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INTRODUCCION

Los medios masivos de comunicacién juegan un papel muy importante en las sociedades
contemporaneas ya que estos representan fuentes de informacién, esparcimiento, cultura,
ete, las cuales son necesidades inherentes a todo integrante de una sociedad. Se puede
hablar de distintos medios masivos de comunicacién como son la television, la radio, los
periéclicos, incluso el internet; sin eml'}argo, en la aclnﬂlidad, Yy a pesar de la evidente
pre{erencia gue se tiene por la television debido a gue es un medio visual ademas de
auditivo, la radiodifusién sigue teniendo un rol muy importante como medio para satisfacer
dichas necesidades.

En nuestro pais como en el mundo, la Radiodifusion Comercial es posib]e dracias a gue el
Estado concesiona dos bandas de frecuencia para tal fin, esto es, la banda que va de 535

kHz a 1605 kHz para transmisiones en Amplitad Modulada (AM) yla banda de gue va de
88 MHz a 108 MH: para transmisiones en Frecuencia Modulada (FM)

Aungue histéricamente, la radiodifusion comercial comenzé con transmisiones en
Amplifuc] Modulada en 1920 en EU, actualmente las radiodifusoras gue transmiten en M
gozan de niveles de audiencia gue estan muy por encima del de las emisoras en AM debido
principalmente a gue para el radioescucha, las emisiones en M tienen una muy superior
calidad de audio lo gue gradualmente, a partir las primeras transmisiones comerciales de
M en 1930 y la autorizacién en 1961 para la transmision de FM estereofénica, relegé a las
transmisiones de AM a un segunc]o p]ano. Sin em]aar{-go y a pesar de ello, la radiodifusion en
Amp]itud Modulada ha perc]uraclo y se ha consolidado gracias al pert il actual de sus
estaciones, gue en su mayoria, buscan atender a aquellos sectores gque no cubren las
estaciones en FM y es por ello gue en pleno afio 2004 la industria de la radiodifusién en
AM sigue demandando recursos técnicos y humanos para gue sea posil:v]e su operacion. 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,



transmisores, lineas de transmisién, torres/ antenas transmisoras, asi como fabricantes de
componentes, empresas gue disefian e instalan entre otras cosas los circuitos necesarios
para realizar un acoplamiento entre el transmisor y la antena transmisora para una
radiodifusora clacla, Y, la permanencia de la radiodifusion en Amp]itucl Modulada como
medio de comunicacién relevante en el panorama actual es precisamente lo gue hace
posil)]e desarrollar un tra]:uajo de tesis como este.

E.Specﬂicamente, la idea de realizar este ira.}:)ajo surge a partir del hecho de gue durante mi
Servicio Social tuve oportunidad de entrar en contacto con el area de la radiodifusién
comercial. El servicio social lo realicé en Radio UNAM y fue precisamente ahi donde pude
deshacerme de una idea errénea gue tenia con respecto a la radiodifusién en Amplitud
Modulada; hasta ese momento, debido a la calidad superior del audio de las transmisiones
en FM y de que particularmente yo siempre he escuchado radiodifusoras en esta banda,
tenia la creencia de que las transmisiones en AM eran totalmente obsoletas, que las
estaciones de la banda de AM carecian de audiencia y gue su existencia estaba en riesgo.
Sin eml’)arao, gracias a las actividades realizadas durante la realizacién del servicio social
pude constatar gue por el contrario, las transmisiones en AM tienen mucha vigencia, tienen

su propio publico y de que no corren tal riesgo de desaparecer.

En la actualidad, en muchos de los casos, las transmisiones de mas de una estacién
radiodifusora en AM se realizan simultdneamente a través de una sola antena transmisora
debido principalmente a razones econémicas, sin embargo para gue esto sea posible es
necesaria la existencia de ciertos circuitos que permitan esto.

Durante este trabajo de tesis se realiza un redisenio de estos “ciertos circuitos de un sistema
emergente ya existente empleado en NRM COmunicaciones-para la transmision de sus tres
emisoras en AM y la razén principal de ello es satistacer la necesidad de brindarle nueva
funcionalidad a dicho sistema el cual se encuentra actualmente limitado, debido a algunos
cambios que han ocurrido en la operacion del sistema desde gue este se disefio.

El titulo de este trabajo de tesis "Redisefio del Triplexor de Respaldo del Sistema de
Transmision de AM de NRM Comunicaciones Asistido por Aplicaciones de Cémputo“
implica que este redisefio se realiza empleando ciertas herramientas de cémputo y la razén
para ello es gue de esta forma se hace posible agiiizar y simpliiicar el proceso de disefio o
rediseno gue de otra forma seria muy tedioso. Para ello, se anexa a este ejemplar un
diskette que contiene los programas en Matlab escritos especificamente para realizar este
redisefio asi como las ap]icaciones RES y winSMITH de forma gue cua]quier estudiante o
profesional de la industria pueda emplearlo como material de consulta o herramienta de
trabajo; no obstante aunque este rediseno se realiza empleando aplicaciones de computo, se
inc]uge en los apéndices al final del trabajo toda la teoria necesaria para comprencler como
se realizarian estos calculos si no se emp]earan dichas ap]icaciones para computadora.
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El desarrollo de este {ra])&jo se presenta en un orden secuencial de manera gue se
Cornprenc]a perlectamente todo el proceso de redisefio.

El Capiht]ol presenta formalmente el pro]alema a resolver junto con algunos antecedentes
de la operacion del sistema de transmision de AM en NRM Comunicaciones y una
descripcién introductoria a un sistema de transmisiéon de AM como el que se redisefiara.

En el Capitulo 2se explican los detalles en particular del sistema de respaldo en cuestién
al cual se le llamara “el sistema de respaldo actual”. Se presenta el diagrama eléctrico de
dicho disefio, se exp]ica el mismo y se Hega conestoala justificacién del redisefio.

En el Capitulo ) se da una explicacién de los criterios gue se ernplean para realizar el
redisefio Yy una c]esc:ripcién de la secuencia de célculos 1 acciones a realizarse durante el
redisefio.

El Capi tulo4 presenta especificamente el proceso de redisefio emp]eanclo aplicaciones de
P

computo partiendo desde la obtencién de datos preliminares pasanc]o por el redisefio de las

distintas etapas que conforman un sistema de estas caracteristicas y las conclusiones a las

gue se Hega una vez realizada la simulacién en PSpice del sistema gue resulta del redisefio.

En el Cr:lpitulo 3, dado que los valores de los componentes obtenidos durante el redisefio
son tedricos, se ajustan estos componentes a valores comerciales. Asi mismo se presenta el
circnito final ya 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 caracteristicas.

En el Capitulo 6 que es el dltimo de este trabajo, se presenta las acciones que seria
necesario realizar para ajustar finamente este sistema en caso de ser construido y se da una
explicacién del porqueé el clesempeﬁo real del sistema seria ligerameni:e distinto del teérico.

Finalmente se presentan en los Apénclices A a E todos los conceptos tedricos empleaclos

durante la realizacion de este redisefio de forma qgue sirva de referencia para qguien se
interese en el tema.

vii



Capitulo

PLANTEAMIENTO
DEL PROBLEMA

11 ANTECEDENTES

El mul{iplexaje es una técnica bien conocida en el campo de las comunicaciones por medio
de la cual es posi]:)le compartir un medio de transmision de forma que varias seniales de
informacién puedan ser transmitidas a través de este simultaneamente sin qgue exista una
mezcla entre las mismas.

En el campo de la Radiodifusién, existe una variante del multiplexaje que hace posible la
transmisién simultanea de varias sefiales de radiofrecuencia a través de la misma antena
transmisora, y en el caso de las transmisiones en AM, su desarrollo fue impulsaclo
principa]mente por el interés Y la necesidad de las empresas de radiodifusién desde hace
muchos afios por implementar sistemas de transmisién gue permitieran ahorrar recursos y
facilitaran la operacién simultanea de sus estaciones. Las ventajas que estos sistemas de
radiodifusién muliiplexaclos representan, tienen gue ver principalmente con cuestiones
economicas ya que, al realizar un muliiplexaje para permitir gue mas de una estacién
transmita simultdneamente por una tnica antena transmisora, se reduce la necesidad de
una torre, un espacio de terreno, un sistema de tierras, un local para el transmisor, ete. por
cada estacion qgue se desee operar. El presente tra})ajo de tesis trata precisamente acerca
del redisefio de uno de estos sistemas multiplexados.



NRM Comunicaciones antes conocido como Nicleo Radio Mil, @s un consorcio racliofénico
con presencia a nivel nacional con sede en la Ciudad de México el cual opera desde 1942,

Actualmente es concesionario de 3 radiodifusoras en Frecuencia Modulada, XEOYE 80.7
Nﬂ'iz, XHSON 1009 MHZ, XHMM 1001 MHz y ) radiodifusoras en Amp]it‘ncl Moclu]ac]a,
XEPH 590 kHz, XEOY 1000 kH: y XEBS 1410 kHz, estas tltimas transmitiendo de forma
multiplexada.

El presente trabajo de tesis consiste en redisefiar, apogdclo de aplicaciones de computo, el
sistema rnultiplexor de respaldo con el gue cuenta actnalmente NRM Comunicaciones
para las estaciones de AM del consorcio, cuya planta transmisora se encuentra ubicada en
Playa Rosarito No. DD Barrio Santiago Delegaciéon lztacalco México DE.

El sistema multiplexor gue actualmente se utiliza como respa.]do para casos de falla del
equipo principal es un disefio de la empresa Kintronic Laboratories Inc. realizado,
construido y puesto en funcionamiento en 1993, el cual fue empleaclo originalmenie como
el sistema principal hasta el afio de 1999 cuando la SCT autorizé6 un aumento a las
potencias de transmisién de las emisoras XEPH 590 kH- y XEBS 1410 kHz. Este aumentode
potencias trajo consigo la necesidad de un nuevo sistema principal gue soportara los nuevos
parametros de corrientes y voltajes asociados a cada elemento gue conforma el sistema
multiplexor. El sistema principal gue opera actualmente fue disefiado y construido por la
empresa LBA Technology Inc. por lo que se relegé al disefio original de Kintronic
Laboratories a fungir como un sistema emergente o de respaldo para casos de emergencia.
Enla Pig_ 1-1 se muestra el “reillgio" gue alberga tanto al sistema multiplexor actual (LBA
Techno]ogq ) como al sistema de respa]clo actual ( Kintronic Lab. ) Enla F:g 1-2 se observa
el gabinete que al]:)erga alos 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.




Fig. 1-2. Triplexor Principal Actual por LBA Technology Inc.

Sin em]aargo, aun a pesar de gue el disefio de Kintronic Laboratories es ahora el sistema de
respaldo, estono signi{ica gue carezca de importancia para la operacion segura del sistema,
como su nombre implica, un equipo de respaido es un eguipo de emergencia, el cual puecle
y debe ponerse en funcionamiento en caso de una falla critica del eqguipo pri ncipa] que
haga imposi})le o insegura su operacion; de hecho, es precisamente esta importancia lo gue
hace alos eqguipos emergentes o de respaldo imprescinclibles.

En un sistema de radiodifusion comercial, gue a muy 3rancles rasgos esta conformado por
los Estudios de la radiodifusora, el Enlace de Radiofrecuencia entre estudios y planta, la
Planta Transmisora y la Antena de Transmisién, como se observa en la Pig. 1-3, se tienen
equipos de respalclo endiversos puntos.

AR
———
[—(} T e ‘)—|
Antena
Planta
BEHEhE Transmisora

Fig. 1-3. Partes bdsicas de un Sistema de Radiodifusidn Comercial

Como ejemplo de equipos emergentes es posible comentar gue en los Estudios se cuenta
con micréfonos, reproductores de CD, reproductores de Minidisc, reproductores de DAT



(Digita] Audio Tape), consolas de transmisién, equipos de procesamiento de senal, etc; asi
mismo, para el enlace de radio de alta frecuencia entre los estudios y la planta transmisora
(entre 220 MH. y 2350 MHz) se cuenta con transmisores y receptores de radiofrecuencia
adicionales, antenas, etc. y finalmente, en la Planta Transmisora se tienen entre otros
equipos, transmisores, circuitos de acoplamiento entre transmisor y antena, medidores de
modulacién, etc. En las Figs. 1-4a y 1-4b se observan parcialmente el trasmisor principal y
el transmisor emergente para XEPH 590 kH: que se encuentran en la planta transmisora
de NRM Comunicaciones, en la Fig. [-D es una imagen del interior de la sala de
transmisores dentro de la misma planta.

{AM

+ ¥
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Fig. 1-4a, Transmisor principal para Fig. 1-4b. Transmisor emergente para
XEPH 590 kHz. XEPH 590 kHz.

Especificamente para el sistema en cuestion en este trabajo de tesis, los de circnitos de
acoplamierlto entre transmisor y antena mencionados arriba se componen en realidad de
dos partes, una Red de Acoplamiento de Impedancias y un Sistema Multiplexor. Entrando
en materia, los profesionales de esta area, para denotar un sistema en el gue estan
multiplexadas 2 estaciones emplean el término de Sistema Diplexado, en el caso de un



sistema para D estaciones, el término gue emplean es el de Sistema Triplexado, continuando
as1 sucesivamente; consecuentemente, a los arreglos o circuitos que conforman dichos
sistemas se les conoce como Diplexores, Triplexores, etc.

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

En virtud de la exposicién anterior y dado el numero de estaciones involucradas en el
sistema en cuestion se concluye que en este trabajo se tratara especificamente con un
sistema triplexado, y debido al empleo de la computadora como herramienta, queda
justificado el titulo del presente trabajo de tesis:

"Rediserio del Trip]exor de Respa!do del Sistema de Transmision de AM de NRM

Comunicaciones Asistido por Aplicaciones de Cémpuio“,

12 ¢éPOR QUE ES PROBLEMA?

El sistema triplexor gue actualmente se encuentran destinado a ser el eqguipo de respal(]o
en caso de una falla del sistema principal, fue disefiado por Kintronic Laboratories Inc, pero
este fue concebido para operar a potencias distintas a las potencias con las gue se esta
transmitiendo actualmente. Dado las extremadamente altas corrientes y voltajes, del orden
de decenas de Amperes y kiloVolts respectivamente, que se manejan en toda la trayectoria
desde el transmisor hasta la antena, es imprescindible realizar un redisenio del sistema de
respaldo actual ya gque al aumentar la potencia de transmision de dos de las tres estaciones
gue conforman el sistema triplexac}o, implicitamente aumentaron las corrientes y voltajes



asociados con los elementos de la red, siendo asi imposi]ole la operacion confiable del
sistema de respa]clo actual en caso de una emergencia del eguipo principal.

13 DESCRIPCION DE UN SISTEMA TRIPLEXOR DE AM

Un sistema triplexor de AM, basicamente es un conjunto de arreglos de componentes
reactivos (capacilores e inductores) divididos en tres ramas (una por cada radiodifusora)
gue permite gue las tres estaciones de AM, transmitiendo a frecuencias y potencias
distintas entre si, radien su sefial a través de una tinica antena.

