlar el crecimiento del nGmero de emlsoras,

En Inglaterra las cosas discurrian de forma muy diferente.
La Direccién de Correos mantenia el monopolic de la telefonfa.
Después de la guerra, se autorizé una emisora de s6lo 10 watts,
y en 1921 se autorizé a Marconl wuna de 200 watts, que se montd
en ¥Writtle, cerca de Chelmsford. Al afio siguiente exlstia otra
emisora en la casa central de Marconi, en el Strand, y se conCe-
dieron 30,000 licencias de recepcién. Otras firmas comerciales
solicitaron los mismos privilegios concedidos a Marconi, y el
malestar fue calmado con la creacién de la British Broadcasting
Company -B,B.C.- el 1B de enero de 1923, en que tomaban parte
todos, La Direccién de correos prohibfa la publicidad que, por
supuesto, habfa jugado un papel muy importante en el dQesarrollo
de la red americana. Ademas los dividendos eataban limitados a
un 7.5% y la licencia finalizaba en 1926, De hecho, cuando ca-
ducéd el permlso, se reestructré la compafifa como organizacién

independiente, slendo sus ingresos 1los correspondlentes a las’

tarifas de recepcién.

Las estaclones principales de la B.B.C. y las retransmiso-
ras eran estaciones de longitud de onda media, pués estaban por
debajo de los 600 metrns, Yy Eunclcnaban con una potencla de 200
watts a un kilowatt.

A mediados de los ‘aflos veinte, - las redes de radiodifusién
cubrian los paises:mas desarrollados. Como las ondas de radlo no
respetan fronteras, no ,;atdarnqrmucho -en.-hacerse  intolerables




las interferenclas entre estaciones europeas. Habia que llegar
a un acuerdo internacional para asignar las longitudes de onda a
los diferentes emisores y para fljar la diferencia minima que
debia existir en las Jlonglitudes de onda de canales adyacentes.

En la &8egunda conferencia, celebrada en Praga, se dividi6é la
banda de radig, 200-545 metros, en 106 canales de 9 KHz de an-
chura. En 1931 existfan 261 emisoras en Europa =-incluida
Rusia~; alrededor de 30 de ellas utilizaban portadoras con una
potencia de 50 kilowatts y los problemas de INTERFERENCIAS fue-
ron mayores todavia, Por estags fechas 8o empezaron a utilizar
los receptores SUPERHETERODINOS, con los que la situacién mejoré
consglderablemente a causa de su mayor SELECTIVIDAD; es decir,
por su discriminacién contra perturbaciones. Al mismo tiempo se
estaba investigando en transmislién con ondas cortas, que tuvie-
Ton gran importancia para la televisién., Se estudiaron otras
posibllldades, incluyendo la utilizacién de otros tipos de modu-
lacién en que se varia la frecuencla de las seflales -FN- y no su
amplitud -AM-. Las ondas cortas, que Iinicialmente habian sido
dejadas a los radiocaficionados porque sa crefa que eran inservi-
bles, empezaron a ser empleadas para fines oficlales y comercia-
les, no tardando en ser utilizadas an radiodifusién.

En la radiodifusitdn, nos encontramos con una dificultad que
no existia en la telefonfa, Se trata del modo de adaptar las
sefiales correspondientes a la palabra, a la mGsica o a 'una onda
cuya frecuencia ha de ser suficlientemente alta para que el tama-
fio de las antenas sea razonable. Tomando para la frecuencla més
alta de la palabra un valor de 5,000 Hz, con objeto de utilizar
nameros senclllos, la longitud de onda NAS CORTA seria:

v 3 x 108
A= — = ———5 - 60,000 m,
£ 5 x 10

Es decir, para radiar ondas de esta frecuencia, 1la antena
deberia tener unas dimensiones del orden de 11.2 Kkilémetros, a
todas luces imposible. Para salvar esta dificultad se utilizan
ondas de frecuencia mucho mayor, con lo Que las dimensiones se
hacen més razonables. Pero estas ondas han de transmitir la pa-
labra de algun modo, y lo que &se hace es alterar una de las ca-
racteristicas por la palabra o seflal a trangmitir y més tarde,
en recepcién, de esta alteracién se extrae la informacién trans-
mitida. Por ejemplo, un transmisor puede radiar ondas de 300
metros de longltud -frecuencia 1 Mega Hz- con una antena de pe-
quefiaz dimensiocnaes; y 8i podemos introducir en esta onda alguna
modificacién que dependa directamente de la sefial de baja fre-
cuencla a transmitir, se habrd resuelto el problema.

No debemos olvidar que el procesc de introducir en la alta
frecuancia una modificacién proporcional a la palabra, maisica,
etc. se concce por HWODULACION. En el receptor se realiza el
proceso inverso, que se denomina DETECCION -DENODULACION-,
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5.4.3,

Sistemas de Comunicaciocnes

Hicroondas

En el subcapitulo 5.2 de esta tesis, se hace menclén de las
MICROONDAS, debemos anexar que las bandas SHF <(SUPER HIGH FRE-
CUENCY >> (super alta frecuencia) y EHF ¢¢ EXTRENELY HIGH FRE-
COENCY 35 ({extremad te alta fr ia} se d inan a
MICROONDAS.

Por alguna razén, la capa Kennelly-Heaviside no refleja las
ondas de frecuencia ultra-alta y las MICROONDAS que &e usan en
el RADAR y en la televisién, el por qué de ello queda fuera de
la discusidn de este trabajo. Ambos estadn restringidos a un
corto alcance, ya que esas ondas s6lo se propagan en linea recta
como las de luz visible. Por lo tanto, para recibir las seflales
de radar o de televigién, la antena receptora debe estar dentro
de la visgual de la antena transmisora, la cual, para que cubra
una gran 4rea, debe estar situada a cierta altura en el aire,
encima de un edificio, de una colina o de la cima de una monta-
fla. Las antenas receptorag como transmisoras son del tipo PARA-
BOLICO. Su longitud de onda es de 1 mm a 10 cms.

El Radar

El radar es uno de los mas importantes perfeccionamientos
electrdnicos de la Segunda Guerra Nundial; es un ejemple tipico
del uso de las microondas y se puede definir como el arte de de-
terminar por medio de ECOS DE RADIO la presencia, distancia, di-
reccidn y velocidad de aviones, barcos, fentmenos metereolégicos
y otros objetos distantes. RADAR deriva su nombre de: << Radio
Datsction and Rangling>> ldeteccién y determinacidén de distancla
por radio), La utilizaclién de este tipo de equipos se 1inicié
aproximadamente en 1938 en diversos paises como Inglaterra, Ale-
mania y Estados Unidos, primordi{almente para fines aeronduticos
militares.

)
(O 1|

Indicadar

Figura 48-A Diagrama Egquemdtico del Radar

El radar consiste de 4 componentes principales: transmisor,
antena, receptor e indicador, véase la figura 48-A. E] tranami-
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sor convierte a la potencia proporcionada al equipoc en ondas de
radio, de una cierta frecuencla, y la envia a la antena a través
de una GUIA DE ONDAS. Esta antena sirve para transmitir y reci-
bir las ondas. El reflector {pardbola) de la antena concentra
las ondas en un haz angosto; al chocar con un objets, son refle-
jadas por éste y regresan a la antena para su deteccion. El re-
ceptor amplifica la sefial proveniente de la antena y la envia
al indicador; donde se convierte en un eco que pueda ser inter-
pretado, semejante al de una pantaila de TV.

El radar emite un corto impulso de energfa electromagnética
(ver figura 48-B) y “"escucha" o "espera", por decir asi{, su re-
greso, S6lo una pequefia porcién de la energfa reflejada regresa
a la antena. La energia electromagnética wviaja, en el aire, a
una velocidad de la luz y es dispersada, en todas las direcclo-
nes, por los objetos o blancos que encuentra. Es decir, un pulso
requiere un millonésimo de segundo para detectar un objeto & una
distancia de 150 m, No olvidar que las ondas electromagnéticas
emitidas per un radar viajan en linea recta cuando se encuentra
en el vacic o en un medio homogéneo en densidad y composicién.

Las longitudes de onda usadas en el radar estdn dentro del
rango de t cm. a 10 cms. El alcance minimo de un radar es de
300 ¥m. y su alcance miximo es de 900 Kms. dependiendo de la
emisién de los impulsos con el intervalo de repetlclén corto o

grande.
. | nTervaLo | LonsiTup FERODO|
TRANSMISOR DEL oEL oE
PULSO "
RADAR PULSO sLgicio

Figura 48-B Representacién de un Pulso del Haz del Radar

" Guia de Ondas

El término <<gufa de ondas)>, generalmente se aplica a una
clase especial de conductores metdlicos que tienen la propiedad
de conducir osacllaciones de alta frecuencia desde un lugar a
otro. Para ser mds especificos, es una linea de radio-transmi-
sién por medio de 1la cual la energia generada en un oscilador se
puede trasladar a algin servicio con poca o ninguna pérdida a lo
largo de la lfnea.

Comiinmente &e usan dos. . tipos de guias de ondas, como se

muestran en la figura 48-C. El’ primere, llamado CABLE COAXIAL
o LINEA CONCENTRICA, consta de un alambre conductor alslado,
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5.4.4.,

tendido a lo largo de un conductor tubular. La energfa de cual-

-quier fuente de alta frecuencia, cuando estd conectada al alam-

bre central y a la envoltura tubular, se propaga como ondas a
través del dieléctrico entre los dos conductores. Se emplea pa-
ra ondas mayores de 10 cms.

Figura 46-C Gula de Ondas Usadas Corrientemente en
las Lineas de Transmisién de Radar y Television:
&) Cable Coaxial b) Conductor Hueco

El segundo es un tubo rectangular huecc llamado GUIA DE
ONDAS. La energia introducida como ondas electromagnéticas en
un extremo es gulada por las paredes conductoras hacia el otro
extremo, Cada conductor se muestra doblado con un dngulo de
90', para indicar que las ondas se pueden gular alrededor de las
esquinas, Los tubos huecos se usan con ondas menores de lQ cms.

Mientras que en las lineas coaxiales no hay limite para la
frecuencia transmitida, hay un limite bajo para las gufas de
ondas huecas, llamado FRECUENCIA DE CORTE o frecuencia critica.
La capacidad de potencia de un conducto hueco transmitiendo en
su modo dominante, es mayor que la de un cable coaxial del mismo
tamafio.

Fibras Opticas

Dentro de las comunicaciones inalambricas existe otro tipo
de guia de onda Gptica que consiste en filamentos transparentes
con un dismetre de pocos micrones, llamadas FIBRAS OPTICAS. Es-
tas fibras se hacen de vidrio o cuarzo, aunque Se eatin probando
otros materiales, como el Nylon., Un rayo que entra por un extre-
mo sigue el eje de la fibra come consecuencla de las varias re-
flexiones y sale por el otro extremo. (Ver figura 48-D). Cuando
las fibras se disponen en haces, se puede transmitir una imagen
de un punto a otro. Las gufas de onda acustica tambien son muy
comunes. La fibra é6ptica de material pl&stico lncolore como el
poliestireno, produce una reflexién total de la luz en el con-
tornc de la varilla, con pérdidas despreciables, resultan mucho
mis baratas. Ademds, su tendido es mucho mds facil y los requi-
sitos de rectitud de la gufa son menos lmportantes.
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Figura 48-D Lag Fibras Opticas Actian Como Gufas
de Onda para la Luz

Laser

Este nuevo dispositivo as el LASER <<Light Amplification By
Stimulated Emission of Radiation>>. El laser se comporta come
un foco de luz muy intenso; es decir, genera una radiacién elec-
tromagnética de alta frecuencla que, al contrario de otros focos
luminosos, es coherente. Esto significa que las caracterfsticas
espectrales del laser son similares a 1as de un oscilador que
genera una frecuencia pura, mientras que la luz ordinaria, como
la emitida por un cuerpo caliente, tiene caracterfsticas anilo-
gas a un ruldo eléctrico. Puesto que la radlacidn es coherente
se puede, EN PRINCIPIO, modular, y por consigulente sirve para
transcurrir informacién, en forma andloga a una onda electromag-
nética cualquiera. La longitud de onda del laser depende de las
caracter{sticas del material utilizado. Un tipo que emplea una
varilla de rub{ sintético como elemento activo produce una ra-
dlacién cuya longidud de onda es alrededor de 7,0004°, siendo
1% = 10%9" metros. o sea 7 x 10°5 cent{metros. Las transmisio-
nea del laser se pueden utilizar en el espacio libre, donde por
su corta longitud de onda pueden ser concentradas con lentes de
pequefias dimensiones y se obtiene una radiacién de seccién muy
reducida, con lo cual resulta una densidad energética muy alta
que podrfa emplearse en comunicaciones, sobre tode en distanclas
cortas. Una posible dificultad de este sistema es que se desco-
noce en qué grado le afectan las perturbaciones atmosféricas.
{Para tener una idea de las dimensiones del haz, obsérvese que
con una lente o eapejo de 25 cms. se puede conSeguir con la lon-
gitud de onda anterior una anchura de haz, a 40 kms. del emisor,
de 35 cms.)

El primer laser se puso en funclonamientc en 1960. Estaba
constitufdo por una varilla de rub{ en la que se excitaban las
oscilaciones con la radiacién de una l&mpara de "flash". Este
tipo de laser es de tipo pulsatorio y existen diferentes motivos
que impedfan conseguir una frecuancia de impulsos elevada. La
razén mas importante es quiz&s que por ser pulsatoria la excita-
cién del laser, produce gran cantidad de radiaclones indeseadas
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que al incidir en la wvarilla de rubf{ se transforman en calor,
con lo cual disminuye apreciablemente el rendimiento del proce-
80. Otro modelo de laser utiliza un tipo especial de tubo Qe
descarga gaseosa que produce una salida continua; pero, por el
momento, la potencia de salida es baja, inferior a un vatio. Se
han utilizado también otros tipos de laser, en los que 8e em-
plean dispositivos de estado sé6lido; el material utilizado es
arseniuro de galio. En este laser, Se hace pasar una corriente
moderada a través de un cristal de pequefia seccién, o sea que
la densidad de corriente es elevada, consiguiendo asf que el
cristal emita radiacién. Este efecto puede ser reforzado refri-
gerande el cristal a temperaturas del helio liquido, 4 ®°K, pero
se produce también para un temperatura de BO °K que se puede
conseguir con nitrégeno liquido, que es mucho mds barato. Un
laser de estado s86lido posée un rendimiento més elevado que los
de gas o rubi; sin embargo, su salida es baja. La ventaja prin-
cipal es que son mucho m&s fdciles de modular con altas frecuen-
cias que los otros tipos.

En lo concerniente a aplicaciones précticas, 1lo0s progresos
han sido mucho m&s lentos que 108 realizados en la comprensién
de los principios fisicos que rigen la accién del laser. Se han
realizado diferentes demostraciones de sistemas de corto alcance
y baja capacidad que trabajan en la atmésfera, pero mas Sirven
como curiosidades cient{ficas que como bage de un aslstema de co-
municaciones Gtil. Quedan todavi{a muchos problemas por resolver
en este campo y serfa ilusorlo esperar rdpidos progresos.
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La General Electric en 1362 tuvo un nuevo tipo de Laser,
uno hecho de Arsénico de Galio, enfriado con Nitrégeno Liquido.

Satélites de Comunicaciones

purante los filtimos aflos se han realizado espectaculares .
progresos en las comunicaciones que culminaron en la utilizacién
de SATELITES para la retransmision de seflales de telefonia, .
dio y de televisién. Permiten comunicar entre s{ puntos muy dis--
tantes del planeta, Actualmente son = capaces . de . retransmitir’
gran cantidad de comunicaci6n. La economfa : que’ comporta:
sistema de comunicaciones es un factor a : tene BNt
co8tos son menores que los. derivados de cualquiet

lanzamientas de’:
n:o ‘de”vista de*
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la clencia y de la tecnologfa, significa haber ampliado conside-
rablemente las fronteras del conocimiento humano. También, el
espacio se debe considerar como elemento politico; los programas
espaciales de la ex Unién Soviética y de los Estados Unidos de
Norteamérica tuvieron una amplia relacién cop la situacién poli-
tica existente entre ambos paises.

El tnico medio efectivo para mantener una comunicacién en-
entre satélites y las estacicnes de seguimiento es el empleo de
enlaces radloeléctricos de alta frecuencia. Las bandas de
transmisién utilizadas dependen de las caracteristicas particu-
lares de cada satélite, as! como de la absorcién que experimen-
tan las seflales al atravesar las distintas capas atmosféricas.

Por lo general, la mayor parte de los enlaces entre la tie-
rra y las naves orbitales se producen mediante seflales en la
banda VHF y frecuenclas superiores. Los Sputnik (el primero de
los cuales fue puesto en 6rbita en 1957} trabajaban en 1la fre-
cuenclia de 20 y 40 MHz, que apenas eran alteradas por la ionos-
fera; el Vanguard 1 lo hacfa en la de 108 MHz. En el pasado, la
banda de 136 MHz era muy empleada por diversos satélites clenti-
ficos, meteorolégicos y de comunicaciones.

La mayor parte de satélites utilizan simulténeamente dife-
rentes bandas de frecuencia. A través de una de ellas viene
transmitida de modo conti{nuo una sefial de balizaje para la loca-
lizacién de la nave desde las estaciones de seguimiento. Otros
canales se emplean para el envio de Ordenes a 1los equipos de
abordo, y otros, en fin, para la transmisién de datos a la Tie-
rra.

Casl todas las comunicacicnes entre el satélite y las esta-
cicnes de rastreo se realizan por el SISTEMA DE NODULACION DE
IMPULSOS. Tanto las Srdenes que se transmiten al satélite como
los informes que éste envia van codificados segGn técnicas digl-
tales. De este modo se facilita el andlisis de resultados por
computadora. SOlo en contados casos en que se desea establecer
enlace por audic o video se recurre a 1a modulacién de amplitud
o frecuencla.

Cabe sefialar también los diferentes tipos de antenas que
equipan los satélites artificiales. Los primeros modelos eran
simples dipolos ajustados a la longitud de onda del transmisor.
En ocasiones las varillas medfan sélo algunos decimetros y po-
dian acomodarse facilmente bajo el casco de proa del cohete, co-~
mo, por ejemplo, en los primeros Sputnik y en el Vanguard 1.

otras veces, la longitud de la antena era tan grande que era
preciso almacenarla doblada en el cono del cohete hasta que, al
desprenderse en el espaclo, pcdia abrise y situarse en posicié6n
de trabajo. -7

Las primeras antenas dipolo radiaban mejor en una diredciénr

que en otras; como el satélite. no escaba estabilizado sobre . .sus
tres ejes, sino que avanzaba "rodando” sobre &u orbita,; fue pre-

70



. ¢iso dotarlo de antenas parabblicas o helicoidales orientables

para localizar la seflal como al satélite en cualquier punto del

- firmamento, aunque no pase por la estacién terrestre.

En nuestros dfas los satélites de comunicaciones envi{an su
informacién hacia antenas parab6licas de 25 m. de didmetro; por
1o tanto, la sensibllidad de la antena parabdlica es, como mini-

" mo-unas 100,000 veces superior a la de un receptor de radio co-

5.4.6.1.

rriente. A través de eila no s6lo puede recibirse Informaciédn
procedente del satélite, s8ino que también permite que se le en-
vien 6rdenes a su paso sobre la estaclén. Véase la Eigura 48-E,

A eat jur rIrarte W3y ey
e jsz

ey atires
de hmamanion,

Lransmue
ey

Figura 48-E Seflales de Serviclo Tramsmitldas por
Medio de Satélites Espaclales

Aparte de las bases de rastreo convencionales, se disponen
de buques especialmente equipados con sistemas de radio-escucha
para actuar como receptores en aquellas zonas que no estén cu-
cublertas por otra estacldn terrestre. Asimismo, se utiliza una
£lota de aviones de transporte dotados con equipos semejantes.
Junto a las estaciones de recepcidn de telemetria existen otras
equipadas con dispositivos de seguimlento Optico, emisores-re-
ceptores de rayos laser, etc.

Satélites Pasivos

Su misién conglgtfa en actuar como "espelos® en el cielo,
refledando las sefales de radio de una estacién a otra, 8in so-
meterlas a ningGn tratamiento electrénico intermedio.

Naturalmente, estos satélites debfan tener unas dimensiones
aenormes, ya que la intensidad de la seflal reflejada estadba en
proporcién a su superficie reflectora. Y aGn asf, dado que la
intensidad de la radtacion electromagnética disminuye de acuerdo
con la inversa del cuadrado de las distancias, es facil imaglnar
hasta qué punto eran insignificantes las potenclas manejadas en
estos experimentos, cuando las seflales tenfan que cubrir tra-
yactos de 1,500 Kms. y otros tantos de vuelta.
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5.4.6.2,

El primer satélite empleado en experimentos de comunicacio-
nes por métodos pasivos fue el ECHO 1. Como satélite de comuni-
caclén, su superficie aluminizada constitufa un reflector per-
fecto en el que se hicieron rebotar sefiales de radio de una es-
tacién a otra, dentro siempre del territorio de los Estados Uni-
dos. Por este método fueron transmitidas conversaciones telefd-
nicas o incluso telefotos, demostrande asl por primera vez el
carfcter realmente efectivo de las comunicaciones via satélite.

En la fotografifa, el Courier 1-B, unc de los Ploneros

Satélites Activos

El primer satélite de comunicaclones activo fue el TELSTAR
1, que sefiald una &poca en el avance de la tecnologia espacial.
Se le llamdé ACTIVO porque, a diferencia de sus predecesores, iba
dotado de amplificadores para reforzar 1la sefial recibida antes
de retransmitirla haeia la Tierra.

Los TELSTAR (s6lo se construyeron dos) se emplearon en
ensayos de comunicacliones por televisién, telefoto y _teletipo
con resultados muy satisfactorios. El primer enlace video entre
las cadenas de televisién europeas y americanas fue establecido

a través del TELSTAR 1 el dfa 11 de jullo de 1962,

A pesar del evidente progreso técnico que representaban,
los TELSTAR todavia adolecifan de un doble inconveniente: prime-
ro, para comunlcarse con ellos exa preciso utilizar unas antenas
especiales, de dimensiones colosales; sélo existian tres, en
Maine (Estados Unidos)}, Pleumeur-Bordou (Francia) y ~Goonhilly
Down {Gran Bretafia); segundo, y mids grave, su érbita era bastan-
te baja y el satélite cruzaba muy de prisa de horizonte a hori-
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zonte. E1l enlace entre una estacién y otra no podia mantenerse
m&s que durante seis o siete minutos en cada revolucién.

La NASA, organizacién americana que dirige los proyectos
espaciales, no disponfa de ningGn cohete capaz de situar la car-
ga deseada en su Orbita, ni tampoco de un sistema de gulado que
le permitiese alcanzarla. Por ello se eligid una 6rbita elipti-
ca mucho mds baja, con un apogeo o distancia méxima a la Tierra
de 5,551 kms., muy poco menor que el radioc de la Tlerra, y un
perigeoc o distancla minima de 925 kms. El perfodo de la érbita
era 158 minutos, por lo que se necesltaban nueve 6&rbitas para
completar un dfa y la décima érbita casi coincidia con la tra-
yectoria de la primera. Posteriormente con el avance de la tec-
nologia de los cohetes, se l0gr6 poner a 1os satélites de comu-
nicaclones en una 6rbita circular a 35,900 kms. de altura (apro-
ximadamente cinco veces y media el radio terrestre) le corres-
ponde un perfodo orbital de 23 horas 56 minutos, el mismo que el
de rotaclén de nuestro planeta. Cualquier satélite insertade en
esta trayectoria giraré a igual velocldad que 1a Tierra, mante-
niéndose slempre fijo scbre el mismo meridianc. Tan sélo fluc-
tuaré en latitud, de forma que, para un observador £ijo en el
suelo, parecer& describir en.el firmamento una especle de "8",
tanto pds alargado cuanto més acusada sea su inclinacién con
respecto al ecuador.

