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INTRODUCCIÓN 

Los medios masivos de comunicación jue5an un papel muy importante en las sociedades 

contemporáneas lJª que estos representan fuentes de información, esparcimiento, cultura, 

etc., las cuales son necesidades inhere ntes a todo inte5rante de una sociedad Se puede 

hablar de distintos medios masivos de comunicación como son la televisión, la radio, los 

periódicos, incluso el internet; sin embar50, en la actualidad, l} a pesar de la evidente 

preferencia que se tiene por la televisión debido a que es un medio visual además de 

auditivo, la radiodifusión si5ue teniendo un rol mulJ importante como medio para satisfocer 

dichas necesidades. 

En nuestro país como en el mundo, la Radiodifusión Comercial es posible 5racias a que el 

Estado concesiona dos bandas de frecuencia para tal fin , esto es, la banda que va de 535 
kHz a 1605 kliz para transmisiones en Amplitud Modulada (AM) lJ la banda de que va de 

88MHza108 MHz para transmisiones en Frecuencia Modulada (FM). 

Aunque históricamente, la radiodifusión comercial comenzó con transmisiones en 

Amplitud Modulada en 1920 en EU, actualmente las radiodifusoras que transmiten en FM 

aozan de niveles de audiencia que están mulJ por encima del de las emisoras en AM debido 

principalmente a que para e l radioescucha, las emisiones en FM tiene n una mul) superior 

calidad de audio lo que eradualmente, a partir las primeras transmisiones comerciales de 

FM en 1939 lJ la autorización en 1961 para la transmisión de FM estereofónica, rele5ó a las 

transmisiones d e AM a un seaundo plano. Sin embarao y a pesar de ello, la radiodifusión en 

Amplitud Modulada ha perdurado y se ha consolidado 5racias al perfil actual de sus 

estaciones, que en su mayoría, buscan atender a aquellos sectores que no cubren las 

estaciones en FM y es por e llo que en pleno año 2004 la industria de la radiodifusión en 

AM si5ue demandando recursos técnicos l) humanos para que sea posible su operación. A 

este respecto, existe toda una industria relacionada con las transmisiones en AM, 

conformada por empresas que proveen toda la infraestructura necesaria, incluyendo 

procesadores de audio, equipos de enlace de radiofrecuencia entre instalaciones, 

V 



transmisores, líneas de transmisión, torres/ antenas transmisoras, así como fabricantes de 

componentes, empresas que diseñan e instalan entre otras cosas los circuitos necesarios 

para realizar un acoplamiento entre el transmisor lJ la antena transmisora para una 

radiodif u sora dada, lJ , la permanencia de la radiodifusión en Amplitud Modulada como 

medio de comunicación relevante en el panorama actual es precisamente lo que hace 

posible desarrollar un trabajo de tesis como este. 

Específicamente, la idea de realizar este trabajo suree a partir del hecho de que durante mi 

Servicio Social tuve oportunidad de entrar en contacto con el área de la radiodifusión 

comercial. El servicio social lo realicé en Radio UNAM lJ fue precisamente ahí donde pude 

deshacerme de una idea errónea que tenía con respecto a la radiodifusión en Amplitud 

Modulada; hasta ese momento, debido a la calidad superior del audio de las transmisiones 

en FM lJ de que particularmente lJO siempre he escuchado radiodifusoras en esta banda, 

tenía la creencia de que las transmisiones en AM eran totalmente obsoletas, que las 

estaciones de la banda de AM carecían de audiencia lJ que su existencia estaba en ries50. 

Sin embareo, eracias a las actividades realizadas durante la realización del servicio social 

pude constatar que por el contrario, las transmisiones en AM tienen mucha vi5encia, tienen 

su propio público lJ de que no corren tal ries50 de desaparecer. 

En la actualidad, en muchos de los casos, las transmisiones de mas de una estación 

radiodifusora en AM se realizan simultáneamente a través de una sola antena transmisora 

debido principalmente a razones económicas, sin embar50 para que esto sea posible es 

necesaria la existencia de ciertos circuitos que permitan esto. 

Durante este trabajo de te sis se realiza un rediseño de estos "ciertos circuitos" de un sistema 

emer5ente lJª existente empleado en NRM Comunicaciones-para la transmisión de sus tres 

emisoras en AM lJ la razón principal de ello es satisfacer la necesidad de brindarle nueva 

funcionalidad a dicho sistema el cual se encuentra actualmente limitado, debido a al5unos 

cambios que han ocurrido en la operación del sistema desde que este se diseñó. 

El título de este trabajo de tesis "Rediseño del Triplexor de Respaldo del Sistema de 

Transmisión de AM de NRM Comunicaciones Asistido por Aplicaciones de Cómputo" 

implica que este rediseño se realiza empleando ciertas herramientas de cómputo lJ la razón 

para ello es que de esta forma se hace posible a5ilizar lJ simplificar el proceso de diseño o 

rediseño que de otra forma sería mulJ tedioso. Para ello, se anexa a este ejemplar un 

diskette que contiene los pro5ramas en Matlab escritos específicamente para realizar este 

rediseño así como las aplicaciones RFS lJ winSMITH de forma que cualquier estudiante o 

profesional de la industria pueda emplearlo como material de consulta o herramienta de 

trabajo; no obstante aunque este rediseño se realiza empleando aplicaciones de cómputo, se 

inclulJe en los apéndices al final del trabajo toda la teoría necesaria para comprender como 

se realizarían estos cálculos si no se emplearan dichas aplicaciones para computadora. 
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El desarrollo de este trabajo se presenta en un orden secuencial de manera que se 

comprenda pedectamente todo el proceso de rediseño. 

El Capítulo 1 presenta formalmente el problema a resolver junto con al13unos antecedentes 

de la operación del sistema de transmisión de AM en NRM Comunicaciones lJ una 

descripción introductoria a un sistema de transmisión de AM como el que se rediseñará. 

En el Capítulo 2 se explican los detalles en particular del sistema de respaldo en cuestión 

al cual se le llamará "el sistema de respaldo actual". Se presenta el dia13rama eléctrico de 

dicho diseño, se explica el mismo lJ se lle13a con esto a la justificación del rediseño. 

En el Capítulo 3 se da una explicación de los criterios que se emplean para realizar el 

rediseño lJ una descripción de la secuencia de cálculos lJ acciones a realizarse durante el 

rediseño. 

El Capítulo 4 presenta específicamente el proceso de rediseño empleando aplicaciones de 

cómputo partiendo desde la obtención de datos preliminares pasando por el rediseño de las 

distintas etapas que conforman un sistema de estas características lJ las conclusiones a las 

que se lle13a una vez realizada la simulación en PSpice del sistema que resulta del rediseño. 

En el Capítulo 5, dado que los valores de los componentes obtenidos durante el rediseño 

son teóricos, se ajustan estos componentes a valores comerciales. Así mismo se presenta el 

circuito final lJª con los componentes ajustados a valores comerciales. finalmente se 

presentan los costos de estos componentes para tener una idea de la cantidad de dinero 

necesaria para implementar un sistema de estas características. 

En el Capítulo 6 que es el último de este trabajo, se presenta las acciones que sería 

necesario realizar para ajustar finamente este sistema en caso de ser construido lJ se da una 

explicación del porqué el desempeño real del sistema sería li13eramente distinto del teórico. 

finalmente se presentan en los Apéndices A a E todos los conceptos teóricos empleados 

durante la realización de este rediseño de forma que sirva de referencia para quien se 

interese en el tema. 
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PLANTEAMIENTO 
DEL PROBLEMA 

1.1 ANTECEDENTES 

Capítulo 1 

El mul tiplexaje es una técnica bien conocida en el campo de las comunicaciones por medio 

de la cual es posible compartir un medio de transmisión de forma que varias señales de 

información puedan ser transmitidas a través de este simultáneamente sin que exista una 

mezcla entre las mismas. 

En el campo de la Radiodifusión, existe una variante del multiplexaje que hace posible la 

transmisión simultánea de varias señales de radiofrecuencia a través de la misma antena 

transmisora, lJ en el caso de las transmisiones en AM, su desarrollo fue impulsado 

principalmente por el interés lJ la necesidad de las empresas de radiodifusión desde hace 

muchos años por implementar sistemas de transmisión que permitieran ahorrar recursos lJ 

facilitaran la operación simultánea de sus estaciones. Las ventajas que estos sistemas de 

radiodifusión multiplexados representan, tienen que ver principalmente con cuestiones 

económicas lJª que, al realizar un multiplexaje para permitir que más de una estación 

transmita simultáneamente por una Única antena transmisora, se reduce la necesidad de 

una torre, un espacio de terreno, un sistema de tierras, un local para el transmisor, etc. por 

cada estación que se desee operar. El presente trabajo de tesis trata precisamente acerca 

del rediseño de uno de estos sistemas multiplexados. 



NRM Comunicaciones antes conocido como Núcleo Radio Mil, es un consorcio radiofónico 

con presencia a nivel nacional con sede en la Ciudad de México el cual opera desde 1942. 

Actualmente es concesionario de 3 radiodilusoras en Frecuencia Modulada, XEOYE 89.7 

MHz, XJ-iSON 100.9 MHz, XJ-iMM 100.1 MHz lJ 3 radiodifusoras en Amplitud Modulada, 

XEPH 590 kHz, XEOY 1000kHzlJXEBS1410 kHz, estas últimas transmitiendo de forma 

multiplexada. 

El presente trabajo de tesis consiste en rediseñar, apOlJado de aplicaciones de cómputo, el 

sistema multiplexor de respaldo con el que cuenta actualmente NRM Comunicaciones 

para las estaciones de AM del consorcio, Cul)a planta transmisora se encuentra ubicada en 

Plat¡a Rosarito No. 55 Barrio Santiaao Deleaación lztacalco México DF. 

El sistema multiplexor que actualmente se utiliza como respaldo para casos de falla del 

equipo principal es un diseño de la empresa Kintronic Laboratories lnc. realizado, 

construido lJ puesto en funcionamiento en 1993, el cual fue empleado oriainalmente como 

el sistema principal hasta el año de 1999 cuando la ser autorizó un aumento a las 

potencias de transmisión de las emisoras XEPH 590 kHz l) XEBS 1410 kHz. Este aumento de 

potencias trajo consi50 la necesidad de un nuevo sistema principal que soportara los nuevos 

parámetros de corrientes lJ voltajes asociados a cada elemento que conforma el sistema 

multiplexor. El sistema principal que opera actualmente fue diseñado lJ construido por la 

empresa LBA TechnoloalJ lnc. por lo que se releeó al diseño oriainal de Kintronic 

Laboratories a f unair como un sistema emeraente o de respaldo para casos de emeraencia. 

En la Fia.1-1 se muestra el "refuaio" que alberea tanto al sistema multiplexor actual ( LBA 

TechnoloalJ) como al sistema de respaldo actual ( Kintronic Lab. ). En la Fi5. l-2 se observa 

el eabinete que alberea a los componentes del sistema multiplexor principal actual. 

fig. 1-1. 
Refugio donde se 

encuentran los Sistemas 
Principal y de Respaldo 

dentro de las instalaciones 
de la planta transmisora. 
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Fig. 1-2. Triplexor Principal Actual por LBA Technology Inc. 

Sin embar50, aún a pesar de que el diseño de Kintronic Laboratories es ahora el sistema de 

respaldo, esto no sianifica que carezca de importancia para la operación seaura del sistema, 

como su nombre implica, un equipo de respaldo es un equipo de emer5encia, el cual puede 

lJ debe ponerse en funcionamiento en caso de una falla crítica del equipo principal que 

ha5a imposible o inseaura su operación; de hecho, es precisamente esta importancia lo que 

hace a los equipos emeraentes o de respaldo imprescindibles. 

En un sistema de radiodifusión comercial, que a mulJ arandes rasaos está conformado por 

los Estudios de la radiodifusora, el Enlace de Radiofrecuencia entre estudios lJ planta, la 

Planta Transmisora lJ la Antena de Transmisión, como se observa en la fia. 1-3, se tienen 

equipos de respaldo en diversos puntos. 

Planta 
Transmisora 

Fig. 1-3. Partes básicas de un Sistema de Radiodifusión Comercial 

Como ejemplo de equipos emeraentes es posible comentar que en los Estudios se cuenta 

con micrófonos, reproductores de CD, reproductores de Minidisc, reproductores de DAT 

3 



(Di5ital Audio Tape), consolas de transmisión, equipos de procesamiento de señal, etc.; así 

mismo, para el enlace de radio de alta frecuencia entre los estudios lJ la planta transmisora 

(entre 220 MHz lJ 230 Mliz) se cuenta con transmisores lJ receptores de radiofrecuencia 

adicionales, antenas, etc. lJ Ünalmente, en la Planta Transmisora se tienen entre otros 

equipos, transmisores, circuitos de acoplamiento entre transmisor lJ antena, medidores de 

modulación, etc.. En las Fi5s. 1-4a lJ 1-41 se observan parcialmente el trasmisor principal lJ 

el transmisor emer5ente para XEPH 590 kHz que se encuentran en la planta transmisora 

de NRM Comunicaciones, en la Fi5. 1-5 es una ima5en del interior de la sala de 

transmisores dentro de la misma planta. 

fig. 1-4a. Transmisor principal para 
XEPH 590 kHz. 

\! l' ! I \ ·\ I 
<;;•1cr h! i, 

IH\ ' , '-'· IJ -.. ( 1H ~ \1 1 f~t;J"'\ lr 

o 

l:::J '···--·-··-----

·-==--t· 
'...._J 
'-~----

fig. 1-4b. Transmisor emergente para 
XEPH 590 kHz. 

Específicamente para el sistema en cuestión en este trabajo de tesis, los de circuitos de 

acoplamiento entre transmisor lJ antena mencionados arriba se componen en realidad de 

dos partes, una Red de Acoplamiento de Impedancias lJ un Sistema Multiplexor. Entrando 

en materia, los profesionales de esta área, para denotar un sistema en el que están 

multiplexadas 2 estaciones emplean el término de Sistema Diplexado, en el caso de un 
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sistema para 3 estaciones, el término que emplean es el de Sistema T riplexado, continuando 

así sucesivamente; consecuentemente, a los arre@os o circuitos que conforman dichos 

sistemas se les conoce como Diplexores, T riplexores, etc. 

fig . 1-5. Vista de la Sala de Transmisores 

En virtud de la exposición anterior y dado el número de estaciones involucradas en el 

sistema en cuestión se concluye que en este trabajo se tratará específicamente con un 

sistema triplexado, y debido al empleo de la computadora como herramienta, queda 

justilicado el túulo del presente trabajo de tesis: 

"Rediseño del T riplexor de Respaldo del Sistema de Transmisión de AM de NRM 

Comunicaciones Asistido por Aplicaciones de Cómputo". 

1.2 ¿pQR QUÉ ES PROBLEMA? 

El sistema triplexor que actualmente se encuentran destinado a ser el equipo de respaldo 

en caso de una folla del sistema principal, fue diseñado por Kintronic Laboratories Inc., pero 

este fue concebido para operar a potencias distintas a las potencias con las que se está 

transmitiendo actualmente. Dado las extremadamente altas corrientes y voltajes, del orden 

de decenas de Amperes y kilo Volts respectivamente, que se manejan en toda la trayectoria 

desde el transmisor hasta la antena, es imprescindible realizar un rediseño del sistema de 

respaldo actual ya que al aumentar la potencia de transmisión de dos de las tres estaciones 

que conforman el sistema triplexado, implícitamente aumentaron las corrientes y voltajes 
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asociados con los elementos de la red, siendo así imposible la operac1on conliable del 

sistema de respaldo actual en caso de una emeraencia del equipo principal. 

1.3 DESCRIPCIÓN DE UN SISTEMA TRIPLEXOR DE AM 

Un sistema triplexor de AM, básicamente es un conjunto de arre@os de componentes 

reactivos (capacitores e inductores) divididos en tres ramas (una por cada radiodi{usora) 

que permite que las tres estaciones de AM, transmitiendo a hecuencias lj potencias 

distintas entre sí, radien su señal a través de una Única antena. 

Así mismo, el sistema se complementa con otros tres arre@os de componentes reactivos, uno 

por cada estación llamados Redes Acopladoras de Impedancias o ATU (Antenna T unin8 

Ünit por sus si@as en in@és) las cuales son ajenas al propio triplexor pero que son parte 

fundamental del sistema lJª que permiten loar ar la máxima transferencia de potencia entre 

el transmisor lj la antena. Además, se puede considerar también como parte del sistema 

triplexado a los Transmisores de cada estación involucrada, el punto de triplexión lJ la 

antena de transmisión. 

En la fi5. l-6 se presenta el dia5rama a bloques de un sistema triplexor en AM típico: 

Tr a nsmisor 
fl 

Transmi sor 
f2 

Tra nsmisor 
f3 

Redes de Acoplamien t o 
de Impedancias 

Aco plador d e 

-~ 
Impedan c ias 
para fl 

Acoplador de 
f---- Impedancias 

para f2 

Acoplador de -- Impedancias 
para f3 

Fi ltro 
Pasa f 1 
Rechaza 

Filtro 
Pasa f2 
Rechaza 

Filtro 
Pasa f3 
Rechaza 

Triplexor 

Fi ltro 
Pasa [l -

f2 Rechaza f3 

Filtro 
Pasa f 2 -

fl Rechaza f3 

Filt ro 

t--- Pasa f3 
fl Rec haza f2 

Fig. 1-6 Diagrama a bloques de un Sistema Triplexor de AM. 

t---

1 

1 

Antena 

"' ~ 
Punto de 
Triplexi 6n 

t---
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A erandes raseos las !unciones tj/ o componentes del sistema son los si5uientes (para maljOr 

detalle, referirse a los Apéndices C lJ E al final de este trabajo). 

TRANSMISOR 
El Transmisor, como su nombre indica, es el equipo que aenera la señal modulada en 

amplitud a la potencia de operación autorizada para que esta sea radiada a través de la 

antena transmisora 

REDES DEACOPl..AMIENTO DE IMPEDANCIAS (ATIJ). 
La impedancia que presenta a su salida, en particular un transmisor de AM, es la 

impedancia característica de una línea de transmisión, esto es SO Q resistivos lJª que las 

líneas de transmisión son empleadas para transportar la señal de RF de AM en su viaje 

hacia la antena transmisora. 

Una Red de Acoplamiento de Impedancias (ATIJ), transforma la impedancia "vista" hacia 

la antena desde su rama de entrada al valor de la impedancia característica de la línea de 

transmisión; esto es indispensable lJª que la antena presenta una impedancia mutj diferente 

a SO Q resistivos para cada frecuencia de operación lJ es necesario i5ualar estas 

impedancias para lo5rar la Máxima Transferencia de Potencia entre el transmisor lJ la 

antena. Una red de acoplamiento de impedancias está constituida de elementos reactivos, 

esto es, capacitores e inductores lJ puede tener diversas co11fi5uraciones como son L, To 7t, 

sin e mbar50, en el campo, es preferida la confi5uración T por permitir un matjor control 

sobre e l á n5ulo de defasamiento de corriente requerido. Esto es una característica 

importante cuando se desea o es conveniente aplicar al diseño de la red de acoplamiento 

técnicas para mejorar el ancho de banda del sistema para cada frecuencia involucrada. 

Estas técnicas son Simetría e n Bandas Laterales lJ Corrección de Pendiente. La simetría en 

bandas laterales implica buscar un án5ulo de desviación de fase Óptimo para el cual las 

componentes resistivas de las impedancias a las bandas laterales ( + /- 10 kHz de la 

frecuencia de portadora) sean simétricas al valor para la frecuencia de lo portadora, el cual 

debe ser de SO+O jQ lJ las partes reactivas sean simétricas en ma5nitud pero de si5no 

opuesto con relación al valor a la frecuencia de portadora. Aunque esta es una condición 

ideal que no es posible realizar del todo en la práctica, aproximaciones a esta condición 

pueden ser bastante aceptables para mejorar el desempeño de la red. La corrección de 

Pendiente consiste en reducir al mínimo las variaciones de la reactancia con la frecuencia 

para lo cual se debe modificar el componente que hatja resultado ori5inalmente en la rama 

de entrada de la Red T por un arre5lo serie de inductor/ capacitor donde se incrementa el 

valor del inductor lJ se disminutje el valor del capacitor. 
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LA SECCIÓN DEL TRIPLEXOR 
QUE LE CORRESPONDE A CADA RAMA 
Un triplexor es en sí, un conjunto de filtros denominados "trampas" que permiten el paso de 

una frecuencia específica mientras evitan el paso de otra frecuencia específica. En el 

diseño de un triplexor es posible emplear diversas confi5uraciones de trampas como se 

indica en el Apéndice E, sin embar50 típicamente se emplean 'Trampas Principales Serie" 

lJ ocasionalmente 'Trampas Auxiliares Serie" dependiendo de una comparación entre el 

nivel de atenuación requerido lJ el que presente la trampa principal serie a la frecuencia de 

rechazo. 

Una Trampa Principal Serie emplea un arre5lo de inductor y capacitor en resonancia serie 

a la frecuencia de paso, el cual presenta una resistencia del orden de 1 Q. Para lo5rar el 

rechazo de la frecuencia no deseada, se aereea un tercer componente en paralelo con el 

arree}o serie que en conjunto conforman un arree}o resonante paralelo a la frecuencia de 

rechazo; esta combinación resonante en paralelo presenta una resistencia del orden de 10 
kQ. El tercer componente será un capacitor si la frecuencia de rechazo es mayor que la de 

paso lJ será un inductor si la frecuencia de rechazo es menor que la de paso. 

La Trampa Auxiliar Serie es en esencia la misma que la trampa principal serie, excepto que 

ya que esta trampa tiene conexión a tierra, la resonancia en paralelo se debe buscar para la 

frecuencia de paso de modo que no se desvíe esta a tierra y la frecuencia de rechazo debe 

"ver" una impedancia casi nula para que se eliminada hacia tierra. 

Una trampa auxiliar serie emplea un arree}o de inductor y capacitor en resonancia serie a 

la frecuencia de rechazo, el cual presenta una resistencia del orden de 1 Q a tierra. Para 

permitir el paso a la frecuencia deseada, se aereea un tercer componente en paralelo con el 

arree}o serie que en conjunto conforman un arree}o resonante paralelo; esta combinación 

resonante en paralelo presenta una resistencia del orden de 10 kQ a tierra a la frecuencia 

de paso. El tercer componente será un capacitor si la frecuencia de paso es mayor que la de 

rechazo y será un inductor si la frecuencia de paso es menor que la de rechazo. 

PuNTo DE TRIPLEXJÓN 
finalmente, el Punto de Triplexión es la conexión física donde se unen las tres ramas para 

que sus respectivas señales lle5uen a la antena transmisora. 
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ELSISTEMA TRIPLEXOR 
DERESP ALDO ACTUAL 

Capítulo 2 

El sistema triplexor emer5ente o d e respaldo con e l que actualmente se cuenta en NRM 

Comunicaciones data de 1993. Fue diseñado por Kintronic Laboratories lnc. para trabajar 

con potencias de operación que no son con las que se trabaja hoy en día en las estaciones 

del consorcio. El diseño ori5inal involucra a las tres estaciones de AM de acuerdo con la 

Tabla 2-1: 

Siglas Frecuencia Potencia 
XEPH 590 kHz lOkW 
XEOY 1000 kHz 50kW 
XEBS 1410 kHz lOkW 

Tabla 2-1. Emisoras, frecuencias y potencias de transmisión en 1993 

Los componentes del sistema, como son capacitores, inductores, líneas de transmisión, 

anillos de tierra, etc., deben ser prote5idos de la intemperie por lo que son alojados en 

recintos especiales que deben estar cerrados lJ cuyo acceso debe estar restrin5ido por 

cuestiones de se5uridad, dicho recinto se muestra e n la fi5. l - l, en la fi5. 2-1 se muestra el 

5abinete del sistema de Kintronic que a lberea a los componentes para XEOY 1000 kHz 

dentro de dicho recinto: 
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Fig. 2-1. Gabinete del sistema de respaldo para 1000 kHz 

Adicionalmente es necesario comentar que el diseño ori5inal de Kintronic sufrió 

modificaciones en el año 2000. En ese año la torre/ antena de transmisión se precipitó al 

suelo así que para poder darle continuidad a las transmisiones de las radiodifusoras en 

tanto se realizaban los trabajos necesarios para instalar otra antena, el personal de la planta 

se vio obli5ado a modificar este sistema para ajustarlo a las impedancias de la antena de 

respaldo. Los ajustes necesarios implicaron realizar modificaciones sólo a los acopladores 

de impedancias lJ no a las trampas o filtros. A pesar de esto, el rediseño que plantea este 

trabajo parte del diseño ori5inal de Kintronic Laboratories tal como aparece en el 

dia5rama eléctrico que se describe a continuación 

2.1 DESCRIPCIÓN DEL DIAGRAMA 

El dia5rama eléctrico del circuito ori5inal se presenta en la fi5. 2-2 lj en las fi5s. 2-3a a 

2-3c la lista de componentes. 

Para tener al5una idea de las dimensiones de estos sistemas lJ sus componentes, en la 

si5uiente descripción se inclulJen al5unas imáeenes representativas en las que se colocó un 

teléfono celular para dicho fin, estas son foto5rafías tomadas directamente al sistema 

triplexor de respaldo actual tal como se encuentra holJ en día. 
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February 23, í993 Llst # A-1949A 

il.MJll2J. 
L1 
L2 
L3 
L4 
L5 
L6 
L7 
LB 
L9 
L10 
L 11 
L12 
L13 
L14 
L15 
L16 
L17 
L18 
L1 9 
L 2 0 
L21 
L 22 
L23 
L24 

C 1A 
C1B 
C1C 
C1D 
C2A 
C2B 
C2C 
C2D 
C3A 
C3B 
C3C 
C4A 
C4B 
C4C 
es 
C6 
C7A 
C7B 
CBA 
CSB 
C9 
C10A 
C1 0B 

CUSTOM TRIPLEXER SYSTEM 
RADIO MIL 

XEPH RADIO 10KW, 590 KHz/XEOY RADIO SOKW, 1000 KHz/ 
XEBS RADIO 10KW, 1410 KHz 

PABT NO. t2ESCBIPIIQl:l 
L92-30 Flxed Inductor 92uhl30A 
L108-30 Flxed Inductor 108uh/30A 
L26-30 Flxed Inductor 26uh/30A 
L 15- 40 Flxed Inductor 15uh/40A 
L45-30 Flxed Inductor 45uh/30A 
L51 - 60 Flxed Inductor 51uh/60A 
L25-50 Flxed Inductor 25uh/50A 
L72-30 Flxed Inductor 72uh/30A 
L 72-30 Flxed Inductor 72uh/30A 
L78-60 Flxed Inductor 7Buh/60A 
LBD-20 Flxed Inductor 8Duh/20A 
L80- 30 Flxed Inductor 80uh/30A 
L150-20 Flxed Inductor 150uh/20A 
L 72 · 30 Flxed Inductor 72uh/30A 
L72·30 Flxed Inductor 72uhl30A 
L72-30 Flxed Inductor 72uh/30A 
L 72 · 30 Flxed Inductor 720uh/30A 
l72·30 Flxed Inductor 720uh/30A 
L9 -40 Flxed Inductor 9uh/40A 
L 15-50 Flxed Inductor 15uh/50A 
L98-20 Flxed Inductor 98uh/20A 
L30-40 Flxed Inductor 30uh/40A 
L35- 50 Flxed Inductor 35uh/50A 
L40- 60 Flxed Inductor 40uh/60A 

VC250 · 20 VECO Flxed Vacuum Cap. 250pf/20KV 
VC250 - 20 VECO Flxed Vacuum Cap. 250pf/20KV 
VC200·20 VECO Flxed Vacuum Cap . 200pf/20KV 
VC200-20 VECO Flxed vacuum Cap. 200pl/20KV 
VC250-20 VECO Flxed Vacuum Cap. 250pf/20KV 
VC250-20 YECO Flxed Vacuum Cap. 250pf/20KV 
VC200·20 VECO Flxed Vacuum Cap. 200pf/20KV 
VC200-20 VECO Flxed Vacuum Cap. 200pf/20KV 
CFDP- 1500· 10s JENNINGS Flxed Vacuum Cap. 1500pl/10KV 
CFDP-1500- 1 Os JENNINGS Flxed Vacuum Cap. 1500pf/10KV 
UCS-500·7.5s JENNINGS Variable Vacuum Cap. 500pl/7.5KV 
JCSL-1500-Ss JENNINGS Flxed Vacuum Cap. 1500pf/5KV 
UCSL-2000-Ss JENNINGS Variable Vacuum Cap. 2000pf/5KV 
UCSXF-1500·12s JENNINGS Variable Vacuum Cap. 1500pl/12KV 
CSVF-500· 10s JENNINGS Variable Vacuum Cap. 500pl/10KV 
CFDP-2000-15S JENNINGS Flxed vacuum Cap. 2000pll15KV 
CVFP -1 C00-30s JENNINGS Variable Vacuum Cap. 1000pf/30KV 
CKT·250•30 JENNINGS Flxed Vacuum Cap. 250pf/30KV 
CF3C-100-0-40 s COMET Flxnd Vacuum Cap. 1000pf/40KV 
CFHP-1000-50 s JENNINGS Fl xed 'Jacuum Cap. 1000pl/50KV 
MLC·750·30s JENNINGS Flxed Vacuum Cap . 750pf/30KV 
CKT· 200·0030 JENNINGS Flxed Vacuum Cap. 200pf/30KV 
CKT ·200·0030 JENNINGS Flxed Vacuum Cap. 200pl/30KV 

H- t~ 

fig. 2-3a. Lista de componentes del diseño de Kintronic Laboratories Inc. 
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February 23, 1993 List # A-1949A 

fil.M.filll. 
C11 
C12A 
C12B 
C13A 
C13B 
C14 
C15A 
C15B 
C16A 
C16B 
C17A 
C17B 
C18A 
C18B 
C19A 
C19B 
C20A 
C20B 
C20C 
C20D 
C21 
C22A 
C22B 
C22C 
C22D 
C23A 
C23B 
C23C 
C23D 

J1 ,J2 
J3,J4 
J5,J6,J7 
J8,J9 
J10,J11 
Jl 2,J13 

M1 

M2 

M3 

M4 

M5 

M6 

CUSTOM TRIPLEXER SYSTEM 
RADIO MIL 

XEPH RADIO 10KW, 590 KHz/XEOY RADIO 50KW, 1000 KHz/ 
XEBS RADIO 10KW, 1410 KHz 

PABT NO. ~PI..LO..ti 
CVDP·2300-15s JENNINGS Flxed Vacuum Cap. 2300pf/15KV 
VC-75-32 VECO Flxed Vacuum Cap. 75pf/32KV 
VC-100-32 VECO Flxed Vacuum Cap. 100pf/32KV 
CKT-200-0030 JENNINGS Flxed Vacuum Cap. 200pf/30KV 
CK T-200-0030 JENNINGS Flxed Vacuum Cap. 200pf/30KV 
CSVF-500-15.s JENNINGS Variable Vacuum Cap. 450pf/45KV 
CKT-200-0030 JENNINGS Flxed Vacuum Cap. 200pf/30KV 
CKT·200·0030 JENNINGS Flxed Vacuum Cap. 200pf/30KV 
VC-200·20 VECO Vacuum Flxed Cap. 200pf/20KV 
vc-200-20 VECO Vacuum Flxed Cap. 200pf/20KV 
VC·200·20 VECO Vacuum Flxed Cap. 200pl/20KV 
VC-200-20 VECO Vacuum Flxed Cap. 200pl/20KV 
VC-200·20 VECO Vacuum Flxed Cap. 200pf/20KV 
VC - 200- 20 VECO vacuum Flxed Cap. 200pf/20KV 
VC-200·20 VECO Vacuum Flxed Cap. 200pl/20KV 
VC-200·20 VECO Vacuum Flxed Cap. 200pl/20KV 
CFDP-2000:10s JENNINGS Flxed Vacuum Cap. 2000pf/10KV 
VC-250 ·2 0 VECO Vacuum Flxed Cap. 250pf/20KV 
VC-250·20 VECO Vacuum Fixed Cap. 250pfl20KV 
VC-150·20 VECO Vacuum Flxed Cap. 150pf/20KV 
MLC·750·30s JENNINGS Flxed Vacuum Cap. 750pl/30KV 
VC·200·32 VECO Vacuum Flxed Cap. 200pf/32KV 
CKT-200·32 JENNINGS Vacuum Flxed Cap. 200pf/32KV 
CK T-200-32 JENNINGS Vacuum Flxed Cap. 200pf/32KV 
CKT-200·32 JENNINGS Vacuum Flxed Cap. 200pf/32KV 
CKT-200·32 JENNINGS Vacuum Flxed Cap. 200pfl32KV 
CKT-200-32 JENNINGS Vacuum Flxed Cap. 200pl/32KV 
CKT-200-32 JENNINGS Vacuum Flxed Cap. 200pf/32KV 
CKT-2 00-32 JENNINGS Vacuum Flxed Cap. 200pl/3 2KV 

JP·J1,JP-SB1 Two Terminal J-Plug Jack W/Shortlng Bar 
JP-Jl HV ,JP-SB3 Two Terminal Hlgh Voltage J-Plug Jack W/Shortlng 
JP·J1,JP-SB1 Two Terminal J·Plug Jack W/Shortlng Bar 
JP-J1HV,JP·SB3 Two Terminal Hlgh Voltage J-Plug Jack W/Shortlng 
JP•J1,JP-SB1 Two Terminal J·Plug Jack W/Shorting Bar 
JP-J1HV,JP·SB3 Two Terminal Hlgh Voltage J·Plug Jack W/Shortlng 

TCA·20·EX DEL TA ELECTRONICS RF Ammeter 4-20A 
Wlth Teflon Sleeve SN: Il.11 

TCA·20·EX DELTA ELECTRONICS RF Ammeter 4·20A 
Wlth Tellon Sleeve SN : ll1.§ 

Bar 

Bar 

Bar 

TCA-40-EXHV DEL TA ELECTRONICS Hlgh Voltage RF Ammeter8-40A 
Wlth Teflon Sleeve SN: 11.il 

TCA·20·EX DELTA ELECTRONICS RF Ammeter 4-20A 
With Teflon Sleeve SN: 7 2 2 2 

TCA-20- EX DEL TA ELECTRONICS RF Ammeter 4·20A 
Wlth Teflon Sleeve SN: I1.4l 

TCA -4 0-EXHV DEL TA ELECTRONICS Hlgh Voltage RF Ammeter 8-40A 
Wlth Tellon Steeve SN : I.l21 

2 

Fig. 2-3b. Lista de componentes del diseño de Kintronic Laboratories Inc. (cont.) 
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S.YMfilB. 
CC1 
CC2 
CC3 
CC4 
ces 
CC6 

K1,K3 
K2 
K3 
K4 

SDC1 

B1 · B3 

CUSTOM TRIPLEXER SYSTEM 
RADIO MIL 

Llst # A-1949A 

XEPH RADIO 10KW, 590 KHz/XEOY RADIO SOKW, 
XEBS RADIO 10KW, 1410 KHz 

1000 KHz/ 

fABLtl..Q.. 
CC-158 
CC-158 

CC - 158 
CC · 158 

DESCBIPIION 
1·518 Cable Clamp 
1·518 Cable Clamp 
Provlslons For Mounllng 3-1 /8 EIA Flange 
Provlslons For Mountlng 3· 1 /8 EIA Flange 
1 ·5/8" Cable Clamp 
1 · 518" Cable Clamp 

BFC40·20·1 KTL BF Contactar 40A/20KV/SPDT 
RFC80·30· 1 KTL RF Contactar 80A/30KV/SPDT 
RFC40·20·1 KTL RF Contactar 40A/20KV/SPDT 
RP103F4402D221B10 JENNINGS RF Vacuum Contactar SPDT Mounted On Shell 

SDC·1F 
SDC·CR 

12701 
IBCG-2701 
IBAR·2701 
IB·SS-11·12 
IBDP-24 

Statlc Draln Choke 
Corona Rlng For SDC·1F 

lnsulator Bowl 7"0.D.xS-1/2"1.D. 
lnsulator Bowl Alumlnum Cork Gasket For 12701 
lnsulator Bowl Alumlnum Rlng Wlth Holes For 12701 
lnsulator Bowl Solid Stud 11"Lx1/2"0.D. Wlth Hardware 
lnsulator Bowl Dlelectrlc Panel 24"Wx24"Hx1 /4"T 

3 

Fig. 2-3c. Lista de componentes del diseño de Kintronic Laboratories Inc. (cont.) 
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Para la descripción de este circuito, es posible dividirlo en tres tral)ectorias de señal una 

para cada emisora 1J su frecuencia de transmisión. Cada uno. de estas tral)ectorias inch11Je 

un acoplador de impedancias 1J una sección del triplexor que consta de dos o tres conjuntos 

de filtros en confiauración de trampa principal serie o trampa auxiliar serie. &tas tres 

tral)ectorias finalmente se unen en un punto común llamado "punto de triplexión" de donde 

sus respectivas señales son conducidas hasta la ante na de transmisión. En este circuito se 

observan, marcados con J1, J2, J. .. , etc., "jumpers" o "j-plue,s" en distintos puntos del sistema. 