Asi mismo, el sistema se comp]emenfa con otros tres arreglos de componentes reactivos, uno
por cada estacién llamados Redes Acopladoras de Impedancias o ATU (Antenna Tuning
Unit por sus sig]as en ing]és) las cuales son ajenas al propio triplexor pero gue son parte
fundamental del sistema ya gue permiten lograr la maxima transferencia de potencia entre
el transmisor y la antena. Ademas, se puec]e considerar también como parte del sistema
triplexado a los Transmisores de cada estacién involucrada, el punto de triplexién y la
antena de transmision.

Enla Fig. 1-6se presenta el c]iagrama a ]:)}oques de un sistema triplexor en AM tipico:

Redes de Acoplamiento Triplexor
de Impedancias

2 Acoplador de Flltre Filtro
”"1?‘]'"”"“ Impedancias Pasa f1 Pasa f1
para f1 Rechaza f2 Rechaza f3
4 Acoplador de Filtro Filtro
Tral[tgmtsor Impedancias Pasa f2 Pasa f2 . | | Antena
para f2 Rechaza f1 Rechaza f£2 \\
Punto de
Triplexidn
Acoplador de Filtro Filtro
Tra?gmisor Impedancias Pasa £3 Paga 3
para £3 Rechaza f1 Rechaza f2

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



A 3ranc1es rasgos las funciones q/ o componentes del sistema son los siguientes (para mayor
detalle, referirse a los Apéndices C y E al final de este trabajo).

TRANSMISOR

El Transmisor, como su nombre indica, es el equipo que genera la sefial modulada en
amplitud a la potencia de operacion autorizada para gue esta sea radiada a través de la
antena transmisora

REDES DE ACOPLAMIENTO DE IMPEDANCIAS (ATU).

La impe(lancia gue presenta a su salida, en particular un transmisor de AM, es la
impeclancia caracteristica de una linea de transmision, esto es D0 € resistivos ya gue las
lineas de transmisién son empleadas para transportar la sefial de RF de AM en su viaje
hacia la antena transmisora.

Una Red de Acoplamiento de ]mpedancias (ATU), transforma la impedancia "vista" hacia
la antena desde su rama de entrada al valor de la impedancia caracteristica de la linea de
transmision; esto es inclispensab]e yague la antena presenta una impeclancia muy diferente
a D0 Q resistivos para cada frecuencia de operacion y es necesario igualar estas
impedancias para lograr la Méxima Transferencia de Potencia entre el transmisor y la
antena. Una red de acoplamiento de impedancias esta constituida de elementos reactivos,
esto es, capacitores e inductores y puede tener diversas cou{igmaciones comoson L, Tom,
sin embargo. en el campo, es preferic]a la coniiguracién i1 por permitir un mayor control
sobre el éngulo de defasamiento de corriente requeric}o. Esto es una caracteristica
importante cuando se desea o es conveniente aplicar al disefio de la red de acoplamiento
técnicas para mejorar el ancho de banda del sistema para cada frecuencia involucrada.
Estas técnicas son Simetria en Bandas Laterales y Correccién de Pendiente. La simetria en
bandas laterales implica buscar un angulo de desviacién de fase éptimo para el cual las
componentes resistivas de las impedancias a las bandas laterales (+/- 10 kHz de la
frecuencia de portac]ora) sean simétricas al valor para la frecuencia de la portac]om, el cual
debe ser de D0+0 Q2 y las partes reactivas sean simétricas en mﬂgnilucl pero de signo
opuesto con relacién al valor a la frecuencia de portaclora. Aunque esta es una condicién
ideal que no es posi]:)le realizar del todo en la practica, aproximaciones a esta condicién
pueden ser bastante aceptables para mejorar el desempefio de la red. La correccion de
Pendiente consiste en reducir al minimo las variaciones de la reactancia con la frecuencia
para lo cual se debe modificar el componente que haya resultado originalmente en la rama
de entrada dela Red T por un arreglo serie de incluctor/ capacitor donde se incrementa el
valor del inductor y se disminuge el valor del capacitor.



LA SECCION DEL TRIPLEXOR

QUELECORRESPONDE A CADA RAMA,

Un triplexor es en s1, un conjunto de filtros denominados “lrﬂmpas" gue permiten el paso de
una frecuencia especifica mientras evitan el paso de otra frecuencia especifica. En el
disefio de un triplexor es posible emp]ear diversas configuraciones de trampas como se
indica en el Apéndice E, sin embargo tipicamente se emplean “Trampas Principales Serie”
Yy ocasionalmente ‘Trampas Auxiliares Serie” (]ependienclo de una comparacion entre el
nivel de atenuacién requerido y el gue presente la trampa principal serie a la frecuencia de
rechazo.

Una Trampa Principal Serie emplea un arreglo de inductor y capacitor en resonancia serie
a la frecuencia de paso, el cual presenta una resistencia del orden de 1 Q. Para lograr el
rechazo de la frecuencia no deseada, se agrega un tercer componente en paralelo con el
arreglo serie gue en conjunto conforman un arreglo resonante paralelo a la frecuencia de
rechazo; esta combinacion resonante en paralelo presenta una resistencia del orden de 10
kQ. Fl tercer componente serd un capacitor si la frecuencia de rechazo es mayor gue la de
paso y sera un inductorsi la frecuencia de rechazo es menor gue lade paso.

La Trampa Auxiliar Serie es en esencia la misma gue la trampa principal serie, excepto gue
ya gue esta trampa tiene conexién a tierra, la resonancia en paralelo se debe buscar para la
frecuencia de paso de modo que no se desvie esta a tierra y la frecuencia de rechazo debe
“ver una irnpec]ancia casi nula para que se eliminada hacia tierra.

Una trampa auxiliar serie emp]ea un arreglo 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 agrega un tercer componente en paralelo con el
arreglo serie gue en conjunto conforman un arreglo resonante parale]o; esta combinacién
resonante en paralelo presenta una resistencia del orden de 10 k{2 a tierra a la frecuencia
de paso. El tercer componente sera un capacitor si la frecuencia de paso es mayor gue la de
rechazo y serd un inductor si la frecuencia de paso es menor que la de rechazo.

PUNTO DE TRIPLEXION
Finalmente, el Punto de Triplexién es la conexion fisica donde se unen las tres ramas para
qgue sus respectivas senales lleguen a la antena transmisora.



Capitulo

EL SISTEMA TRIPLEXOR
DERESPALDO ACTUAL

El sistema triplexor emergente o de respaldo con el gue actualmente se cnenta en NRM
Comunicaciones data de 1993. Fue disefiado por Kintronic Laboratories Inc. para trabajar
con potencias de operacion que no son con las gue se trabaja hoy en dia en las estaciones
del consorcio. El disefio original involucra a las tres estaciones de AM de acuerdo con la

Tabla 2-1:

Siglas | Frecuencia | Potencia
XEPH | 590 kHz 10 kW
XEOY | 1000 kHz | 50 kW
XEBS | 1410 kHz | 10 kW

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

Los componentes del sistema, como son capacitores, incluctores, lineas de transmision,
anillos de tierra, etc, deben ser protegidos de la intemperie por lo gue son aiojaclos en
recintos especiales gue deben estar cerrados Y cuyo acceso debe estar restringiclo por
cuestiones de seguridad, dicho recinto se muestra en la Fig, I-l,enla Fig. 2-1se muestra el
ga]:)i nete del sistema de Kintronic que alberga a los componentes para XEOY 1000 kH:
dentro de dicho recinto:



Fig. 2-1. Gabinete del sistema de respaldo para 1000 kHz

Adicionalmente es necesario comentar gue el disefio original de Kintronic sufri6
modificaciones en el afio 2000. En ese afio la torre/antena de transmision se precipité al
suelo asi gue para poc]er darle continuidad a las transmisiones de las radiodifusoras en
tanto se realizaban los tra]aajos necesarios para instalar otra antena, el personal de la planta
se vio ol)ligaclo a modificar este sistema para ajustarlo a las impedancias de la antena de
respalclo. Los ajustes necesarios implicaron realizar modificaciones sélo a los aCOpla(]ores
de impedancias y no a las trampas o filtros. A pesar de esto, el redisefio gue plantea este
trabajo parte del disefio original de Kintronic Laboratories tal como aparece en el
c]iagmma eléctrico que se describe a continuacién

21 DESCRIPCION DEL DIAGRAMA

El c]iagrama eléctrico del circuito original se presenta en la Fig. 22 y en las FigS. 2-Da a
2-3cla lista de componentes.

Para tener alguna idea de las dimensiones de estos sistemas y sus componentes, en la
siguiente descripcién se incl uyen algunas imégenes representativas en las gue se colocé un
teléfono celular para dicho fin, estas son fotografias tomadas directamente al sistema
triplexor de respaldo actual tal como se encuentra ]nog en dia.
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February 23, 1993 List # A-1949A

CUSTOM TRIPLEXER SYSTEM
RADIO MIL
XEPH RADIO 10KW, 590 KHz/XEOY RADIO 50KW, 1000 KHz/
XEBS RADIO 10KW, 1410 KHz

SYMBOL PABI _NOQ, DESCRIPTION
L1 L92-30 Fixed Inductor 92uh/30A
L2 L108-30 Fixed Inductor 108uh/30A
L3 L26-30 Fixed Inductor 26uh/30A
L4 L15-40 Fixed Inductor 15uh/40A
LS L45-30 Fixed Inductor 45uh/30A
L6 L51-60 Fixed Inductor 51uh/60A
LT L25-50 Fixed Inductor 25uh/50A
LB L72-30 Fixed Inductor 72uh/30A
LS L72-30 Fixed Inductor 72uh/30A
L10 L78-60 Fixed Inductor 78uh/60A
L¥1 L80-20 Fixed Inductor B0Ouh/20A
L12 L80-30 Fixed Inductor BOuh/30A
L13 L150-20 Fixed Inductor 150uh/20A
L14 L72-30 Fixed Inductor 72uh/30A
L15 L72-30 Fixed Inductor 72uhi30A
Li6 L72-30 Fixed Inductor 72uh/30A
Li7 L72-30 Fixed Inductor 720uh/30A
L18 L72-30 Flxed Inductor 720uh/30A
L1g L9-40 Fixed Inductor Suh/40A
L20 L15-50 Fixed Inductor 15uh/S50A
L21 L98-20 Fixed Induclor 98uh/20A
L22 L30-40 Fixed Induclor 30uh/40A
L23 L35-50 Fixed Inductor 35uh/50A
L24 L40-60 Fixed Inductor 40uh/60A
Cl1A VC250-20 VECO Fixed Vacuum Cap. 250pf/20KV
cie vyCc250-20 VECO Fixed Vacuum Cap. 250pf/20KV
ci1C vC200-20 VECO Fixed Vacuum Cap. 200pl/20KY
c1D VC200-20 VECO Fixed Vacuum Cap. 200pl20KV
C2A vC250-20 VECO Fixed Vacuum Cap. 250pf/20KV
c2B VC250-20 VECO Fixed Vacuum Cap. 250pt/20KV
cac vC200-20 VECO Fixed Vacuum Cap. 200pl/20KV
c2D vCa00-20 VECO Fixed Vacuum Cap. 200pl/20KV
Cia CFDP-1500-10s JENNINGS Flxed Vacuum Cap. 1500pf/10KV
c3B CFDP-1500-10s JENNINGS Fixed Vacuum Cap. 1500pi/10KV
cac UCS-500-7.5s JENNINGS Varlable Vacuum Cap. 500p#/7.5KV
Cc4a JCSL-1500-5s JENNINGS Fixed Vacuum Cap. 1500pf/5KV
C4B UCSL-2000-5s JENNINGS Varlable Yacuum Cap. 2000pf/SKV
c4cC UCSXF-1500-12s JENNINGS Varlable Vacuum Cap. 1500pi/12KV
C5 CSVF-500-10s JENNINGS Variable Yacuum Cap. 500pi/10KV
C6 CFDP-2000-15s JENNINGS Fixed Vacuum Cap. 2000pf/15KV
C7A CVFP-1000-30s JENNINGS Varlable Vacuum Cap. 1000pf/30KV
c7B CKT-250-30 JENNINGS Fixed Vacuum Cap. 250pi/30KV
c8A CF3C-1000-40s COMET Fixed Vacuum Cap. 1000pf/40KV
csB CFHP-1000-50s JENNINGS Fixed Yacuum Cap. 1000pl/SOKY
cH9 MLC-750-30s JENNINGS Fixed Vacuum Cap. 750pl/30KV
C10A CKT-200-0030 JENNINGS Fixed Vacuum Cap. 200p1/30KV
ci0B CKT-200-0030 JENNINGS Fixed Vacuum Cap. 200pt/30KV
Ho

Fig. 2-3a. Lista de componentes del disefio de Kintronic Laboratories Inc.
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SYMBOL
Cc11
C12A
ci2s
C13A
Ci3B
cia
C15A
C15B
C16A
Ci16B
C17A
c17B
C1BA
cigB
C19A
c19B
C20A
cz20B
czocC
c20D
c21
c22A
c2zB
c2a2C
c22D
C23A
Cc23B
c23cC
c23D

J1,J2
J3,44
J5,J6,47
JB,J9
Ji0,J11
J12,J13
M1

M2

M3

Ma

M5

M6

List # A-1949A

CUSTOM TRIPLEXER SYSTEM

BART NO.
CVDP-2300-15s
vVC-75-32
vC-100-32
CKT-200-0030
CKT-200-0030
CSVF-500-15s
CKT-200-0030
CKT-200-0030
vC-200-20
vC-200-20
vC-200-20
vC-200-20
vC-200-20
vC-200-20
vC-200-20
vC-200-20
CFDP-2000-10s
vC-250-20
vC-250-20
vC-150-20
MLC-750-30s
vC-200-32
CKT-200-32
CKT-200-32
CKT-200-32
CKT-200-32
CKT-200-32
CKT-200-32
CKT-200-32

JP-J1,JP-SB1

JP-J1HV,JP-SB3

JP-J1,JP-SB1

JP-J1HV JP-SB3

JP-J1,JP-SB1

JP-J1HV,JP-SB3

TCA-20-EX
TCA-20-EX
TCA-40-EXHV
TCA-20-EX °
TCA-20-EX

TCA-40-EXHV

RADIO MIL

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

DESCRIPTION

JENNINGS Fixed Vacuum Cap. 2300pl/15KV
VECO Fixed Vacuum Cap. 75plf32KV

VECO Flxed Vacuum Cap. 100p1/32KV
JENNINGS Fixed Vacuum Cap. 200p{/30KV
JENNINGS Fixed Vacuum Cap. 200pi/30KV
JENNINGS Varlable Vacuum Cap. 450pf45KV
JENNINGS Fixed Vacuum Cap. 200p#/30KV
JENNINGS Fixed Vacuum Cap. 200p1/30KV
VECO Vacuum Fixed Cap. 200pf/20KV
VECO Vacuum Fixed Cap. 200pf/20KV
VECO Vacuum Fixed Cap. 200pi/20KV
VECO Vacuum Fixed Cap. 200pf/20KV
VECO Vacuum Fixed Cap. 200pi/20KV
VECO Vacuum Fixed Cap. 200pf/20KV
VECO Vacuum Fixed Cap. 200pt/20KV
VECO Vacuum Fixed Cap. 200pf/20KV
JENNINGS Fixed Vacuum Cap. 2000pt/10KV
VECO Vacuum Fixed Cap. 250pf/20KV
VECO Vacuum Fixed Cap. 250pl/20KV
VECO Vacuum Fixed Cap. 150pf/20KV
JENNINGS Fixed Vacuum Cap. 750pti30KV
VECO Vacuum Fixed Cap. 200pi/32KV
JENNINGS Vacuum Fixed Cap. 200pf/32KV
JENNINGS Vacuum Fixed Cap. 200pli32kKVv
JENNINGS Vacuum Fixed Cap. 200pi/32KV
JENNINGS Vacuum Fixed Cap. 200p1/32KV
JENNINGS Vacuum Fixed Cap. 200p1/32KV
JENMINGS Vacuum Fixed Cap. 200pl/32KV
JENNINGS Vacuum Fixed Cap. 200pf/32KV