S1 esa 6rbita circular, es ademas ecuatorial, el "8" queda-
r& reducido a un punto. El satélite permanecerd "fijo" tantc en
longitud come en latitud,

El transmisor de tlerra, localizado en Maine, constaba de
una gran antena de microondas altamente direccional movida por
un sistema de control muy preciso para seguir al satélite. E}
transmisor empleaba FM con una portadora de 6,390 megaciclos

{HH2)y 2 kilowatts de salida continua, Una wvez recibida la se-
flal en el satélire, éste camblaba la frecuencla & 4,170 megaci-
clos(MH2) y la retransmitf{a con una potencia de 2 watrs. Estas
frecuenclas estdn comprendidas en las bandas autorizadas inter-
nacionalmente para los enlaces de microondas y su eleccién se
hizo después de considerar las posibles interferencias de 1los
radloenlaces existentes.
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En la fotogratis, el Relay 1 y el Syncom 1, Ploneros
de los Sacélites Activos

La puesta en Orbira del SYRCOM 3, el primer satélite esta-
cionario. Fijo sobre el Ecuador, a 180° de longitud, permitie
el enlace directo entre las redes de televiaidn comercial japo-
nesa y norteamericana con motivo de los Juegos Ol{mpicaos de To-
kio, de 1964.

A partir del Syncom 3, ae inicid el boom de las comunicacio-
nes via satélite. En 1965 se lanzd el EARLY BIRD, en realidad
un Syncom dedicado al servicio comercial transatldntico. Este
podfa transmitir un programa de televisidn ¢ 240 conversaclones
telefénicas simultédneas.

Loa INTELSAT 2, 3, 4 ¥ 5§ fueron modelos posteriores de ma-
yor patencia y capacidad. Eeos gatélirea podian retransmitir
simultineamente doce emisiones de television en blanco y negro
o color y 9,000 conversaciones telefénicas. Tamblén podfan ma-
nejar sefiales de teletlpo, telefoto e inclusae informacién digi-.
gital a alta velocidad.
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En la Fotograffa, Uno de loa Satélites de la Serle
Intelsat, el Pijaro Madrugador,

Desde el principlo, los técnicos estadounidenses mostraron
preferencia por los satélites de comunicaciones estacionarios,
en cambio, este tipo de ingenics no resultaba aproplado paza las
necesidades de la Unién Soviética, ya gque gran parte de Siberia
(la zona m&s necesitada de un servicio de comunicaciones via sa-
télite) se encuentra en latitudes elevadas, donde es muy diffcil
la cobertura medlante un satélite ecuatorial., Esta es la razén
por la que el programa soviético en este campo fue estructurado
sobre bases radicalmente distintas.

Los saté&élites MOLNIYA, los equivalentes gsoviéticos de los
INTELSAT estadounidenses, deacriben elipses muy alargadas, con
apogeo de 35,900 km, perigec de s86lo 500 kms. e inclinacién de
§5° respecto al Ecuador. Su perf{odo orbital es de doce horas,
de modo que efectian dos revoluciones completas por dia.

Sus &rbitas estdn ajustadas de forma que uno de cada dos
apogeos se produzcan sobre territorio soviético. De este modo
el satélite puede ser utilizado durante mas de ocho horas segui-
das, desde que aparece en el horizonte hasta que se pone, En
este momento, es relevado por un segundo vehiculo de parecidas
caracteristicas y éste por un tercero. As{, hasta con tres sa-
télites en cadena para asegurar el enlace permanente de un ex-
tremo a otro de la ex Unién Soviética.
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Con los satélites, en efecto, nos hemos acostumbrado ya a
esperar transmisiones Instant&neas de noticias procedentes de
todo el mundo. Hoy dfa, esos veloces artefactos con instrumen-
tos que sondean desde el firmamento han demostrado ser indispen-
sables. En los aflos futuros, los limites de sus aplicaciones
s6lo dependerdn de nuestra imaginacién.

Modelos de Satélites Actuales y Futuros (en el Sentido de 1las
Manecillas del Reloj, desde la Izquierda Superior): E! SEASAT,
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5.4.7.

5.4.7.1.

§~,4,7,2,

que Estudié los Océanos; el TOPEX/POSEIDON, un Satélite de
Investigacién Oceanogrdfica Franco-Estadounidense, se Programé
para’ Lanzarse en 1991; el LANDSAT-4, que ha Proporcionado Fotos
de Utilidad Cartogréfica; el KH-11, un Satélite Espia Ultrase-
creto de Estados Unidos; el Nuevo SPOT 1 FRANCES, Diseflado para
Tomar Fotos en Tercera Dimensién; y el NAVSTAR, un Satélite del
Departamento de Defensa Estadounidense, que Ayuda a los Barcos
a Trazar su Posiclén

Telecomunicacién bigital

Para la comunicacitn se han empleade numercosos medios, des~
de los antiquisimos papiros y las inscripciones rinicas hasta la
modernisima informacién suministrada por las computadoras elec~
trénicas.

El Lenguaje de Computacién

Desde luego, para la comunicacién se necesita un idioma o
un sistema simbélica. Casi sin excepcidén, el lengualJe que se
usa en la comunicacién entre méquinas consiste en gsefiales eléc-
tricas que conducen la informacién o DATOS en forma digital
(numérical.

El método simbélico digital se basa en el concepto de que
toda informacién se puede transmitir mediante un cddigo binario
formado con combinaciones de dos condiciones o estados.

La comunicacién con el cédigo de dos estados depende de la
seleccién de datos que forman los caracteres de la escritura. La
eleccién mis simple es entre dos datos posibles, que pueden ser
SI o NO, CONECTADO o DESCONECTADO, A © B, 0 6 1 o cualquier otro
formato binario.

Debido a que el método de doa posibilidades descrito co-
rresponde a los dos simbolos del sistema de numeracién binaria,
el contenido de informacion de los datos en la codificacion de
dos estados se mide en unidades denominadas DIGITOS BINARIOS o
BITS.

Un dato compuesto de un simple impulsoc eléctrico tiene el
valor informativo de un bit, porque la presencia o ausencla del
impulso permite que ¢l receptor elija el dato correcto entre un
juego de dos., Los dispositivos electrénicos resultan ideales pa-
ra la aplicacién del principio mencionado debido a que pueden
campiar velozmente de condicién o estade (por ejemplo, con la
conduccidn © interrupcién de seflal).

Sistemas de Telecomunicaciones

En general, los sistemas de telecomunicaciones se componen
de los cinco elementos siguientes:

1. Una fuente de suministro de la informacidn a transmi=-
tirse, que puede ser una persona en el caso de telefonfa o una
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méquina en el caso de datos.

2. un transmisor que convierte” la‘informacién’ originalien’
seflales eléctzicas ¥ las envia ‘por un’ canal -] ;circuito de comu-:f-
nlcacién. .

- 3., un- canal o circuito. que coné:ituye"el‘ medio - fisico
por -elicual se envian: 1as. sefiales al punto-de destino.-El medio :
de transmisién. puede.ser una lfnea bifilar :tendida sobre.pos-
tes,un cable coaxial aéreo o subterranso, un rayo. de. 1luz' {como
al- laaet) -] simplemepte el espaclo en el caso de la radiotrans-
mlsién. o :

4. Un-receptor. que efectGa la funclén inversa del transmi-
sor para ‘reproducir la informaclén original contenida en sefia-
les.

S. Un punto de destino, que puede ser la persona o migquina
a quien viene dirigida la informacién.

En los sistemas de comunicaci6n digitales, los puntos de
origen y de destino de la informacién generalmente consisten en
unidades terminales de cinta perforada o electromagnética, ma-
Qquinas de oticina o grandes computadoras. Los datos de la fuente
de origen se representan con sefiales binarias a 1la entrada del
transmisor, el que generalmente es un dispositivo de MODULACION
o CODIPICACION destinado a transformar las seflales binarias de
transmision por banda ancha en otra clase de seflales digitales
que requieren un canal mids angosto. En la transmlsién de datos
comunmente se usan dos canales: wuno para modulacién y otro paca
codificacién., El canal de modulacién consiste en el medio de
transmisién y los transductores necesarios para el acoplamiento
de las sefiales a la linea de transimisién. El canal de codifica-
cacidn se encarga de modificar las seflales digitales y constitu-
ye un enlace digital compuesto del canal de modulacién ademss de
los codificadores y DESCODIFICADORES. Cabe observar que si bien
ambos canales forman parte del mismo sistema de comunicacién, la
tuncién de modulacién NO SE CONSIDERA DIGITAL SINO ANALOGICA.

El constante desarrollo de las telecomunicaciones en todo
el mundo ha aumentado considerablemente la demanda de asignacio-
nes de frecuencias para los canales de transmisién. Por lo
tanto, se ha hecho necesario reducir en lo posible el ancho de
banda de los sistemas de comunicacién. S1 no hubleran limites
en el usc del espectro de frecuencias disponible, los impulsos
binarios, que son de forma rectangular, podrian enviarse direc-
tamente por el canal. GTE Lenkurt ha desarrollado un método de-
nominado DUOBINARIO, en el que mediante una compresién de banda
de 2 a 1 se duplica la velocidad de transmisién en comparacién
con el sistema binario. S1 se deseara sumentar la velocidad cen
la técnica multinivel se necesitarfa una codificacién de cuatro
niveles, mientras que con el procedimiento ducbinaric s6lo se
precisan tres. Los equipos de transmision digital que se utili-
zan en ambos casos son semejantes en complejidad. En el sistema
ducbinario, el proceso de codificacién y descodificacién de los
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trenes de impulso en los instantes de muestreo se basa en. la
SUMA ALGEBRAICA del valor del impulsc actual y de la interferen-
cla procedente de otros. Por ejemplo, sl se envian tres impulsos
unipolares en sucesibén con un intervalo de T segundos entre
ellos, como se ilustra en la figura 48-F, el muestrec de la se-
fial en los miltiplos nones de T/2 (37/2, 57/2, etc.) permitirs
generar impulsos empleando la energfa interferente del impulso
adyacente.

Instante de 1a
muestrs

1a. 'S Bs. LT
Tmguiso 1 "hlulo 'hmol ;
1.0 ) 2 ]
f ' ‘
2 2 !
£ = -
-
-
-
-3
=
>
. 0

0 I T 2T r 81 v 21 AY st
? 2 F) 2

Tiempo (1) on segundos

Figura 4B-F Supexposicién de Impulsos que se Emplean en
el Sistema de Codificacién Ducbinaria, con el cual se crean
Seflalas con tres Niveles de Energfa, Los Niveles Tienen los
Siguientes Valores en los Instantes t de MNuestreo: 4/

en t = T/2 y 37/2; 2/ ent =« 57/2; Oen t = 77/2.

Como se observari en la figura 48-F, cuando el impulso No.
1 se muestrea en t = T/2, el valor del impulso No. 2 en el mismo
instante no serad cero sino exactamente igual al del impulso No.
1. Lo mismo puede decirse de los impulsos Nos. 2 ¥y 3 en el
instante t = 3T/2. Por lo tantg, en los instantes de muestrec
8e introduce deliberadamente una superposicién de impulsos para
1a transgmisién. En el punto de recepclidn se observa e interpre-
ta la suma algebraica de los 1mpulsos, Cuando se presentan ambos
impulsos, como en el caso de t = T/2 y t = 3T/2, el valor de un
instante de muestreo es de 4T, o sea el doble del valor de un
solo impulso. En el instante t = S5T/2 s56lo se encuentra presen-
te un impulso, por lo tanto el wvalor es de 2/1. Finalmente,
cuando no hay impulso al 1llegar t = 7T/2 el valor del instante
de muestreo es cero. En consecuencia la sefial queda con tres
niveles distintos en los instantes de muestreo.

Por regla general, para los servicios de comunicacién por

datos digitales se utilizan las redes telefénicas exlstentes que
han sido proyectadas en un principlo para transmisién de fre-
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5.4.7.3.

cuencias de Voz. Si bien, los canales de voz generalmente son
adecuados para su fin principal, en cambio pueden crear proble-
mas al usarse directamente para seflales digitales. En efecto,
los canales de voz estd&n expuestos a diversas perturbaciones,
tales como: diferentes clases de ruidos; distorsién lineal; no
linealidades (distorsién arménica); cambios repentinos de fase o
amplitud en los canales. Estas perturbaciones alteran las seffa-
les de datos en el curso de la transmisién, produciendo errores
en @l punto de destinc de la informacidn.

Igualacidn de Retardo

Uno de los mayores problemas de la transmisién de datos por
alta velocidad es la distorsidén llamada INTERFERENCIA ENTRE SIM-
BOLOS, qGue consiste en la intrusién del extremo del impulso
anterior y del posterior en el ipntervalo de tiempo del impulso
actual., La interferencia entre s{mbolos se debe a la falta de
uniformidad de las caracteristicas de retardo y amplitud de los
canales de comunicacién. Para contrarrestar esta interferencia
se usa un circuito de filtro denominado IGUALADOR que introduce
un retardo regulado en clertas frecuenclias de la banda de trans-
misién con el f£in de uniformar el retardo y la amplitud del ca-
nal.

GTE Lenkurt desarrolld un procedimiento de igualacién para
slstemas por modulacién de fase, en el que se empled un método
incoherente basado en el algoritmo de la raiz medla cuadrética.
Ver la figura 48-G. En este método, denominado incoherente por-
que no se necesita informacién de referencia de amplitud ni de
fase de la onda portadora, se vigilan todas las muestras de los
impulsos de salida con el propésito de reducir al minimo el
error eficaz (valor medio cuadrético), en lugar de forzar el
cruce a cero de clertas myestras. Cada una de las muestras se
usa para generar una muestra de referencia con la cual se compa-
ra la muestra siguiente y as{ 8sucesivamente. En la practica,
este método algoritmico ha permitido sustituir 1los compenentes
analégicos del circuito de igualacién por convertidores analégl-
cos a digitales y un procesador de las sefiales digitales.
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5.4.7.4.

He: Instante de musestreo

~8T -87 4T -3T-27 =T T 27 8T 47 ST 6V

Figura 48-G Salida de un Igualador por Algoritmo de la
Media Cuadré&tica. Los Impulsos no 8e Ven Forzados a
Cruzar el Punto Cero, 5ino que el Igualador Reduce a un
Minimo 1la Suma Cuadrética de los Errores, lo que
Disminuye 12 Distorsidén en toda la Banda de Paso del Canal.

Estudio de Longitud de Sistemas MIC

En teoria se ha calculado que no existe limitacién en cuan-
to a la longitud total que puede tener una linea de transmisién
provista de repetidores regenerativos en secciones ipntermedias,
para uso en sistemas de onda portadora con MODULACION por IMPUL-
505 CODIFICADOS (MIC o PCM). Sin embargo, cuando se combinan va-
rios sigtemas MIC de baja velocidad y se aplican a una misma 1lf-
nea de transmisién en alta velocldad, se produce una FLUCTUACION
DE FASE en baja frecuencia, lo que restringe a unos 200 el nfi-
mero maximo de repetidores que puede tener la 1linea entre sus
puntos terminales. Esta limitaclién se debe a que la fluctuacién
de fase introduce variaciones de velocidad en los trenes de im-
pulsos, aceleradndolos o retardéndclos momentdneamente.

GTE Lenkurt realizé pruebas en una instalacién de linea MIC
de gran longitud de una red de comunicaclones de los Estados
Unidos {a mediados de 1874).

Para el estudio se utllizé una linea de enlace entre dos
centrales telefdénicas, destinada a la transmiszién de sistemas
MIC. Como se llustra en la figura 48-H, la distancia entre cen-
trales era de 32 Kms. La linea consistfa en un cable miltiple
relleno de patrolato, con conductores AWG 19 (de 0.912 mm. de
dismetro) aislados con polietileno y separados en dos8 Grupos me-
diante una pantalla "b". El cable era subterrineo, excepto las
dos secciones terminales que iban en conducto. Se utilizaron
dos juegos de repetidores -Uno para cada sentido de transmisién-
colocados en casetas con presurizacién e instalados en pozos de
inspeccisn. La separacién medla entre repetidores era de
2,700 m., lo que dejaba un margen apropiadoc para compensar la
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elevaciin de temperatura, as{ como para ocupar la capacidad to-
tal del cable. El tipo de repetidor empleado en las pruebas en
realidad consistfa en dos regeneradores de sefiales colocados en
una sola envoltura. Se usé uh regenerador para cada sentide de
transmisién, pero ambos también se podfan disponer para funclo-
nar en un solo sentido.

idores fege,
tivos ¢ tines du trans )
wmisién da 320 Km)

w 'D-D_f "D'D' .

Figura 48-H Cantidad de Informacién Necesaria para
Identificar un Maensaje o bato Especifico entre un Juego
de Ocho Kensales o Datos Posibles.

Gracias al plan de empalme de pares de conductores utiliza-
en el cable se podian interconectar pares sucesives formando va-
rios bucles ininterrumpidos entre las centrales "A* y "B", como
8e muestra en la figura 48-1. De esta manera se podfa formar un
sistema XIC direcclonal de BOO Xms. {con 325 repetidores) o
bien un sistema unidireccional de 1,600 kms. (con 650 repetido-
res).
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Forma en que se Interconectaban en Bucle

Figura 48-I.
los Diverzos Pares de Conductores de una Linea de Cable de

SistemasMIC Durante las Pruebas, para Obtener Secciones de

con 26 Repetldores cada una.
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En la figura 48-I se ilustra la disposicidn utilizada en el
estudio. Todas las pruebas Se efectuaran en la central "a",
mientras que en la central "B" se iban conectande en bucle los
pares alternados de conductores, en cuya forma se obtenfan cir-
cuitos equivalentes a secciones de 65 kmse. con 26 repetideres
cada una. A8{ Se podian efectuar mediciones de la acumulacion
de fluctuaclién de fase a medida gque se "prolongaba® 1la longitud
de la linea. La Eluctuaclén de fase se evaluaba en base a image-
nes de un osciloscoplo con un generador de sefial#s de tipo espe-
cial, Este ianstrumento suministraba sefiales excitadoras que
permit{an observar la distorsidn producida por lasz fluctua-
ciones.

£l generador de seflales se fabrictd especialmente para pro-
porcionar dos imdgenes osciloscopicas de deaviacién de impulsos.
Cada salida consistf{a en una serie de Iimpulsos suminiatrados a
razén de 1,584 WB/s (Mega blt por segundo}, gque producian dos
imégenes fijas, véase la figura 48-J, pasando de una 2 orra a un
ritmo regular. La configuracién de los lmpulmos en cads iren se
presentsba en la siguiente forma:

1. Desde un impulso en cada ocho intervalos de tiempo
{1/8) se pasaba a dos impulsos en cada ocho intervalos (2/8),
a razbn de 2 XHz.

2. Desde un impulsc en cada ocho intervalos (1/8) se pa-
saba a un lmpulso en cada cuatro invervalos {1/4} & razdén de
2 KHZ.

Se ellgleron estas configuraciones de variaclén de impul-
sos para simular la fluctuacién susceptible de presentarse en la
préctics en el peor da los casos, Con la transmisién de una
configuracién f£ija de impulsos a través de todos los repeti-
dores, el sincronizador de cada regenerador del repetidor adop-
taba uns fase fija. Cuandeo se variaba la configuracién, el sin-
cronizador cambiaba de fase con reapecto a8 su posicién anterior.
Este cambio o desplazamiento de fase se propagaba por toda la
linea.
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5.4.7.5.

Figura 48-J Sefial de Salida de un Igualador por
Algoritmo de Cruce a Cexo, Provisto de 8 Derivaciones.
Este Igualador Trata de Forzar a los Impulsos, para que
Crucen el Punto Cero de la Forma de Onda en Todos los
Instantes de Muestreo Correspondiente a la Ganancia de las
Derivaciones (&7, #*27, *17),

Resultados del Estudio

Con la instalaci6n dispuesta en la forma indicada en la fi-
gura 48-I, se efectuaron pruebas en la que la sefial de salida de
linea en la central “"A" se presentaba en un osclloscoplo. A es-
te instrumento se le impartia sincronizacién externa mediante un
genarador de sefiales conectado a la entrada de la lfnea. El
osciloacopio indicaba en nanosegundos la fluctuacién de fase en
baja frecuencia a medida que se "prolongaba" la longitud de la
li{nea pdr medio de las conexiones en bucle desde la central "B".
De esta forma se obtenfia la magnitud de la fluctuacién acumula-
da. En las dos fotografias osclloscépicas de la pantalla pre-
sentadas en la figura 48-X se demuestra graficamente la desvia-
cién que sufren los impulsos a medida que camblan de configura-
cién, después de pasar por 26 y por 182 repetidores.
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ch'rumoN_J
LUCTUACION DE FASE
Lt Ease 510 s MAX,

70 s MAX,

Figura 48-K. Fotograff{as de las dos Imdgenes
Osclloscéplicas que Muestran el Efecto de la Fluctuacién
de Fase en una Linea de Transmisidén Provista de 2§
Repetidores {A) y en otra con 182 (B)., Respectivamente.

El ruido de fondo se midi6é en los 24 canales de cada termi-
nal del sistema. Al comparar esta medicién con la especifica-
cién de 23 &B mixima de un equipo de canalizacié6n, todos los
canales guedaron dentro de 18 a 23 dB (con un promedioc de 20
dB) .

El estudio realizado demostré que, por lo menos en el caso
del sistema MIC con repetidores 9101C, el rendimiento dJde los
equipos de canales no variaba mayormente de acuerdo con el nime-
ro de repetidores, a pesar del aumento sistemftico de fluctua=-
cién.

86



CAPITULO VI LA ERA DEL ESTADO SOLIDO

Cuando los laboratorios de la BELL TELEPHONE anunciaron la
invencién del TRANSISTOR, la prensa, en general, traté el desa-
rrollo casi con indiferencia. El New York Times publicé la noti-
cla al dia sigulente, julio lo. de 1948, escribiendo el articu-
lo en la-Gltima pagina de este diario, en la columna The News of
Radio, que decia as{

"Un dispositivo llamado transistor, el cual tiene varias
aplicaciones en radic donde un ordinarioc tubo al vacfo es em-
pleado, esté demostracién se llevé a cabo ayer a primera hora en
los laboratorios de la Bell Telephone, 463 West Street donde el
transistor fue inventado. :

"El dispositivo tuvo su demostracién en un receptor de ra-
dio, el cual no contenfa ninguno de los tubos convencionales.
Este también fue demostrado en un sistema de teléfono y en una
unidad de televisidn controlados por un receptor en un plso mas
abajo. En cada caso el transistor fue empleado como un AMPLIFI-
CADOR, 84 blen ésta es su principal funcién, adem&s puede ser
usado como un OSCILADOR que debiera crear y enviar ondas de ra-
dio.

"Dentro de la figura de un pequefio cilindro metd&lico de
aproximadamente media pulgada de largo, el transistor no estd
encerrado al vacfo, sobre una plancha, dentro de una placa cu- .
bierta de vidrio ausente de alre. Su accionar es instantineo,
alli el ente no demora su calentamiento para trabajar y no desa-
rrolla calor como en un tubo al vacfo.

*Las partes que trabajan dentro del dispcsitivo consisten
solamente de dos finos alambres que corren debajo de una espiga
de un material semiconductor sélido, soldado a una base metdli-
ca. La sustancia en la base metd&lica amplifica 1la corriente y '
la transporta por uno de los alambres ¥ el otro alambre’lleva
afuera la corriente amplificada.” ; P )

El entusiasmo que despertd este dispositivo, " hizo'que los labo-
ravorios Bell dieran licencia y libertad para su publicacién en
seminarlios y periodicos. Dentro de los laboratorios en-los
Estados Unldos y en Europa 5¢ 1nteresaron por lo que llamarian
posteriormente SEMICONDUCTORES y su teorfa; que es ahora parte
fundamental de la electrénica.

Transistores y Dicdos Semiconductores

Log transistores y los diodos semiconductores efectuan
esencialmente las mismas funciones que les tubos electrénicos,
pero 8e han vuelto mas importantes debido a sus muchas ventajas
sobre éstos. Los transistores son Mucho mds pequeflos y ligeros
que loe tubos, por lo cual, el equlipo transistorizado es pequefio
¥ pesa muy poco. Muchos aparatos que antes eran tan pesados y
voluminosos que debfan estar montados permanentemente, ahora se
fabrican en versiones portitiles y miniaturizados.

Los transistores operan a temperaturag mMmenores que los tu-



bos electrénicos, de manera que los aparatos mas complejos
-cuando son transistorizados- ya no requieren un sistema de en-
friamiento y, por lo tanto, son mds sencillos. A diferencia de
los tubos electrénicos que, por lo general, son bastante delica-
des, el transistor es un dispositivo s6lido y robusto que resis-
te muy bien las vibraciones y golpes, Los transistores son com-
pactos y faciles de almacenar; adem&s pueden guardarse mucho
tiempo en la bodega. Una de las mayores ventajas del transistor
es que, una vez instalado, tiene una vida muy larga, en tanto
que la mitad de todas las fallas en los equipos no transistori-
zados se debe al deterioro de los tubos electrénicos.