Estos jumpers permiten abrir y cerrar el circuito en puntos estraté5icos durante la puesta en 

operación así como durante labores de mantenimiento al sistema. También se observan 

medidores marcados como M1, M2, etc. los cuales son Ampermetros de RF que proporcionan 

datos importantes sobre la corriente que fluye por las diversas etapas del sistema durante la 

operación del mismo. 

La primera etapa en la tral)ectoria para la señal a 590 kliz es una red de acoplamiento de 

impedancias en confi5uración '1" para un án5ulo de -84º, la cual presenta en su rama de 

entrada un arre5lo L-C lo cual indica que se esta implementando "Corrección de 

Pendiente" (Apéndice C) en el diseño 1J/ o se realiza este arree.Jo para ajustar los 

requerimie ntos de este a valores comerciales. En este caso el arree.lo se compone de un par 

de inductores L11J L2 en serie con un par de arree.los de condensadores en paralelo ClA a 

C1D y C2A a C2D lo cual probablemente se deba a que se está duplicando el valor del 

capaci tor requerido para con esto disminuir a la mitad e l requerimiento de caída de voltaje 

e n el elemento mientras que se tienen dos inductores en serie que combinados equivalen a 

un componente de mayor valor. Esta es una técnica imprescindible para la realización 

f Ísica de cada circuito diseñado ya que de esta forma se ajustan los elementos disponibles 

comercialmente a los valores requeridos por el diseño 1J también se cumplen los 

requerimientos de manejo de corrientes 1J voltajes por los elementos, requerimientos que 

podría no cumplir un solo elemento de valor comercial. Los inductores que se instalan en 

cada rama de la red de acoplamiento y en 5eneral en cada circuito de las trayectorias son 

de un valor superior al valor teórico, ajustándose ai valor requerido mediante un tapen la 

bobina como se aprecia en el dia5rama. La rama en derivación de la red de acoplamiento 

de impedancias la forman el inductor L 4 en serie con el arrea}o en parale lo de tres 

condensadores OA a OC para proporcionar la reactancia requerida por e l diseño y 

poder emplear elementos comerciales; el condensador OC del arre5lo es un condensador 

variable con e l fin de permitir realizar ajustes finos al desempeño d e l acoplador 'T '. La 

rama de salida se compone del arree.lo de condensadores en paralelo C4A a C4C en serie 

con el inductor L3 donde los condensadores C4B y C4C son variables por la misma razón 

que OC En la fi5. 2-4 se muestra este acoplador de impedancias, en el que se pueden 

observar ale.unas diferencias respecto al circuito debido a que como ya se había comentado 

el sistema sufrió al5unas modificaciones. A la derecha de esta ima5en se puede apreciar el 

cable coaxial ( Andrew liELIAX® 50 Ohms ) que transporta la señal de RF desde el 

transmisor y el jumper marcado como "Jf' en el dia5rama: 
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Fig. 2-4. 
Acoplador de Impedancias en 

"T' para 
XEPH 590 kHz. 

La secc1on del triplexor propiamente dicho para esta frecuencia inicia con el primer 

conjunto de {iltros que se encuentran en conÜe,uraciÓn de "Trampa Principal Serie". Este 

conjunto es el que permite el paso a la señal a 590 kHz pero impide que circule la señal a 

1410 kHz lJ está formado por la cantidad normal de elementos que pueden formar una 

trampa de este tipo, esto es un arree,lo L-C resonante serie C6 y L5 a la frecuencia de paso 

lJ el elemento resonante en paralelo a la frecuencia de rechazo es el cual es variable para 

permitir ajustes linos al desempeño del liltro durante los ajustes Ünales después del 

montaje. En la Fie,. 2-5 se observa esta trampa dentro del e,abinete para la señal a 590 kHz, 

se observa a la izquierda la perilla con la que es posible ajustar la capacitancia del 

elemento variable CS: 

Fig. 2-5. 
Trampa principal serie para 

paso de 590 kHz 
y rechazo de 1410 kHz 
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El see,undo conjunto de filtros que está en la misma conhe,uraciÓn, permite el paso a la señal 

a 590 kHz mediante el arree,lo resonante serie de L6 lJ el arree,lo de los condensadores en 

paralelo C8A lJ C8B lJ por otro lado rechaza la señal a 1000 kHz mediante el arree,lo 

paralelo de los condensadores C7A variable lJ C7B lijo en resonancia en paralelo con el 

arree,lo resonante serie. En este see,undo conjunto de filtros se tiene nuevamente el empleo 

de elementos variables para permitir un ajuste mas preciso d e las impedancias a las 

frecuencias de paso lJ rechazo lJ también arree,los de capacitores en paralelo para dividir el 

Hujo de corriente lJ / o ajustar a valores comerciales lJ / o obtener un componente de valor no 

comercial. En la fie,. 2 - 6 se observa esta trampa en la que se aprecia las enormes 

dimensiones de las bobinas lJ los capacitores; en esta imae,en se observa arriba a la izquierda 

con malJOr detalle un capacitor variable lJ su perilla de ajuste, el cual corresponde al 

componente C7A:, arriba a la derecha también se observa el arree,lo de condensadores en 

paralelo C8A lJ C8B: 

Fig. 2-6. Trampa principal serie para paso de 590 kHz y rechazo de 1000 kHz. 

En la tral)ectoria de señal a 1000 kHz se tiene ie,ualmente un acoplador de impedancias en 

conhe,uración 'T' con un áne,ulo de +60º. La rama de entrada la Íorma un arree,lo serie de 

L7 lJ C9 para aplicar "Corrección de Pendiente" lJ/ o ajustar a componentes de valor 

comercial, la rama en de rivación se conforma del arree,lo e n serie de LlO lJ el condensador 

variable Cll, la rama de salida la forman la combinación serie de L8, L9 lJ el arree,lo 

paralelo de ClOA lJ ClOB. En la fie,. 2-7 se observa este acoplador en T para 1000 kHz en 

donde se aprecia un capacitor e ncapsulado en vidrio: 
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Fig. 2-7. Acoplador de Impedancias en "T" para XEOY 1000 kHz. 

Para el liltrado en esta trayectoria, además de la confiauración de ''Trampa Principal Serie" 

para 1000 kHz, se incluye un se5undo conjunto de filtros en una confi5uración alternativa 

conocida como "Trampa Auxiliar Serie". Este se5undo conjunto es incluido en un triplexor 

cuando se encuentra que la atenuación de la señal a la frecuencia de rechazo en la trampa 

principal serie no es suficiente para 5arantizar la adecuada operación del sistema. La 
trampa auxiliar serie opera de forma inversa a la trampa principal serie ya que esta tiene 

conexión a tierra. Así, en este caso, el filtro auxiliar permite el paso a la señal a 1000 kHz 

presentando una impedancia a tierra de 10 kQ a esta frecuencia pero filtra o rechaza la 

señal a 1410 kHz presentándole una impedancia a tierra del orden de 1 Q. En el dia5rama 

se observa esta trampa auxiliar serie la cual está. formada por la combinación resonante 

serie de L12 lJ el arre5lo en paralelo de Cl2A y C12B (que se realiza por las mismas razones 

de ajuste de elementos a valores comerciales que en los otros casos) lJ por la combinación 

resonante en paralelo de esta combinación serie con Lll. 

El si5uiente conjunto de filtros en el dia5rama corresponde a la trampa principal serie que 

permite el paso a la señal a 1000 kHz pero filtra la señal 590 kHz lJ está. formado por el 

arre5lo paralelo de los condensadores Cl.3A y Cl.3B en serie con el inductor L14 lJ el 

arre5lo resonante paralelo del inductor L13 y la combinación anterior. En la Fi5. 2-8 se 

aprecia un detalle de esta trampa donde se observa en la parte inferior izquierda del 

inductor L14 el "tap" con el que se obtiene el valor de inductancia necesario: 
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Fig. 2-8. Detalle de la trampa principal serie para paso de 1000 kHz y rechazo de 590 kHz. 

Para atenuar la señal a 1410 kHz se tiene el si5uiente conjunto de filtros cuya rama en 

resonancia serie la forman el arreeJo en paralelo de C15A y C15B con el inductor L15 y la 

resonancia en paralelo se completa con el condensador variable CH, finalmente se observa 

el inductor L16 el cual es un "prematdlin5" o pre-acoplador entre el transmisor de la señal 

a 1000 kHz y la antena, esto es, el inductor se emplea para reducir la reactancia capacitiva 

que presenta la torre a 1000 kHz. 

Por último, para la trayectoria de la estación a 1410 kHz nuevamente se tiene una red de 

acoplamiento de impedancias en conli5uración 'T' para un án5ulo de fase de +86.5º. La 

rama de entrada consiste de un arre5lo en serie de los inductores L17 y L18 con los arre5los 

en paralelo de los condensadores C16A y C16B, C17 A y C17B, C18A y C18B y ClQA y 

ClQB i5ualmente para aplicar corrección de pendiente y/ o obtener elementos no 

comerciales y/ o ajustar a corrientes y voltajes en la rama. La rama en derivación consta 

del arreeJo en paralelo de los condensadores C20A a C20D en serie con L20. La rama de 

salida consta sólo del inductor L19. El elemento que se aprecia a continuación, marcado 

como SDCl (Sta tic Drain Choke 1) es un dispositivo de se5uridad empleado en este tipo de 

sistemas el cual tiene conexión a tierra para eliminar car5as electrostáticas que se 

producen en la antena transmisora. En la Fi5. 2-9, se observa el acoplador de impedancias 

para 1410 kHz. Destaca el inductor SDCl o Choke a la derecha en la ima5en: 
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Fig. 2-9. 

Acoplador de impedancias 

para 1410 kHz. 

En la etapa de filtrado se tiene en primer lu5ar el arree}o para permitir el paso de la señal a 

1410 kHz mediante el arree}o resonante serie de C21 y L22 y para filtrar la señal a 590 kHz 

mediante el inductor L21 en resonancia en paralelo con el arre5lo anterior. 

El último arre5lo de filtros para permitir el paso a 1410 kHz y rechazar 1000 kHz consiste de 

los arre5los en paralelo de los condensadores C22A a C22d y C23A a C23D en serie con 

el inductor L24 todo esto en resonancia en paralelo con el inductor L23. En la fi5.- 2-10 se 

observa nuevamente las enormes dimensiones de los inductores como el L24 abajo al 

centro; también al centro l:J al fondo de la ima5en se observan los capacitores C22A a 

C22D conectados en paralelo: 

Fig. 2-10. 

Trampa principal serie para paso de 
1410 kHz 

y rechazo de 1000 kHz. 
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Finalmente estas tres trayectorias de señal se unen para lle5ar a la antena a través de un 

solo conductor siendo realizada linalmente la triplexión de señales 5racias a las trampas o 

filtros en cada trayectoria que como conjunto conforman el triplexor. 

2.2 JUSTIFICACIÓNDELREDISEÑO 

Como expliqué anteriormente, el diseño actual se realizó para que las estaciones 

involucradas transmitieran con ciertos niveles de potencia que en su momento eran con los 

que dichas estaciones estaban autorizadas a transmitir. Posteriormente cuando se autorizó 

el aumento de potencia de transmisión, se requirió de un nuevo equipo el cual estuviera 

diseñado para estos nuevos niveles de potencia; este nuevo sistema fue provisto por la 

empresa IBA TechnoloalJ lnc., lJ así el diseño de Kintronic Laboratories lnc. fue entonces 

destinado a servir como equipo de respaldo. Como también lJª fue mencionado, este 

anti5uo equipo no está preparado para cumplir esta función con los niveles de 

confiabilidad necesarios ya que inherentemente al aumentar los niveles de potencia de 

transmisión aumentaron también los raneos de voltaje lj corriente que deben soportar los 

distintos elementos que conforman el sistema. Un comparativo entre la potencia para la 

que fue diseñado este equipo y los niveles de potencia con los que actualmente transmiten 

estas estaciones se muestra en la Tabla 2-2: 

Siglas Frecuencia Potencia en 1993 Potencia en 2004 
XEPH 590 kHz 10 kW 25kW 
XEOY 1000 kHz 50kW 50kW 
XEBS 1410 kHz JO kW 25kW 

Tabla 2-2 Emisoras , frecuencias y potencias de transmisión actuales 

El ·operar este sistema con los actuales niveles de potencia de transmisión llevaría a una 

de5radación de los componentes a corto plazo ya que estos podrían sobrecalentarse 

rápidamente debido a la maljor cantidad de corriente que deben soportar; en los 

condensadores podría dañarse el dieléctrico lJ consecuentemente la capacitancia del 

elemento debido al mayor raneo de voltaje de operación por lo que no se podría earantizar 

que la acción de filtrado en las trampas se realizaría adecuadamente pudiendo no ser 

suficiente la atenuación de las señales de rechazo respectivas, lle5ando inclusive a dañarse 

los transmisores de estas estaciones de radio. 

Es por todo esto y por los altísimos costos que implicaría para NRM Comunicaciones sufrir 

una eventual falla del equipo de respaldo ante una falla crítica del equipo principal que 

resulta imprescindible modificar el triplexor de respaldo actual y realizar un rediseño del 

mismo basándose en el diseño actual de Kintronic Laboratories lnc. de modo que se 

earantice plenamente la adecuada lj continua operación del sistema de transmisión aún en 
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caso de una falla del equipo principal. Para ello, se ponen a disposición de los directivos de 

NRM Comunicaciones l:J en ¡jeneral de la industria mexicana de radiodifusión los 

conocimientos l:J entusiasmo aplicados para la realización de este trabajo. El que ln¡jenieros 

nacionales realicen este rediseño tratando de emplear al máximo los elementos ya 

existentes en el diseño ori¡jinal representaría ventajas económicas inneaables para la 

empresa al abatir costos de componentes, contratación de personal extranjero, tipo de 

cambio peso/ dólar, instalación, etc. implicados en una petición de diseño o rediseño a 

al¡juna de las empresas del ramo. 
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Capítulo 3 
INTRODUCCIÓN AL 
REDISEÑO DEL SISTEMA TRIPLEXOR 

3.1 BOSQUEJOGENERAL 

El realizar un rediseño, como su nombre indica, requiere b ásarse e n un diseño previo l:J a 

partir de este realizar mejoras, modificaciones o en este caso adecuaciones que lleven a 

brindarle nueva hmcionalidad al diseño ori5inal. Para realizar el rediseño de este sistema 

triplexor, lue mu1:1 importante notar como se adecuaron en e l diseño ori5inal los 

componentes de valor come rcial disponibles a los requerimientos de un diseño e n papel. 

Como se observa en e l dia5rama del diseño ori5inal, mostrado en la fi5. 2-2, tales 

adecuaciones consisten en por ejemplo, a5re5ar elementos en serie en al5t.ma o a l5unas 

ramas de las redes de acoplamiento de impedancias o de las combinaciones resona ntes d e 

las trampas en el triplexor para obte ner elementos de valor no comercial, o también realizar 

combinaciones de condensadores, l:Jª que aplicando las propiedades de los mismos es 

posible obtener un componente de valo r relativamente 5rande mediante varios mas 
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pequeños conectados en paralelo mientras que a la vez se divide la corriente que debiera 

soportar ese ímico elemento entre los que forman este arreelo. También fue muy 

importante contar con fuentes de información que me permitieron conocer los detalles 

sobre el diseño tanto de las redes de acoplamiento de impedancias como del triplexor en sí; 
" , b d l al " " ' d d " " conceptos como simetna en an as ater es correccion e pen iente , trampas 

principales serie y paralelo", "trampas auxiliares serie y paralelo", etc., que son 

comúnmente empleadas en la industria de la radiodifusión por todas aquellas empresas 

que se dedican al diseño de estos sistemas, conceptos sobre los que no hay mucha 

información, ya que esta es exclusiva de los profesionales del área. 

Pasando propiamente a los pormenores del rediseño, en eeneral cualquier sistema de este 

tipo presenta el mismo aspecto, la misma conh5uración y las mismas etapas. Para el caso 

del triplexor de NRM, se presenta a continuación un dia5rama a bloques ilustrando las 

etapas que lo conformarán, sin embar50, debo mencionar que los circuitos del triplexor 

podrían incluir además al5una otra etapa de filtrado dependiendo de las atenuaciones 

resultantes que se obten5an para las distintas frecuencias en cuestión como se verá más 

adelante dentro de este capítulo: 

Tra nsm i sor 
XEPH 590 k Hz 

Transmisor 
XEOY 1000 kHz 

Transmisor 
XEBS 1410 kHz 

Redes de Acoplami ento 
de I mpedancias 

AcoplaJor de 

-- Impedancia 
para 590 kHz 

Acopl ador de 

- - I mpedancia 
para 1000 kHz 

Acoplador de 

-- Impedancia 
para 14 1 0 kHz 

Filtro 
Pasa 590 kHz 
Rechaza 1000 
kHz 

Fi 1 t ro 
Pasa 1000 kHz 
Rechaza 590 
kHz 

Filtro 
Pasa 141 0 kHz 
Rec haza 5 90 
kHz 

Triplexor 

Fi l tro - Pasa 590 k Hz 
Rechaza 1410 
kHz 

Fi 1 t ro - Pasa 1000 kHz 
Rechaza 14 1 0 
kHz 

Filtro - Pasa 1410 kHz 
Rechaza 1000 
kHz 

Fig. 3-1 Diagrama a bloques del rediseño preliminar del 
Sistema Triplexor en AM del Grupo NRM Comunicaciones 

-

.. ......._ ! Ant ena 1 

~ 
Punto de 
Tripl exi ó n 

-

Como puede apreciarse, las señales de las distintas e misoras de radio transitan 

independientes una de las otras hasta pasar por el triplexor y lle5ar al punto común de 

donde son conducidas hacia la antena a través del mismo medio físico. Cada una de estas 
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ramas está compuesta de una red de acoplamiento de impedancias, todas en confi5uración 

"T' si5uiendo la prelerencia que se tiene en la industria por esta conli5uración lJ una 

sección del triplexor conlormada por trampas principales serie en primera instancia. Aquí 

es necesario comentar que aunque en el diseño ori5inal se tiene una trampa auxiliar serie 

con hecuencia de paso de 1000 kHz lJ hecuencia de rechazo de 1410 kHz, adicional a la 

trampa principal serie para las mismas hecuencias, la decisión de incluir mas etapas de 

filtrado en el diseño depende de una comparación entre la atenuación que proporcionen 

las trampas principales por sí solas a su hecuencia de rechazo respectiva, lJ la atenuación 

mínima necesaria en cada rama. Así, para la rama donde se transmite la señal XEPH 590 
kHz, el primer conjunto de hltros permitirá el paso de la señal a 590 kHz pero impedirá que 

lle5ue hasta el transmisor a 590 kHz cualquier señal proveniente del transmisor a 1000 
kHz; para el se5undo conjunto de liltros en la rama, este permitirá el paso a 590 kHz pero 

impedirá el paso a la señal a 1410 kHz. Estas condiciones son similares para los arreeJos de 

liltros en las otras dos ramas observando simplemente que sólo la frecuencia del transmisor 

de la rama en cuestión es la que interesa que pase, mientras que las dos hecuencias 

restantes deberán ser atenuadas o rechazadas en las trampas o hltros correspondientes a 

dicha rama. 

3.2 CRITERIOSPARAREALIZARELREDISEÑODEL TRIPLEXOR 

El principal objetivo en el diseño de un sistema multiplexado de AM lJ en este caso de un 

sistema triplexado, es reducir el voltaje pico que lle5a a la salida de dos de los transmisores 

producido por el tercero. En otras palabras, se desea que la señal transmitida por una 

estación vea una alta impedancia hacia los otros dos transmisore s prese ntes en el siste ma 

de forma que se reduzcan los voltajes de pico que lle5an a la salida de cualquiera de esos 

otros transmisores además de que se loare un a coplamiento de todos los transmisores en el 

sistema a la antena con máxima modulación. 

Al realizar este multiplexaje de señales de AM, se desea también que la potencia de cada 

transmisor sea translerida a la torre con un mínimo de pérdidas resistivas en la red, lJ es 
aquí donde radica la importancia que tiene un parámetro de las redes conocido como"Q". 

La Q de un elemento pasivo tal como un inductor o un capacitor es una medida de la 

ma5nitud de las pérdidas resistivas en el componente. Entre menor sea la resistencia del 

componente, mat¡or será su Q lJ menor será la pérdida de potencia en el componente como 

res1Jtado de la corriente Hut¡endo a través de el. Este lactor "Q" es la razón por la que se 

preheren inductores chapados en plata lJ capacitores al vacío contra los de mica en trampas 

de RF. El chapado en plata sirve para incrementar la Q de los inductores lJ los capacitores 

de vacío exhiben una Q de al menos 10 veces la de los capad tores de mica de valor similar. 

Además, los capacitores de vacío también exhiben características de capacitancia contra 

temperatura mucho más estables, lo cual es crítico para mantener las propiedades de 
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filtrado en las trampas usadas en el diseño de la red multiplexora. La Q típica de un 

inductor está entre 200 y 300, y la de los capacitores de vacío es típicamente de 10000. 

DETERMINACIÓN DEIAMAGNITIJD DB... RECHAZO 
QUE DEBEN PRESENTAR LOS FILTROS. 
Uno de los aspectos que determina en forma prioritaria la cantidad de atenuación que 

deben ofrecer los filtros o trampas, está relacionado con el voltaje máximo que pueden 

tolerar los transmisores aplicado a su salida, así, el nivel de rechazo mínimo aceptable 

depende de tres factores 

a) el nivel de potencia con el que transmite la estación cuya frecuencia se desea 

rechazar 

b) el valor de la impedancia de la torre a la frecuencia de la estación que se desea 

rechazar 

e) el voltaje en la base de la antena que provoca la señal de la estación que se desea 

transmitir a su potencia de operación 

d) el máximo voltaje que se desea tolerar en la salida de los otros transmisores que 

inte5ran el sistema 

Para realizar la evaluación del nivel de rechazo en las trampas, se considerará aceptable un 

máximo de 5 Volts a la entrada de los transmisores. 

DISEÑO DE LOS CIRCUITOS DE FILTRO. 
Un sistema de AM multiplexado, debe ser capaz de llevar la ener13ía de cada emisora hasta 

la antena, impidiendo que parte de ella re13rese hacia los demás transmisores. La calidad 

de los filtros es la que determina el erado de asila mi en to entre emisoras. 

Si la ener13ía o parte de esta, en lu13ar de radiarse re13resara a los otros transmisores, 

provocaría que se tuvieran productos de intermodulación en el paso final de cada 

transmisor con la consecuente emisión de señales indeseables, además, se podría causar 

daño entre transmisores ya que existirían ciertas cantidades de corriente anormal en los 

circuitos de la etapa fin al de cada uno. 

Las redes de filtro que se utilizan en sistemas multiplexados son combinaciones de circuitos 

resonantes en serie resonando en paralelo con un tercer componente en los cuales, la 

impedancia que se 1013ra a la frecuencia de resonancia en paralelo es del orden de 10 kQ y 

de lQ a la frecuencia de resonancia en serie. Estos valores están definidos 

fundamentalmente por el parámetro Q ( Apéndice A ) de las bobinas que intervienen en 

los circuitos lJª que las pérdidas e n los capacitores a estas frecuencias (kHz) son 

prácticamente despreciables. 

Para la determinación de los valores específicos de los componentes de los filtros, se han 

desarrollado diversos enfoques como el de proponer un valor para el capacitor de la parte 

de resonancia serie en el filtro y aplicar las ecuaciones correspondientes para determinar el 
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valor del resto de los componentes. La aplicación de este método, parte de un valor 

arbitrario de capacitancia el cual obedece a una simple proposición en base a valores 

comerciales; esta metodolo5ía fue la empleada en este trabajo 5racias al pro5rama 

denominado TRIPLEX que escribí en Matlab con el cual es posible seleccionar los valores 

mas adecuados a partir de un análisis de la atenuación de las frecuencias de rechazo para 

cada valor de los componen tes. 

Existen diversas confi5uraciones de los filtros de rechazo, sin embar50, como ya se mencionó 

anteriormente, la confi5uración de trampa principal serie es la que se emplea en primer 

lu5ar en la industria, por lo que yo le doy se¿)uimiento a esta misma preferencia, 

contemplando la posibilidad de emplear al5una otra confi5uración como una trampa 

auxiliar serie en caso de ser necesario. 

DISEÑO DELOS ACOPLADORES DE IMPEDANCIAS. 
Para el diseño de los acopladores, la impedancia que se requiere acoplar en principio será 

la misma que la que se tiene en la base de la torre a la frecuencia de la portadora; sin 

embar50, al introducir los filtros de rechazo se producirá un cambio de impedancia para las 

frecuencias laterales, lo que requerirá atención especial para corre5ir el ancho de banda. 

Para el diseño es posible utilizar redes To Pi, sin embar50, teniendo en cuenta que en la 

industria de la radiodifusión se tiene preferencia por la conÍi5uración T ¿)radas a que es 

más fácil manipular el án5ulo de defasamiento, se opta por esta conÍi¿)uración de 

acoplador, además es recomendable que dicho defasamiento se encuentre entre 6()° y 120º 
ya que entre mayor sea este, también aumentará la Q del circuito (Apéndice A) con lo que 

se producen voltajes muy altos en los elementos además de que disminuye el ancho de 

banda. 

En estos sistemas suelen utilizarse inductores variables en serie con capacitores Íijos para 

sustituir a un capacitor de mayor capacitancia que el real además de tener el equivalente 

de un capacitor variable, sin embar50 este arrealo funciona para una frecuencia específica 

pero el resultado no es favorable para las bandas laterales perjudicando con esto al ancho 

de banda. En caso de realizar este arrealo, es conveniente reducir al mínimo la inductancia. 

Durante el diseño de la red de acoplamiento es importante contemplar los conceptos sobre 

Corrección de Pendiente y Simetría en Bandas Laterales como se explican en el Apéndice 

c. 
Para el diseño de la red de acoplamiento es recomendable emplear elementos da aran 

capacitancia a fin de evitar deterioro en el desempeño del ancho de banda además de 

facilitar la variación de la resistencia y en el án5ulo de desviación de fase. 

Para realizar corrección de pendiente se debe reducir el valor del capacitor en la rama de 

entrada y consecuentemente aumentar la inductancia ya que as1 se reduce 

considerablemente la variación de la reactancia con la frecuencia. 

La técnica de corrección de pendiente se puede emplear siempre que realmente 

contribuya a mejorar el desempeño en el ancho de banda del sistema. 
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DETERMJNACIÓN DELAS 
CORRIENTES YV OLTAJES DE OPERACIÓN 
Otro de los puntos importantes a considerar en el diseño de la red es lo concerniente a 

corrientes lJ voltajes. Las corrientes y voltajes para la red de acoplamiento pueden ser 

determinados a partir de la Ley de Ohm como se explica en el Apéndice C; sin embarao, 

estas ecuaciones nos brindarán valores rms. Dada la naturaleza de la corriente alterna, se 

debe poner especial atención a los valores de pico en luaar de los rms. En el caso del 

capacitor, debemos considerar voltajes pico ya que es el voltaje de pico instantáneo el que 

causaría un arco en el dieléctrico si este no tuviera unas características adecuadas. El 

voltaje pico puede calcularse deduciéndolo de la expresión para valores rms como siaue: 

No obstante lo anterior, en el mundo de las transmisiones de AM, debemos ver más allá de 

sólo voltajes pico o rms. Una portadora modulada un 125%, tendrá en picos, 2.25 veces el 

voltaje de la portadora no modulada, así que finalmente, el Voltaje Modulado Pico puede 

calcularse multiplicando el voltaje rms por 3.18 (1.414 x 2.25), lo que en la práctica se 

redondea a 3.5. 

Así mismo, cuando se trata de determinar las corrientes que recorrerán un capacitor o un 

inductor, bajo modulación, la situación es un poco mas complicada lJ se emplea la siauiente 

expresión: 

donde 

¡;=corriente con señal modulada 

fe= corriente con la señal no mod1Jada 

m = índice de modulación (m = 1 para modulación al 100 o/o) 

esta expresión, para un índice de modulación del 125 % nos da que 

¡;::::fe X 155 

lo que en la práctica se reduce solo a un lactor de 1.25. Ambos lactores se muestran en la 

pantalla de inicio de la opción ''T Network Calc1Jator" (Cálculo de una Red T) dentro de la 

aplicación para computadora "RFS" que se muestra en la Fia. 3-2. Dicha aplicación será 
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una de las varias empleadas durante el rediseño como se verá en el Capítulo 4 "Rediseño 

Asistido por Aplicaciones de Cómputo". 

This program ~~ill calculate the component values of a T Matching 
Netw:>rk for an AM broadcast antenna, i ne lLidi ng vol tage and current 
Rati ngs. 

The follo1A•ing .~re the default 'SAFETY FACTORS' for this program. 
They are voltage and CLirr·ent mLJlti pl i ers IA>hi ch allow sL1ffi ci ent 
headroom for peak voltages and 125% sinusoidal rmdulation. An 
ad di ti ona l s afet}' f.;.ctor may be r·equi red i f si deband VS~\1R i s 
si gnifi c.;.nt. 

Pr ess RETURN to accept th e default valLJes, or enter yoLJr own v alLJes: 

VOL TAGE SAFETi FACTOR: 3. 5 
CURREtff SAFEW FACTOR: l. 25 

Fig. 3-2. Factores de seguridad para un índice de modulación 125% en la aplicación RFS 

Una vez que se ha determinado el valor teórico de los componentes, es necesario ajustarlos a 

valores comercialmente disponibles como se realizó en el diseño oriainal seaún se explicó 

en el Capítulo 2. Para ello se siauen los mismos criterios como el utilizar arrealos de 

capacitores en serie donde es necesario que un elemento por sí solo sea capaz de manejar un 

voltaje excesivamente alto; sustituir cierto capacitor por una combinación en paralelo de 

capacitores inás pequeños lJª que los capacitores en paralelo se combinan como las 

resistencias en serie, es decir, se suman, además de que con esto el flujo de corriente circula 

a través de varios elementos en luear de hacerlo a través de un solo elemento; o ajustar 

cierto valor teórico de capacitor mediante un elemento más pequeño de valor comercial lJ 

conectándolo en serie con un inductor. 

3.3 DESCRIPCIÓN GENERAL DEL PROCESO DE REDISEÑO 

Para realizar el rediseño de este sistema triplexor, me baso en conceptos, técnicas, lJ 

procedimientos ampliamente aceptados lj empleados en la Industria de la Radiodifusión lJ 

introducidos en distintos artículos presentados durante las conferencias anuales de la NAB 

(National Association of Broadcasters) en EU lJ en las convenciones anuales de la AMITRA 
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(Asociación Mexicana de ln5enieros lJ Técnicos en Radiodilusión) en México por 5ente de 

aran renombre en la industria, además de alel.mas otras Íuentes citadas todas en la 

biblio5rafía al hnal de este trabajo. 

En primer lu5ar, es necesario conocer la Impedancia que presenta la antena a la frecuencia 

de portadora de cada una de las estaciones involucradas en el sistema además de la 

impedancia a + /- 10 kHz de dichas hecuencias para poder considerar el ancho de banda 

durante los cálculos. En caso de ser necesario realizar estas mediciones por no haber datos 

actualizados o disponibles, se recurre a l empleo de un puente medidor de impedancia de 

amplio uso en la industria, este es el Puente OIB-3 de Delta Electronics. 

Una vez que se cuenta con estos datos, el primer paso es diseñar las redes de acoplamiento 

de impedancia para cada frecuencia empleando los conceptos de simetría en las bandas 

laterales y de ser posible la corrección de pendiente; para esto, y dado que los cálculos 

pueden ser mulJ tediosos, opté por escribir varios pro5ramas empleando el len5uaje de 

pro5ramación incluido con la aplicación de cómputo Matlab 6.5 de Íorma que pudiera 

a5ilizar los cálculos y consecuentemente el diseño. 

En este primer paso, si5uiendo los estándares en la industria y si5uiendo también el diseño 

ori5inal, ejecuto dos pro5ramas en Matlab que denominé TSPMAS y TSPMENOS con los que se 

calculan los componentes de una red de acoplamiento de impedancias en conÍi5uraciÓn 'T ' 
para determinada hecuencia para án5ulos positivos y ne5ativos respectivamente. La fi& 

3-3 ilustra la pantalla del pro5rama TSPMENOS, la cual es casi idé ntica a la correspondiente 

a TSPMAS. Se calcula en primer lu5ar el valor que deberían tener los componentes para 

obtener en la 'T' án5ulos de desviación de fase positivos y ne5ativos desde 60º hasta 120º 

si5uiendo las recomendaciones de distintos autores. De estos cálculos los pro5ramas ubican 

qué án5ulo tanto positivo como ne5ativo es el que presenta mejores condiciones de 

Simetría y entonces desplie5an el valor de los componentes correspondientes a dichos 

án5ulos. También presentan la impedancia "vista" a la entrada de la red para conÍirmar 

que se realizaría perlectamente e l acoplamiento a 50 + OjQ con esos elementos y además 

realizan los cálculos de impedancia y niveles de VSWR a las bandas laterales ( + / - 10 kHz 

de la hecuencia de portadora en cuestión) para poder implementar e l método de 

"Corrección de Pendiente", desple5ando posteriormente los nuevos valores para la rama 

de entrada de la 'T' y los nuevos valores de impedancia y VSWR a las bandas laterales. El 

método de corrección de pendiente, aunque es de utilidad para acercar lo más posible las 

impedancias de las bandas laterales al valor ideal de 50 + OjQ, no es siempre susceptible 

de implementar ya que en a l5unos casos, los resultados de los cálculos arrojan valores de 

inductancia o capacitancia ne5ativa, imposibles en la práctica. Los resultados que arrojan 

estos d os pro5ramas, se analizan y se determina para cual de los dos án5ulos (positivo y 

ne5ativo), la red presentará el mejor desempeño (simetría en impedancias y niveles de 

VSWR) y este án5ulo es e l que se eli5e para prose5uir con el diseño. 
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•) Command\rlindow ____ • ______________ , _ _: _____ ~ •. ffil 
E1te fd1I · ':/Je•y VleQ 't'.1n~ow .!::\elp · · . . . _ • 

! Ephrain Toledo Aguilar. UNAJ'l. Il!E • .ENEP Aragon. 

j Te sis: Rediseño del Triplexor de Respaldo del Si s tema de Transmi s i on de AM de NRM Comunicaciones 

TSPl'IENOS 

ACOPLADOR DE IMPEDANCIAS RED T EN TPANSMISIONE S DE AM BUSCANDO 

Sil!ETPIA EN LAS REACTANCIAS A LA ITCUENCIA DE LAS BANDAS LATERALES 

Y APLICANDO EL l!ETODO DE CORRECCION DE PENDIENTE 

Este progre.a calcula los elelllentos de una Red T para Acople.miento de Impedancias 

muestreando para anqulos de defasemiento Negativos desde -60· hasta -1 20· cada -.1 • 
y tembien obtiene la impedancia vista desde la entrada de la Red T para emplear el 
Metodo de Correccion de Pendiente 

Debes proporcionar el valor de las Impedancias de Entrada (Linea de Transm.ision) y de Carga (Antena) 

Ingresa el valor de la Impedancia de Entrada en forma rectangular (R+Xj), Zi = ? 

Fig. 3-3. Pantalla inicial del programa TSPMENOS en Matlab. 
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Una vez diseñadas las redes de acoplamiento de impedancias, 1J antes de prose5uir con el 

diseño del triplexor, es posible comprobar que el diseño, para este án5ulo en particular 1J 

para estos valores de componentes, realizado con estos pro5ramas cumple su objetivo. Para 

esto existen al5l.mas herramientas de cómputo en la industria que son de mucha utilidad 

Una de ellas es una aplicación sencilla llamada RFS. Esta aplicación, ql.~e lJª se mencionó 

antes en este capítulo es un conjunto de utilidades mulJ adecuadas para los in5enieros de la 

industria las cuales simplifican muchos cálculos. RFS indulJe una sub aplicación que 

realiza el cálculo de un acoplador de impedancias en confi5uración T como lJª se mostró en 

la fi5. 3-2. Para ello, al ejecutar la aplicación 1J acceder al menú se debe seleccionar la 

opción 'T'', a continuación se in5resan los valores que se piden como frecuencia de 

operación, án5ulo deseado 1J potencia (que en este punto del diseño no es relevante) lJ se 

obtiene a cambio el valor de los elementos necesarios para realizar el acoplamiento. 