Two Terminal J-Plug Jack W/Shorting Bar
Two Terminal High Voltage J-Plug Jack W/Shorting Bar
Two Terminal J-Plug Jack W/Shorting Bar
Two Terminal High Voltage J-Plug Jack W/Shorting Bar
Two Terminal J-Plug Jack W/Shorting Bar
Two Terminal High Voltage J-Plug Jack W/Shorting Bar

DELTA ELECTRONICS RF Ammeter 4-20A

With Teflon Sleeve SN: 7211

DELTA ELECTRONICS RF Ammeter 4-20A

With Tetlon Sleeve SN: 7216

DELTA ELECTRONICS High Voltage RF AmmeterB-40A
With Teflon Sleeve SN: 1447

DELTA ELECTRONICS RF Ammeter 4-20A

With Teflon Sleeve SN: 7222

DELTA ELECTRONICS RF Ammeter 4-20A

With Teflon Sleeve SN: 7147

DELTA ELECTRONICS High Voltage RF Ammeter 8-40A
With Teflon Sleeve SN: 7252

Fig. 2-3b. Lista de componentes del disefio de Kintronic Laboratories Inc. (cont.)
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SYMBOL
cct
cc2
[of k]

CUSTOM TRIPLEXER SYSTEM
RADIO MIL
XEPH RADIO 10KW, 590 KHz/XEQY RADIO 50KW, 1000 KHz/
XEBS RADIO 10KW, 1410 KHz

PART_NO, DESCRIPTION
CC-158 1-5/8 Cable Ciamp

CC-158 1-5/8 Cable Clamp
- Provislons For Mounting 3-1/8 EIA Flange
Provislons For Mounting 3-1/8 EIA Flange

CC-158 1-5/8" Cable Clamp
CC-158 1-5/8" Cable Clamp
RFC40-20-1 KTL RF Contactor 40A/20KV/SPDT
RFC80-30-1 KTL RF Contactor BOA/30KV/SPDT
RFCA40-20-1 KTL RF Contactor 40A/20KV/SPDT
RP103F4402D221B10 JENNINGS RF Vacuum Contactor SPDT Mounted On Shell
SDC-1F Statlc Drain Choke
SDC-CR Corona Ring For SDC-1F
12701 Insulator Bowl 7"0.D.x5-1/2"1.D.
IBCG-2701 Insulator Bowl Aluminum Cork Gasket For 12701
IBAR-2701 Insulator Bowl Aluminum Ring With Holes For 12701
IB-5S5-11-12 Insulator Bowl Solid Stud 11"Lx1/2"0.D. With Hardware
IBDP-24 Insulator Bowl Dlelectric Panel 24"Wx24"Hx1/4"T

3

Fig. 2-3c. Lista de componentes del disefio de Kintronic Laboratories Inc. (cont.)




Para la descripcién de este circuito, es posi]a]e dividirlo en tres trayectorias de sefial una
para cada emisora y su frecuencia de transmisién. Cada una de estas trayectorias incluge
un acoplador de impedancias y una seccién del triplexor que consta de dos o tres conjuntos
de filtros en con{iguracién de trampa principal serie o trampa auxiliar serie. Estas tres
trayectorias finalmente se unen en un punto comin llamado "punto de triplexién" de donde
sus respectivas sefiales son conducidas hasta la antena de transmisién. En este circuito se
observan, marcados con J ], JQ, J., etc, “jumpers" o “j~p] ugs” en distintos puntos del sistema.
Estos jumpers permiten abrir y cerrar el circuito en puntos estratégicos durante la puesta en
operacién asi 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
operacién del mismo.

La primera etapa en la trayectoria para la sefial a D90 kHz es una red de acop]amiento de
impeclancias en con{iguracién ‘T para un éngulo de —840, la cual presenta en su rama de
entrada un arreglo L-C lo cual indica gue se esta imp]ementanc]o “Correccién de
Pendiente’

requerimientos de este a valores comerciales. En este caso el arreglo se compone de un par

(Apénclice C) en el disefio 1]/0 se realiza este arreglo para ajustar los

de inductores L1 y L2 en serie con un par de arreglos de condensadores en paralelo CIA a
CID y C2A a C2D lo cual probablemente se deba a que se esta duplicando el valor del
capacitor requerido para con esto disminuir a la mitad el requerimiento de caida de voltaje
en el elemento mientras gue se tienen dos inductores en serie qgue combinados equiva]en a
un componente de mayor valor. Esta es una técnica imprescinclible para la realizacion
fisica de cada circuito disefiado ya gue de esta forma se ajustan los elementos dispon ibles
comercialmente a los valores requeridos por el disefio y también se cumplen los
requerimientos de manejo de corrientes y voltajes por los elementos, requerimientos gue
podria no cumplir un solo elemento de valor comercial. Los inductores qgue se instalan en
cada rama de la red de acoplamiento y en general en cada circuito de las trayectorias son
de un valor superior al valor tedrico, ajustandose al valor requerido mediante un tap en la
bobina como se aprecia en el cliagrama. La rama en derivacién de la red de aCOplamiento
de impedancias la forman el inductor L4 en serie con el arreglo en paralelo de tres
condensadores COA a C5C para proporcionar la reactancia requericla por el disefio y
poder emplear elementos comerciales; el condensador CHC del arreglo es un condensador
variable con el fin de permitir realizar ajustes finos al c]esempeﬁo del ac0placlor “T". La
rama de salida se compone del arreglo de condensadores en paralelo C4A a C4AC en serie
con el inductor L3 donde los condensadores C4B y C4C son variables por la misma razén
gue C3C. Enla Fig. 2-4 se muestra este aooplﬂdor de impedcmcids, en el que se pueden
observar algunas diferencias respecto al circuito debido a gue como ya se habia comentado
el sistema sufrié algunas modificaciones. A la derecha de esta imagen se puec]e apreciar el

cable coaxial ( Andrew HELIAX® 50 Ohms ) gue transporta la sefial de RF desde el

transmisor y el jumper marcado como ' J1" en el cliagrama:



Fig. 2-4.
Acoplador de Impedancias en
"T" para
XEPH 590 kHz.

La seccién del triplexor propiamente dicho para esta frecuencia inicia con el primer
conjunto de filtros gue se encuentran en configuracion de 'Tmmpa Principal Serie”. Este
conjunto es el gue permite el paso a la sefial a 590 kHz pero impic]e gue ci rcule la seiial a
1410 kH: y esta formado por la cantidad normal de elementos gue pneclen formar una
trampa de este tipo, esto es un arreglo L-C resonante serie CO y LD ala frecuencia de paso
y el elemento resonante en paralelo a la frecuencia de rechazo CH el cual es variable para
permitir ajustes finos al clesempeﬁo del filtro durante los ajustes finales clespués del
montaje. En la Fig. 2-3 se observa esta trampa dentro del gabinete para la sefial a 590 kHs,
se Dlaserva a la izquiercla la peril]a con la gue es posi]:)le ajustar la capacitancia del

elemento variable C3:

Fig. 2-5.
Trampa principal serie para
paso de 590 kHz
y rechazo de 1410 kHz




El segunclo conjunto de filtros gue esta en la misma configuracién, permite el paso a la sefial
a 990 kHz mediante el arreglo resonante serie de LO y el arreglo de los condensadores en
paralelo C8A y C8B y por otro lado rechaza la seiial a 1000 kHz mediante el arreglo
paralelo de los condensadores CTA variable y C7B fijo en resonancia en paralelo con el
arreslo resonante serie. Fn este segunclo conjunto de filtros se tiene nuevamente el empleo
de elementos variables para permitir un ajuste mas preciso de las impedancias a las
frecuencias de paso y rechazo y también arreg]os de capacitores en paralelo para dividir el
flujo de corriente g/o ajustar a valores comerciales 1]/0 obtener un componente de valor no
comercial. En la Fig. 2-6 se observa esta trampa en la que se aprecia las enormes
dimensiones de las bobinas y los capacitores; en esta imagen se observa arriba a la izquierda
con mayor detalle un capacitor variable y su perilla de ajuste, el cual corresponde al
componente CTA; arriba a la derecha también se observa el arreglo de condensadores en

paralelo C8A y C8B:

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

Enla trayectoria de sefial a 1000 kHz se tiene igualmen{e un acoplador de impeclancias en
configuracién “T" con un angulo de +60°. La rama de entrada la forma un arreglo serie de
L7 y C9 para aplicar “Correccién de Pendiente” 1]/ o ajustar a componentes de valor
comercial, la rama en derivacion se conforma del arreglo en serie de L10 y el condensador
variable Cll, la rama de salida la forman la combinacién serie de L8, L9 y el arreglo

paralelo C]@ CIOA y CIOB En lél F].& 9—7 se olaserva este acoplador en T para 10’00 I-CHZ en

donde se aprecia un capacitor encapsulac]o en vidrio:



Fig. 2-7. Acoplador de Impedancias en "T" para XEOY 1000 kHz.

Para el filtrado en esta trayectoria, ademés de la configuracion de “Trampa Principal Serie”
para 1000 kHz, se incluye un segundo conjunto de filtros en una configuracién alternativa
conocida como “Trampa Auxiliar Serie”. Este segundo conjunto es incluido en un triplexor
cuando se encuentra que la atennacion de la sefial a la frecuencia de rechazo en la trampa
principal serie no es suficiente para garantizar la adecuada operacion del sistema. La
trampa auxiliar serie opera de forma inversa a la trampa principal serie ya gue esta tiene
conexion a tierra. Asi, en este caso, el filtro auxiliar permite el paso a la sefial a 1000 kHz
presentanclo una impe(laucia a tierra de 10 kQ a esta frecuencia pero filtra o rechaza la
sefial a 1410 kHz presentandole una impedancia a tierra del orden de 1 Q. En el diagrama
se observa esta trampa auxiliar serie la cual estd formada por la combinacién resonante
serie de L12 y el arreglo en paralelo de CI2A y CI2B (que se realiza por las mismas razones
de ajuste de elementos a valores comerciales que en los otros casos) y por la combinacién
resonante en parale]o de esta combinacién serie con L11.

El siguiente conjunto de filtros en el diagrama corresponde a la trampa principal serie que
permite el paso a la sefial a 1000 kHz pero filtra la sefial 590 kHz y esta formado por el
arreglo paralelo de los condensadores CIDA y CI3B en serie con el inductor L14 y el
arreglo resonante paralelo del inductor L13 y la combinacién anterior. En la Fig. 2-8 se
aprecia un detalle de esta trampa donde se observa en la parte inferior izquierda del
inductor 14 el “tap“ con el gue se obtiene el valor de inductancia necesario:



Fig. 2-8. Detalle de la trampa principal serie para paso de 1000 kHz y rechazo de 590 kHz.

Para atenuar la sefial a 1410 kHz se tiene el siguiente conjunto de filtros cuya rama en
resonancia serie la forman el arreg]o en para]elo de CIDA y C15B con el inductor L1 y la
resonancia en paralelo se completa con el condensador variable Cl4, finalmente se observa
el inductor L16 el cual es un “prematching” o pre-acoplador entre el transmisor de la sefial
a 1000 kHz y la antena, esto es, el inductor se emplea para reducir la reactancia capacitiva
que presenta la torre a 1000 kHa.

Por ultimo, para la trayectoria de la estacién a 1410 kHz nuevamente se tiene una red de
acoplamiento de impedancias en configuracién “T" para un angulo de fase de +86.5". La
rama de entrada consiste de un arreglo en serie de los inductores L17 y L18 con los arreglos
en paralelo de los condensadores CI6A y CI6B, CI7A y CI7B, CI8A y CI8B y CI9A y
CIOB igualmente para aplicar correccién de pendiente y/o obtener elementos no
comerciales y /o ajustar a corrientes y voltajes en la rama. La rama en derivacion consta
del arreglo en paralelo de los condensadores C20A a C20D en serie con L20. La rama de
salida consta sélo del inductor L19. El elemento que se aprecia a continuacién, marcado
como SDCI ( Static Drain Choke 1) es un dispositivo de seguridad empleado en este tipo de
sistemas el cual tiene conexién a tierra para eliminar cargas electrostaticas que se

proclucen en la antena transmisora. Enla l:ig. Q-—g, se observa el acoplaclor de imp@c]c‘mcias
para 1410 kHz. Destaca el inductor SDCl 0 Choke a la derecha en la imagen:



Fig. 2-9.
Acoplador de impedancias
para 1410 kHz.

Enla etapa defiltrado se tiene en primer lugar el arreglo para permitir el paso delasefial a
1410 kHz mediante el arreglo resonante serie de C21 y L1292 y para tiltrar la sefial a 590 kHz
mediante el inductor L2 en resonancia en paralelo con el arreglo anterior.

El dltimo arreglo de filtros para permitir el pasoa 1410 kH: y rechazar 1000 kHz consiste de
los arreglos en paralelo de los condensadores C22A a C22d y C23A a C23D en serie con
el inductor .24 todo esto en resonancia en paralelo con el inductor L23. En la Fig.~ 2-10 se
observa nuevamente las enormes dimensiones de los inductores como el 1.24 abajo al
centro; también al centro y al fondo de la imagen 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 sefial se unen para llegar a la antena a través de un
solo conductor siendo realizada finalmente la triplexion de senales gracias a las trampas o
filtros en cada trayectoria gue como conjunto conforman el triplexor.