Sin embargo, los transistores tienen algunas desventajas:
los del tipo comin tienen una capacidad menor para manejar po-
tencia que los tubos de ripo anflogo. Hay transistores de alta
potencla, pero éstos s6lo se fabrican sobre pedidos easpeclales.
Ademés los transistores son muy sensibles a la radliaclén y cam-
bios de temperatura. Asimismo, es diffcil fabricarlos de manera
que todos los transistores de un determinado tipo tengan las ca-
racteristicas especificadas, razén por la cual el costo unita-
rioc de un transistor era mayor que el de un tubo. Sin embargo, a
fin de cuentas, las ventajas de los transistores compensaban con
creces sus desventajas; de modo que conti te se pr an
nuevos modelos perfeccionados y cada vez se usaban més en los
aparatos electrénicos comerciales, lndustriales y militares.

Antecedentes Hiatéricos

Los semiconductores, particularmente los diodos, en reali-
dad no son nuevos en el campo de la electrénica, El antiguo de-
tector de cristal que se usd en los primeros dias de la radio
era un diods semiconductor, como también lo es el viejo rectifi-
cador de 6xido de cobre y selenio que afin sigue en uso. Ni si-
quiera los transistores se pueden considerar COmo nuevos, ya que
primeramente fueron construidos en 1348 en los laboratorios de
los teléfonos Bell, por John Bardeen, Willlam Shockley y W. H.
Brittain. Estos hombres buscaban un dispositivo de ESTADO SOLI-
DO cuya resistencla pudlera ser cambiada de manera similar a la
de un tubo electré4nico. Por esta razén el dispositive que pro-
dujeron se denomina originalmente RESISTOR DE TRANSFERENCIA
-TRANSFER RESISTOR-, término que, después, se abrevié a transis-
tor.

Los primeros transistores eran caros, diffciles de contro-
lar y, debido a ello, en los comienzos se usaron principalmente
de manera experimental, pero con el ctranscursoc del tiempo, se
les hicieron muchas mejoras y su costo pudo reduclrse, S6lo al
final de los afios cincuenta se pudo usar los transistores para
fines practicos y empezaron a substitulr a 108 tubos electréni-
cos en muchas amplicaciones. En la actualidad, los transistores
continuamente estan siendo mejorados y tienen mayor nGmero de
aplicaciones.

Teorfia Atémica y Electrénica
Para comprender cémo trabajan los transistores y otros se-

miconductores, es necesarioc dar breves conceptos scbre la teoria
atémica y electronica.
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Es clerto que algunos materiales como el oro, la plata y el
cobre, son buenos conductores de la electricidad, mientras que
otros materiales como la cerdmica son alsladores, o sea, malos
conductores eléctricos. Puesto que la diferencia Qe resistencia
entre estos dos grupos es relativamente de un billén, muchos ma-
teriales quedan comprendidos entre los dbs limites. Estos mate-
riales se llaman SEMICONDUCTORES.

De los cientos de semiconductores conocides por la ciencia,
algunos son de considerable importancia, Ejemplos tipicos son
las formas cristalinas de varios elementos situados en la cuarta
columna de la tabla periddica:

carbono (C), silicio ({si}., Titanico (Ti), Germanio (Ge),
Circonio (Zr), Egtafio (Sn}, Hatnio (hf}, Plomo (Pb),
Torio (Th).

Dos importantes son el SILICIO y el GERMANYO, que tienen
las caracteri{sticas apropladas para comportarse como excelentes
conductores y alsladores, dependlendo de la funcién a desarro-
1lar.

Los &tomos de s8ilicio y de germanio tienen cada uno lo que
los quimicos llaman CUATRO ELECTRONES DE VALENCIA, © sea, cuatro
electrones que entran en el enlace quimico en sélidos. La figura
cristalina de los 4tomos en ambos cristales es una estructura
tetraédrica, como se indica en la figura 43. Cada &tomo compar~
tiendo uno de sus electrones con cada vecino, el vecino a su vez
comparte con &1 uno de sus cuatro electrones. Dicha forma de
compartir los electrones entre dos dtomos se llama ENLACE COVA-
LENTE.

Debido a la dificultad de dibujar un reticulc de estructura
tetraédrica tridimensional, es convenlente aplanar al dlagrama y
representar el enlace como un ret{cule cuadrado, como se ve en
la figura 50,

Figura 49 cada Atomo de un Cristal de Germanio
estd Ligado al Centro de un Tetraédro Formado
por sus Cuatrc Vecinos mis Cercanos

A temperaturas pr6ximas al cero absoluto, todos los elec-
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6.3.1.

trones de un cristal estdn fuertemente ligados por estos enlaces
quimicos. Cuando el cristal se eleva a la temperatura ambiente;
sin embargo, los movimientos térmicos de los 4tomos son sufi-
clentes para romper algunos de los enlaces y liberar algunos de
los electrones para que circulen por todo el cristal., Donde se
liber® un electrén rompiendo su enlace, como Se muestra en la
parte superior derecha, y mi4s abajo a la izquierda en la figura
50, se ha creade un agujero -laguna-. Puesto que la parte del
cristal era antes neutral, ahora que pierde un electrén, el agu-
Jero vacio es equivalente a una CARGA POSITIVA.

Figura 50 Esquema del Enlace Covalente de los Atomos
en un Cristal de Germanio. La Agitacién Térmica
Rompe Algunos Enlaces y Libera a los Electrones

Debido también a la agitacién térmica, un electrén LIGADO
préximo al agujero =se puede mover para llenar el hueco, el co-
rrimiento de la carga negativa desde una posicién de enlace a
otra tiene un efecto equivalente al movimiento de un agujero en
gsentido opuesto. E)l movimiento de un agujeroc es, por lo tanto,
equivalente al desplazamiento de una carga positiva. Esta
accién se muestra en la parte central inferior de la figura 50.

Cristales de Tipo P y Tipo N

La mayorfa de los crigtales, como el silicio y el germanio,
no son puros, sino que contienen pequeflas cantidades de otros
elementos. Si los cristales estdn formados con arsénico como
impureza, los &tomos de arsénico, con cinco electrones de valen-
cia cada ung, proporciconan un retfculo cristalino con exceso de
electrones, Dicho cristal, como se presenta en la figura 51,
tiene, por consiguiente un electrén sin enlazar por cada dtomo
de argsénico. Debido a la agitacién térmica, se aflojan electro-
nes adicionales por la vibracién y se crea de esta manera un ni-
mero igual de agujeros. Con mdz alectrones libres -Portadores
N- que agujeros -Portadores P-, la aplicacién de un potencial a
través de dicho cristal encuentra més cargas negativas moviéndo-
8e que positivas. Por esta razén, el reticulo con exceso de
portadores N se llama cristal de tipo N.
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6.3.2.

: Ge Ge

Pa

»

Ge

Flgura 51 Reticule Cristalino Tipo N
con Atomos de Arsénico como Impurezas

Si los cristales crecen con aluminio como impureza, los
dtomos del aluminio con s6lo tres electrones de valencia, forman
un reticulc cristalino con deficiencia de electrones, esto es,
con agujercos. Dicho cristal a la temperatura ambiente tiene mas
agujeros que electrones libres y &e llama cristal de tipo P.
Ninguno de estos cristales, por sf{ mismo, tiene una carga total.
El exceso de cargas negativas libres en un cristal de tipo N es-
t4 compensado por las cargas positlvas de los nicleos de arséni-
co, mientras que el exceso de agujeros en el cristal de tipo N
estd compensado por la deficlencla en la carga positiva nuclear
de los nlcleos de aluminio. Los potenciales aplicados a los ex-
tremos del cristal hacen que los electrones se muevan a la iz-
quierda y los agujeros a la derecha. Este flujo de carga cons-
tituye una corriente. {ver figura 52).

Figura 52 Reticulo Cristalino Tipo P con Atomos
de Aluminio come Impurezas

Unidn PN
Cuando dos semiconductores de los tipos P y N se encuentran

en contacto como se muestra en la figura 53, y forman 10 que se
llama una unién -empalme- PN, En la regién de contacto, los



electrones libres en el cristal N se difunden en 163 agujercs a
través del limite, estableciendo asi una diferencia de potencial
entre los cristales gue antées eran neutros., Puesto que los slec-
trones han dejado el cristal N, ase lado adquiere un potencial
positivo, mientras gque el cristal P, que tiene algunos aguleros
llenos, adquiere un potencial negativo.

Si la unién se mantiene a una temperatura constante dentro
ds un cuarto obscuro, no s¢ observard corriente en el millampe-
rimetre. La razon de esto €8 que se forman potenclales inversos
engre las extremidades del cristal y los electrodos metdliceos,
de modo que ne existe diferenclia de potencial entre A y B,

51 ahora prendemos una luz sobre la unién, la luz es absor-
bida liherando electrones adiclionales y creando agujercos. Debi-
do a la diferencia de potencial en la regioén cercana a la unidn,
los electrones se mueven hacla la derecha, los agujeros hacia la
izquierdz y tenemos una corriente. F&cilmente se puede demostrar
1a corriente por medio del miliamperimetro MA: éste es el prin~
eiplo de la llamada BATERIA SOLAR.

Puesto gque el proceso de IONIZACION proviene de la absor-
cién de la luz, Onicamente se produce en las capas superficlales
de &tomos, las baterf{as solares se construyen con cristales muy
delgados depositados sobre algGn material alslante.

e

Figura 53 Unién PN de Semiconductores,
El Principio de la Bateria Solar

Ractificador de Uni6n PN

Cuando un simple semiconductor se mantiene a la temperatura
ambiente, la agitacidn térmica encuentra los &tomas, lo mismo
que los electrones libres y los aguleros, vibrando al azar. Es-
te movimiento fortulto no produce algun flujo total de corriente
en ninguna direccidén. Para obtener una corriente, se aplica una
bateria a las terminales, Debidc a gue el cristal es un conduc-
tor relativamente pobra, la omigracién 4de carga, llamada
CORRIENTE DE DESVIACION, es lenta. St ahora tenemos dos crista-
las formandv una unién PN como Se muestra en la figura 54, hay
dos maneras de aplicar el voltaje para conseguir una corrients.
Si el cristal P ae hace positivo, como se indica en la lzquierda
figura 54, la fuerza es tal que empuja a los electrones a ia de-~
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recha y a los agujeros a la izquierda. Ambos constituyen el flu-
jo de la corriente, pero notemes que los agulercs son empuiados
desde donde hay muchos electrones, y asi se obtiene una corrien-
te muy intensa.

{a) Corriente Grande {b} Corriente Pequefia
Flgura 54 Las Unlones NP y PN Tienen
una Acclon Rectificadora

$i. invertimos el voltaje como en el diagrama (b), estaremos

tratande de sacar a los agujeros de donde hay muy pocos agujercs

¥ 2 los electrones de donde hay muy pocos electrones y obtendre-

mos una corriente relativamente muy peguefia, Si ahora aplicamos

diatintos voltajes a través de la unidn PN y medimos el flujo de

corriente, podemos trazar los resultados y obtener una gréfica

del tipo indicado en la flgura 55. En un sentido, consegulmos

una corriente apreciable y en el otro una muy pequefla. Esto es

el motivo de que una uniédn PN actGe como una valvula de Fleming,

» rectificador de corriente alternz donde unz gran corriente clir-

cula cuando P es positiveo, y una corriente muy Dequefla, cuando
P es negativo.

I

K
dnodo citodo

I,

Saturada Simboto

Figura 55 Curva Caracter{stica de una Unién PN
6.5. Transistores

Un transistor como el de la figura 56 estd compuesto de
trea elementos semiconductores: dos cristales de tipo Ny un
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cristal de tipo P. Esta combinacién se llama TRANSISTOR NPN.
También podemos tener un TRANSISTOR PNP,

PNP NPN
e Cc e

Emisor Gotector

b
Simbolo

Filgura 56 Diagrama del Circuito de un Transistor NPN

Supongamos ahora gque aplicamos un potencial Ve a través de
la primera unién del transistor NPN y un potencial Vc sobre el
segundo empalme, como se muestra en el diagrama, Debido al cam-
po eléctrico en la primera unién, los electrones del emisor e se
mueven hacia la derecha y los agujeros positivos de la base b se
desplazan hacia la izqulerda, Funclonando en la regién K de la
figura 55, un pequaefio voltaje Ve producird una corriente relati-
vamente grande a través de este empalme. En la zona cercana a
la unidn, los electrones llenar&n los agujeros.

Con un campo eléctrico invertido sobre el segundo empalme,
los electrones de la base b tratan de moverse hacla 1la derecha
y loe agujeros del colector ¢ hacia la izqulerda. Al trabajar
en la regién ) de la figura 55 -la condicién saturada- poco ©
ningGn transporte de carga tiene lugar. Un incremento de Ve,
incluso grande, no cambiard este estado NO CONDUCTOR.

S1 el elamento central del transistor es muy delgado, se
produce un comportamiento enteramente distinto del traslado de
carga, Los electrones que emigran a través del primer empalme
tienen poco tiempo para sncontrar un agujerc y Ser neutraliza-
dos., La mayoria de ellos cruza el cristal del colector donde
hay relativamente pocos agujeros., Por lo tanto, el flujo de la
corriente que atraviesa las dos unicnes es aproximadamente el
mismo. Sin embargo, puesto que UNoS cuantos electrones se re-
combinan con los agujeros en el elemento central, la corrlente
Ic no es tan grande como la corriente Ie asi es Que la relacién
o8 ligeramente menor que la unidad:

Ic secIe + Ico (1}
Un valor tipico de «c 0.90 6 90% a 0.995 & 99.5% Es una
constante que depende de la construccién o estructura fisica del
transistor y representa a la cantidad de corriente del emisor
que logra llegar hasta al colector.

Ico es la corriente inversa de saturacién en la unién
eolector-base; inversamente polarizado y con el emisor abierto,
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6.5.1.

es del orden de MA en transistores de germanio -Ge-

y de naA,
en transistores de siliclo -Si-.

si Ie = Ib + Ic {2)
.Ib = Ie --Ic ; entonces
Ib = Ie - «Ie - Ico ; factorizando
Ib = Ia(l -} - Ico a0
sustituyendo (3) en (1), :.enemou qua: ‘
Ic = o€(Ib » Ic) « 1co
Ic =e<Tb + 6CTe + 1e0

Ic - oclc = o<1Ib » Ico; factorizando

Ic(i -o¢) =o<Ib + Ico

oCIb =

Ie {1 =e}

- icvob‘k

m . e
e f1 ’-oc] - Ico - (4)
m - =l =

El factor de amplificacilén de corriente; per definicién es:

B £ o
1 -k 1+3

y son generalmente proporcionades por el fabricante:

Ic Ico
Sibo= " "< {5)

Las ecuaciones (1), (2), {3}, (4) y {5) son fundamentales
para el anflisis de un ctransistor polarizadc para operacién en
amplificacién lineal ordinaria,

El Tranaistor Como Amplificador

Las aplicaciones del transistor bipolar son muy numerosas
lo que hace impoaible hacer una exposiclén detallada de éstas,
por lo que nos limitaremos a exponer, en forma breve, al tran-
sistor como AMPLIFICADOR, para estar acorde con esta tesis,

Un circuito amplificador, usando un transistor en lugar de
una vaivula al vacifo, se muestra en la figura 57, Puesto que la
corriente Ic es casi igual a la corriente le, circulan pocos
electrgnes a través de BM. Con una pequefla resistencia de en-
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trada Re y una gran resistencia de salida Rc, las corrientes,
casi iguales, que las recorren representan una pequefia cafida de
voltaje IeRe en la entrada, y una caida grande IcRc en la sall-
da. as{, hay ganancia -AMPLIFICACION- de voltaje y, por lo
tanto, ganancia de potencia.

Icz"Ie
N. P_ N

le

A V)

Pigura 57 Diagrama del Circuito Amplifigador de un Transistor.
La Relacién de la Botencla de Salida ICRc con la potencia
de entrada IbRe se Llama GANANCIA DE POTENCIA

2
IcRe

2
IeRe

Una gapancia de potencia frecuente seria A= 40. Si ahora
aplicamos una corriente alterna débil como potencia de ENTRADA,
LA POTENCIA DE SALIDA de la corriente alterna en el circulto co-
lector serd 40 veces mds grande.

El transistor trabaja en tres regiones:

REGION ACTIVA: En esta reglén el transiastor estd polariza-
do para amplificaci6én lineal ordinaria. La juntura emisor-base
da antrada se tra direc te polarizada y la juntura co-
legctor-base o de salida se encuentra inversamente polarizada.

REGION DE CORTE: En esta reglén el transistor précticamen-
te no conduce; se dice que estd apagado o que estd cortado. Tan-
to la juncura de entrada como la de salida estdn inversamente
pelarizadas.

REGION DE SATURACION: En esta region la corriente de sali-
da no se puede controlar con seguridad. La corriente de salida
toma el valor maximo posible, Tante la juntura de entrada como
de salida estan directamente polarizadas.

En las regiones de corte y saturaci6n no son aplicables las
ecuaciones fundamentales del transistor. Adem&s, el transistor
puede ser empleado en las configuraciones bésicas de emlsor co-
min, base comin y colector comin, tanto para amplificacién de
saflales pequefias como para la amplificacién de seflales grandes.

Circuitos Integrados
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6.6.1.

El primer concepto del circuito integrado, o CI, fue utili-
zado en 1952. Jack Kilby y Robert Noyce concibieron el CI en
1958, el primero para la empresa Texas Instruments y el segundo
para la Falrchild Semiconductor.

Introduccién a los Circuitos Integrados

T{picamente, un CIRCUITO INTEGRADO, o CI, consta de tran-
sistores, resistores y diodos grabados en un material semicon-
ductor, Usualmente este material es siliclo y se obtiene o se
usa, finalmente, en la forma de una "particula®. Como todos los
componentes se fabrican de la misma particula, la construccién
de un CI se conoce como "monolitica®. Todos los dispositivos se
conectan entre s{ {mediante técnicas similares a las que se em-
plean en los tableros de los circuitos impresos) para desempefiar
una funcién u operacién definidas. Entonces, el concepto de CI
es el de un circuito completo (o caal completo), en vez de un
grupo de dispositivos semiconductores relacionados.

Para convertir el paquete de CI en una unidad de funciona-
miento se debe conectar a una fuente de energfa, una entrada y
una aalida. En la mayorfa de 108 casos la salida tamblén se de-
be conectar a los componentes externocs, tales como capacitores y
bobinas, ya que no es8 prictico combinar estas piezag relativa-
mente grandes en la particula del semiconductor tan pequeflo.

Circuitos Integrados en Paquete

En teorfa, una particula semiconductora de un circuito in-
tegrado se puede conectar directamente a la fuente de energla,
la entrada, etcétera. Sin embargo, esto no es préctico por el
tamafio tan reducido de la partfcula. Las particulas de los CI
casi siempre son de medidas microscépicas., En lugar de efectuar
la conexién directa, la partficula se monta en un reciplente ade-
cuado y 8e conecta al circulto externo a través de las puntas
unidas a aquél,

Se conocen tres paquetes b&sicos de CI: el de TRANSISTOR,
el PLAND ¥y el de DOS UNIDADES EN LINEA. En la figura 57-A se
muestran ejemplos tipicos de éstos.

En el PAQUETE DE TRANSISTOR 1a particula se monta en el in-
terior de una envolvente de transitor, tal como la TO-5. En lu-
gar de las tres puntas que se encuentran usualmente en una en-
envolvente de transistor {emlsor, colector y base), hay 8, 10,
12 o m&s puntas para aceptar las diversas conexiocnes de la fuen-
te de energfa y la entrada/salida que se necesitan para un cir-
cuito completo.
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Figura 57-A Paquetes Tipicos de CI

En el PAQUETE PLANO la particula se enclierra en una envol-
vente rectangular con puntas terminales que se extienden por 1los
lados y loa extremos.

En el PAQUETE DE DOS UNIDADES EN LINEA (PDU}, 1la particula
Be eéncierra en una envolvente rectangular de longitud mayor gque
el paquete planc. En general, el PDU ha remplazado al paquete
plano para la mayoria de las aplicaciones.

Aunque se han hecho algunos intentos de normalizar las co-
nexiones terminales de los CI, 1los Jiferentes fabricantes ain
emplean sus propios sistemas. Por lo tanto, es necesario con-
sultar la hoja de datos para el CI en particular al efectuar co-
nexiones desde un circulto externo.

construccioén Interna de los Circulitos Integrados
Se conocen muchos sistemas para la fabricacién de la parti-

cula semiconductora de un CI, y de manera constante sSe estédn
creando procedimientos nuevos, Debido al gran nGmero de méto-
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dos, y por estar interesados principalmente en el uso de exis-
tentes de CI, no los trataremos todos. En vez de esto, descri-
biremos (na técnica muy conocida que es similar al sistema que
se emplea para la fabricaci6n de TRANSISTORES FPLANARES DE
SILICIO.

Como se muestra en la figura 57-B, el material inicial para
un transistor planar es un solo cristal uniforme de silicio del
tipo N. (tamblén se podria usar el silicic del tipo P como mate-
rial inicial.

Figura S7-B Transistor Planar Basico

El colector del tranesistor planar se forma mediante la
oblea {o SUSTRATO) de silicio del tipo N que se ha recublerto
con una capa de 6xido. Sobre el é6xido se graba una ranura cir-
cular. La ranura se llena con un cristal del tipo P mediante un
proceso de difusién que exige un ctiempo preciso y control de
tamperatura. El material del tipo P forma el elemento de la ba-
se del transistor. Se graba otra zona en forma de disco en el
centro y se llaena (por difusién} con un cxristal del tipo N gque
forma ¢l emisor del transistor. El resultado &s un transistor
NPN. Se unen contactos metalizados a los tres elementos. La
capa de 6xido impide la formacién de cortocircultos entre los
contactos metalizados, protegiendo 1las uniones del emisor y la
base, as{ como al colector y la base contra contaminaciones.

En la figura 57-B Se muestra un transistor. Se emplea el
mismo procesoc b&sico para fabricar muchos transistores alslados
eléctricamente sobre un solo sustrato de silicio. El primer paso
consiste en difundir dos (o més) regiones de materilal recubjerto
de cristal simlilar en un sustrato de material diferente, como se
muestra en la figura 57-C. Aquf se difunden dos regliones del
tipo N en un sustrato del tipo P. Sin un procesc posterior esto
resultarfa en dos dlcdos con &ncdos comunes, pero con cétodos
aislados.
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Figura 57-C Difusién de Zonas del Tipo N en un Sustrato
del Tipo P para Producir dos Dicdos con Ancdos Comunes
y Citodos Alslados

Los transistores se forman por medio de difusién de regio-
nes adicionales de los tipos N y P, como se muestra en la figura
57-D., Después se recubre la oblea de silicio con una capa de
6xido aislante y se abre (se graba) el 6xido selectivamente para
permitir los contactos metallzados y las interconexiones entre
los elementos (y entre los transistores), seg(n sea necesario.
Con el arreglo de loa contactos que se Mmuestran en la figura
57-E se forman dos transistores NPN separados ¥y aislados eléc-
tricamente en un sustrato del tipo P.

Cuando se necesitan reslstores en el clrcuito integrado se
omite la difusién del emisor del tipo N y Qo5 contactes forman
una regién del tipo P {que se forman al mismo tiempo con la di-
fusién de la base del transistor), como se muestra en la figura
§7-F. Aqui se integra un transiator NPN con una resistencia co-
nectada al emisor en un sustrato del tipo P.

Cuando se necesitan capacitores en el circuito integrado el
6xido propiamente dicho se utiliza como dlelécrrico. como se
muestra en la figura 57-G, Aqui se integra un transitor NPN con
una capacitancia conectada al emisor en un sustrato del tipo P.

Figura 57-D° Difusion de Materiales de los Tipos P y N
en un Sustrato ’del.fupc‘: P: para’ Formar dos Transistores
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Figura 37-E Adicién de Contactos Metalizados a los
Elementos del Transitor gue se Forman en una
Partfcula Semiconductora del Tipo P
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Figura 57-F ConexiSn de los Contactos a la Reglidn
.del Tipo P para Formar un Transistor
' ¥ Un Resistor Integrados
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Figura §7-8 Us0 del Oxido como Dieléctrico
para Formar un Capacitor Integrado
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Figura 57-E CI Sencillo coun Tres Elementos BAsices
en una Sola Particula

La figura 57-H muestra uh c¢lrcuito integrado muy sencillo
con una combinaciébn de los tres tipos de elementos en una sola
particula. No es raro encontrar varias docenas de componentes de
una sola partficula. La Figura 57-1 mueatrs e} arregle f{sico de
una particula semiconductora tipica de CI. E} CI que se presan-
ta en 1a figura 57-I es un circulso completo regulador de volta-
je que contiene aproximadamente dos docenas de transistores, 18
resistores y 10 diodos.
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6.6.4.