Particularme nte, durante el diseño emplee esta aplicación in5resando la frecuencia lJ el 

án5ulo para el que obtuve los mejores valores en simetría con los pro5ramas TSPMAS lJ 

TSPMENOS lJ comprobé que los resultados que arrojan estos pro5ramas son correctos ya que 

estos concuerdan con los obtenidos con la aplicación RFS. RFS es una aplicación que será 
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de mucha ayuda más adelante durante el rediseño, así que será mencionada lJ empleada 

posteriormente. 

Existe otra aplicación que empleé para comprobar el diseño de las redes de acoplamiento 

de impedancias. winSMITii es una aplicación arálica que como su nombre indica, es una 

adaptación para computadora de la clásica Carta de Smith. La pantalla de esta aplicación 

se muestra en la Fia. 3-4: 

Patl Values: 

1 

1 Sweep Range: 

j lowe1 Freq (kHz): ~'º----~ 
1 Uppet Freq (kHz): jo 
1 Sample Poinls: ~,o====~ 
J j T erminations: 

l Reletence (ohms): ~'º=====: 
load R (ohms): jo 

! load X (ohms): ~,o=====: 

l 
l TUNE: 5~ Enlet the lowesl sweep hequency in kilohetlz. 

fig . 3-4. Pantalla de la aplicación winSMITH. 

G: 

V: 

-120. 00< O. OO j 
1 

0.00<0.00¡ 
1.00 

Al ejecutar esta aplicación se deben inaresar datos como hecuencia de operación en el 

recuadro "sweep ranae" e impedancia de la antena en "Load R lJ Load X"; se debe armar un 

circuito dentro de la misma aplicación de acuerdo a los resultados obtenidos en TSPMAS o 

TSPMENOS seaún se halJa eleaido; al realizar esto se observa que aparece en la 

representación de la carta de Smith visualizada en la pantalla, una serie de arcos de 

circunferencia que corresponden a los valores de reactancia de cada uno de los elementos 

del circuito que se armó, comenzando en un punto en la carta que corresponde al valor de la 
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impedancia de la antena in5resado lJ los cuales deben terminar en el punto al centro de la 

carta, el cual corresponde a los arcos de 50 Q lJ Üj Q para que consideremos que el diseño es 

correcto. Esta aplicación también es iitil para verificar el acoplamiento a SO+Oj Q con los 

nuevos componentes en la rama de entrada en caso de que se hat¡a aplicado el método de 

corrección de pendiente, diseño que no es posible comprobar mediante la aplicación RFS. 

Para el diseño de los circuitos del triplexor, escribí otro pro5rama en Matlab al cual 

denominé TRIPLEX con el cual es posible diseñar un triplexor empleando trampas o filtros en 

conÍi5uración de Trampa Principal Serie. La pantalla inicial de esta pro5rama se muestra 

en la fi& 3-5: 

• ,l Command Wmdow • --------------------- _ ___ ___ _ ~~ 
f1le _§~~1e·~ '~e!.:~~---------------------
Ephr:ain Toledo Aguila.t:. UNAJll. !ME. ENEP Ara.gen. 

Te!Ji!J: Redi.seño del Tr:iplexor de Respaldo del Si.ste11.a de Tran.s11li.sion de AM de NRH Co1n.micacione5 

TRIPLEX 

ESIT PROGRAMA CALCULA LOS COl!PONEITTl:S PARA REALIZAR UN TRIPLEXOR CON TRAMPAS EN CONFIGURACION DE 

TRAMPA PRINCIPAL SERIE A PARTIR DE PROPONER LOS VALORES PARA CADA CAPACITOR EN LA 

COl!BINACION L-C SERIE DE LAS TRA!lPAS DE CADA RAMA ASUHIENDO INDUCTORES 

COll UN Q DE 400. ADE!IAS CALCULA H RECHAZO 

DE FRECUENCIA EN LOS FILTROS 

Inqr:e.sa la frecuencia. menor (fl) en kHz, fl = ? 

Fig. 3-5. Pantalla inicial del programa TIUPLEX en Matlab. 

Este pro5rama calcula los valores de los componentes para trampas principales serie, que es 

la conÍi5uraciÓn empleada inicialmente en el diseño ori5inal, a partir de proponer un valor 

para el capacitor en la rama serie de cada una de las dos trampas de cada rama (590 kHz, 

1000 kHz lJ 1410 kHz). El pro5rama también calcula la atenuación en decibeles [dB] que 

presentarían las trampas a su correspondiente frecuencia de rechazo de acuerdo a los 

valores de los componentes que se in5resan. 
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Posteriormente al diseño de las trampas del triplexor se realiza una evaluación para 

comprobar si la ma5nitud de atenuación que oÍrecen las trampas es aceptable. Para ello se 

calcula el nivel mínimo de atenuación requerido por cada trampa y se compara con los 

valores obtenidos en el diseño, considerando que el voltaje máximo permisible a la entrada 

de cualquier transmisor sea de 5 Volts 

Una vez diseñadas las redes de acoplamiento de impedancias y las trampas o hltros en el 

triplexor, resulta necesario y útil realizar una simulación del circuito final de forma que sea 

posible conocer el desempeño que tendría el sistema así como las corrientes y voltajes que 

deberán soportar los componentes, lo cual como se explicó anteriormente es una cuestión 

crítica para el funcionamiento confiable del mismo. Para esto recurrí al empleo de una 

aplicación de cómputo ampliamente conocida y utilizada en el campo de la in5eniería 

electrónica, esta es PSpice en su versión Oread PSpice 9.2 Lite Edition, cuya pantalla se 

muestra en la fi5. 3-6: 

Fig. 3-6. Pantalla inicial de la aplicación PSpice Lite Edition. 
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B realizar esta simulación también es de importancia por el hecho de que con base en los 

resl.Jtados que arroja la simulación, es posible adaptar e l diseño a los valores comerciales 

realizando arree}os de componentes como los que aparecen en el dia5rama del diseño 

ori5inal. Para realizar esta simulación, se deben realizar en realidad tres simulaciones, una 

para cada frecuencia. Se arma el circuito completo en la sub aplicación Capture Lite 

Edition con los valores de componentes como fueron determinados mediante los pro5ramas 

en Matlab, colocando el transmisor respectivo para la frecuencia que se desee simular lJ 

sustituyendo los 2 restantes por una resistencia de SOQ (que es la impedancia 

característica de una línea de transmisión), lJ para la impedancia de la antena, se selecciona 

obviamente la que presenta la torre a dicha frecuencia. A continuación se selecciona un 

Análisis de AC en las opciones de siml.Jación de Capture, se ajustan los parámetros 

correspondientes lJ se ejecuta el análisis el cual se realiza en PSpice. Manipulando esta 

aplicación es posible determinar las corrientes lJ voltajes en cada elemento, así como la 

respuesta en frecuencia del sistema. Finalmente, a partir de estos valores se determinan los 

componentes comerciales adecuados considerando que se deben multiplicar estas 

ma5nitudes de corriente lJ voltaje por un factor de se5uridad que es de 1.25 lJ 35 
respectivamente de acuerdo a los criterios expresados e n la sección "Criterios para Realizar 

el Rediseño del Triplexor". Estos componentes se adecuan de la forma en que se comentó 

tambié n anteriormente para lle5ar al sistema rediseñado final . 

En el capítulo si5uiente se presenta el rediseño del siste ma. 
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Capítulo 

REDISEÑO ASISTIDO POR 
APLICACIONES DE COMPUTO: 
MA1LAB, RFS, WINSMITii Y PSPICE 

4.1 REDISEÑO 

4 

En esta sección se presenta e l rediseño del sistema triplexor asistido por computadora, paso 

a paso ta l como fue rea lizado. 

Para comenzar el rediseño es necesario conocer las impedancias que presenta la antena a 

cada una de las frecuencias involucradas. En e l caso particular de este trabajo, no fue 

necesario realizar mediciones, los valores de impedancias lJ ancho de banda me fueron 

proporcionados por e l ln5eniero Emilio Rodrí5uez Jefe de la planta transmisora de NRM 

Comunicaciones 5racias a mediciones que se realizaron en el año 2000, t¡a que como me 

comentaron, en ese año ocurrió un acciden te dentro del la planta, precipitándose al suelo la 

torre/ antena transmisora, lo que hizo necesario instalar una nueva torre t¡ 

consecuentemente realizar estas mediciones. Las impedancias proporcionadas, junto con 

las potencias de operación ori5inal t¡ actual se muestran en la Tabla 4-1: 
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Frecuencia Impedancia de Potencia Original Potencia Actual 
[kHz) La Antena [Q) [kW) [kW) 

580 62+82 i 
590 68+91 i 10 25 
600 74+112 i 
990 225-301 j 
1000 218-310 i 50 50 
1010 209-323 j 
1400 34.5-61 j 
1410 27.5-55 i 10 25 
1420 23.2-49 i 

Tabla 4-1. Impedancias de la antena para fas frecuencias involucradas 

REDISEÑO DELOS ACOPLADORES DE IMPEDANCIAS 
Una vez con tándose con estos datos, se ejecutan los proaramas en Matlab TSPMAS lJ 

TSPMENOS para las hecuencias de operación de cada una de las tres estaciones que in te aran 

el sistema. Los datos se inaresan como ilustra la Fia. 4-1 para el caso del diseño de la red de 

acoplamiento de impedancias para XEPH 590 kliz: con ánaulo positivo: 

' Ephrein Toledo Aguiler. UNAl'l. IHE. ENEP Ara9on. 
Tegi:s: Redi !!l eño del Triplexor de Re!!lpeldo del Si!!lte•e de Tran!!l•ision de AM de N'Rn Coaunicaciones 

TSP MAS 

ACOPLADOR DE IHPEDANCIAS Rr:D T EN TRANSMISIONES DE AH BUSCANDO 

Sil1ETIUA EN LAS RfACTAHCIAS A LA FRECUENCIA DE LAS BANDAS LATERALES 

Y APLICANDO EL HrTODO DE COAAECCION DE PE:NDIDITE 

Es te progr8lla calcula los el ementos de une Red T para Acople.-ient.o de b.pedancias 
auestreando pera angules de detasOJD.iento Positivos desde 60• hasta 120• cada .1 • 
y ta.bien obtiene la iapedanch vi!!lta de!!lde la entr.oda de la Red T para emplear el 

Hetodo de Concccion de Pendiente 

Debe3 proporcionar el va.lar de 10.3 Impedanc ia.s de Entrado. (Linee de Tran:!lmi3ion) y de Ca.r9e (Antena ) 

Ingrese el valor de le Impedancia. de En u a.de en fonae rectangular (R+Xj), Zi : ? SO+Oj 

Ingre!l8 le rr: ecuencie de le Porto.dora en kHz, f = ? 590 
Ingresa el valor de la l•pedencia de l a Antena e la frecuencia de la. portadora en foraa rectangular: (R+Xj), Za: ? 66+91j 
Ingre!la el valor de la Impedancia de la Antena en tormo rectangular (R+Xj), a +10 kHz, Za.mes = ? 14+112j 
Ingresa el valor de la Impedancia de la Antena. en torma rectangul ar (R+XJ), a -lOkHz , Zaaen03 " ? 62+8Zj 

¡ ¡ ¡ ¡ Este es el An!JUlo optill.o y l os comp onentes correspondientes para l ograr Siaett:ia en las Reactancias de las Banda3 

Fig. 4-1. Diseño de las Redes de Acoplamiento de Impedancias 
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Los resultados de la ejecución de ambos pro5ramas para todas las hecuencias, se muestran 

a continuación: 

TSPMAS Y TSPMENOS 

CÁLCULOS PARA 590 kHz 

Ingresa el valor de la Impedancia de Entrada en forma rectangular (R+Xj) , Zi =? 50+0j 
Ingresa Ja Frecuencia de la Portadora en kHz, f = ? 590 
Ingresa el valor de Ja Impedancia de la Antena a Ja frecuencia de Ja portadora en forma 
rectangular (R+Xj). Za=? 68+9lj 
Ingresa el valor de Ja Impedancia de Ja Antena en forma rectangular (R+Xj) , a +10 kHz, 
Zamas =? 74+112j 
Ingresa el valor de la Impedancia de la Antena en forma rectangular (R+Xj). a - lOkHz, 
Zamenos = ? 62+82j 

Angulo Negativo 
Angulo = -72.3 Grados 

XI se convierte en Ll = l.22e-005 Henryos 
X2 se convierte en C2 = 5.24e-009 Faradios 
X3 se convierte en C3 = 4.4le-009 Faradios 

La Impedancia de entrada a Ja Red Ta Ja frecuencia de Ja portadora es Zt = 50.0+0.00j 
Ohms 
La Impedancia de entrada a la Red Ta -10 kHz es Zmenos = 49.0 + 8.00j Ohms, con 
un VSWRrnenos = 1.18 
La Impedancia de entrada a Ja Red Ta mas 10 kHz·es Zmas = 48.9 + -14.95j Ohms, 
con un VSWRrnas = 1.35 

AHORA SE APLICA EL METODO DE CORRECCION DE PENDIENTE 

Los Nuevos Componentes para Ja Rama de Entrada son: 
Ll 1 = 7.022e-005 Henryos 
Cl 1 = l.254e-009 Faradios 

La Impedancia de entrada a la Red T a Ja frecuencia de Ja portadora es Zpend = 
50.0+0.00j Ohms 
La Impedancia de entrada a Ja Red Ta menos 10 kHz es Zpendmenos = 49.0+0.64j 
Ohms, con un VSWR = 1.03 
La Impedancia de entrada a la Red Ta mas 10 kHz es Zmas = 48.9+-7.72j Ohms, con 
un VSWR = l. 1 7 

Angulo Positivo 
Angulo = 99.5 Grados 

Xl se convierte en Cl = 4 .00e-009 Faradios 
X2 se convierte en C2 = l.67e-009 Faradios 
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X3 se convierte en L3 = l .59e-005 Henryos 

La Impedancia de entrada a la Red T a la frecuencia de la portadora es Zt = 50.0+-
0.00j Ohms 
La Impedancia de entrada a la Red Ta -10 kHz es Zmenos = 47.3 + 7.90j Ohms, con 
un VSWRmenos = 1 . 19 
La Impedancia de entrada a la Red Ta mas 10 kHz es Zmas = 47.3 + -14.75j Ohms, 
con un VSWRmas = l.36 

AHORA SE APLICA EL METODO DE CORRECCION DE PENDIENTE 

Los Nuevos Componentes para la Rama de Entrada son: 
Ll 1 = 5.438e-005 Henryos 
Cll = l.003e-009 Faradios 

La Impedancia de entrada a la Red Ta la frecuencia de la portadora es Zpend = 50.0+-
0.00j Ohms 
La Impedancia de entrada a la Red Ta menos 10 kHz es Zpendmenos = 47.3+1.0lj 
Ohms, con un VSWR = 1.06 
La Impedancia de entrada a la Red Ta mas 10 kHz es Zmas = 47.3+-7.98j Ohms, con 
un VSWR = 1.19 

CÁLCULOS PARA 1000 kHz 

Ingresa el valor de la Impedancia de Entrada en forma rectangular (R+Xj), Zi =? 50+0j 
Ingresa la Frecuencia de la Portadora en kHz, f = ? 1000 
Ingresa el valor de la Impedancia de la Antena a la frecuencia de la portadora en forma 
rectangular (R+Xj), Za=? 218-310j 
Ingresa el valor de la Impedancia de la Antena en forma rectangular (R+Xj), a +10 kHz, 
Zamas = ? 209-323j 
Ingresa el valor de la Impedancia de la Antena en forma rectangular (R+Xj), a -1 OkHz, 
Zamenos =? 225-30lj 

Angulo Negativo 
Angulo = -60.0 Grados 

Xl se convierte en Ll = l.46e-005 Henryos 
X2 se convierte en L2 = 4.85e-005 Henryos 
X3 se convierte en C3 = l .32e-009 Faradios 

La Impedancia de entrada a la Red Ta la frecuencia de la portadora es Zt = 50.0+0.00j 
Ohms 
La Impedancia de entrada a la Red Ta -10 kHz es Zmenos = 51.1 + -3.50j Ohms, con 
un VSWRmenos = 1. 08 
La Impedancia de entrada a la Red Ta mas 10 kHz es Zmas = 48.2 + 4.28j Ohms, con 
un VSWRmas = 1.10 

AHORA SE APLICA EL METODO DE CORRECCION DE PENDIENTE 
Los Nuevos Componentes para la Rama de Entrada son: 
Ll 1 = -2.069e-005 Henryos 
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C 11 = -7. 179e-O10 Faradios 

La Impedancia de entrada a la Red T a la frecuencia de la portadora es Zpend = 
50.0+0.00j Ohms 
La Impedancia de entrada a la Red Ta menos 10 kHz es Zpendmenos = 51.l+0.96j 
Ohms, con un VSWR = 1.03 
La Impedancia de entrada a la Red Ta mas 10 kHz es Zmas = 48.2+-0.14j Ohms, con 
un VSWR = 1.04 

Angulo Positivo 
Angulo = 60.0 Grados 

Xl se convierte en C 1 = 1. 7 4e-009 Faradios 
X2 se convierte en L2 = 5.02e-005 Hemyos 
X3 se convierte en L3 = I .92e-005 Hemyos 

La Impedancia de entrada a la Red Ta la frecuencia de la portadora es Zt = 50.0+0.00j 
Ohms 
La Impedancia de entrada a la Red Ta -10 kHz es Zmenos = 47.4 + -0 .74j Ohms, con 
un VSWRmenos = 1.06 
La Impedancia de entrada a la Red Ta mas 10 kHz es Zmas = 54.0 + 0 .72j Ohms, con 
un VSWRmas = l.08 

AHORA SE APLICA EL METODO DE CORRECCION DE PENDIENTE 
Los Nuevos Componentes para la Rama de Entrada son: 
Ll 1 = -l.318e-005 Hemyos 
C 11 = 1. 791 e-008 Faradios 
La Impedancia de entrada a la Red T a la frecuencia de la portadora es Zpend = 
50.0+0.00j Ohms 
La Impedancia de entrada a la Red Ta menos 10 kHz es Zpendmenos = 47.4+0.92j 
Ohms, con un VSWR = 1.06 
La Impedancia de entrada a la Red Ta mas 10 kHz es Zmas = 54.0+-0.93j Ohms, con 
un VSWR = 1.08 

CÁLCULOS PARA 1410 kHz 

Ingresa el valor de la Impedancia de Entrada en forma rectangular (R+Xj) , Zi = ? 50+0j 
Ingresa la Frecuencia de la Portadora en kHz, f = ? 141 O 
Ingresa el valor de la Impedancia de la Antena a la frecuencia de la portadora en forma 
rectangular (R+Xj). Za =? 27.5-55j 
Ingresa el valor de la Impedancia de la Antena en forma rectangular (R+Xj). a +10 kHz, 
Zamas =? 23.2-49j 
Ingresa el valor de la Impedancia de la Antena en forma rectangular (R+Xj). a -lOkHz, 
Zamenos =? 34.5-6lj 

Angulo Negativo 
Angulo= -107.3 Grados 

Xl se convierte en Ll = 6.14e-006 Hemyos 
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X2 se convierte en L2 = 1. l 6e-005 Hemyos 
X3 se convierte en C3 = 2 .9le-009 Faradios 

La Impedancia calculada a la entrada de la Red T para la frecuencia de la portadora es 
Zt = 50.0+-0.00j Ohms 
La Impedancia de entrada a la Red Ta -10 kHz es Zmenos = 44.3 + 12.9lj Ohms, con 
un VSWRmenos = 1.35 
La Impedancia de entrada a la Red Ta mas 10 kHz es Zmas = 44.2 + -13.43j Ohms, 
con un VSWRmas = 1.36 

AHORA SE APLICA EL METODO DE CORRECCION DE PENDIENTE 
Los Nuevos Componentes para la Rama de Entrada son: 
Lll = l.06le-004 Hemyos 
Cl 1 = l.274e-010 Faradios 

La Impedancia de entrada a la Red Ta la frecuencia de la portadora es Zpend = 50.0+-
0.00j Ohms 
La Impedancia de entrada a la Red Ta menos 10 kHz es Zpendmenos = 44.3+0.30j 
Ohms, con un VSWR = 1.13 
La Impedancia de entrada a la Red Ta mas 10 kHz es Zmas = 44.2+-0.90j Ohms, con 
un VSWR = 1.13 
Angulo Positivo 
Angulo= 68.6 Grados 

Xl se convierte en Cl = 5 .58e-009 Faradios 
X2 se convierte en L2 = 2.93e-006 Hemyos 
X3 se convierte en L3 = 4.50e-006 Hemyos 

La Impedancia de entrada a la Red Ta la frecuencia de la portadora es Zt = 50.0+0.00j 
Ohms 
La Impedancia de entrada a Ja Red Ta -10 kHz es Zmenos = 44.6 + 13.59j Ohms, con 
un VSWRmenos = 1.36 
La Impedancia de entrada a la Red T a mas 1 O kHz es Zmas = 44. 7 + -13.1 Sj Ohms, 
con un VSWRmas = 1.35 

AHORA SE APLICA EL METODO DE CORRECCION DE PENDIENTE 
Los Nuevos Componentes para Ja Rama de Entrada son: 
Ll 1 = l .074e-004 Hemyos 
C 11 = l .162e-Ol O Faradios 

La Impedancia de entrada a la Red T a la frecuencia de la portadora es Zpend = 
50.0+0.00j Ohms 
La Impedancia de entrada a la Red Ta menos 10 kHz es Zpendmenos = 44.6+0.05j 
Ohms, con un VSWR = 1.12 
La Impedancia de entrada a la Red Ta mas 10 kHz es Zmas = 44.7+0.27j Ohms, con 
un VSWR = 1.12 
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A partir de estos resultados, se realiza la Tabla 4-2 donde pueda hacerse más lácilmente un 

análisis de los mismos a lin de seleccionar el á neuJo lJª sea positivo o neaativo para el que 

las redes presenten e l mejor desempeño. Los proaramas TSPMAS lJ TSPMENOS lueron escritos 

siauiendo la convención para los e lementos que conforman la Red T que ilustra la Fia. 4-2: 

FRECUENCIA 
ANGULO ["') 

X1 
X2 
X3 

Zt [Q) 
z - [Q) 
Z+ [QJ 

VSWR-
VSWR+ 

L11 
C11 

Zm1[!1) 
Zm- [Q) 
Zm+[Q) 

VSWRm-
VSWRm+ 

Rama de 
Entrada 

Xl 

X3 

X2 

Rama en 
Derivación 

Rama de 
Salida 

Fig. 4-2. Convención de nomenclatura para los componentes de la Red T 

590 kHz 1000 kHz 1410 kHz 
-72.3 +99.5 -60 +60 -107.3 +68.6 

12.2 µH 4nF 14.6 µH 1.74 nF 6.14 µH 5.58 nF 
5.24 nF 1.67 nF 48.5 µH 50.2 µH 11.6 µH 2.93 µH 
4.41 nF 15.9 µH 1.32 nF 19.2 µH 2.91 nF 4.5 µH 
50+0j 50+0j 50+0j 50+0j 50+0j 50+0j 
49+8j 47.3+7.9j 51. l -3.5j 47.4-0.7j 44.3+ 12.9lj 44.6+ l 3 .59j 

48.9-14.95j 47.3- 14.7j 48.2+4.28j 54+0.7j 44.2-13.43j 44. 7-13.2j 
1.18 1.19 1.08 1.06 1.35 1.36 
1.35 1.36 1.10 1.08 1.36 1.35 

70.22 µH 54.38 µH -20.69 µH -13. 18µH 106.1 µH 107.4 µH 
1.25 nF 1.003 nF -717 nF 17.9 nF 127.4 pF 116.2 pF 
50+0j 50+0j ------ ------ 50+0j 50+0j 

49+0.64j 47.3+1.0lj ------ ------ 44.3+0.3j 44.6+0.05j 
48.9-7.72j 47.3+1.0lj ------ -- ---- 44.2-0.9j 44.7+0.2j 

1.03 1.06 ---- -- ------- 1.13 1.12 
1.17 1.19 ------ ------ 1.13 1.12 

Tabla 4-2. Resumen de los resultados de la ejecución de los programas TSPMENOS y TSPMAS. 

En la Tabla 4-2 se concentran los resultados empleando la siauiente nomenclatura: 

X1 =Elemento de la rama de entrada a la red de acuerdo con la Fia. 4-2 
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X2= Elemento de la rama desalidadelareddeacuerdocon la fi5. 4-2 
X3 = Elemento de la rama en derivación de la red de acuerdo con la fi5. 4-2 
Z, = Impedancia que presenta la red Ta la frecuencia de la portadora 

Z- = Impedancia que presenta la red Ta -10 kHz de la lrecuencia de la portadora 

Z + =Impedancia que presenta la red Ta + 10 kHz de la frecuencia de la portadora 

VSWR- =El nivel de Onda Reflejada que presenta la red a -10 kHz de la frecuencia de la 

portadora 

VSWR + =El nivel de Onda Reflejada que presenta la red a + 10 kHz de la hecuencia de la 

portadora 

Ln =Inductor en la rama de entrada que resulta de aplicar corrección de pendiente 

Cu = Inductor en la rama de entrada que resulta de aplicar corrección de pendiente 

Zm1 = Impedancia que presenta la red Ta la frecuencia de la portadora después de aplicar 

corrección dependiente 

Zm- = Impedancia que presenta la red Ta -10 kHz de la frecuencia de la portadora 

después de aplicar corrección dependiente 

Zm+ =Impedancia que presenta la red Ta +10 kHz de la frecuencia de la portadora 

después de aplicar corrección dependiente 

VSWRm- =El nivel de Onda Reflejada que presenta la red a -10 kHz de la frecuencia de 

la portadora después de aplicar corrección dependiente 

VSWRm+ =El nivel de Onda Reflejada que presenta la red a+ 10 kHz de la frecuencia de 

la portadora después de aplicar corrección de pendiente 

liabiendo realizado un análisis de los rest.Jtados, se determinan lo án5ulos óptimos: 

Para SQO kliz: se eliáe el áneulo de +99.5°. Como se observa en la tabla, después de 

aplicar corrección de pendiente, en los valores de impedancia la parte ima5inaria se acerca 

mas a Üj Q que para el án5ulo ne5ativo. 

Para 1000 kHz: se eliáe el áne,ulo de +6ü°. La simetría de las reactancias es muy buena y 

el VSWR tiene un muy buen valor acercándose a 1.0. De la tabla se observa también que 
aplicar corrección de pendiente por los valores de componentes inexistentes en el mundo 

real. 

Para 1410 kHz: se eliáe el ánáulo de +68.6°. Los resultados son casi idénticos para el án5ulo 

positivo y el neaativo, sin embar50, y aunque los valores ima5inarios (reactancias) en las 

impedancias después de aplicar corrección de pendiente son del mismo si5no, su valor es de 

casi O jí2, que es la condición ideal. 

Como había mencionado anteriormente, es posible emplear al5unas aplicaciones ya 

existentes en la industria para comprobar que los pro5ramas creados se ejecutan 

correctamente y que por tanto los resultados son correctos. A manera de ejemplo, mediante 
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la aplicación RFS se realiza la comprobación del acoplador para 1000 kHz lJª que en este 

no se emplea corrección de pendiente, dicha comprobación se muestra en la Fi& 4-3: 

z: 
j : 
E: 

HlPIJT 
50 Ohms 
o Ohms 
1,531.1 v. 

o 

Frequency: 1000 kHz 
Phase Shift : 60 Degrees 
Power in K\11: 50 K';,• 

Z = -i91.69 Ohms 
Cl = i736 pF 
El = 2,899 . 4 \J. 
11= 3 l. 623 A. 

OIJTPUT 
Z: 218 Ohms 
j: -310 Ohms 

Z = +j315.3 Ohms E: S,739.3 V. 
L2 = 50.18 uH 
E2= 4,775.2 V. 
12= 15. 145 A. 

Z = +il20. 6 Ohms 
o L3 = l9.19 uH 

E3= 3,302 \/, 
IO= 27 . 39 A. 

Do Another Calculat1on? (Y/N) _ 

fig. 4-3. Comprobación de los resultados del diseño del acoplador de impedancias 
para 1000 kHz mediante la aplicación RFS 

En la pantalla de RFS se observa que el componente en la rama de entrada es el capacitor 

C1 = 1736 pF que corresponde con el elemento X1 = 1.7 4 nf (equivalente a 17 40 pf) de la 

Tabla 4-2; el elemento de la rama de salida en RFS es L2 = 50.18 µIi que corresponde con el 

elemento X2 = 50.2 µH de la tabla; el elemento de la rama en derivación en RFS es L3 = 
19.19 µH que corresponde con el elemento X3 = 19.20 µH de la tabla. Realizando estas 

comparaciones, queda demostrada la eficacia de los prol:)ramas TSPMAS lJ TSPMENOS. Cabe 

resaltar que hasta este punto, los demás parámetros mostrados en la pantalla de RFS no son 

relevantes, excepto por el valor de impedancia 50+Üj Q que se inl:)resa en INPUT, el cual 

corresponde a la impedancia característica de la línea de transmisión, que es la impedancia 

a la que se desea acoplar. 

Así mismo, mediante winSMITH se realiza la comprobación el diseño para el acoplador de 

590 kHz donde si se realiza corrección de pendiente como se ilustra en la fil:). 4-4: 
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Parl Valun: 

L1 luln ~l 54_·3_8 --~ 

' j sweep Range: 

: low., Foeq lkH't ;::1590====: 
¡ Uppeo foeq lkH't ;::1590====: 
~ s-p1e p.,.,.,, ~I' ---~ 
~ T enllinations: 

~ Relerence lohAts):: lso 
ij ~=========:=: i load R lobos t 168 

l load X lohoo•t ;::1~91::::::= 
' ~ 

\ 
~ _TUNE: 5% [ nler the ~ reaclance ln oh~s. 

Fig. 4-4. Comprobación de los resultados del diseño del acoplador de impedancias 
poro 590 kHz mediante lo aplicación winSMITH 

y , D. 0201 .D. 0000 

So -49.01<172.43 

G· 0.00<172.43 

Ve 1.01 ' 

Fo 590.00 kH' 

En la pantalla de esta aplicación, se "arma" el circuito correspondiente, se establecen sus 

valores, se in5resa también la frecuencia con la que se trabaja 1:1 por i'.1ltimo la impedancia 

de la carea (antena) a esa frecuencia. Con estos datos la aplicación traza en la Carta de 

Smith los arcos de circunferencia correspondientes a las reactancias de los diversos 

componentes de la red partiendo desde el punto marcado con una cruz en la carta, el cual 

representa a la impedancia de la antena ( 68+9lj Q), hasta lle5ar al punto al centro de la 

carta el cual corresponde a 50+0j Q . Como se observa en el extremo superior derecho de la 

aplicación se desplie5an los datos para la posición en que se coloque el puntero del ratón, 

que en este caso muestran los valores para el extremo final de esta serie de trazos de arco de 

circunferencia. Como se observa, la aplicación indica una impedancia ( Z ) = 49.65,0.05 

que corresponde a 49.65+0.0Sj, el cual es casi el valor que se obtiene teóricamente a partir 

delospro5ramas en Matlab (SO +Üj Q)comoseveen la Tabla 4-2. 

El si5uiente paso es el rediseño del triplexor. 
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REDISEÑO Dil. TRIPLEXOR 

Trampa Principal Serie 

En primera instancia, el diseño de un triplexor se realiza empleando filtros o trampas en 

confiauración de Trampa Principal Serie l:J posteriorme nte, e n caso de ser necesario, se 

aareaan más etapas de filtrado con trampas en otra confiauraciÓn, como se comentó 

ante riormente. Para realizar el diseño inicial del Triplexor, cree un proarama en Matlab 

que denominé TRIPLEX, el cual realiza los cálculos para los componentes que conformarán 

las trampas principales serie. Para ello se deben inaresar las frecuencias de las estaciones 

involucradas, la impedancia que presenta la antena a cada una de dichas frecuencias y se 

debe proporcionar un valor para el capacitor en la rama serie de cada una de las seis 

trampas que compondrán el triplexor para que a partir de estas proposiciones se realicen 

los cálculos de los demás elementos como se comentó en la sección Criterios para Realizar el 

Rediseño del T riplexor del Capítulo 3. Al escribir este proarama empleé la nomenclatura 

que se muestra en la Fia. 4-S, la cual me pareció adecuada para poder identificar cada 

elemento del triplexor; esta nomenclatura es preliminar ya que hasta este momento no se 

conoce si el diseño requerirá adicionalmente alauna otra confiauración de trampas o filtros 

mas que la que de filtros o Trampas Principales Serie como se ve en la Fia. 4-S: 

Rech azo 
1000 kH z 

C113 

Rech azo 
1 410 kHz 

C123 

Pasa -----C::3-G:: 590 kHz L111 C112 l121 C122 
1 2 1 2 

Pasa 
1 000 kHz 

Pasa 
1410 kH z 

Rech a z o 
590 kH z 
L2 13 

Rech a z o 
590 kHz 
L313 

Rech azo 
14 1 0 kH z 

C223 

Recha zo 
1000 kHz 

L323 

Fig. 4-5. Nomenclatura empleada para identificar cada elemento del triplexor 
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Para ejecutar este pro5rama lJ en vista de que se trata de un rediseño, los valores que 

propon50, son en base a los valores que tienen los capacitores de las ramas en resonancia 

serie del diseño ori5inal. Así, se in5resan los valores como se muestra en la fi5. 4-6: 

Redi.!1eño del Tr:iplexor de Re!lpe.ldo del Sistema de Transmision de AH de NRH Comunicacione!I 

TRIPLEX 

ESTE PROGRA!IA CALCULA LOS COllPONl:IITES PARA REALIZAR U!I TRIPLEXOR CON TRAl'!PAS EN CONfIGURACION DE 

TRAMPA PRINCI PAL SERIE A PARTIR DE PROPONER LOS VA LORES PARA CADA CAPACITOR Ell LA 

COllBI!IACION L-C SERIE DE LAS TRAllPAS DE CADA RAHA ASIJl!IENDO INDUCTORES 

CON U!I Q DE 400. ADEllAS CALCULA EL RECHAZO 

DE FRECUENCIA EN LOS fILTROS 

Ingresa la frecuencia menor (fl) en kHz, O = ? 590 
Ingresa la Impedancia compleja de la Antena. a fl en forma rectangular (R +/- Xj), (Zfl) ? 68+9lj 

Ingres a la frecuencia siguiente {f2) en kHz, f 2 = ? 1000 
Ingresa la Impedancia co11p leja de la Antena a f2 en foz:ma rectangular (R +/- Xj), (Zf 2 ) ? 218-310j 
Ingresa la frecuencia mayor (f3) en kHz , f 3 =- ? 1410 

Ingresa la Impedancia con.p l eje. de l a Antena a f 3 en form.a rectangular, (Zf3) =- ? 27. 5- 55j 

Dame el valor del capacitar que propone' pere el fil t.ro de paso de f1 y rechazo de f 2 en pf, (Cll2) ? 2000 

Dalle el valor del cape.citar que propones pe.re. el filtro de pe.so de fl y i: echazo de f3 en pf", (Cl22) ? 2000 

Dame el ve loz: del cape.citoi: que propones para e l fil tr o de paso de f2 y reche.zo de fl en pf, (C21Z) ? 400 
Da.ae el valor de l ce.pacitor que propones para el fil t.ro de paso de f 2 y rechazo de f3 en pf, (C2ZZ) ? 400 
Da-e el valoz: del capacitar que pz:opC1nes pa:::a el fil t z:o de pe.so de f 3 y rechezo de f1 en pF, (C312) ? 750 

De.m.e el va l or del capacitar que propones para e l fil t.ro de pe.so de f3 y rechazo de f2 en pf, (C32Z) ? 500 

Fig. 4-6. Ingreso de valores para el diseño del Triplexor 

Los resultados de la ejecución del pro5rama se presentan a continuación: 

TRIPLEX 

i ·.~ 

l ... 