22 JUSTIFICACION DEL REDISENO

Como expliqué anteriormente, el disefio actual se realizé6 para que las estaciones
involucradas transmitieran con ciertos niveles de potencia gue en su momento eran con los
qgue dichas estaciones estaban autorizadas a transmitir. Posteriormente cuando se autorizé
el aumento de potencia de transmision, se requirié de un nuevo equipo el cual estuviera
disefiado para estos nuevos niveles de potencia; este nuevo sistema fue provisto por la
empresa LBA Technology Inc, y asi el disefio de Kintronic Laboratories Inc. fue entonces
destinado a servir como equipo de respalc]o. Como también ya fue mencionac]o, este
antiguo eguipo no esta preparaclo para cumplir esta funcién con los niveles de
confiabilidad necesarios ya que inherentemente al aumentar los niveles de potencia de
transmision aumentaron también los rangos de voltaje y corriente gue deben soportar los
distintos elementos que conforman el sistema. Un comparativo entre la potencia para la
que fue disenado 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 25 kW
XEOY | 1000 kHz 50 kW 50 kW
XEBS| 1410 kHz 10 kW 25 kW

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

El operar este sistema con los actuales niveles de potencia de transmisién llevaria a una
degradacion de los componentes a corto plazo ya gue estos podrian sobrecalentarse
répiclamenie debido a la mayor cantidad de corriente qgue deben soportar; en los
condensadores poclria dasiarse el dieléctrico y consecuentemente la capacitancia del
elemento debido al mayor rango de voltaje de operacion por lo gue no se podria garantizar
que la accién de filtrado en las trampas se realizaria adecuadamente pudiendo no ser
suficiente la atenuacion de las sefiales de rechazo respectivas, llegando inclusive a dafiarse
los transmisores de estas estaciones de radio.

Es por todo esto y por los altisimos costos que implicaria para NRM Comunicaciones sufrir
una eventual falla del equipo de respaldo ante una falla critica del eguipo principal que
resulta imprescinclible modificar el triplexor de respalc]o actual y realizar un redisefio del
mismo basandose en el disefio actual de Kintronic Laboratories Inc. de modo gue se
garantice plenamente la adecuada y continua operacién del sistema de transmisién atin en
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caso de una falla del eqguipo principal. Para ello, se ponen a c]isposicién de los directivos de
NRM Comunicaciones y en 5eneral de la industria mexicana de radiodifusién los
conocimientos y entusiasmo ap]ica(los para la realizacién de este trabajo. El qgue Ingenieros
nacionales realicen este redisefio tratando de emplear al maximo los elementos ya
existentes en el disefio original representaria ventajas econémicas innegables para la
empresa al abatir costos de componentes, contratacién de personal extranjero, tipo de
cambio peso/ délar, instalacion, ete. implicados en una peticién de disefio o redisefio a
alguna de las empresas del ramo.
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Capitulo

INTRODUCCION AL
REDISENO DEL SISTEMA TRIPLEXOR

31 BOSQUEJO GENERAL

El realizar un redisefio, como su nombre indica, requiere basarse en un disefio previo y a
partir de este realizar mejoras, modificaciones o en este caso adecuaciones gue lleven a
brindarle nueva funcionalidad al disefio original. Para realizar el redisefio de este sistema
triplexor, fue muy importante notar como se adecuaron en el disefio original los
comyponentes de valor comercial clisponi]:)les alos reguerimientos de un disefio en papel.
Como se observa en el diagrama del disefio original, mostrado en la Fig. 2-2, tales
adecuaciones consisten en por ejernp]o, agregar elementos en serie en alguna o a]gunas
ramas de las redes de acop]amien to de impec]ancias o de las combinaciones resonantes de
las trampas en el triplexor para obtener elementos de valor no comercial, o también realizar
combinaciones de condensadores, ya gue aplicando las propieclacles de los mismos es
posible obtener un componente de valor relativamente grande mediante varios mas
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pequernios conectados en paralelo mientras gue a la vez se divide la corriente que debiera
soportar ese tunico elemento entre los que forman este arreglo. También fue muy
importante contar con fuentes de informacién gue me permitieron conocer los detalles
sobre el disefio tanto de las redes de acoplamiento de impeclancias como del triplexor en si;
conceptos como “simetria en bandas laterales” “correccién de pendiente”, l‘lefélrnpas
principales serie y ;)amle].o“, lltrc*.lmpe:s auxiliares serie y paralelon, etc, gue son
cominmente empleadas en la industria de la radiodifusion por todas aguellas empresas
gue se dedican al disefio de estos sistemas, conceptos sobre los gue no ]:lag mucha
informacién, ya gue esta es exclusiva de los profesiona]es del érea.

Pasando propiamente a los pormenores del redisefio, en general cualquier sistema de este
tipo presenta el mismo aspecto, la misma configuracion y las mismas etapas. Para el caso
del triplexor de NRM, se presenta a continuacién un diagrama a blogues ilustrando las
etapas gue lo conformaran, sin embargo, debo mencionar que los circuitos del triplexor
podrian incluir ademés alguna otra etapa de filtrado dependiendo de las atenuaciones
resultantes que se obtengan para las distintas frecuencias en cuestion como se vera mas
adelante dentro de este capitulo:

Transmisor
XEPH 590 kHz

Impedancia
para 590 kHz

Pasa 580 kHz
Rechaza 1000
kHz

Redes de Acoplamiento Triplexor
de Impedancias
Acoplador de Filtro Filtro

Pasa 590 kHz
Rechaza 1410
kHz

Transmisor
XEOY 1000 kHz

Acoplador de
Impedancia
para 1000 kHz

Filtro

Pasa 1000 kHz
Rechaza 590
kHz

Filtro

Pasa 1000 kHz
Rechaza 1410
kHz

____‘.____

Transmisor
XEBS 1410 kHz

Acoplador de
Impedancia
para 1410 kHz

Filtro

Pasa 1410 kHz
Rechaza 5%0
kHz

Filtro

Pasa 1410 kHz
Rechaza 1000
kHz

Antena

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

Punto de
Triplexién

Como puede apreciarse, las sefiales de las distintas emisoras de radio tramsitan
inclepenclientes una de las otras hasta pasar por el triplexor y llegar al punto comin de
donde son conducidas hacia la antena a través del mismo medio fisico. Cada una de estas
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ramas esta compuesta de unared de acop]amiento de impeclancias, todas en configuracién
b siguiendo la preferencia gue se tiene en la industria por esta configuracion y una
seccion del tfiplexor conformada por trampas principa]es serie en primera instancia. Aqui
es necesario comentar gue aungue en el disefio original se tiene una trampa auxiliar serie
con frecuencia de paso de 1000 kH: y frecuencia de rechazo de 1410 l(Hz, adicional a la
trampa principal serie para las mismas {frecuencias, la decisién de incluir mas etapas de
filtrado en el disefio depende de una comparacion entre la atenuacién que proporcionen
las trampas principales por si solas a su frecuencia de rechazo respectiva, y la atenuacién
minima necesaria en cada rama. Asi, para la rama donde se transmite la sefial XEPH 590
kHz, el primer conjunto de filtros permitira el paso de la sefial a 590 kHz pero impedira gue
llegue hasta el transmisor a 590 kHz cualqguier sefial proveniente del transmisor a 1000
kHz; para el segundo conjunto de filtros en la rama, este permitira el paso a 500 kHz pero
impedira el paso a la sefial a 1410 kHz. Estas condiciones son similares para los arreglos de
filtros en las otras dos ramas observando simplemenle que s6lo la frecuencia del transmisor
de la rama en cuestién es la que interesa que pase, mientras que las dos frecuencias
restantes deberan ser atenuadas o rechazadas en las trampas o filtros correspondientes a
dicha rama.

32 CRITERIOS PARA REALIZAR EL REDISENO DEL TRIPLEXOR

El principal o])jetivo en el disefio de un sistema muliiplexac]o de AM y en este caso de un
sistema triplexado, es reducir el voltaje pico que llega a la salida de dos de los transmisores
producido por el tercero. En otras palabras, se desea gue la sefial transmitida por una
estacién vea una alta impe(]ancia hacia los otros dos transmisores presentes en el sistema
de forma que se reduzcan los voltajes de pico gue llegam ala salida de cualquiera de esos
otros transmisores ademas de que se logre un acoplamiento de todos los transmisores en el
sistema a la antena con maxima modulacién.

Al realizar este multiplexaje de sefiales de AM, se desea también que la potencia de cada
transmisor sea transferida a la torre con un minimo de pérdidas resistivas en la red, y es
agui donde radica la importancia gue tiene un parametro de las redes conocido comD“Q".
La Q de un elemento pasivo tal como un inductor o un capacitor es una medida de la
magnitud de las pérdidas resistivas en el componente. Entre menor sea la resistencia del
componente, mayor sera su Q y menor sera la pérdida de potencia en el componente como
resultado de la corriente fluyendo a través de el. Este factor “Q” es la razén por la que se
prefieren inductores chapados en plata y capacitores al vacio contra los de mica en trampas
de RE. El chapado en plata sirve para incrementar la Q de los inductores y los capacitores
de vacio exhiben una Q de al menos 10 veces la de los capacitores de mica de valor similar.
Ademas, los capacitores de vacio también exhiben caracteristicas de capacitancia contra
temperatura mucho maés estables, lo cual es critico para mantener las propiedades de

25



filtrado en las trampas usadas en el disefio de la red multiplexora. La Q tipica de un
inductor esta entre 200y 500,y la de los capacitores de vacio es tipicamente de 10000.

DETERMINACION DE LA MAGNITUD DEL RECHAZO

QUE DEBEN PRESENTAR LOS FILTROS.

Uno de los aspectos gue determina en forma prioritaria la cantidad de atenuacién que
deben ofrecer los filtros o trampas, esta relacionado con el voltaje maximo gue pueden
tolerar los transmisores aplicado a su salida, asi, el nivel de rechazo minimo aceptable
depende de tres factores

a) el nivel de potencia con el gue transmite la estacién cuya frecuencia se desea
rechazar

b) el valor de la impedancia de la torre a la frecuencia de la estacién gue se desea
rechazar

¢) el voltaje en la base de la antena que provoca la sefial de la estacién que se desea
transmitir a su potencia de operacion

cl) el maximo voltaje que se desea tolerar en la salida de los otros transmisores que
integran el sistema

Para realizar la evaluacion del nivel de rechazo en las trampas, se considerara aceptable un
méximo de D Volts a la entrada de los transmisores.

DISENO DE LOS CIRCUITOS DE FILTRO.

Un sistema de AM multiplexado, debe ser capaz de llevar la energia de cada emisora hasta
la antena, impiclien(io gue parte de ella regrese hacia los demés transmisores. La calidad
delos filtros es la que determina el graclo de asilamiento entre emisoras.

Si la energla o parte de esta, en lugar de radiarse regresara a los otros transmisores,
provocaria gue se tuvieran procluctos de intermodulacién en el paso final de cada
transmisor con la consecuente emisién de sefiales indeseables, ademas, se podria causar
dafio entre transmisores ya qgue existirian ciertas cantidades de corriente anormal en los
circuitos de la etapa final 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
impecldncia qgue se Iogra a la frecuencia de resonancia en paralelo es del orden de 10 k2 y
de 1Q a la frecuencia de resonancia en serie. Estos valores estan definidos
fundamentalmente por el parametro Q { Apénclice A ) de las bobinas gue intervienen en
los circuitos ya que las pér(liclas en los capacitores a estas frecuencias (kHz) son
practicamente despreciables.

Para la determinacién de los valores especificos de los componentes de los filtros, se han
desarrollado diversos enfogues como el de proponer un valor para el capacitor dela parte
de resonancia serie en el filtro y aplicar las ecuaciones correS})onc]ientes para determinar el
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valor del resto de los componentes. La aplicacién de este método, parte de un valor
arbitrario de capacitancia el cual obedece a una simple proposicién en base a valores
comerciales; esta metodologia fue la empleada en este trabajo gracias al programa
denominado TRIPLEX gue escribi en Matlab con el cual es posible seleccionar los valores
mas adecuados a partir de un andlisis de la atenuacién de las frecuencias de rechazo para
cada valor de los componentes.

Existen diversas con[iguraciones delos filtros de rechazo, sin em]:)argo, como ya se menciono
anteriormente, la configuracion de trampa principal serie es la que se emplea en primer
lugar en la industria, por lo gue yo le doy seguimiento a esta misma preferencia,
contemplando la posibilidad de emplear alguna otra configuracién como una trampa
auxiliar serie en caso de ser necesario.

DISENO DELOS ACOPLADORES DE IMPEDANCIAS.

Para el disefio de los acop]adores, la impedancia gue se requiere ac0plar en principio sera
la misma gue la gue se tiene en la base de la torre a la frecuencia de la portadora; sin
embargo, al introducir los filtros de rechazo se producird un cambio de impedancia para las
frecuencias laterales, lo que reguerira atencion especial para corregir el ancho de banda.
Para el disefio es posible utilizar redes T o Pi, sin embargo, teniendo en cuenta que en la
industria de la radiodifusion se tiene preferencia por la confiauracién E gracias a gue es
més facil manipular el angulo de defasamiento, se opta por esta configuracion de
acoplador, ademas es recomendable gue dicho defasamiento se encuentre entre 60" y 120°
ya gue entre mayor sea este, también aumentara la QQ del circuito ( Apéndice A )conlo gue
se producen voltajes muy altos en los elementos ademés de que disminuye el ancho de
banda.

En estos sistemas suelen utilizarse inductores variables en serie con capacitores fijos para
sustituir a un capacitor de mayor capacitancia que el real ademas de tener el equivalenie
de un capacitor variable, sin embargo este arreglo funciona para una frecuencia especifica
pero el resultado no es favorable para las bandas laterales perjudicando con esto al ancho
de banda. En caso de realizar este arreglo, es conveniente reducir al minimo la inductancia.
Durante el disefio de la red de acoplamiento es importante contemplar los conceptos sobre
Correcciéon de Pendiente Y Simetria en Bandas Laterales como se explican enel Apénc]ice
C

Para el disefio de la red de acoplamiento es recomendable emplear elementos da gran
capacitancia a fin de evitar deterioro en el c]esempeﬁo del ancho de banda ademas de
facilitar la variacion de la resistencia y en el angulo de desviacién de fase.

Para realizar correccién de pendiente se debe reducir el valor del capacitor en la rama de
entrada y consecuentemente aumentar la inductancia ya que asi se reduce
considerablemente la variacién de la reactancia con la frecuencia.

La técnica de correccién de pendiente se puecle emplear siempre que realmente
contribuya a mejorar el desempetio en el ancho de banda del sistema.
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DETERMINACION DELAS

CORRIENTES Y VOLTAJES DE OPERACION

Otro de los puntos importantes a considerar en el disefio de la red es lo conceriente a
corrientes y voltajes. Las corrientes y voltajes para la red de acoplarniento pueden ser
determinados a partir dela Leg de Ohm como se explica en el Apén(]ice C; sin embargo,
estas ecuaciones nos brindarén valores rms. Dada la naturaleza de la corriente alterna, se
debe poner especial atencién a los valores de pico en lugar de los rms. En el caso del
capacitor, debemos considerar voltajes pico ya que es el voltaje de pico instanténeo el gue
causaria un arco en el dieléctrico si este no tuviera unas caracteristicas adecuadas. El
vol taje pico puede calcularse deduciéndolo de la expresion para valores rms como sigue:

V.. =—% = V,=2V, =1414V,,

No obstante lo anterior, en el mundo de las transmisiones de AM, debemos ver mas alla de
s6lo voltajes pico o rms. Una portadora modulada un 125%, tendra en picos, 225 veces el
voltaje de la portadora no modulada, asi que finalmente, el Voltaje Modulado Pico puecle
calcularse mnltiplicanclo el letaje rms por 318 (1414 x 925), lo gue en la practica se

Y@CIOI‘I(I@& a Z):)

Asi mismo, cuando se trata de determinar las corrientes que recorrerén un capacitor oun
inductor, bajo moclulacién,la situacion es un poco mas complicacla y se empleﬂ la siguiente

expresion:

I 2
[: :fcq‘l||]+}—n-
\ 2

ClOI] de

1, = corriente con sefial modulada
Ie= corriente con la sefial no modulada

m = indice de modulacién (m = 1 para modulacién al 100 %)
esta expresion, para un indice de modulacién del 125 % nos da gue

L=lkx133

lo qgue en la practica se reduce solo a un factor de 1.2D. Ambos factores se muestran en la
pc‘mla]la de iniciodela opcién “T Network Calculator” (Cé]culo de una Red T) dentrodela

aplicacién para computadora "RES” que se muestra en la Fig. 3-2. Dicha aplicacién sera
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una de las varias empleadas durante el redisefio como se vera en el Capitulo 4 “Redisefio
Asistido por Aplicaciones de Cémputo .