Figura 57-I Arreglo Fisico de una Particula
Semiconductora Tipica de CI,

Diferencias entre los Circuitos Discretos ¢ Integrados

Aunque los circultos b&sicos que se usan en los CI son si-
milares a los dc log transistores discretes, existen clertas di-
ferencias. Por ejemplo, nunca se encuentran inductanclas {bobi-
nas) como parte de un CI. Es imposible formar una inductancia
@til en un material que contenga transistores y resistores.
Igualmente, no se forman capacitores de valores altos (més o me-
nos 100 pF) come parte de un CI. Cuando upn capacitor de valor
alto o una inductancia de cualquier tipo constituyen una parte
necesaria de un circuito, estos componentes son parte del eir-
culto externo. -’

A menudo loa circuiltos integrados emplean circuitos acopla-
dos directamente para eliminar los capacitores. La figura $57-J
muestra la manera de cémo usar un transistor, Q3 . para eliminar
la necesidad de un capacitor emtre Qq -~ Qp ¥y Q4 - Qg . BEli-
minando el capacitor también se amplia la escala de la frecuen-
cia del circuito,
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Figura 57-J El Transistor Q3 Sustituye al Capacitor
en uwn CI Tipico

Con frecuencia se utilizan transistores en lugar de los re-
sistores en los paquetes de CI, que por lo general es un TRAN-
SISTOR bE EPECTO DE CAMPO (TEC), pues el TEC bésico actia rela-
tivamente como un resistor. La figura 57-K muestra la manera en
que un TEC puede sustituir un reslstor en un CI. En este cir-
circuito se regresa la compuerta del TEC a un lado de la 1fnea
de alimentacién, Con esa clase de arreglo el TEC toma menos es-
pacio que un resistor correspondiente Yy proporciona una capaci-
dad de disipacién de energia mucho mis alta. LOS trangistores
integrados también se pueden conectar para formar diodos.

e
134

Figura 57-K Forma de Sustituir un Resistor Medlante
un TEC en un €I

Por .10 tanto, el valor del resistor depende principalmente
de su forma fisgica. El1 valor de la resistencia, R, del CI, se
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6.6.5.

6.6.6.

6§.6.6.1.

determina por el producto de la hoja de difusién especificada o
la resistencia de la partfcula Rg y la relacién de su longlitud
L a 84 anchura W {es decir, R » Ry x L/W}., Como resultado, los
resistores de valores pequefios son cortos y gruesos, mlentras
que los de valoree elevados son largos y estrechos.

El valor de un capacitor integrado C es igual al producto
de su superficie A, y la relaclén de la constante dleléctrica £
al espesor D de la capa de 6xido (es decir, ¢ = A x E/D}). Como
D se mantiene constante, los valores del capacitor varian direc-
tamente con la superficie.

Como punto de referencla, un resistor de CI de 1,000 ohms
ocupa aproximadamente dos veces el espacio de un <transistor de
CI, mientras que un capacltor de 10 pF ocupa tres veces la su-
perficie de un transistor.

Voltajes da Alimentacién para los Circultos Integrados

Los voltajes tipicos de alimentacién para los circuitos in-
tegrados generalmente son menores de 35 volts. Sin embargo, los
adelantos futuros de los métodos de fabricacién y formacidn de
de paquetes de CI pueden aumentar esa cifra. El factor limitan-
te para' los voltajes miximos de alimentaclén para los CI es,
dsualmente, el voltaje de ruptura del colector al emisor de los
transistores.

Ti{picamente se aplican los voltajes de alimentaclién a los
circultos Integrados en la misma polaridad necesaria para las
etapas del transistor NPN. Es decir, el voltaje del colector es
positive, con el emisor conectado a tlerra, c¢on un voltaje de
cero 0 en alg(in valor nagativo. Si se invierte la polaridad, 1la
unidén de alslamients del colector al sustrato polarizads normal-
mente en forma inversa, sorsd fuertemente conductora y causard la
destrucelén de Alguna porcién de 1la secclén metalizada de los
contactos. Por esta razén frecuentemente se emplea un diodo de
proteccibdn en la linea de alimentacién de c-d.

Tipos BAsicos de Circultos Integrados

Existen do2 tipos basicos de circultos integrados: digital
¥ lineal,

Circuitos Integrados Digitales

Los €I DIGITALES son los circultos integrados equivalentes
de los circultos basicos de légica de transistor. Como sus con-
trapartes de componentes discretos, los CI digitales se emplean
en las computadoras, la telemetria digital, etcétera y forman
c¢ircuitos tales como las compuertas, los contadores, los lnte-
rruptores rotatorios, los vibradores miltiples, los registrado-
res de desplazamiento, etcétera. Un CI digital es una red com-
pleta de operacién de 1égica que, usualmente, no necesita mis
que una entrada, una Salida y una fuente de energia. Sin embar-
¢o, como se explica en los pArrafos sigulentes, 1la intercone-
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6.6.6.2.

xi6n de los paquetes de CI digital necesitan clerto anallsis en
su disefio.

Por lo general, los circuitos digitales sgon repetitivos y
s6lo se relacionan con dos niveles de voltaje o corriente. En-
tonces, no necesitan el control exacto de las caracteristicas de
la regién de transicién (linealidad de 1la transconductancia,
por ejemplo}. Por lo tanto, los circultos digitales constituyen
un grupo estindar con respecto 2 unes cuantos disefios basicos y
se producen en cantidades grandes como dispositivos de costo ba-
jo que se pueden obtensr en el comercio.

Circuitos Integrados Lineales

Los CI LINEALES son 108 circultos integrados equivalentes
de 1los circultos basicos de transistor. Ejemplos de esto son
loe amplificadores, los osciladores, los mezcladores, 1los multi-
multiplicadores de frecuencias, los moduladores, los limitado-
res, 1los detectores y algunos otros. Aunque los CI lineales re-
presentan circuitos completos de operacidén, frecuentemente nece-
sitan componentes externos adicionales (ademis de una fyente de
alimentacién de energfa) para operar a satisfaccién.

Usualmente, los CI lineales para propésitos especiales se
disefian para gustituir varias etapas de los circultos de compo-
nentes discretos. Ejemplos tipicos de lo anterior 4incluyen las
secciones de FI en los receptores de radio de AM o FM, los cir-
cultos de sonido (amplificador y limitadores de FI, discrimina-
dor y amplificadores de voltaje de audio} en los receptores in-
torportadores de televiasién, los amplificadores remotos para los
receptores de televisién de control remoto y tipos similares de
circultos especializados de etapas mltiples de la industria
consumidora de instrumentos para aparatos dcmésticos, Con unas
cuantas axcepciones los CI para propésitor especiales pueden
proporcionar funciones maltiples en los circuitos a niveles de
funcionamiento iguales o mayores que los de sug contrapartes de
componentes discretos.

La alta ganancia que se necesita en las secciones del am-
plificador en los CI para propdsitos especlales se pueden ob-
tener conectando en cascada AMPLIFICADORES DIFERENCIALES EQUILI-
BRADOS, que constituyen los bloques bisicos de construcclién para
la mayoria de los circultos integrados lineales.

Resumlendo:

La primera aplicacién de los circultos integrados estuvo
limitada a los programas militares, de misiles antibalisticos y
a los programas espaciales. :

Los programas espaciales tuvieron su mejor evolucidn con el
uso de las computadoras durante los afios sesentas. El desarro-
1lo de 1la tecnologia de semiconductores ha permitido, sin embar-
go, la sustitucién paulatina de las ferritas, usadas en las com-
putadoras, por clrculitos integrados en gran escala, tanto bipo-
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lares como MOS <<Metal Oxide Semiconductors>>. Ello ha dado lu-
gar a la tecnologila de MXCROSISTEMAS o MNICROPROCESADORES para
ugo comercial o general, logréndose actualmente costos de alma-
cenamiento de datos inferiores a 0.1 centavos de ddlar norteame-
ricano, con consumos de potencia de MW poxr BIT. Es posible
afirmar que la gran mayorfa de las computadoras disefladas desde
principios de los afioB setentas utilizan sistem&ricamente NEMNO-
RIA PRINCIPAL con semiconductores. En un futuro se tendrin nue-
vas tecnologias como la de burbujas magnéticas para sustitulr
discos y cintas, y lae memorias crlogénicas, basadas en efecto
de tuneleo a muy bajas temperaturas; se espera que éstas Gltimas
operen a velocidades mayores que aquellas a las gque operan las
memorias semiconductoras con tecnologfa bipolar actualmente en
uso.
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PROYECTO PARA EL DISENO DE UN RECRPTOR
SUPERHETERODING DE AM

Debo manifestar que para este proyecto se tomd en cuenta,
principalmente, 1o ya mencionado en los capitulos III ¥ IV de
esta tesis; por tal motivo, se hard £recuente referencia a los
puntos de estos capitulos.

También es clerto, que dentro del disefic de un receptoxr de
AM influyen muchos aspectos, asi como variantes que se deben to-
mar en cuenta al diseflar: la secci6n conversora, la secclién de
F.I., el control automltico de volumen, la secclén detectora o
demoduladora, el amplificador de potencia, los altavoces, etc.

Los temas que no afectan directamente a los pardmetros de
disefio se han omitldo en las exposicliones gue siguen. Se dispo-
ne de muchos textos excelentes para aquellos interesados en se-
guir temas, tales como la fisica de los semiconductores, los
transistores en radio y television, criterlios rigurosos de es-
tabilidad, el andlisis en el dominio de la frecuencia, etc.

Aunque el receptor a transistores comerclalmente se ha
construfdo en diversas versiones, tales como radiofrecuente, re-
generativo, superheterodino, etc., este Gltimo sistema, realmen-
te es el de mayor uso. El receptor transistorizado comparado
superficialmente con el proyectado a vdlvula electrénica que
también es superheterodino, es un tanto similar, pues cuenta con
amplificador de r-f, conversor, detector, secciétn de audio y
fuente de alimentacién. Véase la figura 40 del punto 4.2.

Sin embargo, una comparaci¢én mds precisa, nos indica que el
Teceptor a transistores posée clertas caracteristicas particula-
res entre las cuales podemos Mencionar las siguientes:

- los circuitos transistorizados, por regla general cuentan
con dispositivos de establlizacién térmica

- los transistores son sensibles a la corriente. en cambio las
vélvulas electrénicas son al voltaje

los circuitos transistorizados consumen poca Dotencia

1a fuente de alimentacién de receptores translstorizados,
usualmente proporciona voltaje de polarizacién muy bajo, que
fluctua entre 6 a 22 voltios, aproximadamente

- en algunos casos, pPor el montaje especial del paso de poten-
cia, se puede prescindir del transformador de salida

La Radio de AM

Las seflales de AN comerclales utilizan frecuencilas portado-
ras entre 530 y 1600 KHz. En el estudio modulan la portadora
para producir la seflal de AM como la que se muestra en la figu-
ra 45 del punto 5.1, Realmente la envolvente es mis complicada
que la que se indica porque la voz y la misica contlienen muchas
componentes senoidales. Finalmente, la antena tranamisora es la
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encargads de transmitir la geflal de AM al espacio.

Cuando 1a sefial de AM. es recibida, se procesa por diferen-
tes etapas y en un lugar cercanc a las etapas de salida del re-
ceaptor, la sefial original de audio -~envolvente- se recupera.
Esta seflal de audioc es esencialmente la misma seffal moduladora
original, De esta forma, tada la seflal gque ingresa al micréfone
en el estudio de transmisién llega al altavoz del receptor.

La transmision de sefiales de radio de AM &5 un ejemplo de
multicanalizacion, porque en el misme wmedio de transmisién ~-el
espacio- seé encuentran simultdneamente muchos canales de infor-
macién -las sefiales de AM- Las frecuenclas portadoras estén
comprendidas, como ya se dijo, entre S30 y 1600 XHz, espaciadas
10 KHz entre si.

La figura 58 muestra parte del espectro de radiodifusién
da A.M. N6tese, especialmente, que el espectro no presenta
solapes, que para evitarlos, cads estaciédn de AM  debe mantener
todo su espectro a menas de 5 KHz de la portadora. Esto implica
que la mixima f£recuencia de modulacién fma&x debe ser menor que
5 XHz,

il bl E1) ELd .,

200 90 123 %0
AHx

figura 58. Parcte del Espactro de la Radliodifusisdn de AM

Ejemplo: E1 espectro de audio de entrada contiene todos
los componentes hasta 20 KHz. Este espectro excita un filtro pa-
sa-bajas guya frecuencla de corte -fr- es de 5 Kz, Jdeslmente
la salida de este filtro contlene solamente componentes espec-
trales hasta de 5 KHz., Por esta razén, la méxima frecusncia de
modulacion es de 5 KHz. (Ver figura 53(b}).

Como la frecuencia de la portadora ea de 1 MHz, el espectro
de salida tiene una BANDA LATERAL INFERIOR comprendida entre 995
y 1,000 KHz y una BANDA LATERAL SUPERIOR entre 1,000 y 1,005
KHz. (Ver figura 53(ecj}. Por lo tanto, el espectro de 1a sefial
de AN eBtd comprendide entre 995 y 1005 KHz, y el ancho de
banda ea de 10 KHz; es decir, el doble de la méxims fracuencla
de modulacién.

En este ejemplo se indica 12 razén de 1a BAJA FIDELIDAD de

la radicdifusién de AM. Como la méxima frecuencia de modulacién
es de 5 XMz, muchas de las arm&nicas superlores que pertenacen
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a la voz y a la m@sica no se transmiten.

Yaudio
FILTRO
PASA-BAIAS | o
B fo= § KHx MOOUL ADOR sefaL
0Kz o€ b (@)
¥ portadora . AM
1MH !
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Figura 59 Eapectro de Audio de Entrada
1.1, Longitud Préctica de las Antenas
Los textos sobre teorfas de antenas describen las razones
por las cuales la longitud de las antenas deba 8ér por lo menos
de un cuarto de la longitud de onda. En términos de la frecuen-
cia, un cuarto de longitud de onda es igual a:
7.5 (10
f
donde L se mide en metros y £ en hertz, $1 la antena es més

corta que este valor, no podr& Iirradiar la sefial en forma efi-
ciente.

Las antenas aerian mucho mayores para frecuencias de audio;
por ejemplo, para irradiar 1,000 Hz en forma eficlente, se nece-
sitaria una antena de longitud igual a:

7.5 {107)

B= « 7.5 (10% ) metros * 47 millas

1,000
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Esta es una longitud Qdemasiado grande, por lo que npe es
préctico irradiar frecuencias de audio directamente. En  lugax
de ello, los sistemas de comunicaciones transmiten frecuenclas
de radio mayores de 20 KH{z. (complemento del punto 3.2.3.)

La Secclén Conversora

Para convertir la estacion seleccionada en el valor de 1z
F.I. @) sistama de conversién usadc en los receptores & tran~
sistores b&sicamente pueds mer de dos tipos que son:

1.- Conversora autodina
2.~ Conversora a oscilador separado

De estos dos tipos se escogld al primero para nuestro pro-
yecto. En la conversién autodina, mediante un s6lo transiator,
se 1llevan a cabo los dos trabajos fundamentales del proceso
HETERODINO. Es dJdecir, GENERACION de la oscilacién local y
DETECCION de 1a oscilacién compleia que resulta de la MNEZCLA de
la estacitn seleccionada y la oscilacifn local. Posteriormente,
a la salida del sistema se recoge la nueva frecuencia -~P.I,
=~ 455 KHz~ a que fue convertida la estacién seleccionada. Véase
el capitulo IV, punto 4.2. y la figura 60 de esta aeccidn.

En la sigulente lista guedan indicados algunos ejemplos de
conversidn, en donde se ha considerado que la F.I. a que dshe
ser convertida la estacién seleccionada es de 655 KHz.

Estacion Seleccionada Oscillacién Local F.I.
XEX 730 KWz 1185 KHz 455 XHz
XEQ 940 Xy 1395 KHz 455 XHz
XEQK 135G Xxu:z 1805 RHz 455 KHz

De la liara anterior, se desprende el heche de que el
oascilador local debe producir una oscilaclén de R.F. pura de
frecuencia mayor que la portadora sintonizada, cuya diferencia
invariablemente debe ser igual al valor de la ¥.I. obviaments,
esta condicidn se debe observar para coalquier estacidén selec-
cionada y cuando es asi, tedricamente se dice que hay ARWASTRE,
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Figura 60 Conversora Autodina

. En la figura 61 mostramos el circulto de conexiones pricti-
co de la CONVERSORA AUTODINA m&s comercial.
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figura 61 Conversora Autodina Usada en Nuestro Receptor
de AM Tipo Econémico

Como se podra observar, la seccléon emplea un transistor NPN
de silicio numero BF 254B; en montaje emisor a tlerra. Este
transistor es usado como amplificador VHF-~UHF, mezclador y
oacllador (*). Este transistor estad operando casi al punto de



corte de su curva; para 1o cual recibe una pequefla polarizacién
directa en su diodo de entrada.

{(*) Véase la hoja de datos al final de este anexo

Fundamentalmente, se entlende por ARRASTRE a una condicién
de equilibrio constante que debe existir entre el SELECTOR DE
ESTACIONES y el TANQUE DE OSCILACION del oscilador local. Esta
condicidén consiste en que para cada punto del cuadrante, el se-|
lector debe sintonizar la estacién marcada por 1la flecha en la
escala o dlal del aparato ¥ a su Vvez, ¢l tanque de oscllacién,
para esa posicién, debe desarrollar criticamente wuna frecuenciz
fgual a la suma de la estacién seleccionada, més el valor de 1
frecuencia intermedia.

mayor © menor que la necesaria, la eataclén convertida diffcil
mente podrd atravesar el canal de F.I., pues la HETERODINA po
la diferencia resultante serd de una frecuencia diferente a la
legitima. Asi pués, aquellos puntos del cuadrante con desequi-
librio entre el selector de estaciones y el oscilador local son
equivalentes de falta de arrastre y en esos puntos, la estacidn
seleccionada no e reproducirs en la bocina o se manifestars déd-
bilmente o bien se escuchars una estacién distinta o surgirdn
8ilbidos, dependiendo el fenémeno de la magnitud del desequil{-
brio, esto es, falta de arrastre.

No olvidar que s1 el oscilador local genera una £tecuanci£

Para lograr el arraste, la resonancia del selector de esta-
ciones y la del tanque de oscilaciones es gobernada por un mandoc
Gnico, ya sea modificando la inductancia de las bobinas de cada
selector o la capacidad de loa propios selectores. |

Ahora bien, tomando en cuenta que la modificacién de la re-
sonancia se efectGa regularmente por variaciédn de la capacldad.

En esta seccién, para lograr el arraste, el capacitor va-
riable tiene una seccidn recortada que es Jjustamente la que|se
usard como osciladora. Ademis,el capacitor variable esté dotado
de TRIMMERS compensadores, los .cuales modifican o compensan [as
pequefias diferencias que axistan entre ambos circuitos. o8
compensadores quedan conectados en paralelo y el usado en el se-
lector de estaciones recibe el nombre de TRIMHER o COIP:NSABDR
DE ANTEMA. En cambio, el empleado en el tangue de ou:ilacién
recibe el nombre de TRINNER o COMPENSADOR DEL OSCILADOR. La Fa-
pacidad de los trimmers-compensadores varia de 2 a 30 micro-
micro faradios (pf) y tanto uno como otro, goblernan el arradtre
en la parte aita de la banda, Este sistema generalmente es em-
pleado en RECEPTORES SUFPERHETERODINOS de tipo econoémico.

A continuaclén, después de dar log valores aproximados de
los trimmers y su funclonamiento, se pasaré a presentar los va-
lores de los componentes mds importantes de esta seccidn.

e Cdlculo del capacitor Cg
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£ = 530 KHz (porque se toma
el minimo  valor

1 . del rango de sinto-
P - 3 D] nia)
4ty L = 2 My {dato dado por el
fabricante)
1
Lrd

403.24159)% (530 % 10°)® (2 x 16%)
Cp = 0.045Mf = 0.047.4f valor comercial
Por medic de C; la estaclén seleccicnada es aplicada en la
base del transistor BF254B. Es un capacitor de ACOPLAMIENTO gque
deja pasar hacla el conversor (BF254B) solamente la componente
de sefial de ca y blogquea la cd de base del transigtor.

e La resistencia Ry debe tener un valor alto; que puede ir de
350 Ka a mis de 470 K&t , para poder cbtener una cafda de vol-
taje en cd que proporcione el POTENCIAL DE POLARIZACION correcto
a la base de la stapa y no dafie el dispositivo. Para nuestro
caso, s@ optb por una resistencia de Ry = 470 XN para limitar
el voltaje de alimentacién al nivel requerido.

¢ C8lculo de los par&metros m&s importantes del transistor
BF254B de siliclio, donde:

hgg (B) = 60 i Rp = Rq = 470 K@
Vgg = 0.7V 3 R, * Ry * 5800

véase los demis parAmetros en la hoja de datos

Consideremos el sigulente circuito equivalente:

Ve

.
ves OFSaR

del circulto de entrada en cd y suponiendo que el TBJ con-
duge:
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V" .L | B

¥

Vep = Rb 1g « Vg Re Ig (1)

ie
pero I -
s Re
Llg = Ig(Ae 1) (2)
despejamos a Ip de la ecuacién (1):
Ves - Vag
ip -
Rb + R {3+ 1)
6 -0.7
Ip -
470000 + 5601{61)
= 10.512 MpA

para calcular Ie¢ , tenemos que:
Ig= Ay = 60 (10.512 x 1wt
= 0,631 mA
hacemos uso de ia Ec (2) para calcular Ig:
Ieg = 10.512 % 107% (60 + 1)
= 0.641 mA

= I

Ic
otra forma:
Ig = Ipe+ Ig¢
- 10.512 x 1075 "« g.631 x 167
- 0.641 mA

Obsérvese que en el circuito de la figura 61, el emiser
tiene conectada una resistencia R2 , en paralelo con un capaci-

116



ror C3 vy éste conectado en serie con una resistencia Ry . Para
nuestro caso particular y para obtener 1a estabilidad de esta

parte del circulto se le asigné a Rz un valor comercial
de 5609,

e Ry = 5600, o5 la resistencla ESTABILIZADORA del funciona-
miento 3. la etapa contra las variaciones de temperatura. Ade-
més, a Rz se le consideré come 1la Re del transistor BF2548B,
porque C3 es un capacltor que se encuentra abierto para cd; por
lo cual puede anallzarse cada etapa por separado.

el voltaje en el emisor es:
Ve - ReIE = Rg Ic
= 560 (0.631x10°% )
= 0,35V
el voltaje en la bage es:
Vg = Vsp - RbIp
- 6 - 470000(10.512 x 16%
= 1.05V
El voltaje que el colector reclbe es de aproximadamente
$.5 V positivo, a través del secundario del transformador Tga ,
que recibe la polarizacién desde la fuente, pasando por el pri-

mario del transformador T; de F.I.

Lo anterior nos servir8 para comprobar el voltaje en el
colector {vc).

Tenemos que: o

Vo = Vo - I/Rc

ve = 5.5 - 0.631 x 107 (0}
= 5,5V = Veg

e la reduccién en Amplificacién introducida por la establ-
lizacién de 1a resistencla Rz puede ser eliminada al conectar
un capacitor de GRAN BYPASS en paralelo con Ry . Por lo ante-
rior, se escogié s Cy« 0.022 Mf en serie con una resistencla
Ry = o .

Asimismo, las oscllaciones producidas en el tanque de osci-
laciones -T2 - son aplicadas al emisor del transistor BF2548
por medio del capacitor de acoplo Cy . Véase el circuiro de la
tigura 61,

RESUMIENDO: El mecanismo para desarrollar 1la OSCILACION
LOCAL se reduce a lo siguiente: al fluir la corriente de colec-
tor por el oscilador autoexitado, tipo Tickler de T, , varia li-
geramente su campo magnético, con lo cual se induce un potencial
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en 81 TANQUE DE OSCILACION, para que éste inicle las OSCILACIO-
NES., También, la seflal generada en el SELECTOR DE ESTACIONES,
a través del capacitor Cy ., es aplicada a la base para su AMPLI-
FICACION y las varlaciones que experimente la corriente de co-
lector, al fluir por el tickler, vuelven a causar induccién en
el tanque para sostener una seflal de amplitud constante. La
frecuencia de trabajo del oscilador, queda fijada por la compo-
nente inductiva y capacitiva del tanque de oscilacién.