,; 

'.i: . 
i 

?-
i ~: 

!í. 
·~ 

1 " " . ' 

ESTE PROGRAMA CALCULA LOS COMPONENTES PARA REALIZAR UN TRIPLEXOR 
CON TRAMPAS EN CONFIGURACION DE TRAMPA PRINCIPAL SERIE, A PARTIR DE 
PROPONER LOS VALORESPARA CADA CAPACITOR EN LA COMBINACION L-C SERIE 
DE LAS TRAMPAS DE CADA RAMA ASUMIENDO INDUCTORES CON UN Q DE 400 
ADEMAS CALCULA EL RECHAZO DE FRECUENCIA EN LOS FILTROS 

Ingresa la frecuencia menor (fl) en kHz, fl =? 590 
Ingresa la Impedancia compleja de la Antena a fl en forma rectangular (R +/- Xj). (Zfl) 
= ? 68+9lj 
Ingresa la frecuencia siguiente (f2) en kHz, f2 = ? 1000 
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Ingresa la Impedancia compleja de la Antena a f2 en forma rectangular (R +/- Xj). (Zf2) 
=? 218-310j 
Ingresa la frecuencia mayor (f3) en kHz, f3 = ? 141 O 
Ingresa la Impedancia compleja de la Antena a f3 en forma rectangular, (Zf3) =? 27.5-
55j 

Dame el valor del capacitar que propones para el filtro de paso de fl y rechazo de f2 en 
pF. (Cll2) =? 2000 
Dame el valor del capacitor que propones para el filtro de paso de fl y rechazo de f3 en 
pF, (Cl22) =? 2000 
Dame el valor del capacitor que propones para el filtro de paso de f2 y rechazo de fl en 
pF, (C212) =? 400 
Dame el valor del capacitor que propones para el filtro de paso de f2 y rechazo de f3 en 
pF, (C222) = ? 400 
Dame el valor del capacitor que propones para el filtro de paso de f3 y rechazo de fl en 
pF, (C312) =? 750 
Dame el valor del capacitor que propones para el filtro de paso de f3 y rechazo de f2 en 
pF, (C322) =? 500 

CALCULOS PARA RAMA A fl = 590 kHz 
Componentes de la Trampa de Rechazo de f2 = 1000 kHz 
Cll2= 2.000000e-009 F. Ll 11= 3.638e-005 H. Cll3= l.07e-009 F La atenuación de 
f2 = 1000 kHz en la Trampa es de 40.22 dB 
Componentes de la Trampa de Rechazo de f3 = 141 O kHz 
Cl22= 2.000000e-009 F. Ll21= 3.638e-005 H. Cl23= 4.25e-010 F La atenuación de 
f3 = 1410 kHz en la Trampa es de 63.09 dB 

CALCULOS PARA RAMA A f2 = 1000 kHz 
Componentes de la Trampa de Rechazo de fl = 590 kHz 
C212= 4 .000000e-010 F. L21 l= 6.333e-005 H. L213= l.19e-004 H La atenuación de 
fl = 590 kHz en la Trampa es de 60.08 dB 
Componentes de la Trampa de Rechazo de f3 = 141 O kHz 
C222= 4.000000e-010 F. L221= 6.333e-005 H. C223= 4.05e-010 F La atenuación de 
f3 = 1410 kHz en la Trampa es de 59 .10 dB 

CALCULOS PARA RAMA A f3 = 1410 kHz 
Componentes de la Trampa de Rechazo de fl = 590 kHz 
C312= 7.500000e-010 F. L31 l= l.699e-005 H. L313= 8 .00e-005 H La atenuación de 
fl = 590 kHz en la Trampa es de 58. 71 dB 
Componentes de la Trampa de Rechazo de f2 = 1000 kHz 
C322= 5.000000e-010 F. L321= 2.548e-005 H. L323= 2.52e-005 H La atenuación de 
f2 = 1000 kHz en la Trampa es de 38.38 dB 

Análisis de las Atenuaciones en las Trampas 

Una vez que se cuenta con los resultados lJ se conocen las atenuaciones que presentarán las 

trampas con estos elementos, se analiza si estos niveles son aceptables. Para ello se requiere 
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conocer el voltaje que produce cada transmisor en la base de la antena. Con este dato se 

calcula la atenuación necesaria para que del voltaje producido por un transmisor en 

particular sólo lle5uen a la entrada de los otros dos máximo 5 Volts que es el valor máximo 

permisible como se estableció en el Capítulo 3. Para obtener estos vol tajes producidos en la 

base de la antena por cada transmisor, se recurre al empleo de la aplicación RFS, esta 

aplicación automáticamente nos brinda ese dato al diseñar una red de acoplamiento, 

mostrándolo en la columna de valores de salida. Es necesario comentar que aunque 

pudiera pensarse que el dato no es exacto ya que en esta aplicación no se incluyen de 

nin5una manera los componentes que conformarán las trampas o filtros que se encontrarán 

entre la red T y la antena, en realidad el dato si es muy aproximado (como se verá en la 

simulación) en virtud de que la corriente que Huirá por la rama de salida de la T , como 

aparece en RFS, será prácticamente la misma que Huya hasta la antena ya que se debe 

recordar (Capítulo 3, Apéndice E) que la señal a la frecuencia de paso Huye en las trampas 

por una trayectoria con una resistencia de sólo lQ. Por lo anterior, para obtener los voltajes 

en la antena se calcula el acoplador de impedancias respectivo con la aplicación RFS, 

aunque sería i5ualmente posible obtener este dato empleando las ecuaciones para el 

acoplador de impedancias T que se comentan en el Apéndice C. 

Habiendo ejecutado la aplicación RFS, se obtienen los datos mostrados en la Tabla 4-3: 

Emisora Frecuencia Potencia Voltaje en Antena 
XEPH 590 kHz 25kW 2185.9 V 
XEOY 1000 kHz 50kW 5739.8 V 
XEBS 1410 kHz 25kW 1839.2 V 

Tabla 4-3. Voltajes en la base de la antena debidos a cada transmisor 

Con estos voltajes se emplea la conocida si5uiente expresión que calcula en Decibeles la 

relación entre el voltaje permisible y el voltaje en la base de la antena para calcular las 

atenuaciones requeridas: 

Ganancia [dB] = 20log Vº 
V¡ 

donde 

V:,= voltaje de salida, será el voltaje máximo deseado, que será de 5 Volts 

V,:= voltaje de entrada, será el voltaje en la base de la antena transmisora. 

Los resultados de los cálculos se muestran en la Tabla 4-4, en Tabla 4-5 se resumen las 

atenuaciones obtenidas con el pro5rama TRIPLEX para los componentes propuestos 
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Entrada Frecuencia a Rechazar 
Transmisor 590 kHz 1000 kHz 1410 kHz 

590 kHz ----- - 61.2 [dB) - 51.3 [dB] 
1000 kHz - 52.8 [dB] ----- - 51.3 [dB) 
1410 kHz - 52.8 [dB) - 61.2 [dB] -----

Tabla 4-4. Atenuaciones mínimas requeridas a la entrada de cada transmisor 

Transmisor 
Atenuación en Frecuencia a Rechazar 

590 kHz 1000 kHz 1410 kHz 
590 kHz -- --- - 40.22 [dB] - 63.09 [dB] 
1000 kHz - 60.08 [dB] ----- - 59.10 [dB] 
1410 kHz - 58.71 [dB] - 38.38 [dB) -----

Tabla 4-5. Atenuaciones obtenidas durante el diseño con Trampas Principal Serie 

Al analizar los resultados del diseño, se observa que con los valores propuestos para los 

capacitores, se obtienen atenuaciones que cumplen con las ma¡jnitudes mínimas necesarias 

excepto en la rama de 590 kHz, donde sólo se obtienen 40.2 dB para atenuar la señal a 

1000 kHz, lJ en la rama a 1410 kHz donde sólo se obtienen 3838 dB para atenuar la misma 

señal a 1000 kHz. Esto lleva a la necesidad de una etapa más de filtrado en dichas ramas 

para esta frecuencia. En casos como este donde se requiere un mayor nivel de liltrado del 

que se obtiene Únicamente empleando Trampas Principal Serie, los prolesionales de la 

industria optan por a5re5ar trampas en conli5uración de Trampa Auxiliar Serie 

insertándolas entre la red de acoplamiento de impedancias lJ la primer trampa principal 

serie de la rama en cuestión, prueba de esto el hecho de que revisando el circuito del diseño 

ori¡jinal de Kintronic Laboratories lnc., mostrado en la fi5. 2-1, se encuentra que en la rama 

a 1000 kHz, se tiene implementada una trampa auxiliar serie entre la Red Acopladora T lJ 

la primer trampa principal serie, la cual rechaza la señal a 1410 kHz. 

Las trampas en esta conÜ¡juración son un poco en5añosas lJ no debe uno conlundir su 

función. Y a que este tipo de trampas tiene conexión a tierra, la parte en resonancia serie, 

que presenta una resistencia del orden de 1 Q (Apéndice E) conducirá directamente a tierra 

a la señal que esté a esta frecuencia resonante. Por ello, la frecuencia de la señal que se 

indica como de rechazo en estas trampas, debe ser precisamente la frecuencia de resonancia 

serie, siendo así esta señal eliminada o rechazada al ser conducida a tierra. 

Trampa Auxiliar Serie 

Para realizar el diseño de estas Trampas Auxiliares Serie, escribí un nuevo pro¡jrama en 

Matlab. El diseño de este conjunto de liltros se realiza mediante el pro¡jrama que denominé 

TAS cuya pantalla lJ valores in¡jresados se muestran en la fi5. 4-7: 
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'. Ephrain Toledo Aouilar. IDlAM. IHE. ENEP Aragon. 
Tesis: Rediseño del Triplexor de Respaldo del Sü1tem.a de TranSJDision de AH de NRM Comunicaciones 

TA S 

ESTE PROGRAMA CALCULA LOS COMPONENTES PARA ll!PLEll.ENTAR UNA TRAMPA AUXILIAR SERIE 

A PARTIR DE UN VALOR PROPUESTO PARA EL CAPACITOR EN LA RAMA SERIE 

ASUMIENDO INDUCTORES CON UN O DE 400, ADEMAS CALCULA 

EL RECHAZO A LA FRECUENCIA DE PASO tp 

Ingresa la frecuencia de Paso fp en kHz, fp = ? 590 
Ingresa la Impedancia de la Antena para la frecuencia de peso en forma rectangular (R+Xj), Zfp = ? 68+9lj i 7 

Ingre sa la frecuencia de Rechazo fr, en kHz., fr = ? 1000 i , 
Incp::esa la Impedancia de la Antena e le fr.ecuencie de rechazo en foraa rectangular. (R+Xj), Zfr = ? 218-310j 1 

¡ !-
' 

Inqr.esa el valor. pr opuesto para el capecitor en la tBJD.a serie de la tr.81\pa en picofaradios, Cl= ? 1000 

Los componentes para el filtro son : 

Cl•l.OOe- 009 f, Ll• 2.53e-005 H, L2•4. 74e - 005 H 

La atenuacion de LA FRLCUENCIA DE PASO en el filtro es de 41. 66 dB 

» 1 

Fig. 4-7. Pantalla del programa TAS para cálculo de trampas auxiliares serie 

Los resultados de la ejecución de este pro5rama para el cálculo de los componentes de las 

nuevas trampas son los si5uientes: 

TAS 

Cálculos para paso de 590 kHz 

Ingresa la frecuencia de Paso fp en kHz, fp = ?590 
Ingresa la Impedancia de la Antena para la frecuencia de paso, Zfp = ?68+9lj 
Ingresa Ja frecuencia de Rechazo fr. en kHz, fr = ? 1000 
Ingresa la Impedancia de la Antena a la frecuencia de rechazo, Zfr = ?2 18-31 Oj 
Ingresa el valor propuesto para el capacitor en la rama serte de la trampa en pico 
Faradios, C 1 = 1000 

Los componentes para el filtro son: 
Cl=l.OOe-009 F, Ll= 2.53e-005 H, L2=4.74e-005 H 
La atenuación de la frecuencia de paso en el filtro es de 41.66 dB 

Cálculos para paso de 141 O kHz 

Ingresa la frecuencia de Paso fp en kHz, fp = ? 141 O 
Ingresa la Impedancia de la Antena para la frecuencia de paso, Zfp = ?27.5-55j 
Ingresa la frecuencia de Rechazo fr. en kHz, fr = ?1000 
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Ingresa la Impedancia de la Antena a la frecuencia de rechazo, Zfr = ?2 18-310j 
Ingresa el valor propuesto para el capacitor en la rama serie de la trampa en pico 
faradios , e 1 = 500 

Los componentes para el filtro son: 
Cl=5.00e-010 F , Ll= 5.07e-005 H, C2=5.06e-010 H 
La atenuación de la frecuencia de paso en el filtro es de 41.36 dB 

Con estas e tapas adicionales para filtrar la señal a 1000 kHz se consi5uen finalmente las 

a tenuaciones necesarias en las tres ramas con lo que se obtienen finalmente los valores 

teóricos para cada componente del sistema. Dichos valores se concentran en la Tabla 4-6 

donde se indut¡e también la nomenclatura con la que se ide ntificará a cada uno lJ la cual se 

muestra en e l circuito de la fi5. 4-9: 

k::omponent~ 
Valor Componente 

Valor 
Componente 

Valor 
teórico teórico teórico 

Rama a 590 kHz Rama a 1000 kHz Rama a 1410 kHz 

Ll 1 54.38 uH C21 1.74 nF L31 107.4 uH 

C l 1 1003 pF L22 50.2 uH C31 116.2 pF 

Cl2 1.67 nF L23 19.2 uH L32 2.93 uH 

Ll3 15.9 uH L21 l 63.3 uH L33 4.5uH 
Ll. 25.3 uH C2 12 400 pF L3 50.7 uH 

C l 1000 pF L213 11 9 uH C2 500 pF 

L2 47.4 uH L221 63.3 uH C3 506 pF 

Ll ll 36.38 uH C222 400pF L311 16.99 uH 

C ll2 2000 pF C223 405 pF C3 12 750 pF 

Cl 13 1070 pF L313 80uH 

Ll21 36.38 uH L321 25.48 uH 

C l22 2000 pF C322 500pF 

Cl23 425 pF L323 25.2 uH 

Tablo 4-6. Nomenclatura y valores teóricos de los componentes del sistema 

Una vez habiendo diseñado tanto los acopladores de impedancias como el triplexor, lJ por 

tanto, conociendo los valores de los e lementos que los conforman, es posible lJ necesario 

como se explicó anteriormente realizar una simulación del desempeño que tendrá nuestro 
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sistema. Para ello, me val.go de una poderosa aplicación como se explica en la si.guiente 

sección 

4.2 SIMULACIÓN 

La suite PSpice Lite Versión 9 .2 es la aplicación que utilizo para realizar una simulación del 

sistema rediseñado a fin de veriÍicar que la respuesta en hecuencia del sistema para cada 

radiodilusora y su hecuencia de portadora cumple con los reguerimien tos. Además .gracias 

a la simulación, es posible conocer las corrientes lJ voltajes que deberá soportar cada 

elemento real, lo cual es fundamental para ajustar los valores teóricos del rediseño a valores 

comerciales. 

Para realizar la simulación (en el caso de la versión con la que yo trabajé), se ejecuta en 

primer lu.gar la sub aplicación Capture Lite Edition cuya pantalla se muestra en la Fi.g. 4-8: 

Fig. 4-8. Pantalla de inicio de la sub aplicación Capture Lite 

53 



En esta aplicación se dibuja o "arma" el circuito completo del rediseño con la confi5uración 

1J componentes calculados. En la fi5. 4-9 se muestra este circuito con todos los elementos 

que conforman el sistema inch11Jendo transmisores lJ antena, lJ se muestra la nomenclatura 

que ele5í para identificar a cada elemento que lo conforma: 
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El circuito de la Fi5. 4-9 sin embar50, no puede emplearse para realizar la simulación 

debido a que la antena presenta una impedancia distinta para cada frecuencia lJ no puede 

simularse simultáneamente con los tres transmisores funcionando lJ obtenerse datos útiles. 

Por lo tanto, la simulación se realiza en realidad en tres etapas, una por cada frecuencia de 

portadora involucrada. Para el análisis a una frecuencia en particular la impedancia de la 

antena que se contemplará, será la que presenta esta a dicha frecuencia. Los otros dos 

transmisores de las otras dos estaciones que no se consideran se sustituljen por una 

resistencia de 50Q que es la impedancia característica de la línea de transmisión. A partir 

de la tabla 4-1, se obtienen los datos que se muestran en la tabla 4-7, los cuales son 

necesarios para las simulaciones. 

Frecuencia Impedancia de la Antena Potencia Voltaje 
(kHz) (Q) Componentes (kW] V; (V] 

590 68+9lj R = 68, L = 24.55 uH 25 1118 
1000 218-310 i R= 218, C = 513.4 pF 50 1581 
1410 27.5-55 i R= 27.5, C = 2050pF 25 1118 

Tabla 4-7. Valores a utilizar durante la simulación. 

En la tabla anterior, los valores d e los componentes correspondie ntes al valor de 

impedancia de la antena a cada frecuencia, se obtienen a partir de las expresiones básicas 

para las reactancias capacitiva e inductiva como se muestra a continuación: 

donde: 

XL = reactancia inductiva 

Xc= reactancia capacitiva 

L = inductancia 

C= capacitancia 

úJ= 2Jrf =frecuencia an5ular 

f = frecuencia de la portadora 

Así mismo, los voltajes de en trada v; proporcionados por cada transmisor, se obtienen a 

partir de la potencia de mediante la expresión básica si5uiente: 
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donde: 

P= potencia de transmisión en Watts 

V= diferencia de potencial en Volts 

R= impedancia de la línea de transmisión (SOQ) 

Una vez que se cuenta con estos datos, y se ha capturado o "armado" el circuito en Capture 

de forma adecuada, se crea un Nuevo Pedil de Simulación donde se in5resan los 

parámetros para el Tipo de Análisis deseado, que en este caso deberá ser un Barrido en AC 

(AC Sweep/ Noise) como se muestra en la Fi5. 4-10. Como se mencionó anteriormente, se 

deben realizar no una sino tres simulaciones una por cada frecuencia de portadora. De estas 

simulaciones se obtienen rest.Jtados de aran importancia para la implementación real del 

diseño, como la respuesta en frecuencia del sistema lJ las corrientes y las caídas de voltaje 

que deberán soportar cada uno de los elementos. 

Rechazo 
590 kHz 

fig. 4-10. Definición de parámetros para la simulación en Capture Lite Edition 

.r 
ReC _ .. -~ 
1'1 l !· 
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Una vez se han establecido los parámetros para la simulación, dentro de Capture se ordena 

ejecutar el análisis en PSpice presionando la tecla Fll con lo que se abre automáticamente 

dicha aplicación. PSpice analiza el circuito en busca de errores, lJ en caso de no encontrar 

alauno, indica que la simulación fue completada como se observa en Ja fia. 4-11. Con esto, 

la aplicación está lista para ser manipulada lJ por tanto es posible obtener los datos 

deseados. 

fig . 4-11. Pantalla de PSpice indicando que no hay errores y que el análisis fue exitoso 

PSpice permite conocer la respuesta en frecuencia de las ramas realizando un análisis en 

decibeles de la relación entre el voltaje que entreaa el transmisor lJ la porción de este que 

lleaa hasta la antena de acuerdo con la conocida expresión 

Ganancia [ dB] = 20 log Vº 
V¡ 
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donde: 

TI;,= voltaje de salida 

~oltaje de entrada 

consie\erando como voltaje de entrada al voltaje entre5ado por el transmisor lJ al vol taje de 

salida ~orno el voltaje que lle5a hasta la antena transmisora después de haber realizado el 

recorrido por toda la traljectoria en cuestión; además al ser PSpice una aplicación 

totalmente visual, es posible obtener eráÍicas como las mostradas más adelante en esta 

sección 

A continuación, se presentan el circuito lJ los resultados obtenidos de la simt.Jación del 

sistema. 

SIMULACIÓN A 590KHz. 

La Fi& 4-11 muestra el circuito con las adecuaciones necesarias para simular a esta 

frecuencia. Cabe mencionar que la resistencia Rf = 100 MQ colocada entre las trampas de 

la rama a 590 kHz no es parte del diseño, es una resistencia necesaria que de no incluirse 

impide a PSpice realizar el análisis. La aplicación "encuentra" un "noclo flotante" en la 

posición donde se encuentra esta resistencia, así que en este caso se soluciona a5re5ando 

esta resistencia CUl.JO valor es tan erande que no altera el comportamiento del circuito. La 

Fi5. 4-12 muestra una. 5ráfica de la respuesta en frecuencia de la rama en cuestión, lJ los 

valores de Ganancia (Atenuación) que presentan las trampas a las frecuencias de rechazo 

respectivas (1000 kHz lJ 1410 kHz) lo que es un parámetro primordial para considerar al 

diseño como satislactorio o no. Las Fi5s. 4-13 l) 4-14 muestran respectivamente un análisis 

de las corrientes lJ voltajes en los puntos de interés; estos puntos son aquellos por donde 

Hulje la señal a 590 kHz, es decir, cada rama en el acoplador de impedancias respectivo, las 

partes en resonancia serie de los filtros de rechazo en esa rama (590 kHz), así como en los 

tres elementos en resonancia en paralelo de los filtros de rechazo en las otras dos ramas 

(1000 kHz lJ 1410 kHz) para los que la frecuencia de rechazo es precisamente 590 kHz. 

También deben considerarse los tres componentes en resonancia en paralelo de la trampa 

auxiliar serie Cul)a frecuencia de rechazo es 1000 kHz lJª que esta conÍi5uración presenta 

una alta impedancia a tierra a la frecuencia que se desea que pase que en este caso es 

obviamente 590 kHz. Finalmente, en la Tabla 4-8 se presentan estos valores de corriente lJ 

voltaje. 
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RESPUESTA EN FRECUENCIA DE LA RAMA A590 kHz 

Respuest a en F ecuencia de la a ma a 590 kHz 

(590. SlK,5.8205 ) 

(1.0000M,-87 . 2 0) 

-100-l--------4-------+--------4-------+------__,!--------+------~ 
O 4MHz O. 6MHz O . BMHz 1 . OMHz l .2MHz 1 . 4MHz 1 . 6MHz 1 . BMHz 

o DB(V (Rant : l )/V{Vl : + )) 
Frequency 

Frecuencia Ganancia [dB) 
590.551K 5.8205 

l.OOOOM -87.200 

l.4100M -93.802 

Fig. 4-12. Respuesta en frecuencia de la rama a 590 kHz 

CORRIENTES EN RAMA A 590 kHz 

~ Analisis de Corrientes para 590 kHz 

~--
)OA¡_ ___ ¡__ ______ _¡ _______ _¡_ __ --=:::::======~'.:===========~ ..... -~~=======J-----1 

____,,_.,.------

lOA+----l---------+--------+--------1---------+--------+-----< 

OA+----+---------+--------+--------+---------+--------+---~ 

578KHz SBO K.Hz 58 4K.Hz 58SKHz 5 92 K.Hz 596 K.Hz 600KHz 
o - I(Lll) o - l(Cl2) V I ( Ll 3 ) 6 l lCl) o -l(L2) + - l (Llll) X -I (Ll2 1 ) A l(L2 1 3) Y - 1 1L211) -* l (LJ13) o - l{LJll) 

Frequen cy 

Fig. 4-13 . Corrientes en rama a 590 kHz 
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VOLTAJES EN RAMAA 590 kHz 
B.OKV'~--~----~-----,------~----~-----~-~ 

V 

o 

Analis is de Vol ~je para Rama a 5 io kHz 

~ 4 .D~+----lf-------+-------l------+-------+------+----1 
A 

J 

- --.f:r---------------- ·---b------1----6~------

ov+----lf-------+-------1------+-------+------+-----' 
578 KHz BOKHz 584 KHz SBBKHz 592KHz 596KHz 600KH z 

o V (Lll:l,L11:2 o V(Cll:+,Cll: - ) V V(Cl2: +, Cl 2: - ) ó V(Ll3:1,Ll3:2) O V(L2:2,L2:1 ) + V (Ll:l,Ll:2) >:. V( Cl:+ ,Cl:- ) 
A V (Llll:l,Llll 2) y V(Cll2 : + ,C112: - ) t.- V(Ll2 1 : 1 ,Ll21 :2 ) o V(Cl22:+,C122: -) O V(L213:2 , L213:1) V V(C212:-,C2 1 2 :+ ) 
t:. V (L211:2,L211 1 ) o V(L313:2,L313:1) + V{C312: - ,C3 1 2:+) X V( L 3 11:2,L311:1 ) 

Frequency 

Fig. 4-14. Voltajes en rama a 590 kHz 

CORRIENTE VOLTAJE 
Frequency -I(Ll 1) Frequency V(Ll 1: l ,Ll 1 :2) 
590000 22.512147968488 590000 4538.2458380644 

Frequency -I(Cl2) Frequency V(Cl l:+ ,Cl 1:-) 
590000 19.2424331920562 590000 6054.58136842103 

Frequency I(L13) Frequency V(Cl2:+,Cl2:-) 
590000 31 .9839495270587 590000 3108.21902444102 

Frequency l(L2) Frequency V(Ll 3: l,Ll 3:2) 
590000 12.436185076466 590000 1885.21590643197 

Frequency -I(Ll) Frequency V(L2: l ,L2:2) 
590000 12.4185538613449 590000 2185.23124280898 

Frequency -I(Ll 11) Frequency V(Ll: l ,Ll :2) 
590000 19.227279077962 590000 1164. 72501936266 

Frequency -l(Ll21) Frequency V(Cl:+,Cl:-) 
590000 19.2278875010945 590000 3349. 9562621 7164 

Frequency -I(L213) Frequency V(Ll 11 :1,Ll 11:2) 
590000 4.955853590019 590000 2593. 05912863403 

Frequency I(C212) Frequency V(C 112:+,C 112:-) 
590000 4. 97180336648351 590000 2593.31915413039 
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Frequency -I(L31 3) Frequency V(Ll21 : 1.Ll21 :2) 
590000 7 .36830363814998 590000 2593. 141 20077921 

Frequency -I(L31 l) Frequency V(C122:+,C122:-) 
590000 7.36525947383417 590000 2593.40121604968 

Frequency V (L21 3:2,L2 13: 1) 
590000 2 186.23736165239 

Frequency V (C212:-,C212:+) 
590000 3352.911 45235728 

Frequency V(L211:2,L21l:1) 
590000 1166.67409070489 

Frequency V(L313:2,L313:1) 
590000 2185.19078679649 

Frequency V(C312:-,C312:+) 
590000 2649.07896930579 

Frequency V (L311 :2,L311:1) 
590000 463.888182509293 

Tabla 4-8. Valores de Corriente y Voltaje obtenidos durante la simulación para 590 kHz 

SIMULACIÓN A 1000Kliz 

Para esta simulación, los comentarios son similares que para la anterior (590 kHz), se coloca 

el transmisor para 1000 kHz, entre5ando el voltaje respectivo y sustituyendo los otros dos 

por resistencias de SOQ. Para obtener los voltajes y corrientes de interés, además de 

aplicarse los comentarios de la simulación anterior, se debe tomar en cuenta que en las otras 

dos ramas (590 kHz y 1410 kHz) existen en cada una un liltro en conÍi5uraciÓn de "Trampa 

Auxil iar Serie" destinados a rechazar esta frecuencia y que dado que esta confi5uración 

presenta baja impedancia a tierra a la frecuencia que se desea rechazar, se deben tomar en 

cuenta los compone ntes en la parte en resonancia serie de estas trampas. 

La fi5. 4-15 muestra e l c ircuito con las adecuaciones necesarias para simular a esta 

frecuencia, la fi5. 4-16 muestra una 5rálica de la respuesta en frecuencia de la rama en 

cuestión, y los valores de Ganancia (Atenuación) que presentan las trampas a las 

frecuencias de rechazo respectivas ( 590 kHz y 1410 kHz ). Las fi5s. 4-17 y la fi5. 4-18 

muestran respectivamente un análisis de las corrientes y voltajes en los puntos de interés. 

La Tabla 4 -9presenta estos valores de corriente y voltaje. 
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RESPUESTA EN FRECUENCIA DE LA RAMA A 1000 kHz 
Respuesta en Frecuencia de la Rama a 100 kHz 

(l. OOOM , 11.177) 

-ao+-~~~~~+-~~~~-4~~~~~-1-~~~~~-+-~~~~~+-~~~~--"l--~~~~--1-~~~~~~ 

O. 2MHz O . 4MHz O. 6MHz O. BMHz l OMH z 1. 2MHz 1 . 4MHz 1. 6MHz 1. BMHz 
o DB(V(Rant:l )/V (V2 : + )) 

Frequency 

Frecuencia Ganancia [dB] 
589.975K -61.818 

l .OOOOM 11.178 

l.4100M -59.835 

fig . 4-16. Respuesta en frecuencia de la rama a 1000 kHz 

CORRIENTES EN RAMA A 1000 kliz 

Analis·s de Corriente par 1000 kHz 

OA-l-~~--=~~"""'i=:z::=='"===~=db=..~-"'~~~--l~~...,._~~~=l"'=="'==========±~~==~~__j 
0.988MHz 

o -I {C21) 
0.992MHz O 996MHz 1 . 000MHz 1.00 4MHz 1 .00SMHz 1 012MHz 

-I {L 22) V I ( L23) ,::,. - I(L211) o - I(L221 ) + -I (Cll3) x -I (Lllll A l( Cl) Y IIL323) t - l ( L321) O I (C2) 

Fr equency 

Fig. 4-17. Corrientes en rama a 1000 kHz 
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VOLTAJES EN RAMA A 1000 kHz 
12~-r-~--======i===:;;=====:::::¡==:::;;:::======r=~=======i=::;;::=======t=;;:===-~---i 

A.nalisis de Vol aje pa r a 1000 kHz 

V 8~+-~~~~-+-~~~~-+~~~~~t--~~~~-t-~~~~-+~~~~---j 
o 
L 
T 
A 

J 
E 

O. 98 8MH z O. 992MHz O. 996MHz 1 . OOO MHz l . 004MHz 1. OOSMH z 
o V(C2 1 : • ,C2 1 :-) o V(L22:1,L22:2) V V(L23:1,L23:2) 6 V(L2 l l:l, L21 1: 2) o V(C212:-+,C212:-) + V(L221: 1 ,L221:2) 
x V(C222: + ,C222:-) A V(Cll 3 :- ,Cll 3: -+ ) y V(Cl12:-,Cll 2: -t ) .a V( Llll:2,Llll : l ) o V{ Ll:l,Ll:2) o V(Cl : + ,Cl:-) 
v V(L323:2,L323:1) 6 V (C322:-,C322:+) o V(L32 1 :2,L32 1 :1) + V(L3 :1,L3:2 ) X V(C2:+,C2:-) 

Frequency 

Fig. 4-18. Voltajes en rama a 1000 kHz 

CORRIENTE VOLTAJE 
Frequency -I(C21) Frequency V(C2l:+,C2l :-) 

1000000 31.5031954 70689 l 1000000 2881 .54552292524 

Frequency -l(L22) Frequency V(L22: l ,L22:2) 
1000000 15.1940149893943 1000000 4792.43396093443 

Frequency J(L23) Frequency V(L23: l ,L23:2) 
1000000 27.1842202525357 1000000 3279.42714928244 

Frequency -I(L2l l) Frequency V(L2ll : l ,L21 l :2) 
1000000 15. 197302645591 1000000 6044.35655713793 

Frequency -J(L22 l) Frequency V(C212:+,C2 12:-) 
1000000 15.1877643808656 1000000 6046.81462880852 

Frequency l(L323) Frequency V(L22 l: l ,L22 l :2) 
1000000 36.1557594860705 1000000 6040.56311787051 

Frequency -J(L32l) Frequency V(C222: +,C222:-) 
1000000 36.1836290594618 1000000 6043.01911709881 

Frequency -l(L3) Frequency V(L323:2,L323: l) 
1000000 0.0277457418603499 1000000 5724.7685000049 

Frequency I(Cll3) Frequency V(C322:- ,C322:+) 
1000000 38.6254 758973921 1000000 11517.6069577204 

l .012MHz 
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Frequency -I(Ll 11) Frequency 
1000000 38.5575935397009 1000000 

Frequency -I(Ll) Frequency 
1000000 0.0675098350533778 1000000 

Frequency 
1000000 

Frequency 
1000000 

Frequency 
1000000 

Frequency 
1000000 

Frequency 
1000000 

Frequency 
1000000 

V(L321 :2,L32l: l) 
5792.83845771551 

V(L3: l ,L3:2) 
8.83861361448582 

V(C2:+,C2:-) 
8 .83174352220919 

V(Cl 13:-.Cl 13:+) 
57 45.26673379963 

V(Cl 12:-,Cl 12:+) 
3068.31638826534 

V(Ll 11:2,Ll 11:1) 
8813.58312206497 

V(Ll:l,Ll:2) 
10.7316737770113 

V(Cl:+,Cl:-) 
l O. 7 445245994 739 

Tabla 4-9. Valores de Corriente y Voltaje obtenidos durante la simulación para 1000 kHz 

SIMULACIÓN A 1410 Kliz. 

La Fi5. 4-19 muestra el circuito con las adecuaciones necesarias para simular a esta 

frecuencia, la fi& 4-20 muestra una 5ráfica de la Respuesta en Frecuencia de la rama en 

cuestión, lJ los valores de Atenuación que presentan las trampas a las frecuencias de 

rechazo respectivas ( 590 kliz lJ 1000 kHz ). Las Fi5s. 4-21 lJ la Fi5. 4-22 muestran 

respectivamente un análisis de las corrientes lJ voltajes en los puntos de interés. En la Tabla 
4-10 se presentan estos valores de corriente lJ vol taje. 
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RESPUESTA EN FRECUENCIA DE LA RAMA A 1410 kHz 

Respuesta en F ecuencia de la ama a 1410 kHz (l.4095M, 4 .3633) 

-1so+-~~~~~---J~~~~~~-+-~~~~~---J~~~~~~-+-~~~~~~f--~~~~~-+-~~~~~--l 

0.4MHz 0.6MHz O. 8MHz l. OMHz 1 . 2MHz l . 4MHz 1. 6MHz l . BMHz 

o DB (V(Rant: 1 ) /V(V3 . -+) ) 

Frequency 

Frecuencia Ganancia [dB) 
589.556K -99.862 

l.OOOOM -128.343 

l .4095M 4 .3633 

Fig. 4-20. Res puesta en frecuencia de la rama a 1000 kHz 

CORRIENTES EN RAMA A 1410 kHz 

Analis i de Corrientes e n a Rama a 14 10 kHz 

- , ___ _______ 

--------E 20Al-.~~~1.:::=:=::=:=======lo~============:t:======:::::::::::.::=:..::L-~~~~~~-1~~~~~~~l-.~~_J 
N 
T 

OA+-~~~+-~~~~~~-+~~~~~~~-+-~~~~~~~+-~~~~~~-+~~~~~~~+-~~---" 

1.398MHz l . 400MH z l.4 04 MHz l. 408MH z l.412MHz l.41 6 MHz 1.420MHz 
O -1 (L31) o - I (L32 ) V - I (L 33) 6 -I(C3) o l(C2) • - l(L)ll) X - l( L321) A !( C223) Y -l(L221) t l (Cl 2 3) O - l (L l 2 1) 

Frequency 

Fig. 4-21. Corrientes en rama a 1410 kHz 
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VOLTAJES EN RAMA A 1410 kHz 

Analisis de Volta es Rama a 141 0 kHz 

E lO~r-~-i:::::::==t====~====t=====::===~==::::;:;;;:::::=t===::;;;;::=:==;-~--¡ 

ovL-~~~~~~~~~~L-J 
l.398MHz l.400MHZ l. 4 0 4MH z l. 4 08HHz l. 41 2 MHZ l.4l6MHz l . 4 20HH z 

O V(LJl;l,l...31:2} o V(C3 1:+,C31:- ) V V(L32: 1 ,L32:2) ó V( L33: 1 , L33:2) O V(CJ:+,C3 : · ) + V(L3:l,L):2l X V(C2: + ,C2:- ) 
A V(L3ll:l,L3ll:2) Y V(C312: + ,C3 1 2:·) t V(L32l:l ,L321:2) o V(C322:+,C322 :·) O V(C223:·,C223: + ) V V(C222:·,C222: + ) 
6 V(L221:2,L22 l :l) o V(Cl23:-,Cl23:•) + V(Cl22:-,Cl22:+) X V(Ll21:2, Ll 2l: l ) 

Frequency 

Fig. 4-22. Voltajes en rama a 1410 kHz 

CORRIENTE VOLTAJE 

Frequency -I(L31) Frequency V(L3l:l,L31:2) 
1410000 22. 302692174928 1410000 21220. 7 419027988 

Frequency -I(L32) Frequency V(L31 :2 ,C3l:-) 
1410000 30.1268392547878 1410000 21664.6756722113 

Frequency -I(L33) Frequency V(L32: l ,L32:2) 
1410000 30.2312942769626 1410000 782.024094600856 

Frequency -I(C3) Frequency V(L32: l ,L33:2) 
1410000 8.30761851371934 1410000 1205.22528638477 

Frequency I(C2) Frequency V(C3:+,C3:-) 
1410000 8.29499202607 468 1410000 1853.2203676714 

Frequency -I(L311) Frequency V(L3 l l : l ,L3:2) 
1410000 30.114766165137 1410000 3725.82876178398 

Frequency -I (L32l) Frequency V(C2:+,0) 
1410000 30.1178284555337 1410000 1872.60839411258 

Frequency I(C223) Frequency V(L31 l : l ,L311:2) 
1410000 6.64415664573802 1410000 4532.85517792791 

Frequency -I(L221) Frequency V(L311:2,C312:-) 
1410000 6 .64659554880227 1410000 4532 .30614458054 
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Frequency I(Cl23) Frequency V(L321:1,L321:2) 
1410000 6 .97383266233033 1410000 6798.63989129386 

Frequency -I(Ll21) Frequency V(C322:+,C322:-) 
1410000 6.96667489443306 1410000 6799. 15041189291 

Frequency V(C223:-,C223:+) 
1410000 1851.76488488795 

Frequency V(C222:-,C222:+) 
1410000 1875.60012698224 

Frequency V(L221:2,L221:1) 
1410000 3727.3650118702 

Frequency V(Cl23:-,Cl23:+) 
1410000 1852.18177719403 

Frequency V(Cl22:- ,Cl22:+) 
1410000 393 .184651687556 

Frequency V(Ll21 :2 ,Ll21:1) 
1410000 2245.36642888159 

Tabla 4-10. Valores de Corriente y Voltaje obtenidos durante lo simulación para 1410 kHz 

4.3 RESULTADOS 

A partir de estos datos .generados en el análisis, se crea la Tabla 4-11 donde se compilan 
todos e stos resultados. 
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CORRIENTES Y VOLTAJES POR COMPONENTE 

CORRIENTES VOLTAJES Valores MáximoE 

COMPONENTE 590 kHz 1000 kHz 1410 kHz Sumatoria Multiplicador 590 kHz 1000 kHz 1410 kHz Sumatoria Multiplicador Corriente Voltaje 

Modulación Modulación Máxima Máximo 

a l 125% a l 125% [A] [kV] 

Lll 22.51 0 .00 0.00 22.51 i.2~ 4538.24 0.00 0.00 4538.24 3.50 28.14 15.88 

Cl 1 22.51 0 .00 0.00 22.51 1.25 6054.58 0.00 0.00 6054.58 3.50 28.14 21.19 

Cl2 19.24 0 .00 0.00 19.24 1.25 3108.22 0 .00 0.00 3108.22 3.50 24.05 10.88 

Ll3 31.98 0.00 0.00 31.98 1.25 1885.22 0 .00 0.00 1885.22 3.50 39.98 6.60 

Ll 12.42 0.07 0.00 12.49 1.25 1164. 72 10.73 0 .00 1175.46 3.50 15.61 4.11 

Cl 12.42 0.07 0.00 12.49 1.25 3349.96 10.74 0.00 3360.70 3.50 15.61 11 .76 

L2 12.44 0.00 0.00 12.44 1.25 2185.23 0.00 0.00 2185.23 3.50 15.55 7.65 

Lll l 19.23 38.56 0 .00 57.78 1.25 2593 .06 8813.58 0.00 11406.64 3 .50 72.23 39.92 

Cl 12 19.23 38.56 0 .00 57.78 1.25 2593.32 3068.32 0.00 5661.64 3 .50 72.23 19.82 

Cl 13 0.00 38.63 0 .00 38.63 1.25 0.00 5745.27 0.00 5745.27 3.50 48.28 20.11 

Ll21 19.23 0.00 6.97 26.19 1.25 2593.14 0.00 2245.37 4838.51 3.50 32.74 16.93 

Cl22 19.23 0.00 6.97 26.19 1.25 2593.40 0.00 393.18 2986.59 3.50 32.74 10.45 

Cl23 0.00 0.00 6.97 6.97 1.25 0.00 0.00 1852.18 1852. 18 3.50 8 .72 6.48 

C21 0.00 31.50 0.00 31.50 1.25 0 .00 2881.55 0.00 2881.55 3.50 39.38 10.09 

L22 0.00 15.19 0.00 15.19 1.25 0.00 4792.43 0.00 4792.43 3.50 18.99 16.77 

L23 0.00 27.18 0.00 27.18 1.25 0.00 3279.43 0.00 3279.43 3.50 33.98 11.48 

L21 l 4.97 15.20 0.00 20.17 1.25 1166.67 6044.36 0.00 7211.03 3.50 25.21 25.24 

C212 4.97 15.20 0 .00 20.17 1.25 3352.91 6046.81 0.00 9399.73 3.50 25.21 32.90 

L213 4.95 0.00 0.00 4.95 1.25 2186.24 0 .00 0.00 2186.24 3.50 6.19 7.65 

Tabla 4-11. Compilación de resultados del análisis del Triplexor para 590 kHz, 1000 kHz y 1410 kHz. 