T-NETWORK CALCULATOR
By John Schneider

This program will calculate the component wvalues of a T Matching
Network for an AM broadcast antenna, including woltage and current
Ratings.

! The following are the default 'SAFETY FACTORS' for this program.
i They are wvoltage and current multipliers which allow sufficient
headroom for peak woltages and 125% sinusoidal modulation.  An
additional safety factor may be required i1f sideband VSWR 1s
significant.

Press RETUEN to accept the default walues, or enter your own walues:

VOLTAGE SAFETY FACTOR:
CURRENT SAFETY FACTOR:

i

3.
1-25

Fig. 3-2. Factores de seguridad para un indice de modulacién 125% en la aplicacién RFS

Una vez gue se ha determinado el valor teérico de los componentes, es necesario ajustarlos a
valores comercialmente disponibles como se realiz6 en el disefio original segin se explicé
en el Capitulo 2. Para ello se siguen los mismos criterios como el utilizar arreglos de
capacitores en serie donde es necesario gue un elemento por si solo sea capaz de manejar un
voltaje excesivamente alto; sustituir cierto capacitor por una combinacién en pamlelo de
capacitores mas pequenios ya que los capacitores en paralelo se combinan como las
resistencias en serie, es decir, se suman, ademas de gue con esto el ﬂujo de corriente circula
a través de varios elementos en lugar de hacerlo a través de un solo elemento; o ajustar
cierto valor tedrico de capacitor mediante un elemento mas pequeno de valor comercial y
conectandolo en serie con un inductor.

3.3 DESCRIPCION GENERAL DEL PROCESO DEREDISENO

Para realizar el redisefio de este sistema lrip!exor, me baso en conceptos, técnicas, y
proceclimien tos ampliamente aceptados y empleados en la Industria de la Radiodifusién y
introducidos en distintos articulos presenfac]os durante las conferencias anuales de la NAB

(National Association of Broaclcasters) en EU yen las convenciones anuales de la AMITRA
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(Asociacién Mexicana de Ingenieros y Técnicos en Radiodifusién) en México por gente de
gran renombre en la industria, ademés de algunas otras fuentes citadas todas en la

bibliografia al final de este trabajo.

En primer lugar, es necesario conocer la Impeclancia que presenta la antena a la frecuencia
de portadora de cada una de las estaciones involucradas en el sistema ademas de la
impedancia a +/ ~10 kHz de dichas frecuencias para pocler considerar el ancho de banda
durante los calculos. En caso de ser necesario realizar estas mediciones por no haber datos
actualizados o disponibles, se recurre al empleo de un puente medidor de impe(lancia de
amplio uso en la industria, este es el Puente OIB-3 de Delta Electronics.

Una vez gue se cuenta con estos datos, el primer paso es disenar las redes de acoplamiento
de impedancia para cada frecuencia empleando los conceptos de simetria en las bandas
laterales y de ser posible la correccién de pendiente; para esto, y dado gue los célculos
pueden ser muy tediosos, opté por escribir varios programas empleando el lenguaje de
programacién incluido con la aplicacién de cémputo Matlab 65 de forma que pudiera
agilizar los calculos y consecuentemente el disefio.

En este primer paso, siguiendo los estandares en la industria y signiendo también el disefio
original, ejecuto dos programas en Matlab que denominé TSPMAS y TSPMENOS con los que se
calculan los componentes deunaredde acop]amiento de impedancias en configuracion i i
para determinada frecuencia para éngulos positivos y negativos respectivamente. La Fig.
-3 ilustra la pantalla del programa TSPMENOS, la cual es casi idéntica a la correspondiente
a TSPMAS. Se calcula en primer lugar el valor que deberian tener los componentes para
obtenerenla “T" éngulos de desviacion de fase positivos y negativos desde 60" hasta 120°
siguiendo las recomendaciones de distintos autores. De estos calculos los programas ubican
gué éngu]o tanto positivo como negativo es el gue presenta mejores condiciones de
Simetria y entonces despliegan el valor de los componentes correspondientes a dichos
angulos. También presentan la impedancia “vista” a la entrada de la red para confirmar
gue se realizaria perfectamente el acc)plm_niento a0+ OjQ con esos elementos y ademas
realizan los célculos de impedancia y niveles de VSWR a las bandas laterales (+/- 10 kHz
de la frecuencia de portadora en cuestién) para potler implementar el método de
“Correccién de Pendiente”, desplegando 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 correccién de penc]iente, aungue es de utilidad para acercar lo més posil')le las
impedancias de las bandas laterales al valor ideal de D0 + OjQ, no es siempre susceptible
de implementar ya que en algunos casos, los resultados de los calculos arrojan valores de
inductancia o capacitancia negativa, imposi]a]es en la préctica. Los resultados gue arrojan
estos dos programas, se analizan y se determina para cual de los dos angulos (positivo y
nega{ivo), la red presen{aré el mejor clesempeﬁo (sime{rid en impe(]ancias y niveles de
VSWR) y este éngulo esel gue se e]ige para proseguir con el disefio.
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Ephrain Toledo Aguilar. UNAM. IME. ENEP Aragon.
Tesis: Redisefio del Triplexor de Respaldo del Sistema de Transmision de AM de NRM Comunicaciones

TSPHENOS

ACOPLADOR DE IMPEDANCIAS RED T EN TRANSHISIONES DE AM BUSCANDO

SIMETRIA EN LAS REACTANCIAS A LA FECUENCIA DE LAS BANDAS LATERALES i
Y APLICANDO EL METODO DE CORRECCION DE PENDIENTE if:
o

Este progrema calcula los elementos de una Red T para Acoplamiento de Impedancias
muestreando para angulos de defasamiento Negativos desde -60" hasta -120" cada -.1"
y tambien 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 Impedanciass de Entrada (Linea de Transmision) y de Carga (Antena)

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

i
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&
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Fig. 3-3. Pantalla inicial del programa TsPMENOS en Matlab.

Una vez disefiadas las redes de acoplamiento de imp@clancias, y antes de proseguir con el
disefio del triplexor, es posible comprobar que el disefio, para este dngulo en particular y
para estos valores de componentes, realizado con estos programas cumple su objetivo. Para
esto existen algunas herramientas de computo en la industria que son de mucha utilidad.
Una de ellas es una aplicacion sencilla llamada RFS. Esta aplicacién, gue ya se mencioné
antes en este capihilo es un conjunto de utilidades muy adecnadas para los ingenieros de la
industria las cuales simplifir:.an muchos célculos. RES incluye una sub aplicacién gue
realiza el célculo de un acoplador de impedancias en coniiguracién T como ya se mostr6 en
la Fig. 5-2. Para ello, al ejecutar la ap]icacién y acceder al menu se debe seleccionar la
opcidn "T”, a continuacién se ingresan los valores gue se pic]en como frecuencia de
operacion, éngulo deseado y potencia (que en este punto del disefio no es relevante) y se
obtiene a cambio el valor de los elementos necesarios para realizar el acoplamiento.
Particularmenfe, durante el diserio emp]ee esta aplicac‘ién ingresanc]o la frecuencia y el
angulo para el gue obtuve los mejores valores en simetria con los programas TSPMAS y
TSPMENOS y comprobé gue los resultados gue arrojan estos programas son correctos ya que
estos concuerdan con los obtenidos con la aplicacién RES. RES es una aplicacién que sera
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de mucha ayuda més adelante durante el redisefio, asi gue sera mencionada y empleada
posteriormente.

Existe otra ap] icacion gue emp]eé para Compro]aar el disefio de las redes de acoplamiento
de impedancias. winSMITH es una aplicacién 8réfica gue como su nombre indica, es una
adaptacién para computadora de la clasica Carta de Smith. La pantalla de esta aplicacién
se muestraen la Fig. -4

I_.meIT . 5 -

zZ 0.00,0.00
Y- 000.0000,0.0000
S:  -120.00<0.00]
G: 0.00<0.00:
v 1.00

Pant Values:

|
| Sweep Range:

| Lowe: Freq (kHz): ‘:]
i Upper Freq (kHz): D
| Semple Points:[0 |
| T eminati

Refeience [ohms): 19 ]
LoadR fohms: [0 |
Load X [ohms): D

TUNE: 5% Enler the lowest sweep frequency in kilohertz.

Fig. 3-4. Pantalla de la aplicacién winSMITH.

Al ejecutar esta aplicacién se deben ingresar datos como frecuencia de operacion en el
recuadro “sweep range“ e impeclemcia dela antena en “Load R Yy Load X"; se debe armar un
circuito dentro de la misma ap]icacién de acuerdo a los resultados obtenidos en TSPMAS o
TSPMENOS segun se haya elegido; al realizar esto se observa gue aparece en la
representacion de la carta de Smith visualizada en la pantalla, una serie de arcos de
circunferencia gue corresponden a los valores de reactancia de cada uno de los elementos
del circuito gue se armé, comenzando en un punto en la carta gue corresponde al valor de la
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impeclancia de la antena ingresado y los cuales deben terminar en el punto al centro dela
carta, el cual corresponde a los arcos de 50 Q y 05 Q2 para gue consideremos que el disefio es
correcto. Esta aplicacién también es util para verificar el acoplamiento a 50+0j Q) con los
nuevos componentes en la rama de entrada en caso de gue se haya aplicado el método de
correccién de pendiente, disefio gue no es posible comprobar mediante la aplicacion RES.

Para el disefio de los circuitos del triplexor, escribi otro programa en Matlab al cual
denominé TRIPLEX con el cual es posible disefiar un triplexor empleando trampas o filtros en

configuracién de Trampa Principal Serie. La pantalla inicial de esta programa se muestra

enlaFig. 3-5:

Tesis: Redisefio del Triplexor de Respaldo del Sistema de Transmision de AM de NRM Commicaciones

TRIPLEX

ESTE PROGRAMA CALCULA LOS COMPONENTES PARA REALIZAR UN TRIPLEXOR CON TRAMPAS EN CONFIGURACION DE
TRAMFA PRINCIPAL SERIE A PARTIR DE PROPONER LOS VALORES PARA CADA CAPACITOR EN LA

COMBINACION L-C SERIE DE LAS TRAMPAS DE CADA FAMA ASUMIENDD INDUCTORES

CON UN Q DE 400. ADEMAS CALCULA EL RECHAZD

DE FRECUENCIA EN LOS FILTROS

Ingresa la frecuencia menor (£1) en kHz, £1 = 7

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

Este programa calcula los valores de los componentes para trampas principales serie, gue es
la con{iguracic'm empleada inicialmente en el disefio original, a partir cle proponer un valor
para el capacitor en la rama serie de cada una de las dos trampas de cada rama (D90 kHz,
1000 kHz y 1410 kHz). El programa también calcula la atenuacién en decibeles [dB] gue
presentarian las trampas a su correspondiente frecuencia de rechazo de acuerdo a los
valores de los componentes que se ingresan.
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Posteriormente al disefio de las trampas del trip]exor se realiza una evaluacién para
comprobar si la magnitucl de atenuacién gue ofrecen las trampas es aceptable. Para ello se
calcula el nivel minimo de atenuacién reguerido por cada trampa y se compara con los
valores obtenidos en el disefio, considerando que el voltaje maximo permisible a la entrada
de cualquier transmisor sea de D Volts

Una vez disefiadas las redes de acoplamiento de impedancias y las trampas o filtros en el
triplexor, resulta necesario y til realizar una simulacion del circuito final de forma que sea
posible conocer el desempefio gue tendria el sistema asi como las corrientes y voltajes que
deberan soportar los componentes, lo cual como se explicé anteriormente es una cuestion
critica para el funcionamiento confiable del mismo. Para esto recurri al empleo de una
aplicacién de computo ampliamente conocida Y utilizada en el campo de la ingenieria
electrénica, esta es PSpice en su version Orcad PSpice 02 Lite Edition, cuya pantalla se
muestra en la Fig, 3-6:

Fig. 3-6. Pantalla inicial de la aplicacién PSpice Lite Edition.
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El realizar esta simulacién también es de importancia por el hecho de qgue con base en los
resultados que arroja la simulacién, es posible adaptar el disefio a los valores comerciales
realizando arreglos de componentes como los gue aparecen en el diagrama del disefio
original. Para realizar esta simulacién, se deben realizar en realidad tres simulaciones, una
para cada frecuencia. Se arma el circuito completo en la sub aplicacién Capture Lite
Edition con los valores de componentes como fueron determinados mediante los programas
en Matlab, colocando el transmisor respectivo para la frecuencia que se desee simular y
sustituyendo los 2 restantes por una resistencia de D0Q (que es la impedancia
caracteristica de una linea de transmisién), y para la impedancia dela antena, se selecciona
obviamente la que presenta la torre a dicha frecuencia. A continuacién se selecciona un
Andlisis de AC en las opciones de simulacion de Capture, se ajustan los parametros
correspondientes y se ejecuta el andlisis el cual se realiza en PSpice. Manipulando esta
ap]icacién es posi}.)le determinar las corrientes y voltajes en cada elemento, asi como la
respuesta en frecuencia del sistema. Finalmente, a partir de estos valores se determinan los
componentes comerciales adecuados considerando gue se deben multiplicar estas
magni{uc]es de corriente y voltaje por un factor de seguri(iacl gue es de 125 y 35
respectivamente de acuerdo alos criterios expresaclos en la seccién "Criterios para Realizar
el Redisefio del Triplexor”. Estos componentes se adecuan de la forma en gue se comenté
también anteriormente para llegar al sistema redisefiado final.

Enel capitulo siguiente se presenta el rediserio del sistema.
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Capitulo

REDISENO ASISTIDOPOR
APLICACIONES DE COMPUTO:
MATLAB, RES, WINSMITH Y PSPICE

41 REDISENO

En esta seccién se presenta el redisefio del sistema triplexor asistido por computadora, paso
a paso tal como fue realizado.