La oscilacién local tomada de una derivacién del primario
de la bobina del tanque del transformador de oscilacién Tg , €6
aplicada por medlos capacitivos al circuito del emisor

Realmente, el transistor polarizado al corte, al recibir la
estacidén seleccionada y la oscilacién local, en su circuito de
salida esos componentes aparecen rectificados y eso es equiva-
lente del afacto heterodino, del cual la nota heterodina por di-
ferencia es seleccionada por el transformador de F,I. -T3 -,
para aplicarla posteriormente al canal de frecuencla intermedia.

La conversora autodina, constituye una seccidén sumamente
economica, razén por la cual es de gran aplicacién préctica. Sin
embazrgo, por desarrollar la funcién de oscilador es un tanto de-~
licada y es necesarlo tener en cuenta que esta seccién no puede
ser alimentada por el CONTROL AUTOKATICO DE VOLUMEN -CAV-, pues
se corren riesgos de causar inestabilidad en la oscllu:ibn local
desarrollada.

La Secclén de F.X.

La seccién de frecuencia intermedia de un receptor a tran-
sigtores usualmente se compone de dos etapas amplificadoras sin-
tonlzadas a una frecuencla fija que por lo general es de 455
KHz. Estos amplificadores constituyen sl amplificador principal
del receptor y usualmente emplean transistores en montaje
emisor-tierra {emisor-comin), con los cuales se consigue la de~-
bida ganancia del componente de F.I,

Considerando la alta gananclia que deben aportar estos pa-
508, c¢on mucha frecuencia el montaje se encuentra en disposicién
NEUTRALIZADA; pues de otra manera se corre el rlesgo de gue la
etapa entre en estado oscilatorio, ya que parte de la seflal am-
plificada puede regresar al circulto de entrada con 13 consi-
guiente oscilacioén.

La seccién de F,I, invariablemente es gobernada por el CON-
TROL AUTONATICO DE VOLUMEN -CAV-, cuyo potencial automitico se
aplica de preferencla al primer paso., Otras veces, en esta sec-
elén vamos a encontrar asociado al primer transformador de F.I.
-Ty - un diodo -OA70- que recibe el nombre de DIODO DE SOBRE-
CARGA. En la figura 62, mostramos el circuito de conexiones de
1a secclién de F.I1. empleada en receptores de tipo econdmico, de
dos pasos y usando diodo de sobre-carga.

Los amplificadores de F.I. por regla general aoperan en cla-
se "A* para lo cual reciben en su diodo de entrada una polariza-
cién en sentido directo. Siendo el montaje emisor-tierra el que
aporta MAYOR GANANCIA, usualmente ese es el tipo de montaje em-
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pleado en los amplificadores de F.l1

o T
sriten oa70 2 arasic a ar2i8D s, orECTOR
.
E
[ s
AWK
Re AAA [
L}
¢ ¥ 1:
- 'R7
aLc,,
s
2 4
1‘15 ]
< L
b CAY
Figura 62 Seccién de F.I. de Dos Pasos con
Diodo de Sobre-Carga
J.1.

El Diodo de Sobrecarga D1-OA70-

Aunque el CAV asociado al canal de F.I. introduce una mar-
cada estabilidad en el funcionamiento del receptor, coa la lle-
gada de sefiales de muy alto nivel, aGn persiste el riesgo de la
SOBRECARGA. Por otra parte. al aplicar el potencial de CAV al
primer paso de F.I., particularmente con la llegada de sefiales
fuertes, su efecto de monitoreo modifica la resistencia Interna
del transistor respectivo, en tal forma que el selector de F.I.
que acopla el mezclador con el prople primer paso de frecuencia
intermedia, experimenta ligera desintonizacién y obviamente un
MAL FUNCIONAMIENTO. Sobre este aspecto, aunque el fabricante
previens estos riesgos, dando valores criticos a los componentes
de esta primera etapa, siempre hay tendencia a una deficiente
labor selectiva. Justamente, el problema planteado se ha re-
suelto intercalando el diodo de CAV o de scbrecarga -0A70-. EL
@iodo actGa como un dispositivo CONTROLADOR DE LA EXCITACION DE
SERAL que recibe el primer paso de frecuencia intermedia,

Este diocdo, de hecho, monitorea el factor "Q" del selector
de F.I., operando como una especie de RESISTOR VARIABLE DE
CARGA .,

précticamente, ol diodo de scbrecarga, en combinacién con

redes resistivas, queda conectado en paralelo con el PRIMARIO
del primer selector de F.I. -T4 - ¥ su mecanismo se limita a lo
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siguiente:

1- Cuando la sefial de entrada es de BAJO NIVEL, el diodo de
sobrecarga no actGa, consecuentemente la carga que impone al
selector de F.I. es despreciable. Este comportamiento se debe
a que el diodo con gefiales débiles queda POLARIZADG EN SENTIDO
INVERSO.

2- Cuando la sefial de entrada es de ALTA MWAGRITUD, el diodo
de sobrecarga queda POLARIZADO EN SENTIDC DIRECTO y conduce,
tanto mls, cuanto m4s intensa sea la sefial de entrada. De esta
manera, su baja resistencia interna produce un notable efecto
de carga sobre el selector de F.I., con lo cual se evitan des-
ajustes y obviamente el afecto de scbrecarga.

Un ejemplo de circuito pr&ctico de conexiones del diodo
D1-0A70- es el que se indica en la figura 63.

sFasan 5 OA70

Figura 63 Circuito de Conexiones del Diodo de Sobrecarga

Como se podr4 observar, el diodo Dy -en serie con Rg -
queda conectado en paralelo con el PRINARIO DE 1‘, .

PoT otra parte, R4 y Rs forman un DIVISOR DE VOLTAJE, de
cuya red el diodo Dj recibe una POLARIZACION INVERSA. Las re-
sistencias Ry y Ry toman los valaores comerciales de 4.7 KQ
y 660 , respectivamente, para suministrar esa polarizacién in-
versa al diodo en cuestién.

Aplicando el teorema Thévenin en el circuito de la figura
63 se tiena:

Ry Rg

R = Pt

TH Ry~ Ry
4.7 kN (0.68 K1)
—_
4.7KNe 0.68 KO
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= 594

Rs % V4
Eyy = = .
H <-Rg 2. R5
0.68kn x &v

4.7 KO + 0.68 K

= 7 0.758¢ V _este voltaje a tra-
vés de Rs polariza
inversamente al dio-

do
La ecuacitén del diodo es:
vy
Iy, = 3, (e -1)
donde:
Vp = cafda de voltaje en directa = 1V
- Vp = Voltaje pico inversa = 100 Vv
V = Voltaje aplicado = 6 V
V¢ = Voltaje térmico = 26 mV a 27°C
Ip = Corriente media en sentido directo » 0.2 Aal Vv
I, = Corriente inversa de saturacién =« 270 MAA a 100 V

Material: Ge (Germanio)

Los pardmetros: -Vp , Vp, V¢, Ip. Igo ¥y el tipo de wma-
terial fueron suministrados por el fabricante para el diodo

D1(0A70) .
La ecuacién del diodo, también se usa cuando el voltaje se

aplica en INVERSA; es decir, si *"V" es negativo y mucho mayor
que Vq , entonces la corriente en el diodo es aproximadamente

igual a I, .
S1 VO Vyp
Ige 1,00 - 1) = - I,
Ip = -270MA

Apy=S84n
[ 'D -
Er e 0794V B vy
I * 4

Del circuito se tiene la siguiente relacién:

Egy * Vg -+ RN (Io}
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S%Vp = Erg - RrgIo
- 0.7584 - {-270 x 10% x 594)
- 0.9188 V

obsérvese que este voltaje de polarizacién en inversa estd
muy por debajo del voltaje pico en inversa dado por el fabrican-
te. Por lo tanto, los valores de las resistencias Ry y Rg , asi
como el selecclonar al diodo OA70 nos daréd 1a confianza de que
el circulto funcionard con muy buena establlidad y evitard el
riesgo de la sobrecarga.

Bajo tales condicicnes y mientras la seflal de entrada es de
BAJC NIVEL, el diodo no actGa, en consecuencla, 1la carga dis-
puesta al selector T; es minima. Sin embargo, con la presencia
de SERALES FUERTES, la propia sefial neutraliza la polarizacién
inversa previamente aplicada al dicdo Dy , tornindola directa;
con lo cual el diodo conduce y al hacerlo decrece notablemente
su resistencia interna. En esta forma la combinacién Dy . Rg
carga notablemente al selector de Ty eliminéndose el efecto de
sobrecarga.

Amplificador de P.I.

Nuestro amplificador de F.I. se forma a base de dos etapas
sintonizadas a transitor NPN en montaje emisor-comtn, con los
cuales 5e consigue la debida ganancia del componente de F.I,

e A continuacién se calculardn los par&metxos m&s lmportan-
tea de los transistores NPN de silicio; el BF254C y el BF255D
respectlvamente; y que sus valores de voltajes sin sefial no so-
brepasen a los valores criticos dados en las hojas de datos, gue
se encuentran al final de este anexo.

para el transistor BF254C se tienen los sigulentes datos:
hee(f3) = (20) minima; Vpg = 0.7 Vy el Vo = 5.5 V. Este po-
tencial positivo de colector proviene diraectamente de la fuente
y se aplica a travée del primario del transformador de F.I. de
salida T, ; véase la figura 62. Asimismo, podemos ver que la
base del transistor se alimenta con un voltaje positivo aproxi-
mado de 0.7 V que proviene del CAV y de la fuente de 6 V cd.,
en combinacitn con Ry y Rg que forman un divisor de voltaje.
Ese potencial pasa a través del devanado secundario del trans-
formador Ty y de ahf alimenta la base del transistor BF254C.

Los valores comerciales de Rg ¥ Rq : para nuestro cir-
culto son:

Rg = 100 X
Rg = 82 K

ademis, Rq es el resistor de filtro de CAV

En ausencia de sefial, el potencial es apllicado al dicdo de
entrada base-emisor Gnicamente por la fuente.



Consideramos el sigulente clrcuito equivalente:

Yoo

arRsac
Ve

" T =18n
Vgp ~ RplIg + Vag + Ry Ig 1}
I
pero Ip = ry El
.
LI s I (R 1) : )

de (2) en (1), tenemos:
Vas =~ R g+ Vagg +Re Ig(S3+1)
= Iy (R, <R, (/3+1) =+ vag
despejamos a Ig:
Van - Vae

Ry + (A-1 R,

Ig =

6 - 0.7

45055 + (20 = 1) (15)

= 116,81 MA -es el valor minimo de corriente de basse
necesaric para saturar el transistor-

para calcular I, , tenemos que:
I = fB1y
= 20 (116.81 x 10™* )
» 2.336 mA



el cdlculo de Ig 7
g eizd Vi ’
© o 116.80x 10°% e 2,336 x 26°
= 2.45m :
= 1g = 1,

el voltaje en el emisor es:

ve = Ry Ig' _
- 15 (2.336 ¥ 100
- 35.61 mv. - =
el voltaje en la base es: .
Vs = Vap- ~Rylp- . :
= 6 - 45055(116.81 x 16°%)
- 073y : '

el voltaje colector-emisor es:

Veg = Ve - Ve

- 5.5 - 35.04 x 107
= 5.46 V
= Vee T Ve
R = 150 , es la resgistencia estabilizadora del fun-

cionamienco de la stapa contra las variaciones de temperatura.

Cq4 = 2.5 M a6V, es un capacitor electrolitico DE
PASO, cnn el cual se dispone de una conexién hacia TIERRA para
la base del transistor BF254C y el secundario de T3 . Un capa-
citor de paso es similar a un capacitor de acoplamiento, excepto
porque en este caso 8e acopla un punto no conectado a tierra con
un punto de tierra, sin alterar el voltaje de cd en el punto.

s Calculo de los parametros mis importantes del transistor
de silicio BF255D. Los datos dados por el fabricante aon igua-
les al del transistor BF254B.

Vgg = 0.7V, hgg (B} ~ 60
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ge considera el siguiente circulto equivalente:

vgp = Ry Iy + Vg o

Despejaros a Ip:

Ves -~ Vae

1g =
»
Ry
6~ 0.7
- 3
240 % 10
= 32,08 XA
la corrients I , ea: .
I B (2
“ 1,335 =

el voltaje en la base es:
Va * Ves - Ig Ry
Ve <« 6 - 22.08 x 107" (240 x 10}
- 0.7V
el voltaje en el colector es:
Vg = 5.5 VeVgg

proviene directamente de la fuente .y se aplica a través del
primario del transformador de F.I. de salida Tg .
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El voltaje colector emisor para esta configuracién es:
Vee = Ve
Veg ¥ 5.5V

Cyy = 200Mf & 15 V; es también un capacitor electroli-
tico de PASO, con el cual se dispone una conexién eléctrica ha-
cia TIERRA para el colector del transistor BF255D,

Wecanismo Bésico de Operaciones

Al presentarse la sefial de F.I., 1o cual ocurre & través del
transformador Ty . la sefal modula 1la polarizacién de la base,
con lo cual, también se modula la polarizacién directa aplicada
al diodo de entrada base-emisor. Lo anterior se refleja en cam-
bios en la corriente de colector del transistor BF254C, las cua-
les representan el efecto de amplificacién a que es sometida la
sefial, para luego llevar al componente amplificado a un proceso
m&s de seleccién por parte del transformador de salida de F.I.
T4 . Dara causar induccién del primario al secundario y aplicar
la gefial de F.I. a la base del otro transistor BF255D y reali-
lizar el efecto de amplificacién de la sefial, con proceso idén-
tico a lo ya menclonado en lineas atr&s. Ese componente ampli-
ficado es seleccionade por el transformador de salida de F.I.

Tw para finalmente transferir ese componente al SISTEMA DETEC-
TOR.

Por otra parte y con el fin de evitar el ESTADO DE OSCILA-
CION en que puede caer la etapa por la RETROALIMENTACION DE SE-
fiAL que ocurre o puede ocurrir a través de la capacidad interna
colector-base de 1los transistores, se dispone la capacidad
Cg = 0.225f en paralelo con Cq = 0.10 }¢, cuya capacidad
retroalimenta una sefial defasada 180 con respecto a la que se
regresa por la via capacitiva incterna de BF254C y BF255D, como

los dos componentes son de igual magnitud obviamente se cance-
lan.

No olwvidar que por usarse dos pasoe amplificadores, la sen-
slbilidad del receptor aumenta notablemente. El segundo pasoc de
F.I. no es controlado por el CAV, causa por lo cual la polariza-
cién de la base se consigue mediante la caida de voltaje en R9
= 240 K . Los componentes R9 y Cs = 0.022 Mf hacen de
filtro de la sefial de audic aptes de ser aplicada al secundario
de T4 y de ahi a la base del transistor BF255D. Csg debe ser
grande para no trabajar como realimentador junto con R9 y para
presentar impendancia a altas frecuencias.

La Seccién Detectora o Demoduladora

Con el fin de extraer el ENVOLVENTE DE MODULACION Que con-
tiena la F,1., en receptOres a transistores, por REGLA GENERAL
sa amplea un diocdo del tipe de punta de coOntacto, esta etapa
puede ser dispuesta para eneregar una sefal de FASE NEGATIVA o
bien de FASE POSITIVA.

En la mayoria de casos, en ausencia de sefial ¢l dlodo uti-
lizade recibe una pequefia polarizacion directa con el fin de
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forma efectos de DISTORSION, principalmente cuando la se-
de entrada es débil. En la figura 64, se trata de tun cir-
0 detector de fase negativa, de acorde a nuestro circuito
b.

Ts
I Dar0
FI
cAv .‘-][E 1 c‘l' — 1
l v :
ot
.lﬁ + r—-—aﬂ AF
= $n
X p M ny »

Figura 64 betector a Dlodo de Fase Negativa

En donde, Cg en paralelo con C7 constituyen el capacltor
ILTRO DE ALTA FRECUENCIA, como ya se mencioné, y Ryg €8 una
Btancia variable -20 KQ -, que e8 usada como carga del de-
pr OA70, este dispositivo es a la vexz el CONTROL DE VOLUMEN;
B8 de actuar como fuente de CAV,

El control de volumen, en combinaci6én con Rqy forman un di-
r de voltaje que proporciona la pequefla polarizacién directa
pe aplica al diodo detector. Exactamente de la unién de las
stencias Ry y Ryy nace la 1linea de alimentacién de CAV
conducto es a la vez el punto de alimentacién para polari-
la bage del amplificador -BF254C- de F.I.

Cuando el elemento de carga -Ryg - del detector act(ia como
te de CAV, la fase de salida del sistema depende del tipo de
sistor usado en la seccién de F.I, y del punto exacto donde
aya a aplicar el potencial automitico.

Los detectores que usan un diodo de contacto, como €5 nues-
caso, para llevar a cabo el proceso de la deteccion reclben
ombre de DETECTORES DE BAJA POTENCIA y por regla general,
do su carga actia como fuente de CAY, este potencial automi-
es aplicado al CIRCUITO DE BASE DEL AMPLIFICADOR DE F.I.
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Véase la figura 62,

Por lo anterior, se utilizé una resistencia variable de
carga igual a 20 Ko -Rqg = 20 KL -,

El diodo detector Dy -~0A70- cuando recibe una pequefia po-
larizacién directa y bajo estas condiciones, al presentarse la
sefial de F.X. el circuito de SALIDA solamente responde para 1los
180° del ciclo, efectusndose la DETECCION. Este circuito aporta
una &seflal de AF, lo que permite aplicar la seflal detectada di-
rectamente al circuito de entrada del AMPLIFICADOR DE POTENCIM
DE AUDIO.

El Contrel Automitico de Volumen -CAV-

Con el f£in de hacer llegar una sefial de magnitud constante
al detector, 8in importar la intensidad de la sefial sintonizada,
los receptorss proyectados tanto a vélvula electrénica como a
transistores usan el CAV. Con este dispositivo de accién auto-
mAtica se obliga a la seccién de RF, conversor y etapa de F.1.,
a desarrolliar una amplificacién que queda en proporeiédn inversa
con la magnitud de la sefial de entrada. Esto es: al gintonizar-
se una sefial fuerte, por efecto del CAV, automAticamente las
etapas controladas reducen su ganancla y la seflal poderosa es
poco amplificada. En cambio, con sefiales débiles por efecto del
CAV las etapas controladas aumentan su ganancia y la sefial débil
es amplificada muche.

En receptores proyectados a vdlvula electronica, el efecto
se logra modificando el blas de rejilla de control de las etapas
de RF, conversor y F.I. Por el contrario, en aparatos trangis-
torlizados, el efecto se logra modificando el potenclal aplicado
al dlodo de entrada base-emisor.

El empleo de CAV en los receptores trae como consecuencia
una mayor eatabilidad de funclonamiento, pues la magnitud de se-
flal que recibe el detector invariablemente es la misma. En asta
forma, el riesgo & una posible scbrecarga se descarta completa-
mente.

Aunque el CAV en receptores proyectados, tanto a transisto-
res como a vélvula electrénica, desempefia la misma funcibén, to-
mando en consideracién que las vdlvulas son sensibles al VOLTAJE
y los transistores a la CORRIENTE, para gobernar 1la ganancia de
las etapas & valvula electrénica, el potencial de CAV requerido
es muy bajo. En camblo, en circuitos transistorizados para con-
trolar la ganancia, se demanda de un potencial de CAV de mayor
magnitud.

Respecto a la forma como el CAV puede aumentar o disminuir
la ganancia de la etapa transistorizada, esta se ajusta a los
puntos sigulentes:

1.- Modificacién de la ganancia, llevando al transistor de
su punte original de rrabajo hacia el corte de su curva.
A eBte sistema se le conoce con el nombre de CAV INVERSO,
por usar amplificadores de F.I. con transistores PNP
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2.- Modificacién de la ganancia, llevando al transistor de su
punto original de trabajo hacia la zona de saturacién de
su curva. Este sistema es conocldo con el nombre de CAV
DIRECTO, por usar amplificadores de F.I. con transistores
NPN, el CAV se abastece de la carga (Rqp )} de un detector
de fase negativa, como el utllizado en nuestro circuito.
vVéase el circuito de la figura 62 en complemento con el
circulto de la figura 64,

En el segundo caso, el control automético de volumen con la
llegada de una sefial, desarrolla un potencial de CAV, que apli-
cado a la bage del transisgtor BF254C, reduce la polarizacién del
diodo de entrada de este transistor. En esta forma, la corrien-
te del diodo de salida decrece y al desbalancearse las impedan-
ciag, tanto de entrada comoc de salida de la etapa, la ganancia
disminuye.

Cuando la sefial de entrada es de gran magnitud, el detector
de fase negativa desarrolla en los extremos de R4p gran poten-
cial que es aplicado a la base del transistor BF254C de F.I.;
por lo tanto, el potencial de base disminuye, reduciéndose as{
la polarizacién para el diodo de entrada. En esta forma, al au-
mentar tanto la resistencia de entrada comc de salida del tran-
sigtox, las impedancias de carga de 1la etapa se desbalancean y
disminuye el rendimiento de la etapa.

Con geflales débiles, el voltaje de base se¢ altera muy poco;

an consecuencla, la etapa gqueda perfectamente balanceada tanto
en su entrada como en su salida, aportando la méxima ganancia,
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6. Secclén Amplificador de Potencia de Audio

6.1, Anélisis del preamplificador de sudio

1o
acing
Pranauiige
n L Y
N
e
——g b ¥

Figura 65 Preamplificador de Audio

' observando el circulto de la tigura 65 Que contiena al
transistor RPN de siliclo BC238; podemos analizarlo con el si-
guiente circuito, para poder obtener los parémetros mis impor-
tantes del transistor.

1000
“;‘v‘ ! ® Vee
" "
n Rexty,
=g200
Rem Ryy
=220

» En este circuito Reg en serie con Ryy Y en paralelo con
R4, constltuyen un DIVISOR DE VOLTAJE.
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Aplicando el teocrema de Thévenin en el circulto de base, se
tiene:

Ry + Ryy = 56 x 102 + 0.1 x 103

- 5.6 KA
n . CRyt Ryg) (Ry2)
™ T Ryy  * Rig + Ra2
56.1 x 107 (100 x 107 )
" 6.1 x10° + 100 x 10°
= 35.94 KQ
Ryz
Vep = Eyp v ———— Ve

Rn +Ry* Ry
100 x 10 (6)

156.1 = 103

- 3.84 V

Nuestro anterior circuito quedd reducido a:

,c,j':f

[ [X31]
Rru=Ry 1 1,
| g
YnYae
i
Para la malla del circuitc de base:
Veg = Ig Ry + Vgg + Ig Re = 3.84V oY)

para la malla del eircuito de colector:
Vee = IERe + VeE +Re Ic =6V

S Veg v Ve - (IgR, + Ig Reg) {2)
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Ig’
TJ3. 1

pero Ig =

ST Tty )

de (3) en (i):-téheméb'qd

Yoo

denpejamoq a

Ig

- 86,31 A ; o
La corrjente del colector es:’
Ic rbza o S
<200 186,31 x 10%)
- 17,26 mh
La corriente del amisor os:
“IEE;,Iﬁf Ie
e g3l x 10°% « 17,26 x 107
=17.35 mA
. Hlg>~ Ig
de la ecuacién (2), calculanmos el voltaje colactor-emisor:
Vee = 6 - (17.35 x 10? (2.2) + 17.26 x 157 (820))
= - 8,19V
Como esto fisicamente ne puede ser, el TBJ eatard necesa-
riamente saturado. Normalmente, para los transistores de 8ili-

clo el Veg (SAT) es de 0.1 V a 0.5 V; para nuestro caso tomare-
mos a Vgg (SAT) = 0.2 V, que es dato dado por el fabricante.
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Vgp - Veg {SAT)

5 I - Rg+ Ry
6 - 0,2
) 822.2
= 7.05 mA

Lo que implica que la corriente de colector no puede varjar
simétricamente alrededor del punto Q, por estar éste en el limi-
te de la regién activa. Es decir, la Is puede tomar valores
menores a 7.05 mA, pero no mayores porque entrariamos a la re-
gién de saturacién,

'no-uj

208 mA: a'(nlv,mu)

R

amA T-1-

)

1

1

0
B v

Y Y rear
SLU B b VeV W0
0av wy

Cuando el transistor opera en la region de corte, todo el
voltaje de la fuente aparece aplicado en las terminales colec-
tor-emisor del transistor y vale:

Del circuito de salida:

Vee = Vee * Ic Re » Te Ry
donde Ig == Ig¢

Veg = Vee - It {Re ¢ Ra)
i Ig = -0

Veg = Ve = 6V
{corte)

cuando el transistor opera en la regién de saturacién, se
comporta como si estuviera cortocircuitado y todo el voltaje de
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l1a fuente aparece en la conexién en serie de R ¥ Re i por lo
tanto: .