CORRIENTES Y VOLTAJES POR COMPONENTE (cont.) 

CORRIENTES VOLTAJES Valores Máximos 

COMPONENTE 590 kHz 1000 kHz 1410 kHz Sumatoria Multiplicador 590 kHz 1000 kHz 1410 kHz Sumatoria Multiplicador Corriente Voltaje 

Modulación Modulación Máxima Máximo 

a l 125% al 125% [AJ [kV] 

L221 0 .00 15.19 6.65 21.83 1.25 0.00 6040.56 3727.37 9767.93 3.50 27.29 34.19 

C222 0.00 15.19 6.65 21.83 1.25 0.00 6043.02 1875.60 7918.62 3.50 27.29 27.72 

C223 0.00 0.00 6.64 6.64 1.25 0.00 0.00 1851.76 1851. 76 3.50 8~31 6.48 

L31 0.00 0.00 22.30 22.30 1.25 0.00 0.00 21220.74 21220.74 3.50 27.88 74.27 

C31 0.00 0.00 22.30 22.30 1.25 0.00 0.00 21664.68 21664.68 3.50 27.88 75.83 

L32 0.00 0.00 30.13 30.13 1.25 0.00 0.00 782.02 782.02 3.50 37.66 2.74 

L33 0 .00 0.00 30.23 30.23 1.25 0.00 0 .00 1205.23 1205.23 3.50 37.79 4.22 

L3 0.00 0.03 8.29 8.32 1.25 0.00 8.84 3725.83 3734.67 3.50 10.40 13.07 

C2 0 .00 0.03 8.29 8.32 1.25 0.00 8.83 1872.61 1881.44 3.50 10.40 6.59 

C3 0.00 0.00 8.31 8.31 1.25 0.00 0.00 1853.22 1853.22 3.50 10.38 6.49 

L31 l 7.36 0 .00 30.11 37.48 1.25 463.89 0.00 4532.86 4996.74 3.50 46.85 17.49 

C312 7.36 0 .00 30.12 37.48 1.25 2649.08 0 .00 4532.31 7181.39 3.50 46.85 25.13 

L313 7.37 0 .00 0.00 7.37 1.25 2185.19 0.00 0.00 2185.19 3.50 9.21 7.65 

L321 0.00 36.18 30.12 66.30 1.25 0.00 5792.84 6798.64 12591.48 3.50 82.88 44.07 

C322 0 .00 36.18 30.12 66.30 1.25 0.00 11517.6 1 6799.15 18316.76 3.50 82.88 64.11 

L323 0.00 36.16 0 .00 36.16 1.25 0.00 5724.77 0.00 5724.77 3.50 45.19 20.04 

Tabla 4-11 (cont). Compilación de resultados del análisis del Triplexor para 590 kHz, 1000 kHz y 1410 kHz. 



En la Tabla 4-11 se muestran los valores de corriente y voltaje que se obtuvieron para cada 

elemento a cada frecuencia, la suma de estos valores por componente en la columna 

"Sumatoria", así como los factores multiplicadores de se5uridad que se comentaron en el 

CapíhJo 3. Las últimas dos columnas muestran las ma5nitudes máximas de corriente y 

voltaje que deberá soportar cada componente en el Triplexor. Estos t'.Jtimos datos son justo 

los que se necesitan para poder proyectar la realización práctica de este rediseño ya que 

con ellos se puede realizar la selección y el ajuste de componentes a valores comerciales, lo 

que conforma la última etapa del rediseño. Dichos ajustes se presentan en el capítulo 

si5uiente. 
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Capítulo 5 
AJUSTE DEL REDISEÑO 
A VALORES COMERCIALES 

5.1 INTRODUCCIÓN 

En este capítulo se presenta la parte fina l del proceso de Rediseño del Triplexor. El ajuste a 

valores comerciales de cada componente del sistema rediseñado se realiza en base a los 

valores que d ebe tomar cada elemento l) las corrientes l) voltajes máximos que deben 

soportar 

Al comenzar a trabajar e n e l ajuste de los componentes a valores comerciales, encontré que 

el ajuste de los capacitores e s e l que presen ta mal)Or dificultad Para re~lizar físicame nte 

cierto valor dado, en primer lu5ar se debe ele5ir un capacitor de menor valor lJ conectar a 

este un inductor e n serie, esto equiva le a aumentar e l valor de la capacitancia como se 

demuestra a continuación: 

Recordando que: 

lJ que 
OJ = 21if 

por eje mplo, evaluando a 1000 kHz, un capacitor que presente una reactancia capacitiva 

(:Xc) de -jlOO Q , debe tener una capacitancia de: 
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Xc = l/OJC ~ C = 1/ X / o / OJ e 

1 1 
C=-- = =1592pF 

27ífXc 2JZ{! OOOxl 03 X100) 

el conectar en serie al capacitor un inductor por ejemplo de jlÜQ a 1000 kHz equivale a 

tener en total una reactancia de -j9Ü, que al evaluarse nos da que: 

1 1 
C=-- = =1768pF 

27ífX e 21í(1000xl03 j90) 

es así que puede obtenerse una capacitancia de valor no comercial empleando un 

capacitor de menor valor que el deseado lJ a5re5ando en serie un inductor CUlJO valor se 

halJa ele5ido adecuadamente. En sel)undo lu5ar, una vez que se ha ajustado a un valor no 

comercial, es necesario seleccionar de entre una lista de componentes que tienen ese valor 

al componente que cumpla con los requerimientos de voltaje lJ corriente que se han de 

manejar lo cual es una ardua labor. En mi caso, obtuve dos catálo5os de capacitores al 

vacío lJ aas de la empresa Jenninas T echnoloalJ Corporation, uno impreso y otro que 

descar5ué de su pál)ina de Internet con los que fue posible realizar dicha selección. Ele5í 

esta marca de componentes debido a que como se ve en la lista de componentes del diseño 

oril)inal que aparece en la fi& 2-2 del Capítulo 2, estos componentes son los que se 

emplean principalmente en el diseño oril)inal. En el catálo50 impreso se incluyen 5ráficas 

de máxima corriente vs. frecuencia para cada serie de componentes, debido a que en estos 

componentes los ran5os de corriente a un voltaje específico varían con la frecuencia. Estas 

5rálicas son esenciales para la selección de entre varias opciones de componentes. Con el 

auxilio de dichas 5rálicas, la selección se realiza verificando que para cierta frecuencia y 

cierto componente en particular, la corriente máxima permisible en este sea adecuada para 

los requerimientos de diseño de ese elemento en particular. 

En el caso de los inductores, por el contrario, la selección es mm¡ simple. Se eli5en 

inductores Íijos de valor mayor que el deseado y mediante un "tap" se obtiene la 

inductancia requerida, aquí sólo hay que seleccionar el componente mas adecuado de 

acuerdo a la corriente que vaya a manejar este. Para realizar la selección, obtuve el 

catálo50 respectivo de la pál)ina de Internet de Kintronic Laboratories lnc., y ele5í esta 

marca por las mismas razones que en el caso de los capacitores. 

Tanto para capacitores como para inductores, los componentes comerciales se eli5ieron 

observando una tolerancia extra del 20o/o, es decir, se optó por componentes CUlJO valor lJ 

parámetros operacionales de corriente y voltaje estuvieran un 20% mas arriba de los 

requeridos. Para facilitar este proceso, a partir de los datos obtenidos en el capítulo 
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anterior, se crea la Tabla 5-1 en la que se incluye el valor calculado, las corrientes 1:J voltajes 

de operación máximas que deberá soportar cada componente. También por conveniencia, 

se repite el circuito del Sistema T riplexor, rediseñado, ahora como Fi5. 5-1. 

Elemento Corriente Voltaje Valor del Elemento Corriente Voltaje Valor del 

Máxima Máximo Elemento Máxima Máximo Elemento 

[A) [kV] [A) [kV] 

Lll 28.14 15.88 54.38 uH L213 6 . 19 7 .65 119uH 

Cll 28.14 21.19 1003 pF L221 27.29 34.19 63.3 uH 

Cl2 24.05 10.88 1.67 nF C222 27.29 27.72 400pF 

Ll3 39.98 6.60 15.9 uH C223 8.31 6.48 400pF 

Ll 15.61 4 . 11 25.3 uH L31 27.88 74.27 107.4uH 

Cl 15.61 11.76 1000 pF C31 27.88 75.83 116.2 pF 

L2 15.55 7.65 47.4 uH L32 37.66 2.74 2.93 uH 

Ll 11 72.23 39.92 36.38 uH L33 37.79 4.22 4 .5uH 

Cl 12 72.23 19.82 2000 pF L3 10.40 13.07 50.7 uH 

Cll3 48.28 20.11 1070 pF C2 10.40 6.59 500pF 

Ll21 32.74 16.93 36.38 uH C3 10.38 6.49 506pF 

Cl22 32.74 10.45 2000 pF L311 46.85 17.49 16.99 uH 

Cl23 8.72 6.48 425 pF C312 46.85 25.13 750 pF 

C21 39.38 10.09 1.74 nF L313 9.21 7.65 80uH 

L22 18.99 16.77 50.2 uH L321 82.88 44.07 25.48 uH 

L23 33.98 11.48 19.2 uH C322 82.88 64.11 500pF 

L211 25.21 25.24 63.3 uH L323 45. 19 20.04 25.2 uH 

C212 25.21 32.90 400 pF 

Tablo 5-1. Corrientes y voltajes de trabajo máximos por componente 
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590kHz 
25kW 
Vi =1118 

l OOO kHz 
50kW 
Vi=l581 . l 

1410kHz 
25kW 
Vi= 1118 

+99 . 5 ° 

L 11 C1 1 
~I 

1.003n ¡, 54.38uH 
1 

I1118V" 
-=-o 

C21 

1740p 

1581.1Vac 

-=-o 

5.9uH {' 
-=-o 

+60º 

L23 
19.2uH 

-=-o 

+68.6° 

L31 C31 

116.2p 

-=-o 

L33 
4.5uH 

-=-o 

C12 
.11 

1.67n 

L22 

Recha zo 

L1 
25.3uH 

C1 
1000p 

1 000 kHz -=-o 

50.2uH 

L32 

2.93uH 

L3 
C

3
_ 

1
50.?uH 

5064 
C2 
500p 

Re c h a zo 
1 000 kHz -=-o 

Rechazo 
1000 kHz 

C113 

36.38uH 2000p 

Rechazo 
59 0 kHz 

L213 

2 
----.:ir 

63.3uH 400p 

Rechazo 
59 0 kHz 

L313 

16.99uH 750p 

Fig. 5-1. Circuito del Triplexor Rediseñado 

Rechazo 
1410 kHz 

C123 

2000p 

Rechazo 
141 0 kHz 

C223 

63.3u H 400p 

Rechazo 
1 00 0 kHz 

L323 

25.48uH 500p 

z an t e na 

-=-o 
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5.2 AJUSTE A VALORES COMERCIALES 

Rama a 590 kHz 

En la fi5. S-1 se muestran los elementos que conforman esta rama a 590 kHz. En el caso de 

la red de acoplamiento de impedancias, para realizar los ajustes, se deben conocer las 

impedancias de la rama de entrada, la rama de salida lJ la rama en derivación; estas 

ma5nitudes se obtienen mediante la aplicación RFS como muestra la fi5. S-2, aunque 

también pueden obtenerse a mano mediante las ecuaciones correspondientes presentadas 

en el Apéndice Cal final de este trabajo. 

INPUT 
Z: 50 Ohms 
j: O Ohms 
E: 1,118 V. 

Frequency: 590 kHz 
Phase Shift: 99.5 Dearees 
Power in KW: 25 KWKW-

o~ ...... 1--r~--111111 .. 11---o 
OIJTPUT 

z: 68 Ohmsms 
l: 91 Ohmshms 

z = -j67.49 Ohms 
Cl = 3997 pF 

Z = -i161. 5 Ohms E: 2, 185. 9 v-. 
C2 = l670 pF L------~ 

El= 1 , 509.1 V. 
Il= 22.361 A. 

E2= 3J096 . 6 V. 
12= 19 .174 A. 

Z = +j59.1 2 Ohms 
o L3 = 15.95 uH 

E3= 1.t:73 V. 
13= Ü.766 A .. 

Do Another- Cal cu l .;ti on? (Y/N) 

Fig. 5-2. Obtención de las reactancias en cada rama de la Red Ta 590 kHz 
mediante la aplicación RF S 

Como se observa en la fi5. S-2, en la rama de entrada se tiene una impedancia de -67.S¡, la 

cual de acuerdo con los resultados del capítulo anterior, mostrados en la Fi5. 5-1 estará 

formada por los componentes Ln = 5438 µli lJ Cn = 1003 pf. Para obtener una 

capacitancia de este valor, se propone un capacitor para Cn = 1000 pf lJ se realizan los 

cálculos como si5ue: 
1 1 

C11 =1000pF => Xrn=~- = ( X 12 )= -269.SQ 
wCr 1 2tr 590xl03 JOOOxlO-

dado que L11 y Cu están en serie, la readancia total de la rama es 
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de aquí que 
x 111 =-67.5-(-269.8) => x 111 =202.Jn 

El inductor correspondiente a esta reactancia lJ esta hecuencia se obtiene de: 

L =XLII I => 
11 / úJ 

L _ 202.3 
11 

- 2n-{590xl 03
) 

quedando de esta forma los componentes para la rama de entrada de la Red T como 

Ln=5457µH 

Cn =lOOOpF 

De la Tabla 5-1, tenemos que el inductor Ln = 54.57 µH deberá soportar una corriente de 

28.14 Amperes pero lJª que se va a considerar aproximadamente un 20o/o mas de estos 

valores como medida de se5uridad, se selecciona un componente comercial que ten5a un 

valor de al menos 65.48 µH lJ soporte al menos 33.77 Amperes. Por esto, el componente 

comercial ele5ido es un inductor Üjo Kinhonic de 65 µH lJ 40 A, con número de parte KIT.. 
L65-40. Así mismo, tenemos que el capacitor Cn = 1000 pf deberá soportar también una 

corriente de 28.14 Amperes, sin embar50 en el caso de los capacitares no se busca un 

elemento de valor 20% malJor del requerido pues no es mulJ probable que exista 

comercialmente, además su valor podría ajustarse si tuviera un inductor asociado como se 

comento previamente. Así, el componente comercial ele5ido que soporta al menos 33.7 

Amperes, es el capacitor Jennin¿)s de 30k V con número de parte CFHP-1000-SOS, el cual 

se5ún su 5ráiica de corriente máxima contra frecuencia, soporta hasta 65 Amperes a 590 

kHz que es la frecuencia a la que operará como se muestra en la Fi.g. 5-3: 

CFHP 
1000 

CONTINUOUS RMS AMPERES n FREQUf.NCY 
¡,1 30kV PEAIC WORICIHG VOL TAGE) 

Fig. 5-3. Gráfica de 
corriente máxima vs . frecuencia 

para el componente 
CFHP-1000-505 
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Para la rama de salida de esta 'T' se tiene de la fia. 5-2 que esta presenta una readancia 

de -161.5,¡. La rama Únicamente consta de C12 = 1.67 nf = 1670 pF como se ve en la Fia. 5 - 1. 

Proponiendo un capacitor de 1500 pf se tiene lo siauiente: 

C12 = l 500pF => 
1 1 

X = -- = =-179 8Q 
c i i wC

12 
2Jr(590xl 03 Xi SOOxl0-12

) • 

Para poder emplear este valor propuesto para el elemento, res1Jta necesario aareaar el 

inductor L12 a la rama, el cual no está considerado oriainalmente en el diseño, así, tenemos 

que 

de aquí que 
X rn =-161.5-(-179.8) => Xm =18.3Q 

El inductor correspondiente a esta reactancia lJ esta frecuencia se obtiene de: 

X L12 = ú)L1 2 
L _ 18.3 

12 
- 2Jr(590xl 03

) 

L12 = 4.94x10-6 H 

quedando de esta forma los componen tes para la rama de entrada de la Red T como 

L12 =4.94µH 

C12= 1500pF 

Dado que estos elementos se conectan en serie en la rama, la corriente que deberán 

manejar ambos es la que se obtuvo oriainalmente para C12, así que, considerando el 20o/o 

extra de seauridad, para L12 se eliae el inductor KTL Ll0-30de10 µH lJ 30 A lJ para C12 se 

e liae el capacitor CFFP-1500-355 de 21k V lJ 60 Amperes a 590 kHz, seaím la ar álica de 

laFia.5-4. 

CFFP 
1500 

2 3 J S E 10 15 20 30 ~o 

FREOUENCY (IJH~ ) 

Fig. 5-4. Gráfica de 
corriente máxima vs. frecuencia 

para el componente 
CFFP-1500-355 
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Para la rama en derivación de la "T", se tiene sólo un inductor de 15.9 µH, CUlJa sustitución 

p or un elemento comercial no presenta nin5ún problema. 

A continuación, se tiene una trampa auxiliar serie con hecuencia de rechazo de 1000 kHz 

CUlJOS elementos no representan nin5ún problema lJª que C1 es de valor comercial lJ se eli5e 

para este al capacitor CVED-1000-'255/ CFED-1000-255 de lOOOpF, 15kV lJ 33A a 590 

kliz como se muestra en la Fi5. 5-5. 

CFED 
1000 

COHTIMUOUS RMS AMPERES" fAf.OUENCl' 
i•l lSll\I PEAK WORl(ING \IOLlAGE) 

Fig. 5-5. Gráfica de 
corriente máxima vs. frecuencia 

para el componente 
CVED-1000-255/ CFED-1000-255. 

Los si5uien tes elementos a ajustar son los que forman la trampa principal serie con 

hecuencia de rE.-Chazo de 1000 kHz. El capacitor C112 = 2000 pf es de valor comercial lJ se 

debe ele5ir de forma que soporte '23.78kV lJ 86.7A, para ello se toma el componente 

CFHM-2000-0040 de 24kV cuya corriente a 590 kHz no representa nin5ún problema 

se5ún la 5rálica de la Fi5. 5-6. 

CFHM 
2000 

CONTINUOUS RM S AMPERES n fRfOUfNC'f' 
!•1 ~"l k \I P[AK WO RIHN G VOl TAGE ) 

Fig. 5-6. Gráfica de 
corriente máxima vs. frecuencia 

para el componente 
CFHM-2000-0040. 

El capaci tor C113 = 1070 pf así como todos los capacitores que en las trampas estén en la 

posición de la resonancia en paralelo deben ser capacitores variables debido a razones que 

se explican en el si5uiente lJ último capítulo de este trabajo. Y a que este capacitor será 
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variable, se encuentra que el componente mas adecuado es el CWV5-1300-0150 que es 

un capacitor variable de hasta 1300pF, 30k V lJ 200A a 1 MHz que es la hecuencia de 

operación de este elemento debido a que forma parte de la trampa con hecuencia de 

rechazo de 1000 kHz, como se observa en la Fi5. 5-7: 

4 f¡ o 10 15 20 3C ~() 

F~EOUfN(;Y (Ml1l/ 

cwvs 
1300 

' 
. 
. 

. 

. 

Fig. 5-7. Gráfica de corriente máxima vs. frecuencia para el componente CWV5-1300-0150. 

A continuación se ajustan los componentes que conforman la seaunda trampa principal 

serie de esta rama la cual tiene una hecuencia de rechazo del410 kHz. El inductor L1'Ll no 

representa mayor problema. El capacitor C1'2'2 es de valor comercial lJ se eli5e el 

componente CFFP-2000-355 de '21k V, '2000 pf CUlja corriente a ni a 590 kHz ni a 1400 

kHz es problema como se ve en su 5rálica respectiva de la fi5. 5-8: 

CFFP 
2000 

CONTINUOUS RMS AMPERES n FREOUENC'I' 
{•12!kV PEAK WORKING VOLTAGE) 

Fig. 5-8. Gráfica de corriente máxima vs. frecuencia para el componente CFFP-2000-355 

El capacitor Cl'23 se obtiene mediante el elemento CSVF-500-0015 de hasta SOOpF, 9 k V 

y aproximadamente 35A a 1410 kHz de acuerdo a la arálica de la Fi5. 5-9: 
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CSVF 
500 

Fig. 5-9. Gráfica de corriente máxima vs. frecuencia para el componente CSVF-500-0015. 

Rama a 1000 kHz 

En la Fi55-10 se muestran las impedancias del acoplador de impedancias de esta rama 

como se obtienen con la aplicación RFS: 

Z: 
j : 
E: 

INPUT 
50 Ohms 
o ühms 
1,5 81. 1 v. 

Fr eque ncy : 1000 kHz 
Pil ase Shift: 60 Degrees 
Po1¡\1e t.. i n K1,\1 : :. O K1,·J 

OUTPUT 
o 218 Ohms 

-310 ühms 
5,739.8\/. Z = - j91.69 Ohms 

Cl = 1 736 pF 
El= 2,899 . 4 V. 
Il= 31. 623 A .. 

Z ; +i315 . 3 Ol1ms 
L2 = S0.18 uH 
E2= 4,775 . 2 V. 
1 2= 15 .145 A. 

¡ 
~-------~·: . 

Z = +j120. 6 Ohms 
o L3 = 19.19 uH 

E3=3 , 302V. 
I3= Ú . 39 A. 

Do Anot he r Calcula.tion? (Y/l·l ) 

Fig. 5-10. Obtención de las reactancias en cada rama de la Red Ta 1000 kHz 
mediante la aplicación RFS 

' 

La rama de entrada de la T, inte5rada por el capacitor C21 se5ún el c ircuito de la fi5. 5-1 
tiene una impedancia de -91.69 n. Para esta rama se propone C21 = 1500 pF, lo que 
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requerirá la adición en serie de un inductor L21 cuyo valor se determina a continuación. C21 

a 1000 kHz tendrá una reactancia capacitiva ~ = -106 Q ., así el inductor 

correspondiente L21 se obtiene de: 

Xrn = X 1 -Xc21 =-91.69-(-106.1)=14.41 Q 

de donde 

L21 = 2.29xl 0-6 H 

quedando así los componentes de esta rama como 

C21 = lSOOpF 

L21=2.29µH 

Como capacitor C21 se eli5e al elemento CFFP-1500-355de1500pF, 21kV t¡ 150A a 1000 

kHz cut¡a 5ráfica de corriente contra frecuencia se observa en la Fi5. 5-4 t¡a que se trata el 

mismo elemento. 

Las ramas de salida t¡ en derivación inclut¡en sólo inductores por lo que la elección del 

elemento comercial resulta mut¡ simple. 

En la primer trampa principal serie de esta rama, la cual rechaza la señal a 590 kHz se tiene 

el elemento C212 = 400pF. Este elemento a pesar de ser de valor comercial, presenta mat¡or 

dificultad para ser ajustado a cualquiera de los elementos comerciales disponibles debido a 

que para este valor no existe un elemento que reúna los requerimientos de voltaje t¡ 

corriente se5ún se ve en la Tabla 5-1. No obstante, revisando el catálo50 de componentes t) 

recordando las propiedades de las combinaciones de capacitores, al combinar en serie dos 

conjuntos de cuatro capacitores de 200 pF conectados en paralelo, fue posible obtener un 

compone nte de 400pF que reuniera dichos requerimientos como se ve en la Fi5. 5-11: 

C21 2 a 

200pF 

C212b 

200pF 

C2 12e 

200pF 

C212 f 

C21 2c ___ _. 200pF 

C212g 

200pF 

C 2 12d 

200pF 

~ 
BOOpF 

400pF 

200pF 

C212h 

~ 
BOOpF 

Fig. 5-11. Obtención de un 
capacitor de 400pF mediante 

arreglos serie y paralelo. 
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Este componente de 200pF es el CFHD-200-605 de 36kV que a 590 kHz soporta 

aproximadamente 15A de acuerdo con la 5ráfica de la fi5. 5-12: 

CFHD 
200 

CO NTINUOUS RMS Al.IPEACS n l'AEOUENC Y 
¡ ~1 36•\I Pf A)( WQRl(ING VOl TAGl) 

Fig. 5-12. Gráfica de corriente máxima vs. frecuencia para el componente CFHD-20-605. 

Con este arree}o, la caída de voltaje que se5ím la Tabla 5-1 es de 32.9k V para el elemento, 

considerando el 20o/o extra por se5uridad como se ha venido haciendo, se divide entre 

cada uno ele los dos arre5los de capacitores en paralelo quedando de 23.7k V para cada 

uno. Con respecto a la corriente que manejará el elemento, esta será la misma en los dos 

arree}os en paralelo lJª que están en serie, esto es 25.21 Amperes se5ím la Tabla 5 - 1 mas el 

20%, es decir, 30.3A Esta corriente sin embar50, dentro de cada arre5lo en paralelo, se 

dividirá e ntre cuatro lJª que los capacitores son del mismo valor, debiendo así cada 

capacitor del arre5lo soportar sólo 7 .S6A 

El resto de los e lementos de esta trampa son inductores lJ no representan maljor problema. 

La si5uiente trampa de esta rama tiene una frecuencia de rechazo de 1410 kHz. El elemento 

C222 se5ím la tabla 5-1 tiene casi los mismos requerimientos de corriente lJ voltaje del 

elemento C212 por lo que se aplican la misma confi5uración lJ los mismos elementos 

comercia les que para este. El capacitor C223 = 40Spf será un e lemento variable CSVF

S00-0015 de hasta SOOpF,9k V lJ 32A aproximadamente a 1410 kHz como se observa en la 

fi5. 5-9 lja que se trata el mismo componente. 

RAMAA 1410 KHz 

En la fi5. 5- 13 se muestran las impedancias del acoplador de impedancias de esta rama 

se5ím se obtienen con la aplicación RFS: 
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INPUT 
50 Ohms 
O Ohms 
1,118 v. 

Schnei der 

Frequency: 1410 kHz 
Phase Shift: 68.6 Deare es 
Powe r in K'IJ: 25 KW -

o~-m .... 11---r~-m .... ll--D 
Z = -j20.23 Ohms 
Cl = 5579 pF 
El = 452.4 V. 
Il= 22. 361 A. 

Z = +j 25.95 Ohms 
L2 = 2 .93 uH 
E2= 782.43 V. 
12= 30.151 A. 

Z = +j3 9 . 83 Ohms 
o L3 = 4. 50 uH 

E3= 1 ,206 V. 
13= 30. 281 A. 

Z : 
l: 
É: 

OIJTPIJT 
27 . 5 Ohms 
- 55 Ohms 
1,839.2 v. 

Fig. 5-13. Obtención de los reoctoncios en codo romo de lo Red To 1410 kHz 
mediante lo aplicación RFS. 

De la fi5. S-1 vemos que se5ún el diseño, la rnma de entrada de esta Testará conformada 

por el arre5lo serie de L31=107.4 µH lJ C31 = 116.2P{, el cual se5ím la Fi5. S-13 tendrá una 

impedancia de -20.23Q. Para el capacitar C31 se propone un elemento de lOOpF: 

C31 =lOOpF => XC31 =-1129Q 

El nuevo valor para L31 se obtiene de: 

x rn = xT-x01=-20.23-(-1129)=1108.77 n 
de donde 

L31 =125.2 µH 

La elección del inductor comercial para L31 no resulta tan fácil como en los casos anteriores, 

debido al nuevo valor del elemento el cual será de lSOµH observando el acostumbrado 

20% extra. Se5ím la Tabla S-1, este elemento deberá soportar (27.88xl.2) 33.SA 

Revisando el catálo50 de inductores, no se encuentra para mas de 335A nin5ún elemento 

que proporcione lSOµH. Este problema se soluciona empleando dos inductores conectados 

en serie KTL L86-40 de 86µH lJ 40A de forma que sus inductancias se sumen para obtener 

el elemento necesario. 
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Para el capacitor C31, se requiere un elemento de lOOpF que soporte 91k V lJ 33.5A Dado 

que no existe comercialmente dicho componente se eli5e nuevamente el elemento CFHD-

200-605 de 200Pf, 36k V lJ poco mas de 40A a 1410 kliz como se observa en la Fi5. 5-12. 

Para obtener este valor para el capacitor, se emplean cuatro arre5los en serie de dos 

componen tes en paralelo de forma que se obtiene el valor deseado con una caída de vol taje 

de sólo 19k V en cada arreelo. La realización práctica para L31 lJ C31 se muestra en la Fi5. 5-

14: 

L31b C31e :J-C31 J-200pF 200pF 

C31f C31h 

L31a C31a%31c 
200pF 200pF 

C31b C31d 86uH 86uH 

~~ 
200pF 200pF 

400pF/19kV 400pF/19kV 

~ 
200pF/38kV 

Fig. 5-14. Realización práctica de L31 y C31 . 

Los componentes en las otras dos ramas del acoplador de impedancias son inductores que 

no presentan problema para realizar lísicamente. 

A continuación en la rama, se tiene la trampa auxiliar serie con hecuencia de rechazo de 

1000 kHz. El inductor L3 no representa nin5ún problema. El componente C2 = 500pF se 

obtiene mediante el elemento comercial JCS-500-155 de 500pF, 9k V lJ 35A a 1410 kHz 

se5ún la erálica de corriente máxima vs. hecuencia mostrada en la Fi5. 5-15: 

' j 

CO NTINUOUS RMS AMPERES n FREOUENCY 
1•1 9hV PEAK WORK ING YOL TAOE) 

- 1,1 1S 

JCS 
soo 

Fig. 5-15. Gráfica de corriente máxima vs. frecuencia para el componente JCS-500-155. 

El capacitor C3 debe ser un elemento variable para el que se eli5e al componente CWV3-

650-0150 que es un capacitor variable de hasta 650pF, 30k V lJ con una corriente de mas 
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de lOOA a 1410 kHz se5ún se observa en la 5rálica correspondiente, mostrada en la Fi5. 5-

16: 

' s t! 10 15 20 JO 40 

FAEOUENCY (MHz) 

CWV3 
650 

Fig. 5-16. Gráfica de corriente máxima vs. frecuencia para el componente CWV3-650-0150. 

Posteriormente se tiene la trampa principal serie con hecuencia de rechazo de 590 kHz 

CUljOS inductores L)ll lj L)I) no representan maljor problema. El capacitor c)12 = 750pF es 

un elemento de valor comercial para el que se eli5e al componente CFHP-750-0050 de 

750pf, 30k V lj más de 100A a 1410 kHz se5ún se ve en la fi5. 5-17: 

7 :! ~ !> é 1C 15 2'0 30 co 
FREQUtNC'I' ¡MHz) 

CFHP 
7SO Fig. 5-17. Gráfica de 

corriente máxima vs. frecuencia 
para el componente 
CFHP-750-0050. 

La última trampa en esta rama es la que rechaza a 1000 kHz. Para los inductores L)21 lj L)2) 

se eli5e fácilmente un componente real. El capacitor C)22 = 500pf, requiere soportar de 

acuerdo a la Tabla 5-1, una caída de voltaje de 64.llkVlJ una corriente de 82.88A (mas el 

20o/o). A pesar de ser un elemento de valor comercial, un componente de tales 

características no existe así que se recurre a un arre5lo de cuatro capaci tores en serie que 

e n conjunto conforman al elemento de 500pf, este elemento es el CFHM 2000-040 de 

hasta 24kV CUlJO manejo de corriente no representa nin¿)Ún problema de acuerdo a su 

5rá1ica respectiva mostrada en la fi5. 5-18, el arree}o de los componentes se muestra en la 

Fie.5-19. 
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CFHM 
2000 

C0 NT1NUOV$ AMS AMPERES t o fREOUEHC~ 

111 24k'I P EAll. WORKING YO l TAG EJ 

fig. 5-18. Gráfica de corriente máxima vs. frecuencia para el componente CFHM-2000-0040. 

C322a C322b C322c C322d 

~----.-1 ~__,1-1 ~--.11-~__,Ir-~ 
2000pF 2000pF 2000pF 2000pF 

~ ~ 
1 OOOpF / 38.5kV 1 OOOpF / 38.5kV 

500pF / 76.9kV 

fig. 5-19. Arreglo de componentes CFHM-2000-0030 para obtener el valor necesario para C322 

De esta forma se Íinaliza la adecuación del diseño a e lementos comerciales. 