Para comenzar el redisefio es necesario conocer las impedancias gue presenta la antena a
cada una de las frecuencias involucradas. En el caso particular de este tra]:)ajo, no fue
necesario realizar mediciones, los valores de impedémcias y ancho de banda me fueron
proporcionac]os por el Ingeniero Emilio Rodriguez Jele de la planta transmisora de NRM
Comunicaciones gracias a mediciones gue se realizaron en el afio (2000, ya gue como me
comentaron, en ese afio ocurri6 un accidente dentro del la planta, precipitdndose al suelo la
torre/antena transmisora, lo gue hizo necesario instalar una nueva torre y
consecuentemente realizar estas mediciones. Las impedancias proporcionadas, junto con
las potencias de operacién original y 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 j
590 68491 j 10 25
600 74+112 j
990 225-301 j
1000 218-310j 50 50
1010 209-323 j
1400 34.5-61 j
1410 27.5-55 j 10 25
1420 23.2-49 j

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

REDISENO DELOS ACOPLADORES DE IMPEDANCIAS

Una vez contandose con estos datos, se ejecutan los programas en Matlab TSPMAS y
TSPMENOS para las frecuencias de operacion de cada una de las tres estaciones que integran
el sistema. Los datos se ingresan como ilustra la Fig. 4-1 para el caso del disefio de la red de
acoplamiento de impeclancias para XEPH 590 kHz con angulo positivo:

«} Command Window

Eip £

Ephrain Toledo Aguilsr. UNAM. IME. ENEP Aragon.
Tesiz: Redisefio del Triplexor de Respaldo del Sistema de Transmision de AM de NEM Comuniceciones

TSPHAS

ACOPLADOR DE IMPEDANCIAS RED T EN TRANSHISIONES DE AM BUSCANDO
SIMETRIA ER LAS REACTANCIAS A LA FRECUENCIA DE LAS BANDAS LATERALES
¥ APLICANDO EL METODO DE CORRECCION DE PENDIENTE

Este programs cslcula los elemsntos de une Red T para Acoplamiento de Impedancias
muestreando para sngulos de defasamiento Positivos deade 60" hasta 120° cada .17
Y tembien obtiene la impedancis vista desde la entrada de la Fed T para emplear el
Metodo de Correccion de Pendiente

Debes proporcionar el valor de las Impedancias de Entrada (Lines de Transmision) y de Carga (Antena)

Ingresa el valor de la Impedancia de Entrads en forme rectangular {R+Xj), Z1 = 7 50403

Ingress la Frecuencia de la Portadora en kHz, f = 7 590

Ingresa el valor de la Impedancia de la Antena a la frecuencia de la portadora en forma rectangular (R+X3), Za = 7 6845913
Ingresa el valor de la Impedancia de la Antens en forma rectangular (R+X3))}, a +10 kHz, Zamas = » 7441123

Ingreaa el valor de la Impedancia de la Antens en forma rectangulsr (R+X)), a -10kHz, Zamenos = 7 B62+82)

iiii Este ea el Angulo oprime y los P £3 COL dientes para lograr Simetris en las Reactanciss de las Bandas Latex

Antulo = 99.5 Grados

Fig. 4-1. Disefio de las Redes de Acoplamiento de Impedancias
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.
Los resultados de la ejecucion de ambos programas para todas las frecuencias, se muestran

a continuacion:

| TSPMAS Y TSPMENOS

CALCULOS PARA 590 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 =? 590

Ingresa el valor de la Impedancia de la Antena a la frecuencia de la portadora en forma
rectangular (R+Xj), Za = ? 68+91j

Ingresa el valor de la Impedancia de la Antena en forma rectangular (R+Xj), a +10 kHz,
Zamas =7 74+112j

Ingresa el valor de la Impedancia de la Antena en forma rectangular (R+Xj), a -10kHz,
Zamenos = ? 62+82j

Angulo Negativo
Angulo = -72.3 Grados

X1 se convierte en L1 = 1.22e-005 Henryos
X2 se convierte en C2 = 5.24e-009 Faradios
X3 se convierte en C3 = 4.41e-009 Faradios

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 T a -10 kHz es Zmenos = 49.0 + 8.00j Ohms, con
un VSWRmenos = 1.18

La Impedancia de entrada a la Red T a mas 10 kHz es Zmas = 48.9 + -14.95j Ohms,
con un VSWRmas = 1.35

AHORA SE APLICA EL METODO DE CORRECCION DE PENDIENTE
Los Nuevos Componentes para la Rama de Entrada son:
L11 = 7.022e-005 Henryos
C11 = 1.254e-009 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 T a menos 10 kHz es Zpendmenos = 49.0+0.64j
Ohms, con un VSWR = 1.03

La Impedancia de entrada a la Red T a mas 10 kHz es Zmas = 48.9+-7.72j Ohms, con
un VSWR = 1.17

Angulo Positivo
Angulo = 99.5 Grados

X1 se convierte en C1 = 4.00e-009 Faradios
X2 se convierte en C2 = 1.67e-009 Faradios
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X3 se convierte en L3 = 1.59e-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 T a -10 kHz es Zmenos = 47.3 + 7.90j Ohms, con
un VSWRmenos = 1.19

La Impedancia de entrada a la Red T a mas 10 kHz es Zmas = 47.3 + -14.75j Ohms,
con un VSWRmas = 1.36

AHORA SE APLICA EL METODO DE CORRECCION DE PENDIENTE
Los Nuevos Componentes para la Rama de Entrada son:
L11 = 5.438e-005 Henryos
C11 = 1.003e-009 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 T a menos 10 kHz es Zpendmenos = 47.3+1.01j
Ohms, con un VSWR = 1.06

La Impedancia de entrada a la Red T a mas 10 kHz es Zmas = 47.3+-7.98j Ohms, con
un VSWR =1.19

CALCULOS PARA 1000 kHz

Ingresa el valor de la Impedancia de Entrada en forma rectangular (R+Xj), Zi = ? 50+40j
Ingresa la Frecuencia de la Portadora en kHz, f=7? 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 -10kHz,
Zamenos = ? 225-301j

Angulo Negativo
Angulo = -60.0 Grados

X1 se convierte en L1 = 1.46e-005 Henryos
X2 se convierte en L2 = 4.85e-005 Henryos
X3 se convierte en C3 = 1.32e-009 Faradios

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 T a -10 kHz es Zmenos = 51.1 + -3.50j Ohms, con
un VSWRmenos = 1.08

La Impedancia de entrada a la Red T a 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:
L11 = -2.069e-005 Henryos
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C11 =-7.179e-010 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 T a menos 10 kHz es Zpendmenos = 51.1+0.96j
Ohms, con un VSWR = 1.03

La Impedancia de entrada a la Red T a mas 10 kHz es Zmas = 48.2+-0.14j Ohms, con
un VSWR = 1.04

Angulo Positivo
Angulo = 60.0 Grados

X1 se convierte en C1 = 1.74e-009 Faradios
X2 se convierte en L2 = 5.02e-005 Henryos
X3 se convierte en L3 = 1.92e-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 T a -10 kHz es Zmenos = 47.4 + -0.74j Ohms, con
un VSWRmenos = 1.06

La Impedancia de entrada a la Red T a mas 10 kHz es Zmas = 54.0 + 0.72j Ohms, con
un VSWRmas = 1.08

AHORA SE APLICA EL METODO DE CORRECCION DE PENDIENTE

Los Nuevos Componentes para la Rama de Entrada son:

L11 =-1.318e-005 Henryos

Cl11 = 1.791e-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 T a menos 10 kHz es Zpendmenos = 47.4+0.92j
Ohms, con un VSWR = 1.06

La Impedancia de entrada a la Red T a mas 10 kHz es Zmas = 54.0+-0.93j Ohms, con
un VSWR = 1.08

CALCULOS 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=? 1410

Ingresa el valor de la Impedancia de la Antena a la frecuencia de la portadora en forma
rectangular (R+Xj), Za =? 27.5-55§

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 -10kHz,
Zamenos = ? 34.5-61j

Angulo Negativo
Angulo = -107.3 Grados

X1 se convierte en L1 = 6.14e-006 Henryos
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X2 se convierte en L2 = 1.16e-005 Henryos
X3 se convierte en C3 = 2.91e-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 T a -10 kHz es Zmenos = 44.3 + 12.91j Ohms, con
un VSWRmenos = 1.35

La Immpedancia de entrada a la Red T a 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:
L11 = 1.061e-004 Henryos
C11 = 1.274e-010 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 T a menos 10 kHz es Zpendmenos = 44.3+0.30j
Ohms, con un VSWR = 1.13

La Impedancia de entrada a la Red T a mas 10 kHz es Zmas = 44.2+-0.90j Ohms, con
un VSWR = 1.13

Angulo Positivo

Angulo = 68.6 Grados

X1 se convierte en C1 = 5.58e-009 Faradios
X2 se convierte en L2 = 2.93e-006 Henryos
X3 se convierte en L3 = 4.50e-006 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 T a -10 kHz es Zmenos = 44.6 + 13.59j Ohms, con
un VSWRmenos = 1.36

La Impedancia de entrada a la Red T a mas 10 kHz es Zmas = 44.7 + -13.18j Ohms,
con un VSWRmas = 1.35

AHORA SE APLICA EL METODO DE CORRECCION DE PENDIENTE
Los Nuevos Componentes para la Rama de Entrada son:
L11 = 1.074e-004 Henryos
Cl11 = 1.162e-010 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 T a menos 10 kHz es Zpendmenos = 44.6+0.05j
Ohms, con un VSWR = 1.12

La Impedancia de entrada a la Red T a 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 mas facilmente un

analisis de los mismos a fin de seleccionar el éngulo ya sea positivo o negativo para el gue
las redes presenten el mejor desempefio. Los programas TSPMAS y TSPMENOS fueron escritos
siguiendo la convencién para los elementos gue conforman laRed T gue ilustra la Fig. 4.2

O—— =x1 x2 ——0
Rama de
Rama de
Entrada salida
X3
Rama en
Derivacién

Fig. 4-2. Convencién de nomenclatura para los componentes de laRed T

FRECUENCIA 590 kHz 1000 kHz 1410 kHz
ANGULO [°] -72.3 +99.5 -60 +60 -107.3 +68.6
X 12.2 uH 4 nF 14.6 pnH 1.74 nF 6.14 nH 5.58 nF
X 5.24 nF 1.67nF | 48.5pH [ 50.2 pH 11.6 uH 2.93 pH
X3 4.41 nF 15.9 uH 1.32 nF 19.2 pH 2.91 nF 4.5 pH
Zi [Q] 50+0j 50+0j 50+0j 50+0j 50+0j 50+0j
Z-1Q] 49+8j 47.3+7.9j | 51.1-3.5j | 47.4-0.7j | 44.3+12.91j | 44.6+13.59j
Z+ [Q] 48.9-14.95j|47.3-14.7j | 48.2+44.28j| 54+0.7] |44.2-13.43j| 44.7-13.2j
VSWR - 1.18 1.19 1.08 1.06 1:35 1.36
VSWR+ 1.35 1.36 1.10 1.08 1.36 1.35
L1 70.22 uH | 54.38 yH | -20.69 uH |-13.18 uyH| 106.1 uH | 107.4 pH
Cn 1.25 nF 1.003nF | -717 nF 17.9 nF 127.4 pF 116.2 pF
Zm [Q] 50+0j 50+40f | ------ | ------ 50+0j 50+0j
Zm- [Q] 49+40.64j |47.3+1.01j| ----—- | ------ 44.3+0.3j | 44.6+0.05j
Zm+ [Q] | 48.9-7.72j |47.3+1.01j| ------ |  --e- 44.2-0.9j | 44.7+0.2j
VSWRm- 1.03 1.06 | == | -eeeee- 1.13 1.12
VSWRm+ 2 N &7 1.19 | - | - L:d3 1.12

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

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

X; = Elemento de la rama de entrada a la red de acuerdo con la Fig. 4-2
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Xo=Elemento de la rama de salida de la red de acuerdo con la Fig. 4-2

X3 =Elementodela rama en derivacién dela red de acuerdo con la Fig. 4.2

L= Impedancia que presenta la red T a la frecuencia de la portadora

L-= Impe(lancia gue presenta lared Ta -10kHz de la frecuencia dela portaclora

7+ =lmpedancia gue presenta lared T a +10 kHz de la frecuencia de la portadora

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

VSWR+ = El nivel de Onda Reﬂejacla gue presenta lared a +10 kHz de la frecuencia dela
portadora

Ly = Inductor en la rama de entrada gueresulta de aplicar correccién de pendiente

Cn = Inductor en la rama de entrada gue resulta de aplicar correccién de pencliente

Zm, = Impedancia que presenta la red T a la frecuencia de la portadora después de aplicar
correccién de pendiente

Zm- = Impedancia que presenta la red T a -10 kHz de la frecuencia de la portadora
Clespués de aplicar correccién de pendiente

Zm+ =Impedancia que presenta la red T a +10 kHz de la frecuencia de la portadora
después de aplicar correccién de pendiente

VSWRm- = Fl nivel de Onda Reflejada que presenta la red a ~10 kHz de la frecuencia de
la portadora c]espués de aplicar correccion de pendiente

VSWRm+ = El nivel de Onda Reflejada gue presenta la red a +10 klHz de la frecuencia de

la portadora después de aplicar correccién de pendiente

Habiendo realizado un analisis de los resultados, se determinan lo éngulos optimos:

Para D90 kHz se elige el angulo de +99.5°. Como se observa en la tabla, después de

aplicar correccién de pendiente, en los valores de impeclancia la parte imaginaria se acerca

mas a 0j  que para el angulo negativo.

Para 1000 kHz: se elige el dngulo de +60°. La simetria de las reactancias es muy buena y
el VSWR tiene un muy buen valor acercandose a 10. De la tabla se observa también gue
aplicar correccién de penclien{e por los valores de componentes inexistentes en el mundo

real.

Para 1410 kHz: se elige el dngulo de +68.6°. Los resultados son casi idénticos para el angulo
positivo y el negativo, sin embargo, y aunque los valores imaginarios (reactancias) en las
impeclancias cles]:més de ap]icar correccién de penc]jente son del mismo signo, su valor es de

casi 0§, que es la condicién ideal.
Como habia mencionado anteriormente, es posible emplear a]gnnas ap]icaciones ya

existentes en la industria para comprobar gue los programas creados se ejecutan
correctamente y gue por tanto los resultados son correctos. A manera de ejemplo, mediante
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la aplicacién RFS se realiza la comprobacién del acoplador para 1000 kHz ya gue en este
no se emplea correccién de pendiente, dicha comprobacién se muestra en la Fig. 4-2:

T-HETWORK CALCULATOR
By John Schneider

Frequency: 1000 kHz
Phase Shift: 60 Degrees
Power in KW: 50 KW

INPUT QUTPUT
Z2: 50 Ohms Z2: 218 Ohms
j: O Chms j: -310 Ohms
E1 55811 W Z = -191.69 Ohms Z = +3315.3 Chms | E: 5,739.8 V.
C1 = 1736 pF L2 = 50.18 uwH
El= 2,8992.4 V. Ed= 4,775.2 V.
I1= 31.8623 A. I2= 15.145 A.