St Vg = O
vee 5

Ig = ———=
Rc~ Ry  B22.2

» 7.30 mA
No olvidemos que el voltaje a través de la resistencia de
base de 100 K5t ~Ryp ~ es de 3.84V -Epy ~. Por otro lado, la cai-
da de voltaje del diodo del emisor es de 0.7 Vv dejando 3.14 V

para que calgan en 1la reslstencia Ry ; entonces, 6&se serd el
voltaje en el emisor:

Ve * By~ Vee
= 3.84 - 0.7
= 3.4V
Consideremos que Ic toma el valor de 4 mA; implica que:
si Ig = 4ma=Ig )
de la ecuacién (2]} calcularemos al voltaje colector-emisor:
Yee = Vec - Ic (Re+ Rc)
= 6 -4 x 107 (833.2)
= 2.1V
El voltaje de colector sers:
Ve = Ve *+ Ve
= 3.4 .27
= 5.5V

La corriente de base es:

I
¢
R -
4 x 107
200
- 20m
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6.2.

El voltaje en la base es:
Vg = Vea =15 Ry

vy = 3.84 - 20 x 16° (35.04 x 167}

= 312v

Consideraciones m&s Importantes para el Diseflo del Ampllificador
de Potenciz de Audio de AM

En esta seccién se daré una introduccién bésica sobre el
diseflo practico de un amplificador de potencia de audio de AM.
En los puntos 3.2.5. y 3.2.5.1. se ha dado wun panorama general
gobre algunos circultos amplificadores. Aqui se daran los méri-
tos de los amplificadores clase A; normalmente contiene un tran-
sistor, contra los amplificadores clase B, contienen dos tran-
sistores, que son los mdas usados en los radios comerciales y,

‘Que fueron base para seleccionar el amplificador de nuestrao pro-

yecto.
Seleccién del Clrcuito Asplificador

Los amplificadores clase A, generalmente proporcionan una
menor distersisn pero menor potencia de salida que los amplifi-
cadores clase B. Los amplificadores claze A proporcionan mayor
ganancia en potencia por etapa, pero tienen una pobre eficlencia
en potencia. Esta baja eficlencia limita serlamente la aplica-
cién de los amplificadores clase A, donde el consumo de potencia
e8 un factor limitador; por ejemplo, en los radios portétiles.

El disefioc clase B proporciona una mayor eficlencia en po-
tencla que la clase A, pero requiere mis componentes por etapa.
La clase B es adecuada para SALIDA DE ALTA POTENCIA y en aplica-
ciones en donde el consumo de potencia es un factor limitador.
Los comentarios anteriores proporcionan una gula para escoger
entre los amplificadores clase A y clasge B.

La clase A constituye la forma mds comin de emplear un
transistor en circuitos lineales, porque a8 la forma mas simple
y son los circuitos de polarizacién mis estables. El amplifica-
dor de clase B es un circuito de dos transistcres, con ventaja
deseable en los sistemas alimentados con baterfas, como los re-
ceptores transistorizados. Al disefiar se debe escoger un arre-
glo de acoplamiento, La seleccién del circuito de acoplamiento
depende del funcionamiento y 1la economf{a requeridos, La si-
guiente descripciédn da un bosquejo de las caracter{sticas de
acoplamiento. Estas caracteristicas son reglas inflexibles. En
verdad un diseflo cuidadoso puede mezclar las virtudes de varlos
arreglos en uno 50lo., pero usualmente a un costo superior.

Por las ventajas del amplificador clase B contra los de la

clase A, se opté por el amplificador de clase B, sin transforma-
dor.
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6.2.2.

Seleccién de Transistores

El funcionamiento y la confiablilidad de un amplificador de-
penden de una cuidadosa seleccién del tipo de transistor. A
continuacién se mencionan las consideraciones de los parémetros
még importantes al hacer esta selecclén. Estos par&metros son
suministrados por el fabricante a través de hojas de datos. Este
recurso de seleccién fue usado en las diferentes etapas del di-
sefio del receptor de AM.

e Consideraciones de Potencia:

Pp La potencia disipada por el dispositivo mientras en-
trega la potencia especificada de salida a la carga. La tempe-
ratura del dispositivo, mientras dilaipa esta potencla, deberd
mantenerse abajo de la temperatura especificada t, del disposi-
tivo, calculada a Py . Los fabricantes incluyen una curva se-
gura de operacién en las hojas de datos de dispositivos que re-
quieren esta consideracién,

e Consideraciones de Corriente:

¢ La corriente méixima de colector del dispositive
mientras opera a potencia méxima de salida. TIgpydebe ser menor
que la corriente nominal méxima de colector del dispositivo. El
disefiador debers seleccionar un transistor que no solamente pro-
porcione suficiente I¢pM ., 8ino que también mantenga caracteris-
ticas practicas de ganancia y saturacién a dicha corriente.

e Consilderaciones de Voltaje:

BVggp Voltaje inverso de ruptura emlsor-base con el co-
lector abierto. Este par&metro es de importancia en los ampli-
ficadores clase B, puesto que las uniones emiscr-base se polari-
zan en forma inversa alternativamente cada medio ciclo. BVgpg
deberd espacificarse slempre mayor que el voltaje pico de entra-
da vip entregado a la base.

BVegp . Voltaje 4inverso de ruptura colector-emisor con la
la base ablerta. Eata especificacidén proporcicna el valor nomi-
nal mas bajo del voltaje de colector-emisor del dispositivo.

BVegs Voltaje inverso de ruptura colector-emisor con el
emigsor en corto a la base., Esta especificacién puede ser tan
alta como BVgpp . pero por lo general es ligeramente inferior.

BVeao Voltaje inverso de ruptura, colector a base con el
emlsor a%ierco.

e Otras Consideraciones:

hg El valor estatico de la ganancia de corriente en
corto circuito con emisor-comiGn. hpg B8e puede suponer usual-
mente como igual a hg, para frecuencias de audio. Esta aproxi-
macién no es verdadera a bajos niveles de corriente en donde la
corriente de saturacioén inversa se hace apreciable.
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Yeg Transconductancia a cd. La grafica de Vgg versus
Ig se llama la curva de Ypg. Para las corrientes de colector
arriba de un miliampere, la curva Ypg es aproximadamente 1i-
neal. Vgg varfia con los dispositivos individuales asf{ como con
los materiales semiconductores. El voltaje Vpg cae con incre-
mentos de temperatura. Para el silicio la reducclén es de apro-
ximadamente 2.0 milivolts por °C; para el germanio es de aproxi~-
madamente 1.3 milivolts por ®C. la curva Ypg 8 muy Gtil para
selecclonar el punto Q de operacién.

Veetsaty Es el voleaje de saturacién de colector a emisor
con las uniones emisor-base y colector-base con polarizacién
DIRECTA. Este pardmetro se mide generalmente con varias veces la
cantidad minima de corriente de base requerida por el hpg del
@ispositivo para la corriente requerida de colector.

Procesc para la Selecclén de los Transistores de Potencia del
Amplificador de Audio.

A continuacién, 8e aplican ecuaciones para obtener los
transistores de potencia usados en nuestro proyecto. Aunque se
puede obtener cierta ventaja utllizando circuitos més complejos
al nuestro, los principios basicos de disefio permanecen iguales.
S1 se requiere saber el desarrollo de las ecuaciones y el por
qué de ellas, favor de consultar el texto -Engineering Staff of
Texas Instrumenta Incorporated: "Audio Circuit Design of AM/FN
an@d TV", NcGraw Hill Book Co., Inc., New York 1969.- principal-
mente los capftulos 3 y 5 relacionados con los amplificadores
clasae B,

Los (nicos dos parimetros conocidos y requeridos, son la
POTENCIA DE SALIDA requerida Po(rms) de 2 watts y la impedancia
de carga de la bocina; RL de 8 ohms.

1. El primer paso es seleccionar transistores para la eta-
pa de salida que sean capaces de satiszfacer los requisitos.' La
disipacién de potencia para cada transistor de salida se evalfia

en la ecuacién (1)
Pp / Dispositivo = 0.25 Po{rms) (1)
- 0,25 {2 W)
= 0.5 W

2., Cada transistor de salida debe disipar 0.5 watts a la
temperatura méxima de operacién ty . Debers considerarse un
transistor que tenga una especificacién de potencia de mas de
0.5W, a menos que la temperatura t, sea superior a ty . En la
ecuacidn (2) se considera el AClgﬂ, clasificado a 1.4 watts a
25 °C de temperatura t, del casco. Véase la hoja de datos al
final de este anexo.

Plnom) - Pg + K3 ta {2)

t -
1 X,
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donde:
Ky pendiente de correccién del transister
= 0.5 W/°C

tq Temperatura maxima de operacién del
dispositivo a Pp ( °C)

teg Temperatura relacionada a la P{nom) miaxima
del dispositivo ( °C)

P {nom) Especlficacién méxima de potencia del
dispositivo (W}

1.4W-0.5W-05W/°C (25°0)

0.5 w /%
- 26.3°C

La temperatura méxima permisible para el casco del disposi-
tivo AC128, mientras disgipa 0.5 watts, e85 de aproximadamente
27 °C. Debersd usarse un disipador de calor para mantener la
temperatura del casco abajo de esta temperatura mientras disipa
0.5 watts. Esta es una tarea razonablemente fécil.

3. Se determina el cambio en voltaje de base a emisor
AVpg , sobre la escala de temperaturas de operacién para el
AC12B de germanio en la ecuacién (3).

Bvpg = Ko (tq - t4 ) {3}
en donde:

K3 término dependlente de la temperatura bass-emisor, para

el:

v/ ec

silicio - 2,0 %15
1.3 x 16° v /°¢

Germanic - ¢
t 4 Temperatura minima de operacién del dispositivo.
avge = 1.3 x 107 v / oc (26.8 °c - 25%)
= 2,34 oV
4. Este camblo en voltaje de base a emisorpaVge es impor-
tante para la estabilidad de polarizacién. Consecuentemente, el
dizefio del circulto de polarizacién se basa parclalmente en di-

cho camblo yAVge B8e considera al determinar el voltaje Veg de
alimentacién de cd de colector.
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Ver =48 Ry + S0aVgg + 2 Vee(SATI (MAX) (1)

- ‘B (0,5 W) 80 + 50 (2.34 x 1.0-3 v} + 2(0.1 V)

= 5,98V

5. E1 Vee requerido para una salida de 2 watts y una im-
pedancia de carga de B ohms es de aproximadamente 6 volts, uti-
lizando en este circulto 21 ACL28. Como una comprobacién para
asegurar que no se¢ exceda la especificacién de wvoltaje por los
requerimientos del c¢lrcuito, se debers satisfacer 1la relacién
siguiente:

BVee > Ve {5}
32V > 6V

puesto que BVeg es mayor de 6 V, el AC128 estarid dentro de sus
especificaciones de voltaje.

6, No ge debers exceder la corriente méxjma de colector
de un ampere. La ecuacién (6) calcula la corriente pico del co-
lector.,

2 Py (rms)

N Ry

22w

:J 8
= 0.71 A

7. Se fija la corriente quiescente para que sea una peque-
fia porcién de Igy

Icq = 0.01 Igp n
= 0.01 (0.71 A)
= 7.1 mA
B. La corrionte mAxima de colector Igm no deberd exceder
la especificacién mAxima de corriente para el dispositivo consi-
derado.
Icm = 1.01 Iep (8)
= 1.01 (0.71A)
= 0.72 A

La corrlente m&xima requerida no excede a la especificacioén
de un ampere del AC128, véase hoja de datos.

138



9. Se calcula la corriente qulescente de base Ipn para
uso posterior en el dizefio de la red de polarizacién.

Ica
9)

Taq"
hge

7.1 x 167

80
= 78.9 M

10. Tamblién deberd consfiderarse en el disefioc del circuito
de polarizacién la corriente de corte de colector a la tempera-
tura maxima de operacién Igpo (tq ). Esta corriente de fuga es
importante para evaluar los criterios de estabilidad del cir-

culto.

Tegp (ty) = Igpg (ty) 200 %Ykt (10}
en donde:
Xt constante empirica dependiente de la temperatura.

para el: Silicio = 12 °¢C
Germanic = 8 °¢c

ty Temperatura mixima a Icpo dada por el
fabricante : 50 “C

méxima especificada por el fabricante

I {ty) 1
cao {3 a8 temperatura t3 ; 10X103 A

3 {26.8%C - 50°C1/8°C
Tegofty) = (10 x 16" A) 2

= 1,34 ma

11, Se determina ahora el requerimiento total de corriente '
de polarizacién de Iz, 2 través de la resistencia Rgs.

Iggp = Ipg + 10 Igpo (ty ) (11)
- 78.9 x 16% A+ 10 (1.3¢ x,16° A)

= 1).48 mA
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12. El1 requerimiento del voltaje quiescente de base Veeq
se toma de la curva Ygg, véase grafica, a Igq .

10
3 ra
5
S
p:: 04
o -—
g
: v
H I
-
-
o 001
.
£ i
£
-3
[*]
0001

o a2 64 o0& 08 L0 12 4
Voltaje Basge.emisor, Vpg (Voits)
icas de transc is Ypg pars ACI28

Vega = 0.3 V

13. se determina también el camblo en la corrlente de
corte de colector, Iggg

8Icgp = Iggp (tq) - Igpg (25°C) (12)
= 1.3 x 107 - 0.4 x 107
- 12x100a
14, Se determina R15, que desarrolla el voltaje quiescente )
apropiado de polarizacién. El valor de Ryg @vitard: que la co-

rriente quiescente de colector aumente a m&s dé  cinco veces el
valor nominal de Igq. : S .

Rig- 4

Ryg ¢ Zea =
. Tsaderx e ay
<aziagl £
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15. 1a resistencia de emlsor Re se selecciona considerando
bVge ¥ BIcgp 2 12 corriente quiescente de colector. Se cal-
cula Re con la suposicién de que la corriente quiescente no se
dejard cambiar més de cinco veces el valor nominal de Igg .

Avee *8Igp g

Rg 3 ———— 22 (14)
5%ca
2.38 x 167 v + 1.2 % 100 A (32.38)
> 5 7.1 %1070 N
3 v

16,  Se: deteminu la: curriante picoide base Ibp paru el re--.
querimiento del cu:cuito excitadn

Ty

vp” C
0.71: A
90 -
= 7.89 mA )
17. Se determina también la caida de vol:nje VR 2
través de R f 1%
1%
Yayg * TepRas - e (6}
- 18!)(10 Al22 Jn)
= 0, 176 v
18. Se calcula la caida de: vol través de R,
debida a I_ o . .
Ve, v Ly Ry an

. 0.7l A (1R}
oty »
Nota: Se tomé el valor comercial de Ry de 1 ohms
19, E1 tamafio del capacitor C43 de acoplamiento de salida

salida se puede determinar suponiendo una frecuencia minima £.
Supongamos una frecuencia del extremo bajo a 3db, de 20 Hz.
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1
(18)

Cyy 3
"
27E Ry

1

2T (20 Hz) B
Y 994.718 Mt
Cyy = 1000 Mf valor comercial
51 se suprimiera el condensador, @l retorno del altavoz de-

beria hacerse a través del punto medio de la fuente de alimenta-
cién.

£l circuito amplificador de potencia de audio en clase B,
g8in transformador y con dos transistores de potencia del mismo
tipo -AC128- se muestra a continuacién:

Figura 66 amplificador de Potencia de Audio sin Transformador

Con objeto de conseguir tamafios mi&s reducidoe y mis amplia
respuesta a la frecuencia, =se prefiere cada vez mis disefiar los
amplificadores de audio y las etapas de salida preacindiendo de
transformadores. La conexidn en contrafase -push-pull- con uni-
dades con simetria complementarla, permite entradas y salidas
uniterminales, no requiere tranaformador y permite una baja im-
pedancia de carga (Bt ) y una buen respuesta a la frecuencla,
El circuito de la figura 66 es un ejemplo de dicha disposicién,
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El circulto emplea tres atapas, como PREAMPLIFICADOR con
el tranaistor BC238, que alimenta la etapa de ataque en contra-
fase complementaria con el primer transistor de potencia ACL28,
que a su ver alimenta la etapa de salida conformada con el otro
transistor de porencia AC128 y con el de media potencia ACL27.

Lae etapas complementariaeé emplean un transistor PNF y otzo
tipo NPN para coneegquir el funcionamiento en clase B sin el em-
plep de un INVERSOR DE FMSE., Cada transistor conduce durante
media alternancia.

Las resistencias utilizadas en este amplificador son de va-
lor bajo, de acuerdo al diseflo; porque confieren un alto grado
de establlidad regpecto a2 las variaciones de temperatura,

El preamplificador eleva la seflal de entrada de AF a un ni-~
vel superior al de RUIDD del circuito siguiente,

Bl Bliminador de Bateri{as o Rectificador de Onda Completa con
Cspacitor de Integracién

Este circulto es opclonal para nuestry proyecto, mas sin em-
bargo, al considerarsele, da lugar a nuestra fuente de alimenta-
ctén.

Cuando ae rectifica una senolde en media onda, 1la energia
que la fuente pudiera suminjisetrar a la carga cuando Ve ¢ O no
s8¢ aprovecha. Esta razé4n es la gque motiva 1la creaciédn de recgi-
ficadores da onda completa; es decir, que wutilicen toda la se-
noide de entrada, el circuito tipico es como el que se muestra
en la figura 67.

*

+

LT W 1? I’L Vs

INS78

Filgura 67 Circuito Rectificador de Ouda Completa
con Transformador con Derivacion Central

Para el rectificador de onda completa de dos diogos, el
transformador ge dlasefa para que VYey = -Vep » © 583 que en mag-
nitud son iguales ~& Vca- pero s& encuentran desfasados 180%n-
tre s{, Asi, durante el semiciclo positivo de Vey , Ve es8
negativo, por lo tanto, Dy conduce y Dy no conduce y al re-
vés, cuando v,t es negativo, Ve o5 positivo y eatonces D3 no
conduce mientras que Dg s{ conduce; de manera que aunque la en-
trada sea alterna, la corriente que circula en la carga -Ig - es
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Ve

Vu1='Vl'

siempre en el mismo sentido, observandose las formas de onda
siguientes: .

Vs

g Y 14 A%
v ‘l, 1y

H

i 1 i Y

Vg PERMANEZCA APRGK, CONST
- A A
Y

Figura 68 Formas de Onda Observados en un Rectificador
de Onda Completa

Un método para reducir las componentes arménicas, es conec-
tar a las terminales de salida, un capacitor -C44 - al cual se
le denomina capacitor de integracién,

En este circulto el capacitor Cqq se carga a través de
los dicdos D3 y D4 al valor pico -Vp- de la seflal de entrada

Ve = Vp Senwt, y al disminuir la sefial de entrada, el capa-

citor mantiene su carga porque los diodos estdn polarizados in-
versamente.

Se disefia el circuito de manera que la constante de descar-
ga RL C sea mucho mayor que el periodo de la seflal de entrada,
para que el voltaje Vs permanezca aproximadamente constante.

El transformador debe tener las sigulentes caracteristicas
de alimentacién:

Voltaje de entrada en ca: 110 Vv a 125 Vv

Voltaje de salida en ca: 12 V de extremo a extremo y
6 V de extremo a derivacién central

Frecuencia: 50/60 Hz.

Potencla (méxima): 6 W
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¢ Llos diodos D3 y Dy ; con capacidades acordes al tramsforma-
dor y a la rectificacién de voltaje para el receptor de AM, son
el 1IN678 de silicio, Véase la hoja de datos al final del
anexo.
s El capacitor C44 65 electrolitico de 1000 ME a 16 V.
Los datos de funcionamiento del raceptor son:

TIPO Radlo portatil de 7 transistores
y 2 dlodos

Salida acoplada a RC

ALIMENTACION 6 Volts CD.

125 Volts CA 50/60 Hz.
RANGO DE SINTONIA 530 KHz A 1620 KMz,
FRECUENCIA CENTRAL 455 KHz.
CARGA DE FI Dicdo OA70

NUMERO DE ETAPAS DEL
AMPLIFICADOR DE FI 2

POTENCIA MAXIMA DE SALIDA 2W

NUMERO DE ETAPAS DEL
AMPLIFICADOR DE AUDIO 3
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APENDICE A

BIOGRAFIAS SELECTAS DE CIENTIFICOS E INVENTORES QUE
INTERVINIERON EN EL DESARROLLO DE LAS COMUNICACIONES
INALAMBRICAS

BARDREN, John

Pisico americano nacido: en Madiscn, Wisconsin, R.U.A., al 23 de
mayo de 1908.

Bardeen se& gradud en la Universidad de Wisconsin en 1528 y obtuvo
su doctorado bajo la supervisién de Wigner, en la Univeraidad de
Princoton en 1936. Impartié cAtedra en la Universidad de Minnesota
durante algunos afios y posteriormente entré en los laboratorios de la
Bell Telephcone en 1945, Compartid con Shockley Yy Brattain la gloria
del descubrimiento del transistor y del premic Nohal de Ffmica en 1956.
Desde 1951 ha gido profesor de ffsica en 1a Universidad de Illinois,
donde ha estado trabajando sobre la superconductividad,

BELL, Alexander Graham

Inventor escocés americanc. Nacido en Bdimburgo, Bscocia el 3 de
marszo de 1847. Muerto en Baddack, NRueva Eascocia, el 2 de agosto de
1922.

Bell nacid en una dinastfa que se interesaba en los prcblemas del
lenguaje. Sus padres habfan estudiado la mecénica del sonide y fue su
padre uno de los primeros en ensefiar a hablar a los sordoeudoes.

Entre los afios de 1868 y 1870 Alexander trabajé con su padre en el
estudio ds las palabras y ensefi6 a los niflom gordos des BRBdimburgo. Dos
hermanos suyos murieron de tuberculosis y 61 miamo estuvo amenaxado de
corzer la misma auerte. Con lo que quedaba de la familia, se trasla-
daron a Canadf en 1870 en donds mejors répidamente su salud.

Al afio siquiente fue a Botados Unidos y en 1873 le nombraron pro-
fesor de fimiologfa vocal en la Universidad de Boston. Ss enamorS de
una alumna sorda, quien le alenté a que se dedicase con m&s intensidad
a Bus estudics. Se interesé en la produccién mecinica del sonido, ba-
sando su trabajo en las tecrfas de Helmholtz y racibid el aplausc del
americano Henry.
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Le pareci6 a Bell que si las vibraciones de ondas sonoras se pu-
diesen convertir en corriente eléctrica ondulatoria, esa corriente po-
dria otra vez convertirse en ondas sonoras iguales a las originales del
otro lado del circuito. De este este modo, el sonido podfa transpor-
portarse por alambres con la velocidad de la luz. Un dfa que habfa ver-
tido el Scido de una baterfa scbre el pantalén, cuando trabajaba con un
instrumento proyectado para transportar el sonido, grité a su ayudante:
<cpor favor, Wataon, Ven; te necesito>>, Wataon, al otro lado del cir-
cuito, en otro piso, oyS hablar al inst y bajé ap &

a pesar suyc, con gran alegria. Fue la primera comunicacién telefénica

En 1876 Bell patents el teléfonc En 1877 se casé y en 1882 se hi-
zo ciudadanc americano. -Edison descubrirfa la transmisién con carbén
en polve qua transmitirfa la electricidad con mis o menos intensidad al
comprimirse © no por las vibraciones que originaba el sonido. Esto
creaba una corriente que se transformaba, a su debido tiempo en ondas
sonoras.