En las Tablas S-2 a S-4 que se muestran a continuación se presentan los componentes que 

lueron seleccionados en cada rama par~ la realización lísica de los elementos eenerados por 

el diseño así como una descripción de estos lJ los arreelos de componentes para obtener el 
valor teórico d onde corresponda. 
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RAMA A 590 kHz 

CÁLCULOS AJUSTE A VALORES COMERCIALES 

Componente Corriente Voltaje Valor !Arreglo No Descripción 

Máx. [AJ Máx. [kV] Diseño de parte 

Lll 28.14 15.88 54.38uH KTL L65-40 Inductor fijo Kintronic 65uH/ 40A 

Cll 28.14 21.19 1003pF CFHP-1000-50S Capacitar fijo de Vacío Jennings 1000 pF /30 kV /350A 

Cl2 24.05 10.88 l.67nF 
Ll2 KTL Ll0-30 Inductor fijo Kintronic 10uH/30A 

Cl2 CFFP-1500-35S Capacitar fijo de Vacío Jennings 1500 pF/21 kV /350A 

Ll3 39.98 6.60 15.9uH KTL L20-50 Inductor fijo Kintronic 20 uH/50 A 

Ll 15.61 4.11 25.3uH KTL L35-20 Inductor fijo Kintronic 35uH/20 A 

Cl 15.61 11.76 lOOOpF CVED-1000-25S 
Capacitar fijo de Vacío Jennings 1000 pF /15 kV /180A 

CFED-1000-25S 
L2 15.55 7.65 47.4uH KTL L60-20 Inductor fijo Kintronic 60uH/20 A 

Llll 72.23 39.92 36.38uH KTL L48-100 Inductor fijo Kintronic 48uH/ 100 A 

Cll2 72.23 19.82 2000pF CFFP-2000-35S Capacitar fijo de Vacío Jennings 2000pF /21 kV /390A 

Cl 13 48.28 20.11 1070pF CWV5- l 300-0145 Capacitar Variable de Vacío Jennings l 300pF /30kV /750A 

Ll21 32.74 16.93 36.38uH KTL L50-40 Inductor fijo Kintronic 50uH/ 40 A 

Cl22 32.74 10.45 2000pF CFFP-2000-35S Capacitar fijo de Vacío Jennings 2000 pF /21 kV /390A ~ 
Cl23 8.72 6.48 425pF CSVF-500-0015 Capacitar Variable de Vacío Jennings 500 pF /9 kV /65A 

Tabla. 5-2. Ajuste a valores comerciales de los componentes calculados para Rama a 590 kHz 



RAMA A 1000 kHz 

CÁLCULOS AJUSTE A VALORES COMERCIALES 

Componente Corriente Voltaje Valor Arreglo No Descripción 

Max[A] Max [kV] Diseño de parte 

C21 39.38 10.09 l.74nF 
L21 KTL Ll0-50 Inductor fijo Kintronic lOuH/50 A 

C21 CFFP-1500-355 Capacitar fijo de Vacío Jennings 1500 pF /21 kV /350A 

L22 18.99 16.77 50.2uH KTL L65-30 Inductor fijo Kintronic 65uH/30 A 

L23 33.99 11.48 19.2uH KTL L25-40 Inductor fijo Kintronic 25uH/ 40 A 

L21 l 25.20 25.23 63.3uH KTL L86-40 Inductor fijo Kintronic 86uH/40A 

C212a 

C212b 

C212c 

C212 25.20 32.88 400pF 
C212d 

CFHD-200-605 Capacitar fijo de Vacío Jennings 200 pF /36 kV /280A 
C212e 

C212f 

C212g 

C212h 

L213 6.19 7.65 119uH KTL Ll48-10 Inductor fijo Kintronic 148uH/10 A 

L221 27.29 34.18 63.3uH KTL L86-40 Inductor fijo Kintronic 86uH/ 40A 

C222a 

C222b 

C222c 

C222 27.29 27.71 400pF 
C222d 

CFHD-200-605 Capacitar fijo de Vacío Jennings 200 pF /36 kV /280A 
C222e 

C222f 

C222g 

C222h 

C223 8.30 6.48 405pF CSVF-500-0015 Capacitar Variable de Vacío Jennings 500 pF /9 kV /65A 



RAMA A 1410 kHz 

CÁLCULOS AJUSTE A VALORES COMERCIALES 

Componente Corriente !Voltaje Valor k'\rreglo No Descripción 

Máx. [AJ 
Máx. 

Diseño de parte [kV] 

L31 27.88 74.26 107.4uH 
L3la 

KTL L86-40 Inductor fijo Kintronic 86uH/ 40 A 
L3lb 

C3la 
C3lb 
C3lc 

C31 27.88 75.82 l 16.2pF 
C3ld CFHD-200-60S 

Capacitor fijo de Vacío J ennings 200 pF /36kV /280A 
C3le 
C3lf 
C3112: 
C3lh 

L32 37.66 2.74 2.93uH KTL L5-50 Inductor fijo Kintronic 5uH/50A 
L33 37 .79 4 .22 4.5uH KTL Ll0-50 Inductor fiio Kintronic 10uH/50A 
L3 10.40 13.07 50.7uH KTL L70-20 Inductor füo Kintronic 70uH /20A 
C2 10.40 6.58 500pF JCS-500-15S Capacitor fijo de Vacío Jennin¡2;s 500 pF /9kV /90A 
C3 10.38 6.49 506pF CWV3-650-0150 Capacitor Variable de Vacío Jennin12:s 650 pF /30kV /800A 

L311 46 .85 17.49 16.99uH KTL L22-60 Inductor füo Kintronic 22uH/60A 
C312 46.85 25.13 750pF CFHP-750-0050 Capacitor fiio de Vacío Jennin2:s 750 pF /30kV /215A 
L313 9.21 7.65 80uH KTL L98-20 Inductor fijo Kintronic 98uH/20A 
L321 73.83 50.02 25.48uH KTL L40-100 Inductor fiio Kintronic 40uH/lOOA 

C322a 

C322 73 .83 70.06 500pF C322b CFHM 2000-40 Capacitor fijo de Vacío Jennings 2000pF /24kV /400A 
C322c 
C322d 

L323 36.16 20.04 25.2uH KTL L40-60 Inductor fijo Kintronic 40uH/60A 

Tabla 5-4. Ajuste a valores comerciales de los componentes calculados para Rama a 1410 kHz 



53 CIRCUITO FINAL 

Una vez diseñado, simulado lJ ajustado a valores comerciales, se presenta el aspecto linal 

del sistema. Para ello en las Tablas 5-5 a 5-7 se muestran por rama, los distintos 

componentes que conformarán el sistema, el valor de diseño para cada componente, el 

valor real que deben tomar los componentes en los arre5los (donde aplique) lJ el número de 

parte de los mismos. El aspecto hnal del circuito de este rediseño se muestra en la fi5. 5-20. 
En el circuito también se observan al5unos jumpers marcados como Jl, J2, etc. Estos jumpers 

son colocados en puntos estraté5icos del sistema ya que son indispensables para realizar 

ajustes linales como se verá en el si5uiente lJ último capítulo de este trabajo 

RAMA A 590 kHz 

Cálculos Ajuste a Valores Comerciales 

Componente Valor Arreglo Valor No. de 

Diseño Arreglo Valor que debe final parte 

tomar el comp. 

Lll 54.38 uH ---- 54.57 uH ---- KTL L65-40 

Cl 1 1003 pF ---- 1000 µF ---- CFHP-1000-50S 

Ll2 4.94 uH --- - KTL Ll0-30 
Cl2 1670pF 

Cl2 1500 pF ---- CFFP-1500-35S 

Ll3 15.9 uH ---- 15.9 uH ---- KTL L20-50 

Ll 25.3 uH ---- 25. 3 uH ---- KTL.L35-20 

Cl 1000 pF ---- 1000 pF ---- CVED-1000-25S/ CFED-1000-25S 

L2 47.4 uH ---- 47.4 uH ---- KTL L60-20 

Ll 11 36.38 uH ---- 36.38 uH ---- KTL L48-100 

Cl 12 2000 pF ---- 2000 pF ---- CFHM-2000-0040 

Cl 13 1070 pF ---- 1070 pF ---- CWV5- 1300-0145 

Ll21 36.38 uH ---- 36.38 uH ---- KTL L50-40 

Cl22 2000 pF ---- 2000 pF ---- CFFP-2000-35S 

Cl23 425 pF ---- 425 pF --- - CSVF-500-0015 

Tabla 5-5. Componentes y valores definitivos en la Rama a 590 kHz 
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RAMA A 1000 kHz 

Cálculos Ajuste a Valores Comerciales 

Componente Valor Arreglo Valor No. de 

Diseño Arreglo !Valor que debe Final Parte 

tomar el comp. 

L21 2.29 uH ---- KTL Llü-50 
C21 1740pF 

C2 1 1500 pF ---- CFFP-1500-35S 

L22 50.2 uH ---- 50.2 uH ---- KTL L65-30 

L23 19 .2 uH -- -- 19.2 uH ---- KTL L25-40 

L211 63.3 uH ---- 63.3 uH ---- KTL L86-40 

C212a 200pF 

C2 12b 200pF 

C212c 200pF 

C2 12d 200pF 
400pF C212 400pF CFHD-200-605 

C212e 200pF 

C2 12f 200pF 

C212g 200pF 

C212h 200pF 

L213 119 uH ---- 119 uH -- -- KTL Ll48-10 

L221 63.3 uH ---- 63.3 uH ---- KTL L86-40 

C222a 200pF 

C222b 200pF 

C222c 200pF 

C222d 200pF 
400pF C222 400 pF CFHD-200-605 

C222e 200pF 

C222f 200pF 

C222g 200pF 

C222h 200pF 

C223 405 pF --- - 405pF ---- C5VF-500-00 1 E 

Tabla 5-6. Componentes y valores definitivos en la Rama a 1000 kHz 

95 



RAMA A 14 10 k.Hz 

Cálculos Ajuste a Valores Comerciales 

Componente Valor Arreglo Valor No. de 

Diseño Arreglo !Valor que debe final Parte 

tomar el com p . 

L31 107 .4uH 
L3 l a 62 .6uH 

125.2 uH KTL L86-40 
L3lb 62.6u H 

C3la 200pF 

C3 l b 200pF 

C3 l c 200pF 

C3ld 200pF 
C3 1 l 16.2pF 100 pF CFHD-200-605 

C3 l e 200pF 

C3lf 200pF 

C3lg 200pF 

C3lh 200pF 

L32 2 .93 uH ---- 2 .93 Uh ---- KTL L5-50 

L33 4.5 uH ---- 4 .5 u H - - -- KTL Ll0-50 

L3 50.7 uH ---- 50.7 Uh ---- KTL L70-20 

C2 500 pF --- - 500 pF - --- JCS -500-15S 

C3 506 pF ---- 506pF --- - CWV3-650-0 150 

L311 16 .99 uH ---- 16.99 uH ---- KTL L22-60 

C3 12 750 pF ---- 750 pF ---- CFHP-750-0050 

L3 13 80uH ---- 80 u H ---- KTL L98-20 

L32 1 25.48 uH - - -- 25.48 u H - - -- KTL L40- I OO 

C322a 2000pF 

C322b 2000pF 
C322 500 pF 500pF CFHM-2000-04( 

C322c 2000pF 

C322d 2000pF 

L323 25.2 uH -- -- 25.2 uH --- - KTL L40-60 

Tabla 5-7. Componentes y valores def init ivos en la Rama a 1410 kHz 
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5 .4 POSIBLES COSTOS DE CONSTRUCCIÓN 

Una cuestión de suma importancia para poder realizar la construcción de este Sistema 

Triplexor Rediseñado, es el costo de los componentes a emplearse. Debido a las 

características, tanto de materiales, dimensiones, ran¿jos operacionales de corriente y 

voltaje entre otros, los componentes involucrados en el sistema esto es, inductores y 

capacitores, resultan ser extremadamente costosos, sobre todo los capacitores y más aún los 

capacitores variables. Si además de esto se toma en cuenta que los fabricantes de estos 

componentes son empresas estadounidenses, pues habrá que considerar adicionalmente 

costos de importación. 

Para tener una idea de la cantidad de dinero que sería necesaria para construir este 

sistema, se presenta a continuación el costo de los componentes nuevos. Para esto, ¿jracias a 

información obtenida en el sitio de Internet de la empresa lennin¿js Technolo¿jy lnc., 

"www.jenninestech.com/index.html'', inicialmente contacté en México a la e mpresa 

Richardson Electronics SA de CV via correo electrónico solicitándoles la cotización de los 

capacitores, sin e mbarao, este distribuidor sólo pudo proporcionarme los costos de unos 

cuantos elementos ya que no manejan todo el catálo¿jo de l e nnin¿js. Por esta razón y 

además porque aún no tenía los costos de los inductores busque otras alternativas, así que 

decidí tratar de contactar directamente a los fabricantes de estos componentes. Envié 

correos electrónicos tanto al departamento de ventas en lennin¿js solicitando la cotización 

de todos los capacitores como al de Kintronic Laboratories "www.kintronic.com" solicitando 

la cotización tanto de sus propios inductores como de los capaci tores de 1ennin5s ya que 

hasta donde yo sabía Kintronic es un distribuidor autorizado e l ennin¿js. Este intento rindió 

frutos al si¿juiente día cuando recibí respuesta por parte de Kintronic Laboratories lnc. 

Recibí un correo electrónico de loan Eldreth del departamento de ventas de Kintronic 

donde me respondía que me enviaría la cotización de los componentes que había solicitado 

excepto que en luaar de capacitores lennin¿js, serían de otra marca llamada Comet ya que 

esa es la marca que prefieren usar ahora en Kintronic ya que son de mayor calidad y 

porque el tiempo de e ntreaa e n Jennin¿js es de 16 semanas. Posteriormente se¿juÍ 

manteniendo contacto con esta persona hasta que me envió las cotizaciones requeridas. 

Dicha primer respuesta por parte d e loan Eldreth del departamento de ventas de Kintronic 

se muestra a continuación como prueba de lo anterior. Cabe mencionar que nunca recibí 

respuesta por parte de Jennin¿js T echnoloay lnc. 
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msn1® Hotmail® 
ephraintoledo@hotmail.com Jmpreso(s): Viernes, 26 de Marzo de 2004 09:02:56 p.m. 

De: Joan Eldreth <jeldreth@kintronic.com> 

Responder <jeldreth@kintronic.com> 
a: 

Enviado el: Viernes, 26 de Marzo de 2004 10:56:04 a.m. 

Para: 

Asunto: 

"'Ephrain Toledo"' <ephraintoledo@hotmail.com> 

RE: Helio from mexico City, 1 have a petition for you 

1 will be sending you pricing on the parts you requested, except we prefer to use Comet capacitors most of 
the time now. 1 will supply the part numbers for these. Delivery on Jennings is so long (usually 16 weeks) 
and they have minimum quantities--so we usually use the Comet brand. They are a very good brand since 
we do not need to return them as often for repairs. 

1 hope this is ok for your project. 

Joan Eldreth 
Sales Dept. 

-----Original Message-----
From: Ephrain Toledo [mailto:ephraintoledo@hotmail.com) 
Sent: TI1ursday, March 25, 2004 10:09 PM 
To: ktl@kintronic.com 
Ce: efrain_t@yahoo.com 
Subject: Helio from mexico City, I have a petition for you 

Helio to Kintronic Labs Staff! ! 

My name is Ephrain Toledo, I live in Mexico City and I send this e-mail to you in order to 
ask your help. 

A continuación se muestra la Tabla 5-8 en Excel con los costos de los componentes tal como 

la recibí por parte de Kintronic Laboratories excepto porque al fina l incluyo una fila con el 

costo total de los componentes. Los capacitores Comet son equivalentes a los capacitores 

Jenninas solicitados oriainalmente así que estos datos son una buena aproximación al costo 

que te ndría el construir este sistema. Los costos obviamente están e n dólares: 

Components Part No. Description 
Unit List Price 

USD 

L11 KTL L65-40 Fixed Inductor Coil 65uh/40A $761.00 
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C11 COMET CF3C-1 OOOE/50 Capacitor Vacuum Fixed 1000pf/50KV $2,096.00 

L12 KTL L10-30 Fixed Inductor Coil 1 Ouh/30A $319.00 

C12 COMET CF2C-1500E/35 Capacitor Vacuum Fixed 1500pf 35KV $2,384.00 

L13 KTL L20-50 Fixed Inductor Coil 20uh/50A $654.00 

L1 KTL L35-20 Fixed Inductor Coil 35uh/20A $330.00 

C1 COMET CV2C-1 OOOE/30 Capacitor Vacuum Variable 1000pf/30KV $2,700.00 

COMET CF1C-1000F/25 Capacitar Vacuum Fixed 1000pf/25KV $1,438.00 

L2 KTL L60-20 Fixed Inductor Coil 60uh/20A $362.00 

L111 KTL L48-100 Fixed Inductor Coil 48uh/1 OOA $2,553.00 

C112 COMET CF1C-2000E/40 Capacitor Vacuum Fixed 2000pf/40KV $2,791.00 

C113 COMET CV2C-1500EW/15 Capacitor Vacuum Variable 1500pf/15KV $1,865.00 

L121 KTL L50-40 Fixed Inductor Coil 50uh/40A $654.00 

C122 COMET CF2C-2000F/35 Capacitor Vacuum Fixed 2000pf/35KV $2,860.00 

C123 COMET CV1 C-500H/15 Capacitor Vacuum Variable 500pf/15KV $1,511.00 

L21 KTL L10-50 Fixed Inductor Coil 1 Ouh/50A $548.00 

C21 COMET CF2C-1500E/35 Capacitor Vacuum Fixed 1500pf 35KV $2,384.00 

L22 KTL L65-30 Fixed Inductor Coil 65uh/30A $676.00 

L23 KTL L25-40 Fixed Inductor Coil 25uh/40A $452.00 

L211 KTL L86-40 Fixed Inductor Coil 86uh/40A $984.00 

C212A COMET CF3C-200E/60 Capacitor Vacuum Fixed 200uh/60KV $1,700.00 

C21 2B COMET CF3C-200E/60 Capacitor Vacuum Fixed 200uh/60KV $1 ,700.00 

C212C COMET CF3C-200E/60 Capacitor Vacuum Fixed 200uh/60KV $1 ,700.00 

C212D COMET CF3C-200E/60 Capacitor Vacuum Fixed 200uh/60KV $1,700.00 

C212E COMET CF3C-200E/60 Capacitor Vacuum Fixed 200uh/60KV $1 ,700.00 

C212F COMET CF3C-200E/60 Capacitor Vacuum Fixed 200uh/60KV $1 ,700.00 

C212G COMET CF3C-200E/60 Capacitor Vacuum Fixed 200uh/60KV $1,700.00 

C212H COMET CF3C-200E/60 Capacitor Vacuum Fixed 200uh/60KV $1,700.00 

L213 KTL L148-10 Fixed Inductor Coil 148uh/1 OA $532.00 

L221 KTL L86-40 Fixed Inductor Coil 86uh/40A $984.00 

C222A COMET CF3C-200E/60 Capacitor Vacuum Fixed 200uh/60KV $1,700.00 

C222B COMET CF3C-200E/60 Capacitor Vacuum Fixed 200uh/60KV $1,700.00 

C222C COMET CF3C-200E/60 Capacitor Vacuum Fixed 200uh/60KV $1 ,700.00 

C222D COMET CF3C-200E/60 Capacitor Vacuum Fixed 200uh/60KV $1 ,700.00 
C222E COMET CF3C-200E/60 Capacitor Vacuum Fixed 200uh/60KV $1,700.00 

C222F COMET CF3C-200E/60 Capacitor Vacuum Fixed 200uh/60KV $1 ,700.00 

C222G COMET CF3C-200E/60 Capacitor Vacuum Fixed 200uh/60KV $1 ,700.00 

C222H COMET CF3C-200E/60 Capacitor Vacuum Fixed 200uh/60KV $1,700.00 

C223 COMET CV1C-500EW15 Capacitor Vacuum Variable 500uh/15KV $1,071.00 

L31A KTL L86-40 Fixed Inductor Coil 86uh/40A $984.00 

L31B KTL 86-40 Fixed Inductor Coil 86uh/40A $984.00 

C31A COMET CF3C-200E/60 Capacitor Vacuum Fixed 200uh/60KV $1,700.00 
C31B COMET CF3C-200E/60 Capacitor Vacuum Fixed 200uh/60KV $1 ,700.00 

C31C COMET CF3C-200E/60 Capacitor Vacuum Fixed 200uh/60KV $1,700.00 

C31D COMET CF3C-200E/60 Capacitor Vacuum Fixed 200uh/60KV $1,700.00 

C31E COMET CF3C-200E/60 Capacitor Vacuum Fixed 200uh/60KV $1,700.00 
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C31F COMET CF3C-200E/60 Capacitor Vacuum Fixed 200uh/60KV $1,700.00 

C31G COMET CF3C-200E/60 Capacitor Vacuum Fixed 200uh/60KV $1,700.00 

C31H COMET CF3C-200E/60 Capacitor Vacuum Fixed 200uh/60KV $1,700.00 

L32 KTL L5-50 Fixed Inductor Coi! 5uh/50A $436.00 

L33 KTL L10-50 Fixed Inductor Coil 1 Ouh/SOA $548.00 

L3 KTL L70-20 Fixed Inductor Coi! 70uh/20A $388.00 

C2 COMET CF1C-500EW15 Capacitor Vacuum Fixed 500pf/15KV $1,071.00 

C3 COMET CV1C-750EW/15 Capacitar Vacuum Variable 750pf/15KV $1,415.00 

L311 KTL L22-60 Fixed Inductor Coi! 22uh/60A $1 ,064.00 

C312 COMET CF3C-750E50 Capacitor Vacuum Fixed 750pf/50KV $2,000.00 

L313 KTL L98-20 Fixed Inductor Coi! 98uh/20A $436.00 

L321 KTL L40-100 Fixed Inductor Coil 40uh/1 OOA $2,372.00 

C322A COMET CF3C-2000E40 Capacitar Vacuum Fixed 2000pf/40KV $2,791 .00 

C322B COMET CF3C-2000E40 Capacitar Vacuum Fixed 2000pf/40KV $2,791 .00 

C322C COMET CF3C-2000E40 Capacitor Vacuum Fixed 2000pf/40KV $2,791.00 

C322D COMET CF3C-2000E40 Capacitar Vacuum Fixed 2000pf/40KV $2,791.00 

L323 KTL L40-60 Fixed Inductor Coil 40uh/60A $1,681.00 

COSTO TOTAL DE LOS COMPONENTES $96,252.00 

Tabla 5-8. Costo de los componentes del sistema según Kintronic Laboratories Inc. 

Como se puede apreciar, el costo de implementar este tipo de sistemas es mulJ alto, 

Únicamente para adquirir los capacitores e inductores necesarios se requerirían 96252 Dlls 

esto sin contar los montos adicionales por importación lJ e l tipo de cambio peso/ dólar que 

varía constantemente. Adicionalmente para este tipo de sistemas (como se aprecia en la 

lista de componentes del diseño ori¿jinal que aparece en e l Capíh.Jo 3) son necesarios 

elementos adicionales como "jumpers" o J-ph1¿js, Ampermetros de RF, recintos para alojar 

estos componentes, conductores, etc., lo que dehnitivamente aumentaría el costo de 

implementar este rediseño. Sin embar¿jo, ¿jracias a que este es un rediseño lJ a que lJª existe 

la inlraestructura necesaria en las instalaciones de NRM Comunicaciones, el costo de 

implementar este sistema se reduciría enormemente si se aprovecha dicha inhaestructura lJ 

se tratara de emplear al máximo los componentes lJª existentes en el diseño de respaldo que 

actualmente está trabajando, esto es, desde los aabinetes para alojar los componentes 

correspondien tes a cada emisora, los Ampermetros de RF, los jumpers e inclusive los 

capacitores e inductores que se ajustaran a los requerimientos del nuevo diseño. Además 

podría aprovecharse los componentes que la empresa tuviera en stock, quedando todo esto 

como una buena alternativa para hacer viable el reemplazo del sistema de respaldo actual 

por este sistema rediseñado. 
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Capítulo 6 
AJUSTES FINALES PREVIOS 
A LA PUESTA EN OPERACIÓN 

6.1 INTRODUCCIÓN 

En este que es el último capítulo del presente trabajo, se comentan las ajustes finos que 

debieran realizarse al Sistema T riplexor de Emereencia en caso de que este lleeara a 

implementarse e n la vida real. 

Aunque el sistema idealme nte debiera funcionar de acuerdo con los resultados de las 

simulaciones realizadas en PSpice mostradas en el Capítulo 4, estas simulaciones son 

realizadas bajo condiciones ideales, es decir, se asumen conductores perfectos, se asume que 

no existe un acoplamiento capacitivo con las paredes d el recinto donde se monta el sistema 

lJ se asumen e le mentos con una Q infinita entre otras; obviamente estas son condiciones que 

no existen en la vida real, así que empleando la teoría básica tanto para el diseño de Redes 

Acopladoras de Impedancias (Apéndice C) como para el Diseño del T riplexor (Apéndice 

E) es posible ajustar el desempeño del sistema a las condiciones deseadas. 

La construcción lJ montaje del sistema es un tema en el que no ahondaré mucho lJª que al 

ser este un rediseño, se emplearían las instalaciones e infraestructura lJª existentes en NRM 

Comunicaciones. Únicamente comentaré que existen dos opciones principalmente para 

alberear tocia la circuitería involucrada: recintos para inte mpe rie lJ recintos blindados. En 

la Fie. 6~1 se muestra una perspectiva del interior d e l "refueio" que alberea 
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simultáneamente al sistema principal lJ al sistema emeraente actuales, donde se observan 

estos recintos blindados: 

fig. 6-1. 
Vista interior del refugio 
donde se encuentran los 
Sistemas Principal y de 

Respaldo actuales 
dentro de las instalaciones 
de la planta transmisora. 

Los recintos blindados son esencialmente cajas metálicas similares a los recintos para 

intemperie que son montados dentro de un relue,io de alaún tipo. En la Fie,. 6-2 se observan 

el recinto blindado que albere,a la sección a 1410 kHz del sistema de respaldo actual: 

fig. 6-2. 
Gabinete para el alojamiento 

de la sección de 1410 kHz 
del triplexer emergente 

actual. 
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La ventaja de este tipo de recintos es principalmente el que los elementos que conforman el 

sistema l;) el personal que lo opera quedan prote5idos de las inclemencias del tiempo 

aunque obviamente la principal desventaja es el costo ':lª que se requiere de la 

construcción de un ref ue,io adicional. 

Los recintos para intempe rie son una opción atractiva ':lª que son autosoportados l;) no 

requieren de un ref u5io externo de nin5{m tipo, pero una desventaja de estos es que el 

mismo personal que opera estos sistemas queda también expuesto a la in temperie lo cual es 

un factor de alto ries50 al momento de manipular las redes que conforman el sistema bajo 

condiciones de clima adverso 

Un diseño típico de un diplexor incluirá un 5abinete o 5abinetes independientes para cada 

hecuencia. Un 5abinete de tamaño razonable para una estación transmitiendo a menos de 

20k W puede manejar la trampa principal la trampa auxiliar l;) red de acoplamiento. En 
situaciones donde se exceden los 20k W, se emplean 5abinetes separados para cada una o 

más de las redes. Hal;) un número de factores de diseño que influl;)en en el tamaño mínimo 

de un recinto para montar el triplexor, cada trampa debe ir colocada en su propio 

compartimiento blindado. Las divisiones en un 5abinete com{m para alojar distintas 

trampas no deben ser comunes entre estas. Los inductores deben montarse con una 

separación mínima de 1 Y2 veces su diámetro de las paredes del recinto o de las divisiones en 

este. Los inductores en una misma trampa deben colocarse tan lejos como sea posible unos 

de otros l;) sus ejes deben ser perpendiculares. Tuberías cercanas a los inductores deben ser 

tendidas paralelamente a los ejes de los inductores. Además del acoplamiento mutuo, el 

cual destrul;)e el desempeño de la trampa, otra razón de peso para colocar los inductores tan 

lejos como sea posible de obje tos l;) superficies de diferente pote ncial es la capacitancia 

distribuida. Una cantidad considerable de capacitancia distribuida a lo lar50 de la bobina 

de un inductor en una trampa resultaría entre otras cosas en un importante incremento de 

la corriente que circula en la trampa lo que llevaría a un aumento de temperatura lJ de 

pérdidas en los componentes. La colocación de los capacitores no es p'tlrticularmente 

crítica. La Única consideración que debe hacerse es que ':lª que los capacitores de vacío son 
usualmente de aran tamaño cierto cuidados debe tomarse a la hora de realizar el montaje. 

Volviendo a la cuestión de los ajustes de las redes, para realizar estos ajustes finos, es 

necesario realizar mediciones de impedancia entre ciertos puntos, para ello se requiere que 

el circuito sea abierto l;) cerrado en puntos estraté5icos por lo que en estos puntos se 

inte5raron al sistema los jumpers Jl, J2, etc. como se observa en el dia5rama mostrado en la 

Fi5. S-20. Normalmente estas mediciones se realizan empleando el puente medidor de 

impedancias Delta Electronics OIB-3 (Apéndice B ). 

En el capíhJo anterior se comentó que los capacitores que van en la rama de rechazo de las 

trampas debían ser variables pero no se explicó por qué. En 5eneral se requiere un 

componente ajustable en cada rama de los filtros o trampas así como en cada brazo de los 
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acopladores de impedancias. La razón de que se requieran componentes variables es 

precisamente para permitir ajustes al desempeño de cada etapa del sistema como se 

explica a continuación. En primer luaar se comentarán los ajustes a las trampas o liltros lJ 

posteriormente se comentarán los ajustes a los acopladores de impedancias ya que deben 

ser ajustados en ese orden. 

6.2 AJUSTESALASTRAMPASOFILTROS. 

Xfl>H/ 590 KHz 

La frecuencia de operación de la radiodifusora XEPH es 590 kHz así que el liltrado en este 

aabinete permitirá el paso únicamente de la señal a esta frecuencia. A partir del diaarama 

de la Fia. 5-20, se observa que la trampa más cercana a la salida de la rama compuesta de 

L121, C122 lJ C123rechaza1410 kHz. La trampa compuesta de Llll, C112 lJ C113 rechaza 

1000 kHz. Además, esta rama contiene adicionalmente una trampa auxiliar que rechaza 

1000 kHz formada por Ll, Cl lJ L2 

1. Abrir el circuito en 15 lJ 13 
2 . Aseaurarse que 14 se encuentra cerrado 

3 . Realizar una medición de la impedancia entre 13 lJ 15. A 590 kHz esta impedancia 

debe ser mínima ( resistencia de menos de 6 Q lJ reactancia iaual a cero). A 1000 lJ 

1410 kliz la impedancia debe ser máxima ( resistencia malJOr a 20kQ lJ cero 

reactancia ). Si los resultados son los esperados se cierran 13lJ15 lJ se continua con el 

paso 8. Si la medición arroja res1Jtados distintos, las trampas deberán ser veriÜcadas 

individualmente. 

4. Para verificar individualmente las trampas se abre el circuito en 14. Se realiza una 

medición de la impedancia a 590 kHz que presenta la trampa que rechaza 1410 

kHz~ es decir, entre J4 lJ 15 lJ en la trampa que rechaza a 1000 kHz ( 13 lJ J4 ). Los 

inductores Llll lJ L121 deben ajustarse para obtener mínima impedancia. 
5 . Cerrar 14 de nuevo. 

6 . Nuevamente se realiza una medición de impedancia entre 13 lJ 15 a 1000 lJ 1410 

kHz. Cuidadosamente se ajustan C123 lJ C113 para maximizar la impedancia a 1410 

lJ 1000 kHz respectivamente. 

7. Cerrar 13 lJ 15. 
8 . Abrir 12 lJ 13. La trampa auxiliar compuesta por Ll, Cl lJ L2 está en derivación 

hacia tierra. Debe tener una impedancia a tierra de cero a 1000 kHz lJ una alta 

impedancia a tierra a 590 kHz. 

9. Desconectar L1 de L2. Checar la impedancia a tierra de L1 lJ Cl a 1000 kHz lJ 

minimizarla si es necesario ajustando Ll. Medir la reactancia de L1 lJ Cl a tierra a 
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590 kHz. Ajustar L2 de forma que su reactancia a 590 kHz sea i5ual en ma5nitud. 

Reconectar L1 lJ L2 

10. Cerrar J2 y D . 

XrüY / lOOOKHZ 

La frecuencia de operación de la estación XEOY es 1000 kHz así que el liltrado en esta 

rama será para las señales a 590 kHz lJ 1410 kHz con cada trampa asi5nada a cada 

frecuencia seeún se muestra en la Fi5. 5-20. 

l. Abrir el circuito en J9 y J7 

2. Ase5urarse que J8 se encuentra cerrado 

3 . Realizar una medición dela impedancia entreJ7yJ9. A1000 kHz esta impedancia 

debe ser mínima, es decir, resistencia de menos de 6 Q lJ reactancia i5ual a cero. A 

590 lJ 1410 kHz la impedancia debe ser máxima, es decir, resistencia mayor a 20 kQ 

lJ reactancia i8tml a cero. Si este es el caso se cierran J7 lJ J9 y se continua con la 

rama de XEBS/ 1410 kHz .. Si no es el caso, las trampas deberán ser verilicadas 

individualmente. 

4 . Para veriÜcar individualmente las trampas se abre el circuito en J8. Se realiza una 

medición de la impedancia a 1000 kHz entre J8 y J9 y entre J7 lJ J8. Los inductores 

L211 y L221 deben ajustarse para obtener mínima impedancia a esta hecuencia. 

5 . Cerrar J8 de nuevo. 

6 . Nuevamente se rea liza una medición de impedancia entre J7 lJ J9 a 1000 lJ 1410 

kHz. Cuidadosamente se ajusta L213 para maximizar la impedancia a 590 kHz lJ 

C223 para maximizar la impedancia a 1410 kHz. 

7 . Cerrar J7 lJ J9. 

Xffis/ 1410 KHz. 

La hecuencia de operación de la radiodifusora XEBS es 1410 kHz por lo que el filtrado en 

este eabinete permitirá el paso Únicamente de la señal a esta hecuencia bloqueando las 

señales a 590 kHz lJ 1000 kHz mediante las trampas o filtros que se muestran en el 

dia5rama de la Fi5. 5-20. Adicionalmente, esta rama contiene adicionalmente una trampa 

auxiliar que rechaza 1000 kHz. 

l. Se abre el circuito en Jl2 y J14 

2 . Ase5urarse que Jl3 se encuentra cerrado 
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3 . Realizar una medición de la impedancia entre 112 y 114. A 1410 kHz esta 

impedancia debe ser mínima (resistencia de menos de 6 Q y readancia iaual a cero 

Ohms ). A 590 y 1000 kHz la impedancia debe ser máxima ( resistencia mayor a 

20k.Q y cero readancia ). Si se encuentra que la impedancia a lo larao de esta 

trayectoria es la esperada, se cierran 112 y 114 y se continua con el paso 8. Si la 

impedancia es distinta de la esperada, las trampas d eb e rán ser ve rifica das 

individualmente. 

4 . Para ve rificar individualmente las trampas se abre el circuito en 113. Se realiza una 

medición de la impedancia a 1410 kHz que presenta la trampa que rechaza 590 

kHz., es decir, entre 112y113 y en la trampa que rechaza a 1000kHz,113y114. Los 

inductores L311 y L321 deben ajustarse para obtener mínima impedancia. 

5 . Se cierra 113 nuevamente. 

6. Nuevamente se mide la impedancia entre 112 y 114 a 590 y 1000 kHz. Se ajustan 

L313 y L323 para maximizar la impedancia a 590 y 1000 kHz respectivamente. 

7. Se cierran 112 y 114. 

8. Se abre en 111 y 112. La trampa auxiliar compuesta por L3, C2 y O está en 

derivación hacia tierra y debe tener una impedancia a tierra iaual a cero a 1000 

kHz y una alta impedancia a tierra a 1410 kHz. 

9 . Se desconecta O de L3. Se verifica la impedancia a tierra de L3 y C2a1000 kHz y 

si es necesario debe ser minimizada ajustando L3. Se mide la re actancia de L3 y C2 

a tierra a 1410 kHz. A continuación se ajusta O de forma que su reactancia a 1410 

kHz sea iaual en maanitud Se reconecta O y Ll. 

10. Se cierran 111 y 112. 

6.3 AJUSTES A LOS ACOPLADORES DE IMPEDANCIAS (ATUS) 

Las siauie ntes instrucciones explican como realizar ajustes finos a los acopladores de 

impedancias (Antena Tunin8 Ünits) y optimizar la desviación de fase para tener un 

d esempeño de ancho de banda Óptimo. Como se menciona e n el Apéndice X, la rama de 

salida de cada acoplador dete rmina la desviación de lase en la Red T, y ya que no hay razón 

para asumir inicialmente que esta desviación de fase necesite ajustarse, la rama de salida 

de cada ATU no será ajustada hasta que se verifique el acoplamiento a las bandas laterales. 

Antes de realizar cualquier medición de acoplamiento de impedancias, todos los jumpers 

en el sistema deben cerrarse y la antena debe estar conectada al punto de diplexión. 

XEPH / 590KHz 

l. Medir la impedancia de entrada a 590 kHz en 11. Si la impedancia viendo hacia la 

rama de entrada de la red T es distinta de 50+Üj.Q, será necesario ajustar en primer 
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lu5ar la resistencia real a 50Q con la rama en derivación lJ ense5uida la reactancia 

será nulificada mediante la rama de entrada. Si sólo la reactancia necesita ajuste se 

procede al paso 3. 