Z = +3120.6 Ohms
o L3 = 19.19 uH

Do Another Calculation?  (Y/N)

— —— o e e R e e L

Fig. 4-3. Comprobacién de los resultados del disefio del acoplador de impedancias
para 1000 kHz mediante la aplicacién RFS

Enla pantalla de RES se observa gue el componente en la rama de entrada es el capacitor

Gy =1736 pF gue corresponde con el elemento X; =174 nF( equivalente a 1740 pF) dela
Tabla 4-?; el elemento de la rama de salida en RES es I_.Q =5018 uH que corresponde con el
elemento Xo = 502 |J,H de la ta]:la; el elemento de la rama en derivacién en RES es Lj =
1919 pH que corresponde con el elemento X5 = 1920 pH de la tabla. Realizando estas
comparaciones, gueda demostrada la eficacia de los programas TSPMAS y TSPMENOS. Cabe
resaltar gue hasta este punto, los demaés pardmetros mostrados en la pantalla de RES no son
relevantes, excepto por el valor de impedancia D0+0j Q gue se ingresa en INPUT, el cual
corresponde ala impeclancia caracteristica de la linea de transmisién, queesla impec]ancia
ala que se desea acoplar.

Asi mismo, mediante winSMITH se realiza la comprobacién el disefio para el acoplador de
590 kHz donde si se realiza correccion de pendiente como se ilustra en la Fig. 4.-4.
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X

I 49.65.0.05
¥: 002010 0000
S5: 490117243
B 0.00<172.43
v: 1m
F: 590,00 kHz

" Sweep Range:

Lomet Frea k[0 ]
Upper Frea kHzk 550 |
e —
Terminations:
¢ Refeence fohmst S0 ]
Rl S
IR CEIE T—
¢

TUNE: 5% Enter the load ieactance in chse.

Fig. 4-4. Comprobacidn de los resultados del diserio del acoplador de impedancias
para 590 kHz mediante la aplicacién winSMITH

Enla pantalla de esta aplicacién, se “arma” el circuito correspondiente, se establecen sus
valores, se ingresa también la frecuencia con la gue se trabaja y por dltimo la impec]ancia
de la carga (antena) a esa frecuencia. Con estos datos la aplicacién traza en la Carta de
Smith los arcos de circunferencia corresponclien tes 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+91j Q), hasta llegar al punto al centro de la
carta el cual CDrrespOnde a 50+0j Q. Como se observa en el extremo superior derechodela
aplicacion se despliegan los datos para la posicion en que se coloque el puntero del raton,
que en este caso muestran los valores para el extremo final de esta serie de trazos de arco de
circunferencia. Como se observa, la aplicacién indica una impeclancia ( Z ) = 49.65,0‘05
que corresponde a 49.65+0.05j, el cual es casi el valor que se obtiene teéricamente a partir

delos programas en Matlab (50 +Oj Q) como se ve en la Tabla 4-2.
El siguiente paso es el redisefio del triplexor.
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REDISENO DEL TRIPLEXOR
Trampa Principal Serie

En primera instancia, el disefio de un triplexor se realiza empleando filtros o trampas en
Conliguracién de Trampa Principal Serie y posteriormente, en caso de ser necesario, se
agregan mas etapas de filtrado con trampas en otra configuracion, como se comentéd
anteriormente. Para realizar el disefio inicial del Trip]exor, cree un programa en Matlab
gue denominé TRIPLEX, el cual realiza los calculos para los componentes gue conformaran
las trampas principales serie. Para ello se deben ingresar las frecuencias de las estaciones
involucradas, la impedancia gue 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 gue componcirén el triplexor para que a partir de estas proposiciones se realicen
los calculos de los demés elementos como se comenté en la seccion Criterios para Realizar el
Redisefio del Triplexor del Capitu]o 3. Al escribir este programa empleé la nomenclatura
gue se muestra en la Fig. 4~5, la cual me parecio adecuada para poder identificar cada
elemento del triplexor; esta nomenclatura es preliminar ya que hasta este momento no se
conoce si el disefio requerira adicionalmente alguna otra configuracién de trampas o filtros
mas que la gue defiltros o Trampas Principales Serie comose ve en la Fig. 4.5

Rechazo Rechazo
1000 kHz 1410 kHz
13 €123
i1l 11
HI HE
Pasa S |
590 kHz E L 3 ci1z ; L1zt . ci22
Rechazo Rechazo
590 kHz 1410 kHz
L1213 ca23
1
YLl A
Pasa —_—
1000 kHz Lan 5 ca1z L221 5 ceaz
_.‘_rwvx_._m _‘r’m_._‘“
Rechazo Rechazo
590 kHz 1000 kHz
L313 1323
vy 2 1 vyl
Pasa | Lan c3iz2 L321 Cao2
1410 kHz M‘r\Eﬁ”— m_,z_d

Fig. 4-5. Nomenclatura empleada para identificar cada elemento del triplexor
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Para ejecutar este programa y en vista de qgue se trata de un redisefio, los valores gue
propongo, son en base a los valores que tienen los capacitores de las ramas en resonancia

serie del disefio origi nal. Asi,se ingresan los valores como se muestra en la Fig. 4.6

Edit u mid Help

Ephrain Toledo Aguilar. UNAM. IME. ENEF Aragon.
Tesis: Redisefio del Triplexor de Respaldo del 5istema de Transmision de AM de NEM Comunicaciones

TRIPLEX il

ESTE PROGRAMA CALCULA LOS COMPONENTES PARA REALIZAR UN TRIPLEXOR CON TRAMPAS EN CONFIGURACION DE
TRAMPA FRINCIFAL SERIE A PARTIR DE PROFONER LO5 VALORES PARA CADA CAPACITOR EN LA

COMBINACION L-C SERIE DE LAS TRAMPAS DE CADA RAMA ASUMIENDO INDUCTORES

CON UN @ DE 400. ADEMAS CALCULA EL RECHAZO

DE FRECUERCIA EN LOS FILTROS

B
I
B

Ingresa la frecuencia menor (f1) en kHz, £l = 7 590 ﬁ’

Ingresa la Impedancia compleja de la Antena a fl1 en forma rectangular (R +/- Xj), (Zfl) = 2 68+51) et |

Ingresa la frecuencia siguiente (£2) en kHz, £2 = 7 1000

Ingresa la Impedancia compleja de la Antena a f2 en forma rectangular (R +/- Xj), (Z£2) = ? 218-3103
Ingresa la frecuencia meyor (£3) en kHz, £3 = 2 1410

Ingresa la Impedancias compleja de la Antena a £3 en forma rectangular, (Z£3) = 2 27.5-553

Dame el valor del capacitor que propones pera el filtro de pesso de f1 y rechazo de £2 en pF, (C112) = 7 2000 |
Deme el valor del capacitor que propones para el filtro de paso de fl y rechazo de £3 en pF, (Cl22) = 2 2000 .E';
Dame el valor del capacitor que propones para el filtro de paso de f2 y rechazo de £f1 en pF, (C212) = > 400 F
Dame el valor del capacitor que propones para el filtro de pasc de £2 y xechezo de £3 en pF, (C222) = 7 400 g“f
Dame el valor del capacitor que propones para el filtro de paso de £3 y rxechazo de £1 en pF, (C312) = 2 750 “N
Dame el valor del capacitor que propones para el filtro de paso de £3 y rechazo de £Z en pF, (C32Z) = ?

o o R

Fig. 4-6. Ingreso de valores para el disefio del Triplexor

Los resultados de la ejecucién del programa se presentan a continuacion:

TRIPLEX

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 (f1) en kHz, f1 = ? 590

Ingresa la Impedancia compleja de la Antena a f1 en forma rectangular (R +/- Xj), (Zf1)
= ? 68+91j

Ingresa la frecuencia siguiente (f2) en kHz, 2 = ? 1000
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Ingresa la Impedancia compleja de la Antena a f2 en forma rectangular (R +/- Xj), (2f2)
=" 218-310j

Ingresa la frecuencia mayor (f3) en kHz, f3=7? 1410

Ingresa la Impedancia compleja de la Antena a f3 en forma rectangular, (Zf3) = ? 27.5-
55j

Dame el valor del capacitor que propones para el filtro de paso de fl y rechazo de {2 en
pF, (C112) = ? 2000

Dame el valor del capacitor que propones para el filtro de paso de f1 y rechazo de 3 en
pF, (C122) = ? 2000

Dame el valor del capacitor que propones para el filtro de paso de {2 y rechazo de f1 en
pF, (C212) = ? 400

Dame el valor del capacitor que propones para el filtro de paso de f2 y rechazo de {3 en
pF, (C222) = ? 400

Dame el valor del capacitor que propones para el filtro de paso de {3 y rechazo de {1 en
pF, (C312) =? 750

Dame el valor del capacitor que propones para el filtro de paso de f3 y rechazo de {2 en
pF, (C322) = ? 500

CALCULOS PARA RAMA A f1 = 590 kHz

Componentes de la Trampa de Rechazo de f2 = 1000 kHz

C112= 2.000000e-009 F, L111= 3.638e-005 H, C113= 1.07e-009 F La atenuacion de
f2 = 1000 kHz en la Trampa es de 40.22 dB

Componentes de la Trampa de Rechazo de 3 = 1410 kHz

C122= 2.000000e-009 F, L121= 3.638e-005 H, C123= 4.25e-010 F La atenuacion de
f3 = 1410 kHz en la Trampa es de 63.09 dB

CALCULOS PARA RAMA A {2 = 1000 kHz

Componentes de la Trampa de Rechazo de f1 = 590 kHz

C212= 4.000000e-010 F, L211= 6.333e-005 H, L213= 1.19e-004 H La atenuacién de
fl1 = 590 kHz en la Trampa es de 60.08 dB

Componentes de la Trampa de Rechazo de {3 = 1410 kHz

C222= 4.000000e-010 F, L221= 6.333e-005 H, C223= 4.05e-010 F La atenuacion 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 {1 = 590 kHz

C312= 7.500000e-010 F, L311= 1.699e-005 H, L313= 8.00e-005 H La atenuacion de
fl1 = 590 kHz en la Trampa es de 58.71 dB

Componentes de la Trampa de Rechazo de {2 = 1000 kHz

C322= 5.000000e-010 F, L321= 2.548e-005 H, L323= 2.52e-005 H La atenuacion de
f2 = 1000 kHz en la Trampa es de 38.38 dB

Analisis de las Atenuaciones en las Trampas

Una vez que se cuenta con los resultados y se conocen las atenuaciones gue presentaran las
trampas con estos elementos, se analiza si estos niveles son ac:epta]:)]es. Para ello se reguiere
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conocer el voltaje ue procluce cada transmisor en la base de la antena. Con este dato se
calcula la atenuacién necesaria para que del voli:aje producido por un transmisor en
particular sélo lleguen a la entrada de los otros dos maximo 5 Volts gue es el valor maximo
permisible como se establecié en el Capitulo 3. Para obtener estos voltajes producidos en la
base de la antena por cada transmisor, se recurre al emp]eo de la aplicacién RES, esta
aplicacién autométicamente nos brinda ese dato al disefiar una red de acoplamiento,
mostrandolo en la columna de valores de salida. Es necesario comentar gue aungue
puc]iera pensarse gue el dato no es exacto ya gue en esta ap]icacién no se inc:lugen de
ninguna manera los componentes que conformaran las trampas o filtros gue se encontraran
entre lared T y la antena, en realidad el dato si es muy aproximac]o (como se veré en la
simulacién) en virtud de gue la corriente gue fluira por la rama de salida de la T, como
aparece en RES, sera practicamente la misma que fluya hasta la antena ya que se debe
recordar (Capitulo 3, Apéndice E) gue la sefial a la frecuencia de paso fluye en las trampas
por una trayectoria con una resistencia de s6lo 1€2. Por lo anterior, para obtener los voltajes
en la antena se calcula el acoplaclor de impec]ancias respectivo con la aplicacién RES,
aunque seria igualmente posi]::le obtener este dato empleanclo las ecuaciones para el
acop]aclor de impeclancias g gue se comentan en el Apénc]ice C

Habiendo ejecutado la aplicacion RES, se obtienen los datos mostrados en la Tabla 4-3:

Emisora | Frecuencia | Potencia | Voltaje en Antena
XEPH 590 kHz | 25 kW 21859V
XEQOY | 1000 kHz | 50kW 5739.8V
XEBS | 1410 kHz | 25 kW 1839.2V

Tabla 4-3. Voltajes en la base de la antena debidos a cada transmisor

Con estos voltajes se emplea la conocida siguiente expresion gue calcula en Decibeles la
relacién entre el voltaje permisible y el voltaje en la base de la antena para calcular las
atenuaciones requeridas:

Ganancia [dB]=20log ;’

!

ClOl'l d(—.‘

V.= voltaje de salida, sera el vol taje maximo deseado, que sera deHVolis
V.= voltaje de entrada, sera el voltaje en la base de la antena transmisora.

Los resultados de los calculos se muestran en la Tabla 4—4, en Tabla 4-D se resumen las
atenuaciones obtenidas con el programa TRIPLEX para los componentes propuestos

49



Entrada Frecuencia a Rechazar
Transmisor| 590 kHz | 1000 kHz | 1410 kHz
590kHz |  ----- - 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 minimas requeridas a la entrada de cada transmisor

. Atenuacién en Frecuencia a Rechazar
Transmisor 255" Hz | 1000 kHz | 1410 kHz
590kHz |  ----- - 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 disefio con Trampas Principal Serie

Al analizar los resultados del disefio, se observa qgue con los valores propuestos para los
capacitores, se obtienen atenuaciones que cumplen con las magnitudes minimas necesarias
excepto en la rama de 590 kHz, donde sélo se obtienen 402 dB para atenuar la sefial a
1000 kHz, yen la rama a 1410 kHz donde sélo se obtienen 3838 dB para atenuar la misma
sefial a 1000 kHz. Esto lleva a la necesidad de una etapa mas de filtrado en dichas ramas
para esta frecuencia. Fn casos como este donde se requiere un mayor nivel de filtrado del
que se obtiene inicamente empleando Trampas Principa] Serie, los pro{esionales de la
industria optan por agregar trampas en coniiguracic'm de Trampa Auxiliar Serie
insertandolas entre la red de ac0plamienio de impeclancias y la primer trampa principal
serie de la rama en cuestion, pmeba de esto el hecho de gue revisando el circuito del disefio
original de Kintronic Laboratories Inc., mostrado en la Fig. QJ, se encuentra gue en la rama
a 1000 kHz, se tiene implementada una trampa auxiliar serie entre la Red Acop]aclora T y
la primer trampa principal serie, la cual rechaza la sefial a 1410 kHz.

Las trampas en esta configuracién son un poco enganosas Yy no debe uno confundir su
funcién. Ya que este tipo de trampas tiene conexién a tierra, la parte en resonancia serie,
qgue presenta una resistencia del orden de 1Q2 (Apéndice E) conducira directamente a tierra
a la sefial que esté a esta frecuencia resonante. Por ello, la frecuencia de la sefial que se
indica como de rechazo en estas trampas, debe ser precisamente la frecuencia de resonancia
serie, siendo asi esta sefial eliminada o rechazada al ser conducida a tierra.