El nuevo teléfono fue lo mdp importante de la exposicidn que tuvo
lugar en Piladelfia en el afio de 1876. para celebrar el centésimo ani-
versario de la Declaracién de la Independencia. Bl cientffico brité&ni-
€0 Lord Kelvin se sorprendié g te con el i . Inmediatamente
se introdujo el teléfono en América y Bell, a log treinta afios, era ri-
co y famoso. Continué su carrera de inventos, realizando mejoras en el
fondgrafo de Bdison.

Bell recibié muchos honorese en vida y en 1915, cuando se inaugurd
la primera linea telefénica transcontinental, Bell - en el Este- habls
otra vez con su antiguo ayudante Watson, quien estaba en el Oeste. Le
repitiéd 1o que le habfa dicho cuarenta afios antes: <<Por favor, Watson
ven; te necesitos»>, y las palabras no fueron de una habitacién a otra
sino de costa a costa. Rn 1950 pusieron una efigie de Bell an la Gale
ri{a de la Fama de los grandes hombres americanos.

BRATTAIN, Walter Houser

Pisico americanc nacido en Amcy {actualmente Heiamen), China, el
10 de febrero de 1902.

Bratrain se gradud en la Universidad de Whitman, en Walla, Washing
ton en 1924, y obtuvo su doctorado en la Universicdad de Minnesota en
1929. Entré a formar parte del personal de los laboratcrios de la Bell
Telephone ese mismo afic como fisico investigador, y en 1956 compartié
el premio Nobel de Fisica, cen Shockley y Pardeen,
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DE PFORBST, Lee

Inventor americanoc. Nacido en Coucil Blufts, Iowa, el 26 de agosto
de 1873, Muri& en Hollywood, California, el 30 de junio de 1961.

De Forest se graduo en la Universidad de Yale en 1896 y obtuvo su
doctorado en Pisica en 1899. Cuando era estudiante se interesé en el
nuevo campo de la telegraffa gin hilos, campo abierto por Marconi. En
1901 inventé métodos de acelerar la transmigién de seflales sin hilos y
su pistema fue usado en 1904 por primera vez para la retransmisién de
noticias.

Sin embargo, su gran invento (que habfa tenido trescientas paten-
tes antes de que se hiciera) fue el triodo. El efecto Edison, que ha-
bfa sido investigado por Fleming y en 1904 sirvié de base para un recti
ficador. En 1906 De Porest insert$ un tercer elemento, llamado rejilla
haciendo del imstrumento un triodo (tres electrodos) en vez de un diodo

La fuente de electrones se movia desde el filamento a la placa a
una velocidad que variaba marcadamente con la carga colocada en la re-
jilla. Haciendo variar muy débilmente un potencial elé&ctrico producido
en la rejilla podrfa convertirse en una corriente electrénica que varia
ara similarmente, pero con mucha m&s fuerza, en la combinacién filamen
to-placa. En las manos de De Porest el instrumento de Pleming se con
virti6 en un amplificador tanto como un rectificador. Su triodo
-audién- sigui6é siende indiscutiblemente necesario para la industria
electrénica durante una generacién hasta que el invento del tranpistor
de Shockley lo dejé en la sombra. De Forest ha sido 1llamado algunas
veces el padre de la radio. S8in embargo, pocos inventos han tenido tan
tos padres.

EDISON, Thomas Alva

Inventor americano. nacido en Milan, Chio el 1l de febrero de 1847
Muerto en West Orange, New Jersey, el 18 de octubre de 1931,

Cuando empez6 a leer libros de ciencia, hizo experimentoe en un la
boratorio de qufmica que construyé en su casa. Para sacar dinero para
los productos quimicos y equipo de laboratorio empezé a trabajar ven-
diendo periédico. En 1862 aprendié telegraffa y enseguida se hizo el
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mejor ¥ el mds ripido telegrafista de los Estados Unidos. Después de
unos meses decidié convertirse en un inventor profesional.

En Menlo Park mejor6 el teléfono, inventado unos cuantos afics an-
tes por Alexander Graham Bell, e hizo que su uso fuese préctico. Inven-
t6 lo que repultd su invento favorito: el fonbgrafo, al colocar um pa-
pel de estafio sobre un cilindro, dejando que una aguja £lotante la ro-
zage a medida que el cilindro giraba y conectd un receptor que mandaba
ondas gonoras a la aguja., Esta, al vibrar, impresjonaba una huella on-
dulatoria en el estailo. Después, al sedquir la huella reproducia las
cndas sonoras no muy perfectas, pero xeconocibles. Bl invento se fue
perfeccionando en todo detalle y el sonido se amplifics elecctrénicamen-
te, mejorando muchisimo en calidad. No ohstante, el principio bisico
sigue siendo el miamo.

Edison invent6 la bombilla el 21 de octubre de 1879, utilizando
varios metales y comprobar que se fundfan después de ciertas horas de
trabajo en vacfo, usb un hilo de algodén chamuscado que ardié durante
cuarenta horas contfnuas. La luz el&ctrica al fin era una realidad.
Al producir electricidad, Bdison tuvo conflie¢tos con hambres como Tesla
y Westinghouse.

En 1883, en unc de Bus experimentos, mientras buscaba cémo mejorar
1la luz eléctrica, metid unr alambre metdlico en upa bombilla cerca del
filamento caliente. Con sorpresa vid que la electricidad flufa desde
el filamento caliente al alambre met&lico a través del espacio que lo
separaba. Bdison apunté esto en su cuaderno, y lo patentS en 1884. No
tuvo vtilidad inmediata para sue proyectos de modo que lo dejs, pero el
efecto Bdison fue de gran importancia en la década siguiente, cuando se
comprendid su naturaleza eléctrica, gracias a hombres m&s cientificos
“como J. J. Thompson, Fleming utiliz6 este efecto y de €1 surgis la
gran industria electrénica, incluyendo la radio, 1la televisiéa, ete.

FARADAY, Michael

Fisico y quimico inglés nacido en Newington, Surrey el 22 de sep-
tiembre de 1791. Muri6 en Hampton Court, cerca de Londres, el 25 de
agosto de 1867,

Faraday era uno de los diez hijos de un herrero que se traslad}
con su familia a Londres. EBS raro encontrar una familia pudiente de
clase cbrera con diez hijos, asf que no hubo ninguna duda respecto a la
educacién del joven Faraday, quien se hizo diz de un d dor
siendo éste um golpe de suerte para 61, porgue tuve los libros a su al-
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cance, que oficialmente B6lo le incumbfan por el extericr pero no pudo
evitar el hojearlos. Su segundo golpe de suerte fue que Su patrén sen-
tia simpatfa por el desec que tenfa el joven de aprender y le permitfia
leer los libroa y asistir a conferencias cientf{ficas.

Bn 1812 un cliente obsequis a Faraday localidades para asistir a
las conferencias de Humphry Davy, en el Royal Institution, B1 joven
Paraday tom6 notas que después detalld cui con di en
color y se las mandé a Banks, presidente de la Royal Society, esperando
obtener un empleo que le permitiera tener un contacto m&s Intimo con la
ciencia. Como no tuvo contestacisSn le mand§ al mismo Davy otras notas
con la peticién que le nombrase su ayudante, A Davy esto le impresioné
mucho, tanto por la adulacién implfcita del gesto, como por la evidente
habilidad del joven, y aunque de inmediato no le complacis, cuando tuvo
la primera cportunidad le ofrecié wun puesto, del cual tomS posesidn
Paraday en 1813, a la edad de veintidos afios, con un sueldo manor que
el que habfa estado percibiendo como encuadernader.

Faraday probd ger mis merecedor que su maestro. Virtualmente vi-
via en y para el laboratorioc, no teniendo entonces, ni m&s tarde, cola-
boradores o ayudantes, mostrdndose Davy amargade y reeentido cuando
comprobbé que su protegido finalmente le eclipsarfa, sobre todo cuando
Faraday sefialé algunos defectos en su invento: la limpara de seguridad
usada pex los minerxos.

El una vez aprendiz de dor, llegd a ser director del la-
boratorio en 1825 y en 1833 profesor de Quimica en el Royal Institution
Realizé estudios en la rama de la Fipica moderna llamada CRIOGENES -es-
tudic de bajas temperaturas- que fue causa de otro resentimiento de
Davy, porque en los informes que hizo Paraday scbre la licuefaccién de
gases -8egin opinién de Davy: no dio debido crédito al trabajo gue 61
habga hecho con anterioridad en este mismo campo.

Faraday continu6, ademis, la gran obra de Davy en electroquimica,
al cual 1le dio el nombre de electrélisis y enuncié sus leyes. Estas
leyes favorecfan la prop que habfa sugerido Pranklin
cerca de un piglo antes, de que la corriente eléctrica se componfa de
partfculas. Rsta teorfa de electricidad corpuscular no progresS, hasta
que Arrhenjus, medioc siglo miés tarde, trabajé en ella.

Faraday, como casi todos los cient{ficos contempor&neos, s8e sor-
prendid con el experimento de Oersted, gque daba a conocer gue una co-
rriente eléctrica as capaz de desviar una aguja imantada. Dos afios
después, en 1821, Faraday ideé un dispositive que coneistfa en dos va-
sijas con mercurio unidas a una baterfa por unas varillas que entraban
en las vasijas de mercurio por el fondo. Llos niveles superiores dsl



mercurio estaban unidos por otra varilla curva de metal, que formando
un puente, se introducfia en ambos recipientes. De esta forma se comple
taba un circuito. Un extremo de 1a varilla puente estaba f£ijo al reci-
piente, mientras que la varilla inferior estaba unida a un im&n que po-
dfa girar alrededor de la varilla fija. En el otro recipiente un imén
fijo en la varilla inferior se extendfa hacia arriba en el mercurio,
mientras que la barra superior terminaba en un alambre gque podia girar
libremente pobre un gorne alrededor del imfin fijo. Cuando Faraday daba
paso a la corriente, el alambre mévil empezaba a girar cerca del imén
fijo, mientras que el imin m6vil lo hacia cerca de la barra fija. De
esta manera Faraday convert{a con &éxito fuerzas eléctricas y magnéticas
en movimiento mecinico continuo.

Parece ser que fue en este tiempo cuando estallaron los celos cien
tificos de Davy. Atribufa éste que Faraday se habfa apropiado de una
idea suya para hacer el experimento, escuchandc una conversacién que &1
habfa mantenido con Wollaston. Faraday protests diciendo que quiz& la
conversacién pudiera haber llamado su atencién hacia los expearimentos
eléctricos, pero que el deacubrimiento no tenfa nada que ver con la
conversacién. Verdaderamente, los intentos hechos poz Davy ¥
Wollaston, habfan fracasado, acepténdose hoy en dfia que Faraday estaba
en lo justo y que su trabajo exra original, mismo que dio lugar al motor
eléctrico.

Puesto que Oersted habfa producido atracciones magnéticas de una
corriente eléccrica, Faraday deseaba invertir las cosas y generar co-
rriente eléctrica de atraccién magnética. Al estar realizando su expe-
rimento para producir corriente eléctrica mediante atracciones magnéti-
cas habfa descubierto el primer transformador, que no funcionaba tan
bien coamo el habfa esperado.

La educacién de Faraday dejaba bastante que desear, desconacia por
completo el c&lcule matemético - quizd el cientifico méa grande de la
historia de quien se puede decir esto-, cosa que compensd con una enor
me habilidad para diseflar gr&ficos, quiz& dnica en la historia cientf-
fica.

Degcubrié las lineas de fuerza al esparcir limaduras de hierro mso-
bre un papel bajo el cual habfa colocado un imén; cooprobé que formaban
disefios regulares cuando sa golpeaba el papel. Por procedimientos an&-
logos, fue posible conocer las lineas de fuerza que formaban los alam-
bres, las varillas &ticas, las her: magnéticas y también los
globos magnéticos -tales como la Tierra-. Bato fue el principio de una
deacripcitn  del universo como compuesto de campos de varios tipos.
Bsta deacripcifn era mfs sutil, mfs flaxible y m&s Gtil que la puramen-
te mecfnica de Galileo y Newton. Este campo magnético iba a ser reco-
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nocido por Maxwell medio siglo mé&s tarde y por Einstein después de un
intervalo de otro medio siglo. La imaginacién disefiadora pero no mate-
m&tica de Paraday, hizo visibles estas lineas como si fuesen reales.

Su teoria de las lfneas de fuerza no se tomd muy en seric al prin.
cipio -la publicé en 1844-, pero cuando Maxwell ese ocupS del electro-
gnetismo, b en los hechos con precisién matemftica, irfa a
desembocar en los mismos resultados que Faraday habia planteado con
simples palabras.

Faraday no deseaba crear un campo magn&tico partiendo de la co-
rriente eléctrica, lo que 81 gquerfs era gue un campo magnbtico origina-
se una corriente eléctrica. Para esto hizo girar una rueda de cobre de
tal modo que el borde pasase entre los polos de un imfn permanente,
produciéndose entonces corriente elé&ctrica en el disco de ccbre, flu-
yendo esta corriente tanto tiempo como estuviese girando la rueda. Bsg-
ta corriente podfa desviarse al exterior y hacer que efectuase un tra-
bajo, inventando de este modo P day el pri dor eléctrico,
hecho gue tuvo lugar en 1831, wsiendo 1 el miento
eléctrico individual més grande de la historia.

Se necesitaba solamente instalar una mfquina de vapor o la fuerza
de agua, para hacer girar el disco de cobre; de esta manera se podfa
convertir en electricidad 1a energfa del combustible o la cafda del
agua. Hasta la &poca de Faraday, la Gnica fuente de corriente eléctri-
ca era la baterfa quimica, que era cara y que producfa electricidad en
pequefia escala.

Aflos m&g tarde Faraday hizo mAs descubrimientos relacionados con
el electromagnetismo y su accién reciproca con la lus. Fallédndcle la
memoria, se retird del lab ie, reh do trabajar do no confid
plenamente en sf mismo, no admitiende ayudantes,

Cuando Tyndall finalmente le ofreci6 la presidencia de la Royal
Society, Faraday decliné tal honor y lo mismo hizo cuando tuvo el ofre-
cimiento de ser nombrado Caballero; estaba decidido a ser sisplemente
Michael Faraday. En vida pidié ser enterrado bajo una 1ipida de lo mis
sencilla, cosa que se cumplié, Su gran mopumento, sin duda, es el mun-
do electrificado y comunicado -comunicaci6n inal&émbrica- de nuastro
tiempo.
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FLEMING, John Ambroge

Ingeniero eléctrico inglés. Nacido en Lancaster, Lancashire, el
28 de noviembre de 1849 y muerto em Sidmouth, Devenshire, el 19 de
abril de 1945.

Bntro en 1877 en Cambridge y trabajé para Maxwell, zrepitiendo los
experimentos eléctxicos de Cavendish, loa cuales Maxwell habia descu-
bierto recientemente. En los afios de 1880 sirvis como asesor de Bdison
en relacién con la industria de la luz eléctrica, y en los aflos de 1830
trabaj6é con Marconi,

Se ocupé del efecto de Edison (el pasmo de electricidad de un fila-
mento caljente a una placa frfa dentro de una bombilla) y encontrd que
era debidoc a que pasaban los elaectrones ({recient a biertos)
que saltaban del filamento caliente,

Los electrones 86lo pasaban cuando la placa estaba unida a un ter-
minal positivo de un generador, porque atrafa a la carga negativa del
electrén. Bsto querfa decir que en corriente alterma {donde la carga de
1la placa se desvia continuamente de nsgativo a positivo, como la carga
del filamento se desvia del positivo al negative) la corriente pasaba
solamente la mitad del tiempo con el filamento negativo y la placa po-
sitiva y no en la otra mitad. La corriente alterna entraba en el in-
vento, y salf{a corriente constante. En 1904 habfa asf descubierto un
rectificador -DIODO- al que dio el norbre de vdlvula porque abria el
paso de la corriente en una direccién y la cerraba por el otro. La
aportacién de De Forest de una rejilla transformaba el tubo en un am-

”‘plificadoz, as{ como en un rectificador, fue el toque final que se ne-
cesitaba para hacer pricticos a los aparatos eléctricos.

FRANKLIN, Benjamin

Bstadista y cient{fico ameyicano, Naeis en Boston, Massachuasetts
el 17 de eneroc de 1706 y muri6 en Filadelfia, Pensilvania, el 17 de
abril de 1790.

Benjamin Franklin, hijo nimero quince de una familia de 17 herma-
nos, fue escritor, impresor, polftico, diplomftico y cientifico, y era
un fenémeno del Nuevo Mundo del Siglo XVIII. Pue el Gnico americanc de
la época colonial que alcanzd fama en Eurcpa. Ese mfs conocido por los
americanos como uno de los fundadores de la nacifn; sin embargo, su fa-
ma en Buropa, por lo menos an su &poca, ea la de un filSdofo natural.
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1a electricidad estitica se habia convertido en algo fascinante en
ese piglo. Muchos cientfficos experimentaban con vasos de Leyden, y
Franklin era uno de ellos. Observd la chispa luminosa y el crujido y
considers la posibilidad de que fueran diminutos rayos y truenos. Aca-
80, viéndolo desde otro punto de vista, ¢no podfan ser 1los majestuosos
rayos y truenos del cielo un intercambio de electricidad entre la Tie-
rra y el cielo que hacfan de partes de un gigantesco vaso de layden?

Franklin decidié probar un experimento, el cual lo haria inmortal
de una manera espectacular. Vol6 una cometa duirante una tormenta en
1752 que tenia un alambre de punta en Bu extremo superior, la enganché
con hilo de peda que se cargarfa con la electricidad que hubiera por
arriba, Buponiendo que la hubjera en alguna parte. En plena tormenta
Franklin acercé la manc a la llave (met&lica) a la que estaba atado el
hilo de seda y salté una chispa del miemo modo que ocurria en el vaso
de Leyden. LA cometa de Prariklin <<electrizés> el mundo cientifico y
por elle le hicieron miembro de la Royal Society.

Pranklin tuvo una suerte tremenda, dado el peligro gue represen-
taba su experimento, prueba de ello son las dos victimas que causs en
los dos cientificos que lo intentaron inmediatamente degpués. Deecubriéd
el pararrayos al cbservar que el vaso de Leyden se descargaba mucho mfs
ré&pidamente a través de mayores espacios de aire gi se acercaba un cb-
jeto puntiagudo. Parecia que esta punta atrafa a 1la alectricidad, por
1o que BugiriS que se debian colocar en los techos de las cagas vari-
1las con punta de metal gque se conectaran a tierra. Tales objetos des-
cargarian las nubes ripidamente, con lo que 68 alejaba el peligro de
los edificios.

GILBERT, William

Fisico y médico inglés. Nacido: en Colchester, Esgex, el 24 de
mayo de 1544, Muerto: en Londres o Colchester, el 10 de diciembre de
1603.

Gilbert fue médico de profesién, quien obtuve su titulo en
Cambridge y viaj6 luego por Buropa. En 1601 lo nombraron médico de la
corte de la Reina Isabel I, El aflo anterior publicé su libro "De
Magnete " - (<<Del Magnetismo>>)- que 1o acredité como £i{pico. Gilbert
demostrd c6mo la aguja imantada no s6lo servia para indicar la direc-
cifn Norte-Sur, sino que adem&s si se suspendia de manara que tuviera
libertad para colocarse en sentido vertical, apuntaba siempre a la
tierra (inclinacién magnética) . Por ser Gilbert el pionero en el es-
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tudio del magnetismo, la fuerza magnetomotriz se mide hoy en unidades
llamadas <<gilberts»>. Fue el primer inglés que aceptd las ideas de
Copérnico. Egtudié también otras fuerzas de atraccién del Universo.
Se sabfa desde la antiglledad que al frotar &mbar, éste adquirfa el po-
dexr de atraer cbjetcs pocos pesados. BEsto diferfa del magnetismo en
cuanto a que &ste implicaba 1la presencia del hierro solamente, mien-
tras que con el ambar servia cualquier objeto ligaro.

Gilbert amplié 108 conocimientos en esta materia al deacubrir que
ademfs del ambar, el cristal de roca y algunas gemas presentaban la
misma propiedad al frotarlas. Agrup6 todas estas sBustancias bajo el
nombre de <<eléctricas>>, del griego electrén, que significa ambar,

HERTZ, Heinrich Rudplf

Fi{pico alemfn, Nacido; En Hamburgo, el 22 de febrero de 1857.
Muerto: En Bonn, el 1lo. de enero de 1834.

Después de empezar estudios de ingenierfa, Hertz los dejé por 1a
fisica., Fue alumno de Helmholrz y Kirchhoff. Cuando trabajaba en la
Universidad de Keil en 1883, se interess en la ecuacifm que gobierna
el campo electromagnético, misma que habia conseguide Maxwell recien-
temente fallecido. La Academia de Ciencias de Berlin ofrecié un pre-
mio por un cierto trabajo relacionadd ¢on el campo magnético. Hertsz
Be puso a trabajar; habfa montado un circuito eléctrico osacilante,
moviéndose entre dos esferas met&licas separadas por un espacio de
aire, Cada vez que el potencial alcanzaba un méximo en una direccidn
u otra, saltaba una chispa entre las esferas. {Durante estos experi-
mentos notd que cuando brillaba 1a luz violeta en el terminal negativo,
la chispa saltaba mis f&cilmente}. No continud® con esto, aungue fue el
primer conocimiento del efacto fotoaléctrico que explicarfa una gene-
racién m&s tarde Bingtein. Con 1la chispa oscilante, 1la ecuacitn de
Maxwell predecia que se podrian generar radiaciones electromagnéticas.
Cada oscilacifén debfa producir una onda, de modo que la radiacifn se-
ria de una longitud de onda extremadamente larga.

Hertz utilizé como dispositivo para descubrir la presencia posible
de tal radiacién, un simple alambre enzrollado con un pequefio espacic de
aire entre las espiras. Cuando la corriente originaba radiacifn en la
primera espiral, ésta originaba corriente en la segunda. Hertz descu-
brié pequeiias chispas que saltaban por los espacios de aire en su espi-
ral detectora. Se las arreglé para demostrar gue estas ondas implica-
ban un campo eléctrico y magnético; por lo tanto, eran de naturaleze
electromagnética. De este modo comprobd la utilidad de la ecuacién de

159



Maxwell. Marconi invent& un medio prictico para utilizar esta# ondas
en la telegrafia sin hilos, les dieron el nombre de ondas de radio (te-
légrafo por medio de radiacicn, que es opuesto al telégrafo por co-
rriente el&ctrical.

En 1889, Hertz trabaj6 con rayos catédicos, que &l crefa qQue eran
ondulatorios, y no corp lares, p penetrab finas pelfculas me-
t&licas y le parecia que las part{culas no podrfan realizar esto., Si
hubiese vivido m&s tiempo habria visto que la radio se convertfa en un
factor importante de la sociedad humana. Ni tampoco presencié el des-
cubrimiento de Thampson del electrén, que es una particula mné&s pegquefia
que el &tomo, por ello podrfa penstrar fA&cilmente la materia.

LANGMUIR, Irving

Quimico americano. nacido: En Brooklyn, Nueva York, el 31 de enero
de 1881. Muerto: en Falmouth, Massachusetts, el 16 de agosto de 1957,

Langmuir obtuvo su titulo de ingenierc metalGrgico en la Universi-
pidad de Columbia en 1903, ¥y en 1906 el doctorado de Quimica en la Uni-
versidad de Gotinga en Alemania. Despu&s de volver a los Rstados Uni-
dos, Langmuir trabajé en la General Electric en Nueva York, en 1909 y
ge retirS en 1950.

En la General Electric su primer trabajo fue alargar la vida de
las bombillas, gue era muy corta por aguel entonces. Los estudios de
Langmuir demastraron gue en el vacfo los dtomos de tungsteno pe evapo-
raban lentamenta del hile metilico do  la P llegaba a
calentar el metal al blanco, dentro de la bombilla. El hilo se hacia
cada vez més delgado hasta que finalmente se rompfa. La proporcién de
1a evaporaci&n disminufa con la presencia de un gas -uno gue natural.
mente no se combinara con el tungsteno-. A partir de entonces, las
botbillas se llenaron con nitrégeno y més tarde con argén, todavia me-
nos activo y su duracién se maltiplicé. Su interés en producir el va-
cio dentro de las viejas bombillas eléctricas le llevs a descubrir mé-
todos para producir tubos de alto vacfo, que resultaron ser esenciales
para las emisoras de radio.

Por sus trabajos conectados con la quimica de las superficies,
Langmuir recibi6 el premio Nobel de Quimica en 1932, siendo el primer
cientifico industrial americano en recibirlo.
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LODGE, Oliver Joseph

Fisico inglés. Nacido: en Penkhull, Staffordshire, el 12 de junio
de 1851. Muerto: en Amesbury, Wiltshire, el 22 de agosto de 1940.