2. La parte real de la impedancia puede ajustarse variando la posición del tap de la 

bobina en L13 que se encuentra en la rama en derivación de acuerdo al circuito final 

del diseño mostrado en la fi5. 5-20. Esta acción sin embar50, también variará la 

reactancia medida en Jl, no obstante debe i5norarse dicha variación lJ realizarse el 

ajuste de la resistencia a 50Q. 

3. La parte reactiva de la impedancia medida en Jl debe ser nulificada sólo después de 

haber ajustado la parte resistiva a 50Q. Esta reactancia puede ser llevada a cero 

variando la posición del tap en la bobina de Lll. Se deben disminuir el número de 

vueltas activas si la reactancia en Jl es positiva. Si la reactancia en Jl es ne5ativa se 

deben aumentar el número de vueltas activas. 

4. verificar el acoplamiento de la impedancia a las bandas laterales variando la 

frecuencia de prueba a 580 kHz lJ 600 kHz. Idealmente, las impedancias de las 

bandas laterales serán el complejo conju5ado una de otra, es decir, mismo valor de 

resistencia e i5ual reactancia pero con si5nos opuestos. Sin embar50, no 

necesariamente será el caso. Las impedancias en las bandas laterales deben estar lo 

mas cerca posible de 50+ÜjQ de forma que causen la menor cantidad de potencia 

reflejada posible. Típicamente cuando las impedancias son optimizadas, (que es el 

caso en este rediseño), el VSWR calculado o medidos será el mismo a las frecuencias 

de las bandas laterales, pero si los VSWR's a las frecuencias laterales son 

si5nificativamente distintos entre sí se asume que el án5ulo de desviación de fase 

necesita ajustarse. Si la desviación de fase no necesita ajuste, prose5uir con el ATU 
en 1000 kliz. 

5. Para realizar el ajuste de la desviación de fase, se debe ajustar la rama de salida del 

ATU lJ posteriormente reajustar la rama en derivación lJ la rama de entrada. La 
forma más rápida lJ fácil para determinar en que sentido debe variarse la rama de 

salida es realizar un ajuste de "prueba lJ error", es decir, se ajusta la posición del tap 

en L12 hacia cualquiera de los dos sentidos posibles, se reajustan la rama en 

derivación lJ la rama en serie para alcanzar nuevamente SO+OjQ en Jl a 590 kHz lJ 

se verifican nuevamente las impedancias a las bandas laterales. Si se ha conse5uido 

que estén mas cerca de volverse complejos conju5ados una de la otra, entonces se 

sabe que la dirección de ajuste es la correcta. Si no es el caso, entonces se concluye 

que la dirección correcta es la opuesta, se modifica la posición del tap hacia la 

dirección correcta lJ se repite el proceso hasta que las impedancias sean aceptables. 

La cantidad de ajuste necesario en la rama de salida puede estimarse tomando nota 

de la ma5nitud del cambio en la impedancia a las bandas laterales que ocurre en el 

primer ajuste lJ realizando los si5uientes ajustes proporcionalmente. 
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XEoY/ lOOOKHz 

1. Medir la impedancia de entrada a 1000 kHz en 16. Si la impedancia viendo hacia la 

rama de entrada de la red Tes distinta de SO+Ojn, será necesario ajustar en primer 

lu5ar la resistencia real a son con la rama en derivación lJ ense5uida la reactancia 

será nulilicada mediante la rama de entrada. Si sólo la reactancia necesita ajuste se 

procede al paso 3. 

2 . La parte real de la impedancia puede ajustarse variando la posición del tap de la 

bobina en L23 que se encuentra en la rama en derivación de acuerdo al circuito 

hnal del diseño mostrado en la Fi5. 5-20. Esta acción sin embar50 ocasionará una 

variación en la reactancia medida en 11, no obstante debe i5norarse dicha variación 

lJ realizarse el ajuste de la resistencia a son. 
3. La parte reactiva de la impedancia medida en 16 debe ser nuli{icada sólo después 

de haber ajustado la parte resistiva a son. Esta reactancia puede hacerse i5ual a 

cero variando la posición del tapen la bobina de L21. Se deben disminuir el número 

de vueltas activas si la reactancia en 16 es positiva. Si la reactancia en 16 es 

ne5ativa se deben aumentar el número de vueltas activas. 

4. Verificar el acoplamiento de las impedancias a las bandas laterales variando la 

frecuencia de prueba a 990 kHz lJ 1010 kHz. Nuevamente, las impedancias de las 

bandas laterales idealmente serán el complejo conju5ado una de otra, sin embar50, 

no necesariamente se rá este el caso. Si la desviación de lase no necesita ajuste, 

prose5uir con el ATU en 1410 kHz. 

5. Para realizar el ajuste de la desviación de lase, se debe ajustar la rama de salida del 

ATU lJ posteriormente reajustar la rama en derivación lJ la rama de entrada. Se 

ajusta la posición del tap en L22 hacia cualquiera de los dos sentidos posibles, se 

reajustan la rama en derivación lJ la rama en serie para alcanzar nuevamente 

SO+Ojn en 16 a 1000 kHz lJ se verihcan nuevamente las impedancias a las bandas 

laterales. Si estas están mas cerca de volverse complejos conju5ados una de la otra, 

entonces se sabe que la dirección de ajuste es la correcta. Si no es el caso, entonces se 

condut¡e que la dirección correcta es la opuesta, se modifica la posición del tap 

hacia la dirección correcta lJ se repite el proceso hasta que las impedancias sean 

aceptables 

Xr.Bs / 1410 KHz 

1. Medir la impedancia de entrada a 1410 kHz en 110. Si la impedancia viendo hacia la 

rama de entrada de la red Tes distinta de SO+Ojn, será necesario ajustar en primer 

lu5ar la resistencia real a son con la rama en derivación lJ ense5uida la reactancia 
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se hará i5ual a cero mediante la rama de entrada. Si sólo la reactancia necesita 

ajuste se procede al paso 3. 

2. La parte real de la impedancia puede ajustarse variando la posición del tap de la 

bobina en L33 que se encuentra en la rama en derivación como se observa en el 

circuito final mostrado en la fi5. 5-20. Esta acción sin embar50 ocasionará una 

variación en la reactancia medida en 110, no obstante debe i5norarse dicha 

variación y realizarse el ajuste de la resistencia a son. 
3. La parte reactiva de la impedancia medida en 110 debe ser nulificada sólo después 

de haber ajustado la parte resistiva a son. Esta reactancia puede hacerse i5ual a 

cero variando la posición del tapen la bobina de L3la. Se disminuye el nÍ1mero de 

vueltas activas si la reactancia en 110 es positiva. Si la reactancia en 110 es ne5ativa 

se aumentan el número de vueltas activas. 

4 . Verificar el acoplamiento de las impedancias a las bandas laterales variando la 

frecuencia de prueba a 1400 kHz y 1420 kHz. Nuevamente, las impedancias de las 

bandas laterales idealmente serán el complejo conju5ado una de otra, sin embar50, 

no necesariamente será este el caso. Si la desviación de fase no necesita ajuste, el 

proceso de ajuste estará completo. 

5. Para realizar el ajuste de la desviación de fase, se debe ajustar la rama de salida del 

ATIJ t¡ posteriormente reajustar la rama en derivación y la rama de entrada. Se 
ajusta la posición del tap en L32 hacia cualquiera de los dos sentidos posibles, se 

reajustan la rama en derivación y la rama en serie para alcanzar nuevamente 

SO+Üjn en 110 a 1410 kI-lz y se verifican nuevamente las impedancias a las bandas 

laterales. Si estas están mas cerca de volverse complejos conju5ados una de la otra, 

entonces se sabe que la dirección de ajuste es la correcta. Si no es el caso, entonces se 

concluye que la dirección correcta es la opuesta, se ~odifica la posición del tap 

hacia la dirección correcta y se repite el proceso hasta que las impedancias sean 

aceptables 

De esta forma se completa el ajuste fino del sistema y este estará listo para ponerse en 

operación. 
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CONCLUSIONES 

Habiendo Ünalizado este trabajo de tesis, me queda una enorme satisfacción lJª que para 

realizar el mismo fue necesario aplicar conceptos lJ conocimientos adquiridos durante mis 

años como estudiante de la carrera de ln5eniería Mecánica Eléctrica. 

La realización de este "Rediseño del T riplexor de Respaldo del Sistema de Transmisión de 

AM de NRM Comunicaciones Asistido por Aplicaciones de Cómputo" fue posible 5racias · 

al hecho de que la radiodifusión en AM continúa siendo vi5ente en pleno sieJo XXI lJ de 

que actualmente tenemos a nuestro alcance una eran cantidad de herramientas las cuales 

debemos tratar de aprovechar al máximo en beneficio de nuestras actividades 

profesionales. Para la parte de redise ño en este trabajo se optó por emplear distintas 

aplicaciones de cómputo que en conjunto permitieron hacer menos tediosa lJ larea la 

realización de los cálculos, además, emplear e l poder de procesamiento de una 

computadora hizo posible el repetir ciertas etapas del rediseño cuando fue necesario en 

virtud de que no se loeraron los resultados deseados en un primer intento, todo esto de 

forma mucho mas rápida lJ exacta que realizando los cálculos en papel. 
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La realización física de un proyecto de esta naturaleza siempre estará supeditado a 

cuestiones económicas, sin embarao, al tratarse este de un rediseño, queda abierta la 

posibilidad de emplear hasta donde sea posible los recursos e inhaestructura lJª existentes 

en virtud de que el costo de este tipo de sistemas es sumamente a lto. Como se documenta 

e n el Capítulo Sel costo que tendría el adquirir nuevos tan solo los capacitores e inductores 

sería de $96252 dólares, además de que un sistema de este tipo requiere muchos otros 

elementos como dispositivos de seeuridad, locaciones adecuadas, etc., etc.; por esto, la 

reutilización de componentes, instalaciones, 5abinetes y demás recursos., representa una 

forma real lJ práctica de reducir costos. 

El realizar este rediseño, plantea no solo a NRM Comunicaciones, sino a todas las empresas 

de radiodifusión nacionales la posibilidad de disminuir costos de diseño, construcción lJ 

mantenimiento de estos sistemas si se confían estas tareas a profesionistas nacionales, lJª 

que con este trabajo se demuestra que nuestra universidad, la UNAM, 5enera in5enieros 

capaces lJ dispuestos a afrontar retos. 

H aeo patente mi sincero y profundo aeradecimiento a las personas que de una u otra forma 

me apoyaron para hacer posible la realización de este traba jo, e n especial al ln5. Euse bio 

Mejía Maldonado lJ al ln5. Emilio Rodrí5uez por focilitarme información indispensable lJ el 

acceso a las instalaciones de la planta transmisora de NRM Comunicaciones así como al 

ln5. Narciso Acevedo Herná ndez mi director de tesis. 
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Apéndice 

CONCEPTOS TEÓRICOS CLAVE 
PARA ESTE TRABAJO 

Al RESONANCIA Y CIRCUITOS RESONANTES. 

REsONANCIA 

A 

Es un fe nómeno que puede ocurrir e n circuitos que contienen inductores o capacitores. De 

hecho, e n una red eléctrica de dos terminales que contie ne al menos un inductor lJ un 

capacitor, la resonancia se d e fine como la condición que existe cuando la impedancia de 

entrada d e la red es puramente resistiva. Por tanto, una red está en resonancia (o es 

resona nte)· cuando la tensión lJ la corriente en las terminales de entrada de la red están en 

fase. 

CIRCUITOS SINTONIZAOOS (RE.SONANTES) 
En las comunicaciones electrónicas existe la necesidad d e contar con circuitos selectivos de 

frecuencia a fin de poder separar señales deseadas de no deseadas. Tales circuitos se loaran 

e mpleando combinaciones en serie lJ en paralelo de capacitancia e inductancia como se ve 

en la fi5. A-1: 
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l Fig. A-1. 
Circuitos selectivos de frecuencia 

_J 

CIRCUITO LC EN SERIE 
Una combinación en serie de un capacitor lJ un inductor sin resistencia en un circuito tiene 

una frecuencia a la cual la impedancia de la combinación es cero, lJ se produce cuando 

XL = Xe- La frecuencia a la cual ocurre esto, lo, es conocida como frecuencia resonante del 

circuito: 

CIRCUITO RLC EN SERIE 

1 
fo= 2;rr-JLC 

Puesto que todos los circuitos contienen resistencia, en cualquier estudio se debe examinar 

la combinación en serie de una capacitancia, una inductancia lJ una resistencia, es decir, el 

circuito RLC de la fi5. A-2: 

Fig. A-2. 
Circuito RLC en Serie 

En el circuito RLC la mínima impedancia que se puede lo5rar a la frecuencia resonante es 

i5ual a la resistencia de la serie: 

La frecuencia resonante para el circuito serie RLC es la misma que para el circuito LC: 

1 
fo = 2;rr-JLC 
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EL CIRCUITO LC fN P ARALEl.0 
Al examinar la combinación en paralelo de un capacitor lJ un inductor se observa que 

existe resonancia en 
1 

f o = 21LJLC 

a esta hecuencia, la impedancia crece al inhnito (suponiendo un circuito sin resistencia). 

CIRCUITO LC fN P ARALEl.0 CON RfsISTENCIA 
Como en el circuito LC en serie, un estudio de la combinación LC en paralelo sin resistencia 

tiene sus limitaciones puesto que tal circuito es inexistente; todos los componentes, en 

particular las inductancias tienen una resistencia inherente asociada con ellos. La fi& A-3 

es el equivalente del circuito LC con resistencia. 

R 

e 

Fig. A-3 . Circuito RLC en Paralelo 

1 
La hecuencia resonante es la misma, f o = JLC , pero la impedancia de la combinación 21L LC · 

no es tan 5rande como la resonancia a infinito, sino que es Z0 = QXL, donde Q =X~ 
La corriente en un circuito RLC paralelo se puede considerar en dos partes: la corriente de 

línea lJ la corriente circulante como se ve en la Fi5. A-4. 

I Li ne a 

¡ R ¡°\ 
e 'V V aplicado 

Fig. A-4. Corrientes en un circuito RLC en paralelo. 
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Estas corrientes a resonancia se pueden encontrar con: 

¡ = V aplícado 
O linea Z 

o 
J circ = QJ Olíneu ' 

El ancho de banda se obtiene con 

Ancho de banda=% 

Resumiendo, un circuito resonante serie se caracteriza por una baja impedancia en 

resonancia en tanto que un circuito resonante en paralelo se caracteriza por una alta 

impedancia en resonancia 

El circuito resonante se usa en cualquier transmisor o receptor para dejar pasar 

selectivamente cierta frecuencia o ampo de frecuencias. 

ANCHO DE BANDA 
En un circuito resonante, el ancho de banda se deÜne como la dilerencia entre la 

frecuencia superior e inlerior (b - 11) del circuito a la cual su respuesta en amplitud está 

3dB abajo de la respuesta de la banda de paso como se ilustra en la fie. A-5. 

EL p ARÁMETROQ 
Este parámetro tiene distintas deÜniciones dependiendo del contexto, t¡ estos no debe ser 

conhmdidos entre sí. 

Q Careada o Q de Circuito. 

La Q Careada o Q del Circuito es una medida de la selectividad de un circuito resonante. 

Entre mas alta sea esta Q, más estrecho es su ancho de banda t¡ mat¡or será la selectividad 

del circuito. Describe las características de la banda d e paso del circuito resonante bajo 

condiciones reales "en circuito" o "careadas"; por tanto, es la relación de la hecuencia 

central del circuito resonante a su a ncho de banda de acuerdo a la Fie. A-5: 

--- L__,_! __ -- ------· -- --·· --- ' 
f j f 1 i. f ~ t, 

r rcq\l \?ncy 

Fig. A-5. 
Respuesta en frecuencia de 

un f iltra práctico 
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su expresión es la sieuiente: 

donde 

Íc = frecuencia central de corte 

h-h= ancho de banda del circuito 

La Q del elemento o factor de Calidad. 

La Q del elemento por otro lado, es una medida de la capacidad del componente para 

almacenar enereía. Por ejemplo, un inductor o capacitor puros sólo pueden almacenar 

enereía 1J por tanto disipan cero potencia. Así, la Q del elemento es una fieura de mérito 

que compara la habilidad de un componente para almacenar enereía con la que disipa 

como calor. En este sentido, Q es una medida de la pureza de un inductor o un capacitor. 

Específicamente para CA, se puede definir Q como: 

Q == energía almacenada por ciclo_ 

energía disipada por ciclo 

Para casos prácticos, la Q de un inductor está dada por la expresión: 

1J la Q de un capacitor la da: 

X 
Q 

_ _ J. 
L-

r Lac 

Q . - X c 
c -

rcac 

donde debe hacerse notar que las pérdidas resistivas en un capacitor son despreciables por 

lo que normalmente se considera a Qc como infinita. 

A2 ONDAS EN UN MEDIO DE TRANSMISIÓN 

ONDAS INCIDENTES YRffiEJADAS. 

Una línea de transmisión ordinaria es bidireccional, es decir, la potencia puede propaearse 

en ambas direcciones. El voltaje que se propaaa desde la fuente hacia la carea se llama 

voltaje incidente 1J consecuentemente el voltaje que se propaea desde la carea hacia la 

fuente se llama voltaje reflejado. En forma similar, halJ corrientes incidentes lJ reflejadas. 

Por lo tanto, la potencia incidente se propaea hacia la carea y la potencia reflejada se 

propaea hacia la fuente. La potencia reflejada es la porción de la potencia incidente que 

no fue absorbida por la carea lJ por tanto nunca puede ser mayor que la potencia incidente. 
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ONDAS ESTACIONARIAS. 

Cuando la impedancia de la iuente Zs es ieual a la impedancia de la carea ZL, es decir, 

Zs=ZL, la carea absorbe toda la potencia incidente lJ se tiene una línea acoplada. Cuando 

Zs :;t ZL, sólo parte de la potencia incidente es absorbida por la carea lJ la otra parte se 

reeresa (refleja) a la fuente con lo que se tiene una línea desacoplada. En una línea 

desacoplada hay dos ondas electromaenéticas viajando en direcciones opuestas y están 

presentes en la línea todo el tiempo. Estas ondas viajeras establecen un patrón de 

interferencia conocido como onda estacíonaria. Esto se muestra en la Fie. A-6. Conforme 

las ondas incidentes y reflejadas se cruzan entre sí se producen en la línea patrones 

estacionarios de voltaje y corriente. A estas ondas se les llaman ondas estacionarias porque 

parece que permanecen fijas en la línea, variando solamente en amplitud. 

Cacga 

~ ~
'"~\ 

~ --~ 

RELACIÓN DE ONDA EsTACIONARIA 

Fig. A-6. 
Desarrollo de una Onda Estacionaria 

en una línea de transmisión 
a) Onda incidente 
b) Onda Reflejada 

c) Onda Estacionaria 

La relación de onda estacionaria (SWR), se define como la relación del voltaje máximo al 
voltaje mínimo o la corriente máxima a la corriente mínima de una onda estacionaria en 

una línea de transmisión. Al SWR frecuentemente se le llama relación de vol taje de onda 

estacionaria, ROE o VSWR que esencialmente es una medición del desacoplamiento entre 

la impedancia de carea y la impedancia característica de la línea de transmisión. En 

términos de impedancias, el VSWR (S) puede expresarse mediante S = I + P 
1-p 

donde 

p= coeficiente de reHexiÓn de voltaje 

el coeficiente de reHexiÓn de voltaje se obtiene de p = ZL - Za 
ZL +Za 

con 

ZL = impedancia de carea 

Zo= impedancia de entrada 
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A3 MEZCLADODESEÑALES. 

B mezclado es un proceso esencial en las comunicaciones e lectrónicas por el cual es posible 

combinar dos o más señales. Las señales pueden mezclarse de dos formas: lineal y no lineal. 

MEzCLADO LINEAL 

El mezclado lineal ocurre cuando dos o más señales se combinan e n un dispositivo lineal, tal 

como una red pasiva o un amplifica dor de señal pequeña. Las señales se fusionan de tal 

manera que no producen nuevas frecuencias y la forma de onda es simplemente la suma 

lineal de las señales individuales. En la industria de las erabaciones de audio se trabaja con 

mezclado lineal, mientras que en las comunicaciones de radio, el mezclado implica un 

proceso no lineal. 

Entrada de frecuencia simple 

En la Fi13. A - 7 a se muestra la amplificación de una señal de entrada de frecuencia simple 

por un amplificador lineal. 

f, 

+ 

Amplt. 
ficador 

lineal (A) 

le) 

i~----~t 
~: V 

1 

v ... = v. 

:dv. 
'a 1 1 
~ ~· ~-------J•~ f 

f, 

lb) 

le) 

V~= AV. 

f, 

V,. = AV, 

AV, 

~U__· e-1 
~ f 

f, 

Fig. A-7 
Amplificación lineal de una señal de 

entrada de frecuencia simple 

a) amplificación lineal; 

b) dominio del tiempo; 

c) dominio de la frecuencia 
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La salida es simplemente la señal de entrada ori5inal amplificada por la eanancia del 

amplificador. La fi5. A 7-b muestra la señal de salida en el dominio del tiempo lJ la fi5. 

A 7-c la muestra en el dominio de la frecuencia. 

Matemáticamente el resultado es 

donde 
V,n = Vsen2¡ifi 

A = ganancia del amplificador 

M{Jtiples frecuencias de entrada 

En la fi& A-8a se muestran dos frecuencias de entrada combinándose en un amplificador 

de señal pequeña. 

v ... - v. 

'· 
1, 

Ampli
ficodor 

lineal (A) 

la) 

lb) 

• f 

le) 

V_,:::::AV.+AV. 

'•+fo 

"C 
~ 

1 rvv. 1: - - -- 1 

V"'=AV0 +AV" 

Fig. A-8 
Mezclado lineal: 

a)amplificación lineal; 
b) dominio del tiempo; 

c) dominio de la 
frecuencia 

Cada señal de entrada es amplificada por la 5anancia A quedando la salida como: 

V0 =AV," 
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donde 

por lo tanto 

V 0 es simplemente una forma de onda compleja que contiene ambas frecuencias de entrada 

lJ es i5ual a la suma al5ebraica de V. lJ Vb. Las Fi5uras A-8b lJ A8-c muestran la suma 

lineal de v. l) vb en el dominio del tiempo l) en el dominio de la frecuencia 

respectivamente. En los sistemas de audio, es importante que el espectro de salida 

conten¿)a sólo las frecuencias de entrada ori¿)inales, por lo tanto, la operación lineal es 

deseada. Por el otro lado, en las radiocomunicaciones donde la modulación es esencial, el 

mezclado no lineal es necesario. 

Mf.zCLADO NO LINEAL 
El mezclado no lineal ocurre cuando dos o más señales se combinan en un dispositivo no 

lineal tal como un diodo o un amplificador de señal 5rande. Las señales de entrada se 

combinan de una manera no lineal lJ producen componentes de frecuencia adicionales. 

Entrada de hecuencia simple. 

La fi5ura A - 9a muestra la amplificación de una señal de entrada de frecuencia simple por 

un amplificador no lineal. 

v...i= AV,.+ sv.2 + cv,3 + ... 

t, f, + 2f, - 3f, + ••• 

(a) 

i (V-· ifY-\w-· 
V,,,,=V. V.-=AV,.+BV,.2 +CV/+ ... 

(b) 

"O • 

AV, 

"O • v. BV/ ª 1 
§1 

o. 1 
1 

~I 
CV.3 

~( .. 1 " 
'· '· 21, 31, 

(e) 

Fig. A-9. 
Amplificación no lineal de una 

entrada de frecuencia simple. 

a) amplificación no lineal; 

b) dominio del tiempo; 
c) dominio de la frecuencia 
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La salida de un amplificador no lineal con una señal de entrada de frecuencia simple no es 

una onda seno o coseno. Matemáticamente, la salida es una serie de potencias infinitas: 

donde 

V," = Vsen27íft 

por lo tanto 

V
0 

= A(Vsen27íft )+ B(Vsen27íft )2 + C(Vsen27íft )3 + ... 

en estas expresiones 

A Vin = término lineal o simplemente la señal de entrada amplificada por la aanancia A 
BVin 2 = término cuadrático que aenera la sea un da frecuencia armónica 2/ 

cv;,,3= término cúbico que aenera la tercera armónica 3/ 

v;D n produce una frecuencia un i¿jual a n veces f, por ejemplo, B vin 2 aenera una frecuencia 

i5ual a 2/ Los múltiplos enteros de una frecuencia base son llamados armónicas, por lo 

tanto, /es la primera armónica o frecuencia fundamental, 2/ es la seaunda armónica, 3/ es la 

tercera armónica IJ así sucesivamente. La Fi5. A-9b muestra la forma de onda de salida en 

el dominio del tiempo IJ puede verse que la forma de onda de salida es simplemente la suma 

de la frecuencia de entrada IJ sus armónicas. La Fi5. A-9c muestra el espectro de salida en 

el dominio de la frecuencia donde se observa que las armónicas ad1Jacentes están 

separadas en frecuencia por un valor i5ual a la frecuencia fundamental f 
La amplificación no lineal de una frecuencia simple resulta en la 5eneración de armónicas 

de esta frecuencia, ahora, si el fenómeno es deseado se le da el nombre de Multiplicación de 

frecuencia, pero si la aeneración de armónicas no es deseada, a este fenómeno se le da el 

nombre de Distorsión Armónica. 

Entrada de frecuencias múltiples 

La Fi5. A-10 muestra la amplificación no lineal de dos frecuencias de entrada en un 

amplificador de señal aran de. 

Matemáticamente la salida de un amplificador de señal 5rande con dos frecuencias de 

entrada es 

donde 

por lo tanto 

la expresión anterior es una serie infinita IJ no halJ límite al número de términos que pueda 

tener. 
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t, 

lal 

• • • 
1~~· ¡(} -fl-- ~t .J¡-u--v 1~~· 

1 
1 

• 
-g 1 
E 1 
El 
<( 1 

v.= v. v..,'v,, 

lbl 

• AV, AV0 · 1 

1 1 
v. v. 

-g 1 
El 

1 1 
"'1 

• f ~I 

'· '• f, '• 
lcl 

1 1 1 1 1 

V,.• AIV, +V,)+ B(V, + VJ' + 

CIV, + VJ'+ ... 

1 1 1 1 ' 1 . .. 
Diferentes armónicas y cruce 
de productos de f. y f,, 

fig. A-10. Amplificación no lineal de dos ondas seno 

f 

a) amplificación no lineal; b) dominio del tiempo; c) dominio de la frecuencia 

Si se aplica el teorema b inomial a cada término de potencia mas alto, la expresión se ptiede 

rescribir como: 

donde 

V
0 

= (AV
0

a + BV
0

a 
2 + C V } + ... )+ (Av ·b + BV .b 2 + CV.b3 + ... ) 

+ (2sv·ª v ·b + 3CV'/ v ·b + 3CV } v 'b 2 + ... ) 

v ·ª = V0 sen2llfª1 

v ·b = Vbsen2llfi,l 

Los términos en el primer de paréntesis 5eneran armónicas de f"' los términos en el se5undo 

paréntesis 5eneran armónicas de fb lJ los términos en el tercer paréntesis 5eneran los 

productos cruzados ( /,, + f¡,, /,,-f¡,, 2/,, + f¡,, 2/,,-fb etc. ). Los productos cruzados son producidos 

por la intermodulación entre dos frecuencias ori5inales lJ sus armónicas. Los productos 

cruzados son sumas lJ diferencias de frecuencia, son las sumas lJ diferencias de las dos 

frecuen cias ori¿Jinales, las sumas lJ diferencias de sus armónicas lJ las sumas lJ diferencias de 

las frecuencias ori¿Jinales lJ todas las armónicas. Un número infinito de frecuencias 

armónicas lJ productos cruzados son producidos cuando dos o más frecuencias se mezclan en 

un dispositivo no lineal. Si los productos cruzados no son deseados, se les llama Distorsión 
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por fntermodulación, si son deseados, lo que ocurre es una Modulación. Matemáticamente 

las sumas lJ diferencias de las frecuencias son 

productos cruzados = mÍ.. + n/¡, 

donde m lJ n son enteros positivos entre uno e infinito. 

La fi5. A-11 muestra e l espectro de salida de un amplificador no lineal con dos frecuencias 

de entrada 

• v. vb 

,, 

1 1 

·ª o. 

1 l ~ 
1 1 1 1 ~ 

'· '• 21, 21. 31, 31. 41, 51, 61, 51. etc. 

41. Múltiplos 
def. yfb 

(e) 

v. vb 

• 
,, 1 
il 1 
'a 1 

~' 1 

fb- f, 1, 1. 2fb + f, 3fb + t, etc. 
Productos cruza-

2fb- 2f, fb + f, dos de orden 
superior de t. y t., 

(b) 

Fig. A-11. a) distorsión armónica; b) distorsión por intermodulación 

DISTORSIÓN POR INTIRMODULACIÓN 
La Distorsión por lntermodulación es la eeneración de cualquier frecuencia de producto 

cruzado no deseada cuando dos o más frecuencias se mezclan en un dispositivo no lineal lJ 

siempre están presentes a la salida de un amplificador no lineal. 
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Apéndice B 
MEDICIONES DE IMPEDANCIA Y 
EL PUENTE DELTA ELECTRONICS OIB-3 

B.1 EFECTOS PARÁSITOS 

En la zona de audiohecuencias (AF), el comportamiento real de los elementos pasivos, en 

particular resistencias lJ condensadores, se aproxima bastante al de un elemento ideal. Sin 

embar50, en la zona de radiofrecuencias (RF), de 1 a 100 MHz, e l comportamiento del 

elemento diÍiere notablemente de la descripción ideal, por ejemplo, una resistencia puede 

comenzar a comportarse como un condensador o una bobina a frecuencias a l tas. Como estos 

efectos en 5eneral son indeseables lJ limitan el rendimiento de los componentes a altas 

frecuencias, se denominan efectos parásitos. 

AUTOINDUCCIÓN DE LAS TERMINALES. 
La autoinducción o efecto bobina es un efecto que tiene su ori5en en la ener5ía 

almacenada en el campo ma5nético que rodea a los conductores, producido por la corriente 

que circula por las terminales. A frecuencias bajas conviene que las terminales sean cortas 

para reducir la captación de ruido; a frecuencias altas, la lon5itud de las terminales puede 

tener una influencia importante en e l comportamiento del circuito debido a la 

autoinducción del alambre de la terminal. La fi5. B-1 muestra esta situación para una 

resistencia de carbón, junto con un modelo de circuito posible. 
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J 

lampo magn uco 
producido por ¡( la iniensidad I 

I , 
¡ 

L zCJR 
Fig. B-1. Autoinducción en terminales en una resistencia de carbón 

y modelo de circuito equivalente 

CAPACITANCIA DISTRIBUIDA 
Un se5undo efecto parásito de aran importancia en la zona de RF es la capacitancia 

distribuida. Su ori5en está en la ener5ía almacenada en el campo eléctrico alrededor del 

componente, el cual es producido por la diferencia de potencial entre terminales. La Fi5. 

B-2 muestra esta situación para una resistencia de carbón, junto con un posible modelo del 

circuito 

Fig. B-2. Capacitancia parásita en una resistencia de carbón 
y su modelo de circuito equivalente 

EFECTOS PARÁSITOS EN COMPONENTES REACTIVOS. 

En el caso de los componentes reactivos, que son elementos de almacenamiento de ener5ía, 

los efectos parásitos de capacitancia y autoinducción limitan la frecuencia de utilización 

debido a la autoresonancia. Por ejemplo, si la capacitancia distribuida de una bobina Les 

Cr y la impedancia entre sus terminales es OJ0 = 1 / ~ LC P , la bobina entra en resonancia por 

efecto exclusivo de Cr y la impedancia entre sus terminales aparenta una resistencia pura. 

Por encima de OJ0 el comportamiento de la bobina es el de un condensador. Evidentemente 

si el elemento ha de ser una bobina, la frecuencia máxima de utilización es OJ0 • En un 

condensador ocurre al50 similar con la autoinducción de las terminales, para cierta 
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hecuencia, la capacitancia y la autoinducción de las terminales presentan resonancia serie. 

Por encima de esta frecuencia el elemento no cumple su hmción. 

Al realizar mediciones de impedancia en la zona de RF, conviene hacerlo a la frecuencia en 

que el elemento opera normalmente. La autoinducción de las terminales, la capacitancia 

distribuida y las pérdidas en el devanado y el núcleo alteran notablemente el 

comportamiento del componente. Como estos electos son despreciables en la zona de AF, 

medir a lkHz y extrapolar los resultados a la zona de RF, sería un procedimiento de dudosa 

validez. 

B.2 PUENTE DE IMPEDANCIA DE OPERACIÓN DELTA ELECTRONICS 
OIB-3. (MODEL OIB-3 OPERATING IMPEDANCEBRIDGE) 

Un puente de CA para mediciones en RF, es ieual, en esencia, que el puente de CA 

empleado en AF, es decir, a un circuito en puente se aplica una tensión sinusoidal a la 

hecuencia de medición, una de las ramas del puente es la impedancia desconocida. Se 
ajustan entonces los elementos variables de las otras ramas hasta loerar una lectura de cero 

en el detector. Los elementos ajustables van provistos de escalas calibradas para la lectura 

de la impedancia a la frecuencia de medición cuando se alcanza el cero en el detector. 

Existen dos ajustes fundamentales en todo puente de CA, uno para el equilibrio de la parte 

real de la ecuación del puente y otro para el de la parte imaeinaria. Un puente puede 

indicar la impedancia equivalente serie R +fX, mientras que otros la admitancia 

equivalente G+jB. Dado que los puentes de RF deben operar en un amplio mareen de 

hecuenc ias, van provistos de controles para contrarrestar los efectos parásitos en el propio 

puente. Los mandos de estos controles reciben el nombre de equilibrado inicial o ajustes de 

equilibrio a cero. 

El Puente de Impedancia de Üperación OIB-3, mostrado en la fie. B-3, mide la 

impedancia de operación de redes, secciones de líneas de transmisión lJ tiene una eran 

aplicación en la medición de la impedancia en antenas para transmisiones de AM 

Este instrumento es capaz de realizar estas mediciones de impedancia mientras el circuito 

en cuestión funciona con niveles de potencia operativos, con un mínimo de efectos de 

inserción en el circuito a ser medido, de ahí el nombre de "Puente de Impedancia de 

Operación''. El puente opera con niveles de potencia de hasta 5k W lo que proporciona una 

medición de la impedancia de la carea bajo condiciones normales de trabajo. El término 

"impedancia de operación" se define como la razón compleja del voltaje aplicado a una 

carea a la corriente Huyendo en la carea cuando está operando bajo potencia normal y en 

su ambiente normal. En muchos casos esta impedancia difiere substancialmente de la "auto 

impedancia" o "impedancia en frío" de la carea. Adicionalmente, muchas careas tienen 
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una impedancia de operación que puede variar con el nivel de potencia aplicada por lo 

que para realizar mediciones de impedancia confiables, estas deben realizarse a niveles de 

potencia nominales. 

Fig. B-3 El Puente Delta Electronics OIB-3 

Especificaciones 

Rango de Frecuencia: 500 kHz - 2 MHz 
Potencia Máxima: 5 kW con VSWR:o;3:1 

10 kW intermitentes bajo 2 MHz 
Rango de Resistencia: -1000 a +1000 ohms 

Rango de Reactancia: -900 a +900 ohms a 1 MHz 

Precisión ± 2'lo 

El puente se conecta directamente en serie con la línea de transmisión, red o antena, lJ 

cuando se aplica la potencia desde el transmisor, se obtiene el balance en el puente al 

manipular las perillas R lJ X al frente del puente. Una lectura de "Nulo" en el medidor 

frontal indica que haq balance en el puente, así la resistencia lJ la reactancia operativas se 

leen directamente de las escalas de las perillas 

Principios de Üperación lJ descripción del Circuito 

La fi.gura B-4 muestra un esquema simplificado que ilustra el principio de operación del 

puente. 

Fig. B-4 
Principio de operación 

del Puente 
Delta Electronics OIB-3 
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El circuito entre el .generador, G, lJ la car.ga, ZL, es interrumpido por una pequeña línea de 

transmisión que tiene una impedancia característica Zo1 lJ a la cual está acoplada una 

se.gunda sección de línea de transmisión con una impedancia característica de Zoo. El 

coeficiente de acoplamiento entre las dos líneas es k . En el extremo de la línea secundaria 

más cercano a la car.ga se encuentra el circuito para medición lJ en el extremo opuesto se 

encuentra una resistencia variable lJ una reactancia variable, la combinación de estos 

e lemen los se identifica como Zs. 

En la línea de transmisión principal habrá dos ondas, una onda directa llevando ener.gía del 

.generador hacia la car.ga, identificada como W lJ una onda reflejada identificada como 

r L W. La cantidad r Les el coeficiente de reflexión de la impedancia de carea ZL para la 

impedancia característica de Zo1. Debido al acoplamiento, k, estas dos ondas inducen ondas 

en la línea secundaria. Una onda es inducida viajando hacia Zs, de ma.gnitud kr L W. Si la 

impedancia de la carea Zs no es i¿jual a Zoo, existirá una tercer onda en la línea de 

ma.gnitud kr5W, la cual se diri.girá hacia el medidor. rses el coeficiente de reflexión de la 

impedancia Zs para la impedancia característica Zoo. Por lo tanto, arriban dos ondas al 

medidor del circuito, estas son krLW lJ krsW, si estas ondas son de i¿jual ma.gnitud lJ fase 

opuesta, la indicación del medidor será cero. La condición de "nulo" en el puente será: 

ó 

Los coeficientes de reflexión r L lJ r s son: 

y (Ec.B-3) 

Si reemplazamos r L lJ r s en estas definiciones lJ resolvemos para ZL 

Z = Zo1Zo2 (Ec. B-4) 
L Zs 

ó 
Z L = Y5 (Z 01 Z02 )= YsC (Ec. B-5) 

La impedancia de la carea es directamente proporcional a la admitancia en derivación del 

circuito de los componentes variables. La constante de proporcionalidad ces el producto 

de la impedancia característica de la línea principal lJ la auxiliar. Esta constante tiene una 

impedancia de frecuencia de primer orden. Un circuito estándar, donde se usa una 

resistencia variable conectada en paralelo lJ una reactancia variable puede calibrarse 

directamente en la impedancia de carea equivalente serie. 

132 



&te circuito simplilicado tiene varias limitaciones, por ejemplo, si la impedancia de carea 

ZL es cero, la resistencia en derivación debe ser inÍinita¡ también si la carea es capacitiva, 

se requeriría un inductor variable de una suficientemente al ta Q, el cual no es obtenible. 

&tas limitaciones se pueden eliminar aereeando un circuito de polarización. La fieura B-S 
muestra un esquema simplificado que ilustra el principio de operación del puente con la 

adición del circuito de polarización. 

__.Vi +--fl W 

(8) 

Fig. B-5 Puente OIB-3 mejorado 

Una pequeña línea de transmisión es insertada entre el eenerador lJ la impedancia de la 

carea a ser medida lJ la línea secundaria está lieeramente acoplada. Tres conexiones se 

realizan en la línea secundaria identificadas por las terminales A, B lJ C. La línea entre las 

terminales C lJ B se usa como la línea secundaria del circuito de la Fie. B-4. La sección de 

la línea entre las terminales B lJ A es la sección de polarización, los componentes variables 

están conectados en paralelo a través de la terminal C lJ un circuito medidor de RF se 

conecta a través e la terminal B . Una impedancia de polarización se conecta a través de la 

terminal A Las ondas inducidas en las dos secciones de la línea secundaria a partir de la 

onda directa w lJ la onda reflejada r L w se muestran en la fie. B-S. La totalidad de las 

ondas que lleean al circuito medidor se ieuala a cero: 

donde r bes el coeficiente de reflexión de zb que termina la línea de polarización. 

Si estos coeficientes de reflexión se reemplazan por sus relaciones de impedancia lJ se 

resuelve para ZL, se tiene: 

&te resl.Jtado se obtiene asumiendo un tap central exacto en la línea secundaria. La 

ecuación B-7 es ieual a la ecuación B-S, excepto por la adición de un término neeativo, lo 
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que sienilica que la parte neeativa de la admitancia Y b está electivamente en paralelo con 

la admitancia de los componentes estándar Y s, saldando así las limitaciones del circuito en 

la Fie. B-4 de tal forma que 1Jª existe el requerimiento de una resistencia inÍinita. Cuando 

ZL es cero, sólo es necesario que Y s 1J Y b sean ieuales 1J no se necesita que sean cero, no es 

necesario tener un inductor variable para careas capacitivas, el capacitor variable puede 

intercambiarse de la terminal Ca la A La ecuación B-7 muestra que esto tiene el electo 
de invertir el si5no de la susceptancia de este componente. 

Descripción del Circuito. 

La Fie. B-6 es el diaerama esquemático del circuito medidor del puente, la caja 

acopladora consiste de una varilla pesada suspendida directamente entre el conector IN 1J 

OUT. Este conductor central junto con la caja protectora forman la línea primaria 1J tiene 

una impedancia característica de 150 Q. La línea secundaria se forma por una pequeña 

barra montada en la cubierta de la caja protectora por tres terminales blindadas, estas 

terminales son los puntos A, B 1J C mostrados en la Fie. B-5. La caja protectora nunca debe 

ser abierta en campo 1Jª que esto alectaría la calibración primaria del puente. Los 

componen tes variables en el circuito son seleccionados por sus características en RF 1J por su 

estabilidad a la reo plazo. El resistor variable del dial Rl es un potenciómetro de precisión 1J 

bajo ruido. Los resistores adicionadores de resistencia R4 1J R5 son elementos de película 

metálica de eran estabilidad. El circuito de medición es un detector de RF que utiliza una 

sección de acoplamiento L para una malJOr sensitividad en la posición 'TUNE" 1J un 

amplihcador de RF para una mayor mejora en sensi tividad 
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Fig. B-6 Diagrama esquemático del puente OIB-3 
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Apéndice 

ACOPLAMIENTO DE IMPEDANCIAS 
Y TÉCNICAS PARA MEJORAR 
EL ANCiiO DE BANDA 

C.1 ACOPIAMIENTO DE IMPEDANCIAS. 

e 

El acoplamiento de impedancias es necesario en e l dise ño de circuitos de RF para 

proporcionar la máxima transferencia de potencia entre una fuente lJ su carea. Además, la 

malJoría de las antenas prácticas requieren aleuna forma de acoplamiento de impedancia 

entre la línea de transmisión lJ los elementos radiantes. 

HalJ un teorema bien conocido que dice que para circuitos de CD, la máxima transferencia 

de potencia entre una fuente lJ su carea ocurre si la resistencia de la carea es ieual a la 

resistencia de la fuente. Por otro lado, para CA o formas de onda variantes con el tiempo, el 

mismo teorema dice que se transferirá la máxima potencia desde una fuente hasta su carea 

cuando la Impedancia de la Car¿Ja (Zd es ieual al Conj1.1¿Jado Complejo de la Impedancia 

de la F1.1ente (Zs), así, si la impedancia de la fuente es Zs = R + j:X, entonces su complejo 

conjueado es ZL = R - jX Esto se explica esquemáticamente en la fie. C-1. Y a que la 

readancia +jX de la fuente lJ la reactancia -jX de la carea están en serie se cancelan 

dejando sola a Rs lJ RL que son ieuales por definición, es decir, ocurre una condición en la 

que cualquier reactancia de la fuente entra en resonancia con una reactancia de la carea 

ieual en maenitud lJ de sieno contrario. 
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RS jX RS 

Fig. C-1. Impedancia de la fuente y su conjugado complejo 
y el circuito equivalente resultante. 

Rl 

El objetivo fundamental en cualquier esquema de acoplamiento es forzar a una impedancia 

de carea a "verse como" el conjueado complejo de la impedancia de la fuente de tal forma 

que ocurra la máxima transferencia de potencia entre la fuente lJ la carea. Es necesario 

destacar que debido a que estamos tratando con reactancias (que son dependientes de la 

frecuencia), el acoplamiento perfecto entre impedancias sólo puede darse a una sola 

frecuencia, a la cual el componente +jX ieuala exactamente al componente -j:X. 

ocurriendo así cancelación o resonancia. 

En el análisis de acoplamiento de impedancias la Seminario de sieno neeativo es 

eeneralmente observada, esto es, si una red retrasa o retarda la señal por 9 °, se dice que la 

desviación de fase a través de la red es de "menos e erados". Por ejemplo, una línea de 

transmisión de ~ de loneitud de onda [A,], si está terminada apropiadamente, tiene una 

desviación de fase de -90°. Así una red pasa bajas tiene una desviación de fase neeativa lJ 

una red pasa altas tiene una desviación de fase positiva. La implementación de una red de 

acoplamiento puede tomar dive rsas formas dependiendo de la frecue ncia de operación lJ la 

potencia de salida. HalJ tres tipos básicos de redes que pueden usarse para el acoplamiento 

de impedancias: L, T y Pi Dos impedancias complejas cualesquiera pueden ser acopladas 

por una simple sección L de dos elementos reactivos. Si además del acoplamiento,, se 

requiere mantener ciertas relaciones de fase dadas entre corrientes de la fuente lJ la carea, 

debe usarse un tercer elemento para formar una sección To Pi. 

LA REDL 

Probablemente el circuito más simple para acoplar impedancias sea la Red L Este circuito 

recibe su nombre debido a la orientación de los componentes que asemeja la forma de una 

L 
La forma e e neral de la red L se muestra en la fie. C-2. La Q Careada de la red se 

determina mediante la Ec. C-1. La Ec. C-2 define la reactancia del brazo en derivación 

(shunt), la cual es neeativa (capacitiva) cuando e es neeativo, lJ positiva (inductiva) cuando 
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e es positivo. La reactancia del brazo en serie se halla usando la Ec. C-3, la desviación de 

fase mediante la Ec. C-4, lJ la corrientes lJ voltajes mediante la LelJ de Ohm. R2, la 

resistencia en el brazo en derivación debe ser siempre mm¡or que R1. Una red L no puede 

emplearse para acoplar resistencias ieuales, o para ajustar la fase independientemente de 

la resistencia: 

Rl R2 
Xl 

X2 

R2 >Rl 

fig. C-2 Parámetros de la Red L 

Ec. C-1 

Ec.C-2 

Ec.C-3 

Ec.C-4 

donde: R1= Resistencia de entrada de la Red L [Q) 
R2= Resistencia de salida de la Red L [Q) 
Xj= Readancia del brazo serie [Q) 
X2= Reactancia del brazo en derivación [Q) 

La ecuación C-1 revela una eran desventaja de las redes L Con una Red L el diseñador no 

tiene opción de Q del circuito lJª que las impedancias de fuente lJ de carea lJª están dadas 

en cualquier diseño lJ así R1 lJ R2 no pueden ser cambiados por lo que la Q queda definida. 

Afortunadamente, existen redes de tres elementos que solucionan ese problema lJ pueden 

ser usados para aplicaciones donde se requiere una alta Q ( aplicaciones de banda 
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aneosta ). Además, el diseñador puede seleccionar cualquier Q del circuito práctica que 

desee mientras sea mm¡or que la que se pueda obtener con una Red L. 

LAREDT 

La Red T se muestra en la Fiaura C-3. Esta conlieuración puede usarse para acoplar 

resistencias desiauales. La Red T debe su nombre a la forma que presenta, consta de tres 

ramas, una rama de entrada en el lado de la línea de alimentación, una rama de salida que 

está en serie con la antena lJ una rama en derivación a tierra entre las ramas de entrada lJ de 

salida. Esta red tiene la característica de que la desviación de lase es independiente de la 

razón de transformación de resistencia además de que la Q de una Red T se incrementa con 

el incremento de la desviación de fose. Se debe hacer notar que halJ dos Q's careadas 

asociadas con una Red T: una Q de entrada lJ una Q de salida. Para delinir el ancho de 

banda de la red, el valor de Q más bajo debe ser ianorado. 

Cada rama tiene una hmción para obtener la desviación de fose necesaria lJ es esta 

característica la que hace a las redes T tan deseables. La rama de entrada controla el 

acoplamiento entre reactancias, la rama en derivación controla el acoplamiento de 

resistencia lJ la rama de salida controla la desviación de fose en la red. 

Las ecuaciones C-5 a C-14 describen la red donde se observa que las corrientes de entrada 

lJ salida se obtienen lácilmente mediante la LelJ de Ohm lJ la corriente de la rama en 

derivación mediante la LelJ de Cosenos la cual se incrementa al incrementarse la 

desviación de fose. La Ec. C-13 describe la resistencia de punto medio la cual siempre es 

malJOr que R1 o R2. Se considera que una Red T tiene una desviación e fose neaativa o atraso 

cuando el brazo en derivación es capacitivo (X3 neaativo) lJ viceversa. Los brazos de 

entrada lJ salida pueden ser lJª sea positivos o neaativos dependiendo de la translormación 

de resistencia lJ de la desviación de fose deseada. 

Rl 
Xl 

Il 

X3 

I3 

Fig. C-3 Parámetros de la Red T 
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~R1 R2 Ec.C--5 X 3=--sene 
X = _!!_i_ _X 1 

tane 3 Ec.C--6 

X = ___!!i_ - X 2 tan e 3 Ec.C--7 

Ql=1;:1 Ec.C--8 

º2 =1;:1 Ec.C--9 

1 =ff 
i R1 

Ec.C--10 

12 =[f 
R2 

Ec. C--11 

13 = ~ 11
2 + n -21/2 cose Ec. C--1'2 

R3 = (Qi + 1 )R2 Ec.C-13 

e= tan-
1

( ;: J±tan-
1
( ;:) Ec.C--14 

donde: R1= Resistencia de entrada de la Red T [Q] 
R;;= Resistencia de salida de la Red T [Q] 
fF Corriente de entrada de la Red T [A] 
h= Corriente de salida de la Red T [A] 
b= Corriente del elemento en derivación [A] 
X¡= Reactancia del elemento de entrada [Q] 
X2= Reactancia del elemento de salida [Q] 
X.>= Reactancia del elemento en derivación [Q] 
P= Potencia de entrada [W] 
Q¡= Qcar5adadeentrada 
Q;;= Q careada de salida 

R.J=Resistencia dela red en el punto medio [Q] 
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La red Pi (n) mostrada en la Fia. C-4, también puede considerarse como una Red L "espalda 

con espalda" 1J por tanto los mismos comentarios respecto a la Q del circuito aplican. Para 

esta red, en las Ecuaciones C-15 a C-19 se han empleado susceptancias en luaar de 

reactancias, esto para simplificar los cálculos. Las mismas convenciones respecto a las 

corrientes de la Red T aplican para los voltajes de la Red n, ( Ecs. C-20 a C-23 ). La 

resistencia del punto medio de una Red n es siempre menor que Ri o R2. Se considera que 

una Red n tiene una desviación de fase neaa ti va cuando Y 3 es positiva 1J viceversa. 

Rl R2 
Y3 

Vl V2 
V3 

Yl Y2 

Fig. C-4 Parámetros de la Red n 

y - 1 
3 -

-sen8~R1 R2 
Ec.C-15 

Y. - tan e 
Ec. C-16 ¡ -

R1 - Y3 
Y _ tane 

Ec. C-17 2 -
R1-X3 

Q¡ =IR1Yi l Ec.C-18 

Q2 =IR2Y2 ! Ec.C-19 

V¡=# Ec.C-20 

V2=W Ec.C-21 

V3 = ~fí¡ 2 +V2
2 -2fí¡~ cose Ec.C-22 

R3=(Qi +1) 
R2 

Ec.C-23 
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donde: R1= Resistencia de entrada de la Red 7t [Q] 
R9= Resistencia de salida de la Red 7t [Q] 
VF Voltaje de entrada de la Red 7t [V] 

V lf= Voltaje de salida de la Red 7t [V] 

V.;= Voltaje a través del elemento serie [V] 

P= Potencia de entrada a la Red 7t [W] 

}Í= Susceptancia de entrada del elemento en derivación [U] 

Y2= Susceptancia de salida del elemento en derivación [U] 

Y.>= Susceptancia del elemento en serie [U] 

Q¡= Qcaraada de entrada 

Q9= Q careada de salida 

C.2 ANCHODEBANDAENUNSISTEMADEANTENADEAM 
YTÉCNICASPARAMEJORARLO 

Normalmente en las estaciones de AM se utilizan radiadores verticales. El radiador puede 

ser una torre alimentada en serie (con base aislada) o una torre alimentada en derivación o 

shunt (con base aterrizada). La elección de la altura lJ construcción de la torre depende de 

cuestiones económicas o de la reaulación viaente, sin embarao es necesario hacer notar que 

la construcción de la torre tendrá un peso decisivo en el ancho de banda de la impedancia 

del sistema de antena, así mismo, el diseño de la red de alimentación desde el transmisor 

hasta la base de la antena, lJª sea para el caso de una sola estación transmitiendo_ a través 

del sistema de antena o para el caso de sistemas multiplexados, tiene un efecto sobre el 

ancho de banda total del sistema 

SIMETRÍA 
Para la maljoría de los transmisores modernos, el sistema de antena debe presentar un 

acoplamiento de 50+ j O Q al transmisor a la hecuencia de la portadora para que se realice 

un buen acoplamiento. El ancho de banda de un sistema de antena se refiere a la variación 

de 50+ j O Q que el sistema de antena exhibe sobre una banda de frecuencias centrada en 

la frecuencia de la portadora lJ se evahia en términos de VSWR Aunque el nivel 

adecuado de VSWR depende de la aplicación, se considera que el VSWR de las bandas 

laterales debe mantenerse simétrico con respecto a la portadora lJ por debajo de 12/1a10 

kHz lJ 1.4/1a15 kHz de la portadora, además, entre más bajo sea el VSWR, la calidad total 

del desempeño del sistema será mejor. 

La simetría es de suma importancia en el diseño del sistema. Es deseable tener simetría en 

la impedancia de las bandas laterales con respecto a la impedancia a la frecuencia de la 

portadora lJª que esta elimina cualquier distorsión armónica causada por las limitaciones 

141 



del ancho de banda de la antena. La mejor manera de obtener simetría es ajustar el áne,ulo 

de desviación de fase en las redes de acoplamiento. 

CORRECCIÓN DEPENDIENTE Y SELECCIÓN DEL ÁNGULO DE DESVIACIÓN DE FASE 
En el caso de la red de acoplamiento de impedancias, el áne,ulo de desviación de fase se 

debe seleccionar para tratar de balancear las reactancias resultantes de las bandas 

laterales, por lo que la Red Tes la mas empleada. La variación en el áne,ulo de desviación 

de fase permite realizar un ajuste fino del acoplamiento de las bandas las laterales. 

Cuando se ha diseñado una Red T, está afectará definitivamente el ancho de banda, sin 

embar¿jo, se pueden emplear técnicas para solucionar esto; reducir el valor del capacitor de 

salida e incrementar el valor del inductor de entrada hará que la variación de la reactancia 

con la frecuencia vista a la entrada de la Red T se reduzca sié,nificativamente. Esta es una 

técnica conocida como Corrección de Pendiente. Para implementar esta técnica 

adecuadamente, la desviación de fase de la Red T se elie,e de tal forma que se obtene,an 

valores de resistencia a las bandas laterales que sean simétricos con respecto a los de la 

portadora y valores de reactancia en las bandas laterales simétricos en ma¿jnitud a la 

portadora pero de sie,nos opuestos. 

Es posible encontrar un áne,ulo de desviación de fase apropiado en la red de acoplamiento 

normalizando el barrido de impedancia de la antena al valor en la portadora, trazar el valor 

normalizado en la Carta de Smith y rotando el punto resultante sobre la carta un áne,ulo 

que resultará en el punto dirie,ido ya sea hacia las 3:00 o hacia las 9:00 en punto en la 

carta. La cantidad de rotación del punto reque rida para darle esta orientación será la 

cantidad de desviación de fase con la que se deb e rá diseñar la red de acoplamiento. 

Rotación en la carta en sentido horario resultará en una red atrasada mientras que en 

sentido opuesto resultará en una red adelantada, sin embare,o, la desviación de fase en una 

Red T deberá caer entre+/- 60a100 e,rados para obtener elementos de valores razonables. 
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Apéndice D 
LACARTADESMITiiY 
LA APLICACIÓN WINSMITii 

D.1 LACARTADESMITH 

La Carta de Smith es una de las herramientas 5ráficas más útiles para los diseñadores de 

circuitos de RF, una vez que la carta lJ sus usos son comprendidos, el trabajo en e l diseño de 

circuitos de RF se vuelve mucho menos tedioso lJ también se reduce el tiempo en que es 

realizado lJª que ecuaciones complejas pueden ser resueltas 5ráÜcamente en la carta, 

minimizando la posibilidad de errores arrastrados durante los cálculos. 

La carta fue creada en los años .30's por el ln5eniero Phillip H . Smith en los Laboratorios 

Bell quien buscaba una forma más fácil de resolver las tediosas lJ repetitivas ecuaciones 

que aparecen en cálculos en RF. 

CONSTRUCCIÓN DE LA CARTA DESMJTH 
Aunque sería posible incluir en este apéndice las matemáticas implicadas en el desarrollo 

de la Carta de Smi th, no es necesario conocer o comprender dichos cálculos en la medida en 

que se comprenda que es lo que la carta representa lJ como puede ser usada en nuestro 

beneÜcio. La Carta de Smith tiene tantas aplicaciones que se han escrito obras completas 

al respecto; en nuestro caso nos concentraremos sólo en el uso de la carta como herramienta 

en e l acoplamiento de impedancias. 
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La Carta de Smith es básicamente la combinación de una lamilia de círculos y una familia 

de arcos de círculo. Las fi.guras si.guientes muestran estas dos familias. Los círct.Jos de la Fi.g. 

D-1 son conocidos como Círculos de Resistencia Constante. 

Fig. D-1. 
Círculos de Resistencia Constante. 

Cada punto en un círculo de resistencia constante tiene la misma resistencia que cualquier 

otro punto en el círet.Jo. Los arcos de círculo mostrados en la Fi.g. D-2 son conocidos 

Círculos de Reactancia Constante ya que cada punto en un círculo tiene la misma 

reactancia que cualquier otro punto en ese círculo. 

Fig. D-2. 
Círculos de Reactancia Constante 
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Tocios los arcos sobre la línea central de la carta representan reactancias +jX o inductivas y 

todos los arcos por debajo de la línea central representan reactancias -jX o capacitivas; por 

lo tan to, la línea central representa un eje donde X =0 y es conocida como el Eje Real De la 

Fia. D-1 se aprecia que el círculo de resistencia constan te R =0 define el límite exterior de la 

carta y a medida que la componente resistiva aumenta, el radio de cada círculo disminuye 

y el centro de cada círculo se mueve hacia la derecha en la carta. Entonces para una 

resistencia infinita se termina con un círculo infinitamente pequeño localizado en el 

extremo derecho de la carta. Alao similar con los cÍretJos de reactancia constante. A 

medida que la maanitud de los componentes reactivos ( +jX, -jX) se incrementa, el radio de 

cada círctJo decrece y su centro se acerca mas y más al extremo derecho de la carta; así 

resistencia infinita y reactancia infinita se representan en la carta por el mismo punto. 

Cuando las dos familias de círculos de las Fias. D-1 y D-2 se incorporan en una sola versión, 

surae la Carta de Smith de la cual existen distintas versiones como la mostrada en la Fi& 

D-3. la cual incorpora alaunas escalas periféricas que son útiles en otras tareas en RF tales 

como la determinación de SWR coeficiente de reflexión y atenuación en la línea de 

transmisión. 

TRAZANOO VALORES DE IMPEDANCIA. 
Cualquier punto en la Carta de Smith represen ta una combinación en serie de resistencia y 

reactancia en la forma Z=R±jX Así, para localizar por ejemplo, la impedancia Z=l+jl, se 

debe localizar el círctJo de resistencia constante R=l y seauirlo hasta que cruce con el 

circulo de reactancia constante X= 1, la intersección de estos dos círculos representa el valor 

de la impedancia buscada. Por otro lado, sin embarao, en la mayoría de los casos es 

imposible localizar directamente los círculos de resistencia o reactancia constante buscados 

ya no están trazados en la carta, en este caso es necesario interpolar entre los dos que se 

muestran. La carta presenta otro inconveniente, si uno intenta trazar valores de impedancia 

demasiado aran des como por ejemplo Z= 100+ 150¡ Q, será imposible hacerlo con exactitud 

ya que los círculos R=lOO y X=+150 (si es que estuvieran trazados) estarían en el borde 

derecho de la carta muy cerca de infinito. Para saldar este inconveniente es posible 

emplear una técnica conocida como normalización. Para ello cada impedancia a ser 

trazada es dividida por un número conveniente que coloque la nueva impedancia 

normalizada cerca del centro de la carta, así para el ejemplo de Z=100+150¡ Q, sería 

conveniente dividir Z entre 100 lo cual nos lleva al valor de Z=l+l.Sj Q el cual es 

fácilmente encontrado en la carta. 

MANIPULACIÓN DE IMPEDANCIA ENlA CARTA 

Cuando por ejemplo, una reactancia capacitiva de -0.l j Q se aareaa a una impedancia de 

Z=O.S+0.7j Q, matemáticamente tenemos: 

Z=O.S+0.7j-l.Üj Q 
Z=O.S-0.3j Q 

145 



The Complete Smith Chart 
Black Magic Design 

i 

·- ~/~~;1:~~-~~--~2~-~--~~;::~~~·~::~~-~,é'.,:é'.~:~~~i~:¡~~=~~.l.:~~~~~~~=~;~,:,~~~tt . 
. ,.~"' ¡ Cl o.a "' :' ¡¡ ~ DI 0) 01 ~! :i~ OIH oto 11 u !3 IA u Ll J1 1.1 UI 2 u J 1 ' tP -

-~ ___ :_.._~.:L.-.... ~•..:._. ~~:_1 _ ........ :! ......... ~..: .... .... ~ ~.·~ .... .. _~º-~· -·- --~~ ................... :i.; ............ ~t-_¿,_~.-~ .... ~:!:~~-~·1. __ •~·~~-
cr.•nf.P 

~o r..1 e: ~ l o< !l.) º·' 01 ;u o.t 1 1,1 u l.J u i ~ 1,, ti 1.1 u l 
()t!~; ........................... ~ ... --•-•-'·--..... ~-... -'-'-~ ......... ---'-'--""'---'-'~~· -~, _ ,_._,__;..,.c_,_, .........._,_,_._ .. _,_._ ... , ... _.¡._._,_,_.......,,_ ........... -"-'--~-'-..._.. ......................... . ,.. • ..._. ...... .... o...;..J__.._._ ... ~~-

Fig. D-3. La Carta de Smith 

/ 

146 



lo cual representa una cantidad RC serie. Gráficamente lo que se ha hecho es recorrer una 

distancia de X=-1.Üj hacia abajo a lo lar50 del círculo de resistencia constante R=05. Al 

trazar esto sobre la carta se obtiene el punto donde Z=O.S-Ü3j Q. De manera similar, 

a5re5ar una inductancia en serie a un valor de impedancia trazado, provoca un movimiento 

hacia arriba a lo lar50 de un círculo de resistencia constante hasta el nuevo valor de 

impedancia. Este tipo de construcción es mm¡ importante en el diseño de Redes de 

Acoplamiento de Impedancia cuando se usa la Carta de Smith. En 5eneral, la adición de 

un capacitor en serie a una impedancia mueve esa impedancia hacia abajo (sentido anti 

horario) a lo lar50 de un círculo de resistencia constante una distancia que es i5ual a la 

reactancia del capacitor. La adición de cualquier inductor en serie a una impedancia, 

mueve esa impedancia hacia arriba (sentido horario) a lo lar50 de un círculo de resistencia 

constante una distancia i5ual a la reactancia del inductor. 

D.2 LAAPLICACIÓNWINSMITH 

WINSMITH es un paquete de computadora que automatiza la solución 5ráfica de problemas 

de líneas de transmisión y acoplamiento de impedancias. Hasta nueve componentes 

pasivos pueden ser in5resados en un circuito y cada componente puede ser ajustado 

independientemente. Cada vez que un elemento es colocado en un circuito, se dibuja 

automáticamente un arco en la Carta de Smith para indicar la contribución de ese 

elemento a la respuesta total de la red. Los elementos disponibles incluyen: resistores, 

capacitore s, inductores, transformadores y líneas d e transmisión (abiertas y cerradas). 

WINSMlTH es un pro5rama que se obtiene a través de Noble Publishin5 como suplemento 

al libro "El.ECTRONIC APLICATIONS OFTHE SMITH CHARTBY PHILIP H. SMITH" 
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Apéndice 

MULTIPLEXANDO SEÑALES DE AM 
DISEÑO DE DIPLEXORES 

El INTRODUCCIÓN 

E 

Muchas estaciones de radio consideran conve niente la implementación de sistemas 

diplexados debido a que los costos de construir un sitio nuevo son mat¡ores al costo de 

realizar un diplexin5. El diplexado elimina la necesidad lJ costo de te ner torre, sistema de 

tierra lJ sitio separados. 

El uso de una sola estructura de antena para mas de una estación transmisora de media 

onda no es una idea nueva. La adopción de la torre vertical como elemento radiador lJ del 

sistema radial de tierras, que se extendieron ampliamente ¡)radas a la publicación de 

al5unas obras a partir de la década de los 30's, ("General Considerations of Tower Antenas 

for Broadcast Use" de Gihrinl) & Brown, 1935; "Ground Sljstems as a Factor in Antena 

EfficienclJ" de Brown, Lewis & Epstein, 1937; "Radio Antena En5ineerine" de Laport, 1952; 

"Ante na En5ineerin5 Handbook" de Jasik, 1961;) impulsaron estas ideas 5racias a que la 

torre vertical como elemento radiador con base aislada, es fácil de alimentar con simples 

redes de acoplamiento de impedancias de dos o tres elementos lJ cuando es necesario 

reducir la radiación armónica o productos de intermodulación, estas redes pueden 

diseñarse con trampas o filtros. 
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E2 DISEÑO DE DIPLEXORES O DIPLEXERS 

Un diplexor es un conjunto de hltros o trampas que permiten la operac1on de dos 

frecuencias en la misma antena. Instalaciones donde las características físicas de una 

antena existente proporcione una solución aceptable para los propósitos de un se5undo 

usuario son un buen prospecto para realizar un diplexin5 siempre lJ cuando la separación 

de frecuencia entre las dos emisoras sea, para el caso omnidireccional, del 10 o/o al 14% de 

la frecuencia más baja. 

La alimentación proveniente de ambos transmisores debe llevarse a un punto de empalme 

común donde se intercalan estas redes las cuales deben estar diseñadas de forma que 

ofrezcan una terminación adecuada para cada línea lJ actuando como circuitos de bloqueo 

eviten la interacción entre los dos transmisores, de lo contrario, la ener5ía de un transmisor 

podría lle5ar a los circuitos de salida del otro lJ dar lu5ar a un efecto entre las dos señales 

conocido como diafonía o cross talk el cual se define como ener5ía que provoca 

interferencia que se transfiere de un circuito a otro. 

CLASES DE FILTROS O TRAMPAS. 
En un sistema diplexado hal) dos requerimientos de liltrado. El primero es el aislamiento 

entre los sistemas de alimentación a la antena, lJ el se5undo es la eliminación de productos 

de intermodulación. El criterio de diseño requiere que un ajuste normal de cada sistema no 

produzca efectos observables en el otro. Esto lleva a un requerimiento de asilamiento entre 

los sistemas de alimentación a la antena de 30 dB o más. Una amplia separación de 

frecuencias 5eneralmente requiere menos aislamiento que una pequeña separación. 

En el diseño de diplexores se utilizan cuatro distintos tipos de Filtros o trampas, dos Trampas 

Principales lJ dos Trampas Auxiliares. 

TRAMPA PRINCIPAL 
La trampa principal atenúa la frecuencia de rechazo. Proporciona una alta impedancia a la 

frecuencia de rechazo, del orden de 10 kQ lJ una baja impedancia a la frecuencia de paso 

del orden de 1 n. 

TRAMPA PRINCIPAL EN SERIE 
La trampa principal serie Fi5. E-1, consiste de una bobina lJ un capacitor en resonancia en 

serie a la frecuencia de paso lJ un tercer componente que se encuentra en paralelo con la 

combinación en serie de los primeros dos. El tercer componente está en resonancia en 

paralelo con la combinación de los primeros dos componentes C1 lJ L¡ a la frecuencia de 

rechazo. 
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Tercer Componente 

F1 ~cuencia de 
paso -~---'-mY"n---j f-'----t-+;---<E;---

e Punto de 
Diplexion 

Antena 

Frecuencia de 
Rechazo 

Fig. E-1. 
Trampa Principal 

Serie 

El tercer componente será un capacitor si la frecuencia de rechazo es mayor que la de paso 

lJ será un inductor si la frecuencia de rechazo es menor que la de paso, así, las dos 

confiauraciones posibles de la red son las que se muestran en las Fias. E-'2a lJ E-'2b 

lli = Frecuencia Alta 

fL = Frecuencia Baja 

m > fL 

Tercer Componente 

Frecuencia de ¡-4 C2 

paso -¿--L-<rm 
fL ~ 

lli = Frecuencia Alta 
fL = Frecuencia Baja 

m > fL 

Frecuencia de 
paso 

CI 

Tercer Componente 

C3 

Punto de 
Diplexion 

Punto de 
Diplexion 

Antena 

Frecti.encia de 
Rechazo 

m 

Antena 

Frecue'n cia de 

Rechazo 

Fig. E-Za. 
Trampa Principal 

Serie para rechazo 
de fH 

Fig. E-Zb. 
Trampa Principal 

Serie para rechazo 
de fL 
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TRAf.1P A PRINCIPAL EN PARALELO. 
La trampa principal en paralelo mostrada en la fi5. E-3 consiste d e una bobina y un 

capacitor en resonancia en paralelo a la frecuencia de rechazo y un tercer componente que 

se sitúa en serie con la combinación en paralelo de los primeros dos. El tercer componente 

se encuentra en resonancia con la combinación en paralelo de los primeros dos 

componentes C1 y L1 a la frecuencia de paso. El tercer componente será un capacitor si la 

frecuencia de rechazo es mayor que la frecuencia de paso y será un inductor si la frecuencia 

de rechazo es menor que la frecuencia de paso. Sin embar50, en esta conli5uración el filtro 

tiene una pasabanda estrecha así que debe considerarse en un diseño con un muy reducido 

espaciamiento entre frecuencias. 

Frecuencia de 
paso 

Trampa Auxiliar 

CI 

Punto de 
Diple:xion 

Fig. E-3. Trampa Principal Paralelo 

Antena 

La trampa auxiliar proporciona aún mas atenuación en la banda de rechazo. Proporciona 

una alta impedancia a tierra a la banda de paso (en el orden de 10 k.Q) y una baja 

impedancia a tierra a la frecuencia de rechazo (del orden de 1 Q) 

DETERMINACIÓN DE LOS VALORES DE LOS COMPONENTES. 
El valor de cada componente de la trampa se define al proponer un valor para el elemento 

C1 y conociendo los valores de las frecuencias en cuestión. Las ecuaciones para determinar 

el resto de los elementos son las si5uientes: 

ú)L = 21ifL 

ú)H = 21ifH 

! = JL 
JH 

Ec.C-1 
Ec.C-2 

Ec.C-3 
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Trampa Principal Serie lado de Baja Frecuencia 

1 
L1 = - 2 - Ec.C-4 

úJ1. C 1 

C = CJ
2 

Ec. C-5 2 ]- ¡2 

Trampa Principal Serie lado de Al ta Frecuencia 

1 
L, = - 2 - Ec.C-6 

m11 C, 

]-¡ 2 
L2 = - - Ec.C-7 

mi,C, 

donde: fL = frecuencia más baja 

fH =frecuencia más alta 

f = relación de frecuencia 

CÁLCULO DELAATENUACIÓNfNLASTRAMPASOFILTROS 
La atenuación del filtro resonante paralelo se calcula a partir la relación del voltaje de 

entrada al filtro al voltaje de salida d e l filtro. La atenuación es proporcional a la Q del 

circuito e inversamente proporcional a la ma¡)nitud de la impedancia de la carea vista por 

una señal que está siendo bloqueada después de que pasa a través del filtro paralelo 

resonante. 

Los capacitores usados en filtros para transmisión en AM tienen pérdidas que son 

insi¡)nificantes comparadas a las pérdidas de las bobinas usadas en tales filtros; por esta 

razón sólo la resistencia asociada con la Q de los inductores del filtro es 5eneralmente 

considerada para el cálculo de la atenuación de estas redes. El circuito resonante en 

paralelo o "circuito tanque" tiene una mulJ alta resistencia comparada con su reactancia a 

la frecue ncia de resonancia. Debido a que la parte resistiva de la impedancia en paralelo a 

la frecuencia resonante es proporcionalmente tan alta, el componente reactivo de esta 

impedancia no tiene mucho efecto en la atenuación el circuito tanque. 

Las ecuaciones para calcular la atenuación en las trampas son las si¡)uientes: 

Q= {J)L {J)L 
~ TAC = -

TAC Q 

X L= wL ~ X ¿ =21ifL 
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X 
1 ____._ X __ _ 1_ 

e= úC _,. e - 2efC 

Z=R+ jX 

[ ] [z1 [ 

All dB = 20 log 10 [Z1, [ 

donde: Q =Factor de calidad de los inductores del filtro 
rAc =Resistencia deAC asociada a los inductores del filtro 
Zr =Impedancia Total en el filtro(circuito tanque) 
ZL = Impedancia de la Carea 
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