Ba 1881 nombraron a Lodge profesor de la Universidad de Liverpool.
Bn el aflo de 1890 se interes§ en las radiaciones electromagnéticas y
realizd experimentos similares a los de Hertz y Marconi. Estos ensayos
le convirtieron en precursor de la radiocomunicacién. e hicieron Ca-
ballero en 1902 por el trabajo hecho en este campo. Tenfa wuna inteli-
gencia muy 1lGeida y en el afio de 1900 se convirtid en un paladin de las
teorfas nuevas y radicales de la estructura atémica, enunciada por jo&-
venes como Rutherford y Soddy. Después del afio 1910 esa inteligencia
le llevS a realizar intentos por los que querfa reconciliar 1las diver-
gencias aparentes entre ciencia y religién. Esto, a su vez, 1lo condujo
a la creencia de la posible comunicacién con los muertos, con la espe-
ranza de comunicarse con un hijo que habfa muerto en la Primera Guerra
Mundial. Se convirti6 en un guifa de la <<investigacién fisica»>. Es
el primer ejemplo de un cientifico smerio involucrado en un campo que es
generalmente del dominic de loa charlatanes.

MARCONI, Guglielmo

Ingeniero eléctrico italiano. Nacido: en Bolenia, el 25 de abril
de 1874. Muerto: en Roma, el 20 de julio de 1937.

Bn 1894 llegé a sua manos un articulo scbre ondas electromagnéti-
ticas descubiertas ocho aflos antes por Hertz, y 8e le ocurrib que po-
drian usarse para sefializaciones. Hizo use del método de Hertz de pro-
duccién de ondag de radioc y de un invento llamado cchesor para detec-
tarlas, El cohggor congistfa en un recipiente de virutas de maetal poco
apretadas entre sf, que ordinariamente conducfan poca corriente, pero
8 algo cuando eran incididas por ondas de radic. De esta manera las
ondas de radio podfan convertirse en una corriente eléctrica que era
posible detectar f&cilmente.

Gradualmente Marconi mejord sus instrumentos conectando a tierra
tanto el transmigor como el receptor y usando un hilo aislado de la
tierra que servia de antena o de parte aérea para facilitar tanto la
emigién como la recepcién. En el uso de la antena fue anticipado por
Popoff.

En 1901 Marconi alcanzé el desenlace de su trabajo. Sus experi-
mentos le habian ya convencido de que las ondas hertzianas seguirian la



curva de la Tierra en lugar de radiar en linea recta como 6e esparaba
que lo hicieran las ondas electromagnéticas. EBEn esta fecha se indica
1a invencién de la radio, aunqgue todavia era s6lo Gtil para enviar se-
flales en Moxrse. Bn 150% Marconi compartiSé el premioc Nobel de Fisica
con Braun., La radic empez6 a ser usada como el medio principal de dieg-
traccién pGblica hasta que una generacién mis tarde fue reemplazada am-
pliamente por la televisibn.

MAXWELL, James Clerk

Matemftico y fifaico escocks. Nacids: en Bdimburgo, el 13 ds no-
viembre de 1831. Muerto: en Cambridge, Inglaterra, el 5 de noviembre
de 1879.

A los quince afios contribuy8, con un trabajo original: el disefio
de las curvas ovaladas, a la Royal Society de Bdimburgo. Estaba tan
bien hecho este trabajo que muchos se negaron a creer que fuera hecho
por un muchacho. En la Univeramidad de cCambridge, a donde ingress en
1850, se gradud siendo segundo de su clase de matemiticas, como Kelvin
lo habfa pido antes que &1 y J. J. Thomson lo seria después. Bl prime-
ro fue un notable matemitico, pero no alcanz6 nunca la fama de Maxwell.
Hizo su contribuci6n mé&s importante a la astronomia en relacidén con los
anillos de Saturno. Trabaj6 en la teorfa cinética de los gases junto
con Boltzmann.

El trabajo mfs importante de Maxwell se afectud entre 1864 y 1873,
cuando dio forma matem&tica a las especulaciones de Faraday, respecto a
las lineas de fuerzas magnéticas. Al Hacexlo, Maxwell pudo conseguir
unas cuantas ecuaciones simples que expresaban todes los fenfmenocs va-
riados de electricidad y magnetismo, y las unié de una manera indisolu-
ble. Su teorfa demostraba que la electricidad y el magnetismo no po-
dfan existir aisladamente; donde estd una, allf eatf el otro; por lo
tanto, se hace referencia a su obra, generalmente, comoc la teoria del
electromagnetismo, de gran uso en la radio, la televisién, el radar,
etc.

MORSRE, Samuel Pinley Breese

Inventor y artista americano. Nacido: en Charlestown -ahora parte
de Boston-, Massachusetts, el 27 de abril de 1791. Muerto: en Nueva
York, el 2 de abril de 1872,
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Morse se gradub en Yale en 1810 y se fue a Inglaterra para estu-
diar arte. P 16 allf & la de 1812, cosa que en
aguellos tiempos tan ficiles parecia no moleatar a nadie,

En su pafs adquirié fama de muy buen artista, pero sin dinero.
IngresS a la politica sin éxito, como miembro de un partide nacional
americano -grupo fan&tico de anticat6licos y antiinmigrantes.. Durante
los aflos de 1830 se aficionS a los experimentos eléctricos, por obra de
€. T, Jackson, un pasajero amigo en un viaje ocanico, y decidié cons-
truir un telégrafo eléctrico, cosa que no pudo hacer por tener pocos
conocimientos de electricidad. Accidentalmente conocis a Henry -la
unidad de autoinducci6én lleva su nombre henrio-, que le ayudé sin limi-
taciones y dio contestaci6n a todas su preguntas. Bmpez6 Morse a con-
seguir ayuda para la construccién del telégrafo. Aquf desplegd un ta-
lento real como hombre tenaz y con una determinacién de gran calibre.
Se las arreglé para persuadir y conseguir de un Congreso muy mal dis-
puesto a su favor, que le adjudicase 30,000 dSlares para ccnstruir una
l{nea telegr&fica sobre una extensién de 40 millas, entre Baltimore y
wWashington. Se construy6 y funciond en 1844. E1 primer mensaje de
Morse fue <<¢Qué ha trabajado Dios?>>, que envis en una clave de puntos
y rayas, invenci6én suya y que todavia ge llama <<Cé6digo Morses>.

Morse demoatr$ tener mezquindad de espfritu, porque nunca recono-
cié la ayuda de Henry y durante un pleito muy prolongado que tuvo con
Jackson Bobre la prioridad del invento, traté de mantener que Henry
nunca le habfa ayudado. Cuando Henry atestigqué en el juicio, pudo £&-
cilmente probar lo contrario. Durante la Guerra Civil, aunque Morse
ara del Norte, simpatizaba con los del Sur por sus principios raciales
y Bu creencia que era justificada la esclavitud del negro. Sin embar-
go, cuando se abri6 en 1900 el Hall of Pame para los americanos nota-
bles, en la Universidad de Nueva York, hiciercn miembro a Morse, mien-
tras que el auténticamente gran americano Henry, no fue elegido sino
hasta 1915.

POPOFF, Alexander Stepanovish

Pf{sico ruso. Nacido: en Bogoslaveky, Perm, el 16 de marzo de 1859,
Muerto: en San Petersburgo, el 13 de enero de 190S.

Popoff, hijo de un sacerdote, tenia planes para dedicarse 61 mis-

mo al sacerdocio, pero cambié de idea, dedi a las icas.
Se gradué§ en la Universidad de San Petersburgo en 1883, y durante un
tiempo fue profesor en ella. Como Marconi I i6 la impor ia del
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descubrimiento de Hertz de las ondas de radio y empezd a estudiar mé-
todos para su recepcidn a larga distancia un afio antes de que lo hicie-
ra Marconi. Fue el primero en usar una antena Yy en 1897 pudo enviar
una seffal desde un barco a la orilla a tres millas de distancia. Du-
rante los afios siguientes, Popoff se las arreglé para persuadir a la
warina xusa de empezar la instalacién de un equipec de radio en sus na-
vios. Sin embargo, Popoff estaba principalmente interessado en usar su
receptor de sefiales para captar r&fagas luminosas en conexién con sus
estudios de la figica de lag tormentas, y fue Marconi el gque ge decidié
a dar el galto crucial de la comercializacién de las ameflales de radio y
el de enviarlas a través del océano. La Unién Soviética -ahora llamada
Unién de Ei a Indep ientes-, en un de fervor nacicnalista
insistié en que fue Popoff el que invent$ la radio. Aungue la Unién
Sovi&tica defiende un triste caso, no es tan triste como lo presenta el
fervoxr nacicnalista de las nacicnes opuestas a la Uni6n Soviética.

SHOCKLEY, William Bradford

Fisico Inglés-americano. Nacido: en Londres, Inglaterra, el 31 de
febrero de 1310.

Shockley se gradué en el California Institute of Technology en
1932 y obtuvo su doctorado en el Massachusetts Institute of Technology
en 1936. EBEn el dltimo afio entré a formar parte del personal técnico de
los laboratorios de la Bell Telephone.

Allf, Shockley y sus colaboradores, Bardeen y Brattain, llegaron a
un hecho interesante en el curso de sus investigaciones. Durante mucho
tiempo se habfa sabido que ciertos cristales podian actuar como recti-
ficadores; es decir, permitfan el pasc de corriente en una direccidn
pero no en la cpuesta. La corriente alterna que pasara a través de di-
chos crigtales era rectificada y ablo las coleadas gue pasaban en una
direccitn se transmitfan, de modo que 1o que resultaba era una corrien-
te contfnua variable.

$i los aparatos de radio funcionan con corriente alterna, se nece-
gitan este tipo de rectificadores. Primeramente se usaron cristales
con este propSgito y, por 1o tanto, a los aparatos de radio primitivo
se les conoce con el nombre de <cradios de galenas>., El desarrolloc de
los tubos de radio, gracias a Fleming y a De Forest, dieron lugar a
rectificadores mucho mip eficientes y menos complicados y los cristales
pasaron de moda.



Se dio un giro total ¥ Shockley descubris que los cristales de
germanio contenfan trazas de ciertas impurezas que eran rectificadores
mucho mejores que los cristales utilizados una generacién antes y que
adem&s tenfan ventajas concretas scbre los tubos usados hasta entonces.
Las impurezas contribufan bien con electrones adicionales que no cabfan
dentro de la red de la estructura cristalina y que se dirigfan hacia el
electrodo positivo cuando ge les sometia a un potencial eléctrico -pero
no hacfa el negativo-, o bien las impurezas eran deficientes en elec-
trones, de modo que el <<agujerc>> donde el electrfn deberfa estar ce
dirigirfa hacia el elactrodo negative bajo la accién de un potencial
-pero no hacia el positivo-. En cualquier caso, la corriente pasarfa
tinicamente en una direccién.

Bn 1948 Shockley demcubrid como combinar los <c<rectificadores de
estado s56lido>> de estos dos tipoo, de modo gue fuera posible no s6lo
rectificar sino tambien amplificar una corriente, en definitiva, que
hicieran todo lo que los tubos de radic podfan hacer. Bl invento re-
cibié el nombre de transistor, puesto que transferfa -TRANSFER- la co-
rriente a través de una reaistencia -RESISTOR-.

Durante los afios cincuenta, cuando se estandarizaron 1las té&cnicas
para la fabricacién de transistores, el producto se hizo mida uniforme y
fidedigno, empez6 & reemplazar a los aparatos de radio, ya que eran mu-
cho m&s pequefios que éstos, cuyo tamafio no podfa reducirse y que ademis
no podfan funcionar sin un calentamiento preeliminar -los traneis-
tores al revés que los filamentos situados en el interior de los apara-
tos de radio, no tienen que alcanzar una cierta temperatura para poner-
B¢ en maxcha-.

Los dores gi t d 68 de haberse <ctransistorizado>>
disminuyeron también dr&sticamente de tamaflo. Este proceso de miniatu-
rizacién cobrS gran impulso a través de la segunda mitad de los afios
cincuenta a causa de la necesidad de llenar a los saté&lites artificia-
les con el mayor nmero posible de instrumentos, cuya maga deberia re-
ducirse al minimo si se querian lanzar al espacio sin 1llegar a gastos
prohibitivos de carburante y energia,

El descubrimiento y desarrollo de los inventos que hacen ugo de
pequeflas corrientes eléctricas dentro de semiconductores sélidos -sus-
tancias gue, como el germanio y la silicona, producen la electricidad
mejor que los verdaderos aislantes como el cristal o el azufra, pero
tan bien como los verdadores conductores, como los metales- ha abierto
el campo de la <<ffsica del estado 56lido>>, Los inventos termoeléc-
tricos que se estin desarrcllande tienen la caracterfstica de que el
calor se convierte directamente en electricidad y las baterfas solazes
en las cuales la radiacién del Sol se convierte directamente en elec-
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tricidad.

Shockley, Bardeen y Brattain recibieron el premio Nobel de Fisica
de 1956 por su descubrimiento del cransistor. En 1955 Shockley fue
noobrado director de investigaci6én del Weapons System Evaluation Group
en el Departamento de Defensa de los Bstados fTintdna v en 1363 fue
nogbhrado profesor de Ingenier{a en la Universidad de Stanford.

TALRS DE MILEBTO

Piléaoto griego. Nacido: en Mileto (em la costa occidental da lo
gque ea actualmente Turquial), hacia el aflo 640 =.C. Muerto: en Mileto,
an el aflo 546 a.C,

Los griegos postericres conaideraron a Taleg como el fundador de
la ciencia griega, matemfticas y filosoffa, atribuyéndesele el origen
de casi todas las ramas del conocimiento. Es muy diffcil decir cudnto
de todos estog son adorncs posteriores,

Se cree que nacid de madre fenicia, aungque algunos lo dudan.
Quizé la Gnico que quiera significar la leyenda es que fue educado en
.la ciencia oriental., Sin duda vigité Egipto y prohablemante Babilonia.
Agsegurd su reputacidn al predecir un eclipse de Sol, que tuve lugar en
el afla que 1o predijo. Sin embargo, la hazafia de Tales no resulté tan
milagrosa ai consideramos que loa babilonics habfan descubierto méto-
dos para la prediccitn exacta de eclipses por lo mencs dos aiglos an-
tes que £1. Tales tomd prestada la geometrfa de los egipcios, pero
fue en ella donde did un avance fundamental, Inventé 1la matembtica
deductiva, que seria sistematizada y pulida por Euclides, dos siglos y
vedio més tarde,

En las ciencias fisicas, fue el primero en estudiar el 'magnetis-
md pero ain més importante fue guien se prequnté :De qué estd hecho el
Universo? Tales, ademds de ser un fil&sofo era, segin la tradicién
posteriar, un hombre préctico de negocios. Se dice gue Tales, molesto
por las burlas como conpecuencia de que al ser tan sabio, era rarc que
no fuera rico, se dedicé tranquilamente a comprar las prensas de la
aceituna gue hahfa en Mileto ¥ a adquirir tierras precisamente en el
aflo en 8l que sus conocimentos scbre el tiempo aseguraban como bueno
para la cosecha de la aceituna. Monopolizando los precios para el uso
de las prensas se hizo rico en un alo. Enconces, después de haber
demostrade su capacidad, abandoné los negocios, volviendo al mundo del
intelecto.
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TESLA, Nikola

Ingeniero elécrrico croata-americano. Nacido: en Smiljan,
Croacia- entonces parte del Imperic Austro-Hingaro, ahora parte de
Yugoslavia-, el 9 de julioc de 1856. Muerto: en Nueva York, el 7 de
enero de 1943.

Tesla exmpeszt BuU carrera en Hungrfa. &n 1884 emigré a los Estados
Unidos y por algtn tiempo se asocié con Edison, quien de modo dictato-
rial se retracté de la promesa de pagarle una suma de dinero por un
invento particular. Tesla deshizo la colaboracidn y 6& dedict a la
invencidn solo. Hay que mencionar gue Tesla era un hombre extrafio,
seriamente neurético y casi imposible de no ofender. M&s adelante
crié palomas, a las que prodigd todo el afecto que era incapaz de pro-
digar a las personas-. Como inventor no era de la categoria de Edison
-nadie lo fue-.

La gran dificultad de la industria de la electricidad a finales
del Siglo XIX era transportar la electricidad por alambres sin dema-
siada pérdida. Se hallé que con altoc voltaje se podia transportar con
eficacia. Tesla logr6 transformadores que podfan elevar el voltaje
para el transporte y después reducirlo para utilizar la electricidad
en su destino. Los transformadores 8Slo iban bien para corriente al-
terna, de modo que tuvo que inventar motores para utilizarla. Entre
tanto, Bdison @e gaba coopl al uso de 1la corriente conti-
tinua, y como siempre quiso tenex razén le fue pencec el eguivocarse
¥ luch6 contra e}l ugo de la corriente alterna sin escr(puloe. Primero
se las arreglé para que el estado de Nueva York adoptase la corriente
alverna para la silla eléctrica, inventada por &1 recientemente -que
realmente es mis eficas para electrocutar que la corriente continua-,
y después la Befialé con horror Como un ejemplo mortal de esa corriente.
Tesla con pufrida amargura, luch6é contra 41 en términos tan duros y
buscé la ayuda del inventor y negociante George Westinghouse; al fin,
triunfé el eficaz transporte de la corriente alterna y el prestigio de
Bdison se vio un poco mermado. En 1912 hubo la intencién de conceder
el premio Nobel de PL{sica conjuntamente a Tesla y a Bdison, pero Tesla
rehusd el estar asociado con Edison y el premio racayé en un inventor
aueco de menor mérito que los dos.
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THOMSON, Joseph John

Pi{sico inglés. Nacido: en Cheatham Hall, cerca de Manchester, el
18 de diciembre de 1856. Muerto: en Cambridge, el 30 de agosto de 1940,

Thomeon entrS en la egcuela de Manchester a los catorce afios para
empezar ingenierfa pero se interesé en la ffsica. Bn 1876 entrd a la
Universidad de Cambridge con una beca y allf pema.necib durante el res-
to de Bu vida., Termind su carrera como en Lricas ¥y en
1684, a 2los 20 afios, Bucedif a Rayleigh cuando este se retirs, como
profesor de fisica. Dirigié el laboratorio Cavendish y, debido en gran
parte a su direccitn e inspirada enseflanza e8 por lo que Inglaterra
mantuvo su predominio en el campo de la fipica subatémica durante los
primeros treinta aflos de este siglo.

Thomson se interesd inicialmente en la teorfa de radiaciones elec-
tromagnéticas de Maxwell, gue lo condujeron a los rayos catédicos, que
era una nueva forma de radiacién y gue no tenia carfcter electromagné-
tico. Thomson utilizé tubos en los que habfa hecho un vaci{o lo mis
perfecto posible y pudo demostrar en 1897 la desviacién de los rayos
catédicos por un campo eléctrico. Desde entonces se aceptaron los ra-
yos catédicos como particulas cargadae negativamente, habfa descubierto
el campo de las particulas subatfmicas al medir la relacién que existia
entre la carga y la masa de las partfculas de los raycs catbdicos.

Estas particulas se aceptaron como unidades de la corriente eléc-
trica, El nombre que habfa propuesto Stoney para la unidad hipotética
ds electricidad era electrdn, y Lerentz la aplicét a las particulas.
Puento que fue Thomson el gue realizé la prueba final de la existencia
de tales partfculas en los rayos cat&dicos y que £fua el primerc gue
demostr® su tamaflo subatémico - 1/1837 parte del tomo -, es a quien
se le considera como descubridor del electrén.

Thomson contemplaba al electrSn como el componente universal de la
materia y fue uno de los primeros en indicar una teoria para la estruc-
tura interna del &tomo. Crefa que el 4tomo era como una esfera de
electricidad positiva y gque los el es gad negativi as-
taban encajados en ella, en cantidad suficiente para neutralizar la
carga positiva. Esta teorfa, buena para empezar, Be reemplazd ensegui-
da por una mis Gtil que enunci® Rutherford, alumno de Thomson.

En 1906 recompensaron a Thomson con el premio Nobel de Fisica por
Bu trabajo scbre el electrfn y en 1908 le hicieron Caballero. FPoste-
riormente, nada menos gue siete de sus alumnos iban a alcanzar el pre-
mio Nobel. Realizd estudios en lae variaciones de &tomos de un elemen-
to gque ge diferenciaban por su masa, llamados ahora como isétopos.
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Aston, discipulo de Thomson, iba a proseguir en esta investigacién y
demostrar su existencia.

Thomson murié la viepera de la batalla de inglaterra, cuando la
suerte inglesa parecia peor que en cualquier época de la historia. Le
enterraron en la abadfa de Westminster, cexca de los restos de Newton.
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Marvoni

Saawell Terts el
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Samuel Morsse
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LEE DE FOREST

Tosk

se ve a Lee de Forest
¢on el tranamisor Que empled en 1D0f para
difundir fa vor decl famoso temor Enrico
Carusg.
Bl “audién” de tres elementos, de Ler de
Forest, presentads aqul en cuslrg versiones
hizo realidad la tranamisisn inaldmbrira o
darga distancic de la vor y la misica.
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APENDICE B

LAMINAS SELECTAS

Artida: Edificios del llln!mlml de ands latgs de ﬂu.hy sisn desde uno de los
mistiles de 250 metros de altu;

Abajo: Teanmiror telefénico de onda larga de Rugby y we.a dr control.
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Estacién tranvmisors de onda
large de Rugby.

Aeriba; Parte del equipo, con sus vibyulas 1ram
A fa derechar Uso sh tos nudvides de 250 meteas,

Abojo: Planta de lury furcza, pass el 1wansmis
e onda larga.
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Cirenito ds excitaciin.

Equipe transmisor de 1000 wante,
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Torga de 130w,

Vista interna el tignemisog e vonuicariones L
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1+ gentlioenie por BOA, Victor.
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A

AF o (a-f)

o

In; n=1,3,...

n

F.I.

APENDICE C
SIMBOLOGIA
Ganancia da voltaje
Seflal de audio fracuencia

Cantidad de corriente del emisoxr gue logra llegax
hasta el colector

Control automitice de volumen
Capnc:&.tores

Velocidad de la lus

Corriente alterna

Coxriente directa

Diodos

Coeficiente de amplificacién
Precuencia intermedia
Frecuencia

Ganancia de corriente en corto circuito a cd del
dispositivo, emisor comtn

Ganancia de corriente en corto circuito a ca del
dispesitivo, emisor comGn

Corriente de polarizacién de base de cd del circuito
Corriente de base

corriente pico de base, referida a cero ca
corriente de base, punto quiescente

Corriente de colector

Corriente inversa colector a baee, emisor abierto
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P (nom)
Q

Ry
RE
Rl
RF o r-f

Ry @=1,2,...

Rry

B

Ty

Cambio en la corriente de colector a base, debida a
variaciones en la temperatura

corriente mixima de colector, referida a cero cd
Corriente pico da colector, referida a cero cd
Corriente da colector, punto quiescente
Corriente de emisor

Factor da correccifn térmica

Término ente de la base-emisor

Conptante empfrica dependiente de la temperatura
Inductor

Longitud de onda

Disipacién de potencia del dispositivo
Potencia RMS de entrada

Potencia nominal méxima del dispositivo
Punto quiescente

Resistencia de base

Resistencia de colector

Resistencia de emisor

Sefial de radio frecuencia

Rapistencias

Resistencia Thévenin

Impendancia de cazga

T d de
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Ta Transformador tanque de oscilacién local

T3, T4y Ts Transformadores de F.I.

ty Temperatura mixima de operacién del dispositivo, a
, plena carga

ta Temperatura relacionada con la potencia mixima

nominal del dispositivo

t3 Temperatura mixima Iggp especificada en hoja de dato
ty Temperatura m{nima de operaciém del dispositivo

vy Voltaje de baae

v 88 Valtaje de polarirzacién de base de cd

Vae. Voltaje base a emisor

Ava‘E Cambio en voltaje de base a emisor, debido a

variaciones en la temperatura

Veea Voltaje de base a emisor, punto quiescente
ve Voltaje de colector

Ve Voltaje de alimentaciém del circuito

Vee Voltaje de colector a emisor

Veetsaty . Voltaje de saturacién da colector a emisor
Ve Voltaja de emisor

Ve Voltaje de entrada

Ve Voltaje de salida

v.‘\." Voltaje Thévenin
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