Trampa Auxiliar Serie

Para realizar el disefio de estas Trampas Auxiliares Serie, escribi un nuevo programa en
Matlab. El disefio de este conjunto de filtros se realiza mediante el programa gue denominé
TAS cuya pantalla Y valores ingresac]os se muestran en la Fig. 4.7
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«} Command Window
Fils, Edw 5
Ephrain Toledo Aguilar. UNAM. IFE. ENEP Aragon.

Tesis: Redisefio del Triplexor de Respaldo del Sistema de Transmision de AM de NFM Comunicaciones

i’ Web Windew . Help

TAS

bt | 1

ESTE PROGRAMA CALCULA LOS COMPONENTES PARA IMPLEMENTAR UNA TRAMPA AUXILIAR SERIE
A FARTIR DE UN VALOR PROPUESTO PARA EL CAPACITOR EN LA RAMA SERIE

ASUMIERDO INDUCTORES CON UN Q DE 400, ADEMAS CALCULA

EL RFECHAZO A LA FRECUENCIA DE PASO fp

Ingresa la frecuencia de Paso fp en kHz, fp = ? 590

Ingresa la Impedancis de la Antena para la frecuencia de pesso en forma rectangular (R+Xj), Zfp = 7 684913
Ingresa la frecuencia de Rechazo fr, en kHz, fr = ? 1000

A Ingresa la Impedancia de la Antena a la frecuencia de rechazo en forma rectangular (R+X3j), Zfr = 7 218-3103 |
Ingresa el valor propuesto para el capacitor en la rama serie de la trampa en picoFaradios, Cl=? 1000 L

Los componentes para el filtro son:
Cl=1.00e-009 F, Ll= 2.53e-005 H, L2=4.74e-005 H
La atenuacion de LA FRECUENCIA DE PASD en el filtro es de 41.66 dB

Fig. 4-7. Pantalla del programa TAs para cdlculo de trampas auxiliares serie

Los resultados de la ejecucion de este programa para el calculo de los componentes de las
nuevas trampas son los siguientes:

TAS

Calculos para paso de 590 kHz

Ingresa la frecuencia de Paso fp en kHz, fp = 2590

Ingresa la Impedancia de la Antena para la frecuencia de paso, Zfp = ?68+91j
Ingresa la frecuencia de Rechazo fr, en kHz, fr = 21000

Ingresa la Impedancia de la Antena a la frecuencia de rechazo, Zfr = ?218-310j
Ingresa el valor propuesto para el capacitor en la rama serie de la trampa en pico
Faradios, C1= 1000

Los componentes para el filtro son:
C1=1.00e-009 F, L1= 2.53e-005 H, L2=4.74e-005 H
La atenuacion de la frecuencia de paso en el filtro es de 41.66 dB

Calculos para paso de 1410 kHz

Ingresa la frecuencia de Paso fp en kHz, fp = 2?1410
Ingresa la Impedancia de la Antena para la frecuencia de paso, Zfp = ?27.5-55j
Ingresa la frecuencia de Rechazo fr, en kHz, fr = 21000
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Ingresa la Impedancia de la Antena a la frecuencia de rechazo, Zfr = ?218-310j
Ingresa el valor propuesto para el capacitor en la rama serie de la trampa en pico
faradios, C1= 500

Los componentes para el filtro son:
C1=5.00e-010 F, L1= 5.07e-005 H, C2=5.06e-010 H
La atenuacién de la frecuencia de paso en el filtro es de 41.36 dB

Con estas etapas adicionales para filtrar la sefial a 1000 kHz se consiguen finalmente las
atenuaciones necesarias en las tres ramas con lo que se obtienen finalmente los valores
tebricos para cada componente del sistema. Dichos valores se concentran en la Tabla 4-6
donde se inclm]e también la nomenclatura con la gue se identificara a cada uno y la cual se
muestra en el circuito de la Fig. 4-0O.

Valor Valor Valor

IComponente e Componente| ., .~ |[Componente| S
p teorico p teorico P teorico

Rama a 590 kHz Rama a 1000 kHz Rama a 1410 kHz
L11 54.38 uH C21 1.74 nF L31 107.4 uHj
Cl1 1003 pF 122 50.2 uH C31 116.2 pF
Cl2 1.67 nF L23 19.2 uH L32 2.93 uH

L13 15.9 uH L211 63.3 uH L33 4.5 uH
Ll - 25.3 ul 212 400 pF L3 50.7 uH
2 1000 pF L213 119 uH c2 500 pF
L2 47.4 uH L221 63.3 uH c3 506 pF

L1111 36.38 uH| C222 400 pF L311 16.99 uHj
Cl12 2000 pF C223 405 pF C312 750 pF

c113 1070 pF L313 80 uH
L121 36.38 uH L321 25.48 uH|
Cc122 2000 pF Cc322 500 pF
C123 425 pF L323 25.2 uH

Tabla 4-6. Nomenclatura y valores tedricos de los componentes del sistema
Una vez habiendo disefiado tanto los acopladores de impedancias como el triplexor, y por

tanto, conociendo los valores de los elementos gue los conforman, es posible y necesario
como se explico anteriormente realizar una simulacion del desempefio que tendra nuestro
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sistema. Para ello, me va]go de una poderosa aplicacién como se explica enla siguiente
seccion

42 SIMULACION

La suite PSpice Lite Version 92 es la aplicacién gue utilizo para realizar una simulacién del
sistema redisefiado a fin de verificar gue la respuesta en frecuencia del sistema para cada
radiodifusora ysu frecuencia de poriaclora cumple con los reqguerimientos. Ademas dracias
a la simulacién, es posi]::le conocer las corrientes y voltajes gue debera soportar cada
elemento real, lo cual es fundamental para ajustar los valores teéricos del redisefio a valores
comerciales.

Para realizar la simulacién (en el caso de la versién con la que yo trabajé), se ejecuta en
primer lugar la sub aplicacién Capture Lite Edition cuya pantalla se muestra en la Fig. 4.8

Jicad Capture - Lite Edition - [/ - (SCHEMATIC1 : PAGE1]]
e 5
oo G 4 iz Vs s B i

i About Dicad Captwe

— .

1000 kHz
13
I
FH070p
L1111 c112
~2

'_
3636uH  2000p

Rechazo
590 kHz

Fig. 4-8. Pantalla de inicio de la sub aplicacidn Capture Lite
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En esta aplicacién se dibuja o"arma” el circuito completo del redisefio con la configumcién
Yy componentes calculados. Enla Fig. 4-O se muestra este circuito con todos los elementos
que conforman el sistema incluyendo transmisores y antena, y se muestra la nomenclatura
que elegi para identificar a cada elemento guelo conforma:
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El circuito de la Fi& 4-9 sin em]aarao, no puec!e empleﬂrse para realizar la simulacién
debido a que la antena presenta una impedancia distinta para cada frecuencia y no puede
simularse simultaneamente con los tres transmisores funcionando y obtenerse datos utiles.
Por lo tanto, la simulacién se realiza en realidad en tres etapas, una por cada frecuencia de
portadora involucrada. Para el anélisis a una frecuencia en particular la impedancia de la
antena que se contemplard, sera la gue presenta esta a dicha frecuencia. Los otros dos
transmisores de las otras dos estaciones que no se consideran se sustitugen por una
resistencia de D0Q gue es la impeclancia caracteristica de la linea de transmisién. 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
[Hz) ) Componentes kW] | Vi[V]

590 68+91j | R=68, L =24.55uH 25 1118
1000 218-310j[R=218, C=513.4 pF 50 1581
1410 27.5-565]j | R=27.5, C = 2050pF 25 1118

Tabla 4-7. Valores a utilizar durante la simulacién.

En la tabla anterior, los valores de los componentes correspondientes al valor de
impedancia de la antena a cada frecuencia, se obtienen a partir de las expresiones basicas
para las reactancias capacitiva e inductiva como se muestra a continuacion:

X,=oL = L=%y/
T =y i 17
C” JwC S X,

donde:

Xl = reactancia inductiva
Xc= reactancia capacitiva

L = inductancia

C= capacitancia

W= 27f= frecuencia angular
{= frecuencia de la portadora

Asi mismo, los voltajes de entrada V, proporcionados por cada transmisor, se obtienen a
i Propo Po!
partir dela potencia de mediante la expresion basica siguiente:

P v 2/R = V= 'fﬁ
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donde:
P= potencia de transmisién en Watts
V= diferencia de potencial en Volts

R= impedancia delalinea de transmisién (f)OQ)

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 Perfil de Simulacién donde se ingresan los
parametros para el Tipo de Anélisis deseado, que en este caso debera ser un Barrido en AC
(AC Sweep/Noise) como se muestra en la Fig. 4-10. Como se menciond anteriormente, se
deben realizar no una sino tres simulaciones una por cada frecuencia de portadora. De estas
simulaciones se obtienen resultados de gran importancia para la implemeni:acién real del
disefio, como la respuesta en frecuencia del sistema y las corrientes y las caidas de voltaje
gue deberan soportar cada uno de los elementos.

oy --ﬁ — a. . ‘_
SIMULACION A 590 kH:
T I RS s o i - > Rechazo
Simulation Settings - Respuesta en Frec A AT s 1000 kHz

i
C113
“I;mFlh

L1 112

36.38uH 2000p

[ General Settings

Monte Carlo/Worst Case

Paiametiic Sweep
fil] Temperature (Sweep)
- Save Bias Point

118uH
L21 i 2

Fig. 4-10. Definicién de parédmetros para la simulacién en Capture Lite Edition
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Una vez se han establecido los parametros para la simulacién, dentro de Capture se ordena
ejecutar el analisis en PSpice presionando la tecla Fll con lo gue se abre automaticamente
dicha aplicacién. PSpice analiza el circuito en busca de errores, 1 en caso de no encontrar
alguno, indica que la simulacién fue cornpletﬁda como se observa en }a Fig. 4-11. Con esto,
la aplicacién esta lista para ser manipulada y por tanto es posible obtener los datos
deseados.

4
100KHz 3080KHz

Reading and checking circuit

Circuit read in and checked, no erors
Calculating bias point

Bias point calculated

AL [and Moise) Analysis

AL Analysis firished

Simulation complete

T

Fig. 4-11. Pantalla de PSpice indicando que no hay errores y que el andlisis fue exitoso

PSpice permite conocer la respuesta en frecuencia de las ramas realizando un analisis en
decibeles de la relacién entre el voltaje gue entrega el transmisor y la porcién de este que
llega hasta la antena de acuerdo con la conocida expresion

Ganancia [dB]=20log %
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donde:

V., = voltaje desalida

K= vo]taje de entrada

cons}‘deran(lo como vol taje de entrada al voltaje entregaclo por el transmisor y al voltaje de
salida ¢omo el voltaje que llega hasta la antena transmisora después de haber realizado el
recorrido por toda la trayectoria en cuestién; ademas al ser PSpice una aplicacion
totalmente visual, es posi]:)le obtener gréficas como las mostradas méas adelante en esta
seccion

A continuacién, se presentan el circuito y los resultados obtenidos de la simulacién del
sistema.

SIMULACION ADOOKHZ

La Fig 4-11 muestra el circuito con las adecnaciones necesarias para simular a esta
frecuencia. Cabe mencionar que la resistencia Rf = 100 MQ colocada entre las trampas de
la rama a D90 kHz no es parte del disefio, es una resistencia necesaria qgue de no incluirse
impide a PSpice realizar el anélisis. La aplicacién “encuentra” un “nodo flotante” en la
posicion donde se encuentra esta resistencia, asi gue en este caso se soluciona agre,fgando
esta resistencia cuyo valor es tan grande gue no altera el comportamiento del circuito. La
Fig. 4-12 muestra una gréfica de la respuesta en frecuencia de la rama en cuestién, y los
valores de Ganancia (Atenuacién) gue presentan las trampas a las frecuencias de rechazo
respectivas (1000 kHz y 1410 kHz) lo gue es un parametro primordial para considerar al
disefio como satisfactorio o no. Las Figs. 4-15 y 4-14 muestran respectivamente un analisis
de las corrientes y vollajes en los puntos de interés; estos puntos son aquellos por donde
fluye la senal a 590 kHz, es decir, cada rama en el acoplador de impeclancias respectivo, las
partes en resonancia serie de los filtros de rechazo en esa rama (590 kHz), asi como en los
tres elementos en resonancia en paralelo de los filtros de rechazo en las otras dos ramas
(1000 kHz y 1410 kHz) para los gue la frecuencia de rechazo es precisamente 590 kHz.
También deben considerarse los tres componentes en resonancia en paralelo de la trampa
auxiliar serie cuya frecuencia de rechazo es 1000 kHz ya qgue esta configuracién presenta
una alta impedancia a tierra a la frecuencia que se desea que pase gue en este caso es
obviamente 590 kHz. Finalmente, en la Tabla 4-8 se presentan estos valores de corriente y
voltaje.
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RESPUESTA EN FRECUENCIA DE LA RAMA A 590 kH:z

Respuesta en Fpecuencia de la Rama a 530 kHz
rsso.yx,s.azasl
: /\_,‘/\ ‘llv
-50 m
{1.0000M, -87.200)
/ (1.4100M, -93,892)
-100 T
0. 4MHz 0. 6MHz 0. 6MHz 1.0MHz 1.2MHz 1.4MHz 1.6MHz 1.8MHz
O DB(V(Rant:1)/V{Vl:e))
Frequency
Frecuencia | Ganancia [dB]
590.551K 5.8205
1.0000M -87.200
1.4100M -93.802
Fig. 4-12. Respuesta en frecuencia de la rama a 590 kHz
CORRIENTES ENRAMA A 590 kHz
40A
“_‘_h—“—“‘——— Analisis{de Corrientes para| 590 kHz
B
‘30 P
e___'_‘_‘——-—s——_________“ ] -
20A =
S —— "
—— ——— o
104
;;nr:nz SROKHz 584KHz S88KHz 592KHz 596KHz 600Kz

o -T(L11) ¢ -1(C12) % I(L13)

4 1iC1) © -1(L2Z) + -1(L111) =

Frequency

Fig. 4-13. Corrientes en rama a 590 kHz

=T(L121) A TIL213) ¥ -I{L211) = I({L313) o -1{L311)
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VOLTAJES ENRAMA A 590 kHz

kpnalisis de Voldzje para Rama a 5% kHz

‘—0—-—-.___________-_'._-_-_

e ,—————9
o b e

mUr»<4r-oC

b}

578KHz 5B0KHz 5B4KHz SEBKHz S552KHz S96KHz &00KHz
o ViL11:1,L11:2) o V{Cl1l:+,C1l1:-) ¥ V{C12:+ C12:-) n ViIL13:1,L13:2) o VIL2:2,L2:1) + V{L1:1,L1:2) = VICl:+,C:-)
A VIL111:1,L111:2) ¥ VIC112:+,C132:-) % V{L121:1,L121:2} O VICl22:4,C122:-) & VIL213:2,L213:1) w V{C212:-,C212:+]
& VIL211:2,L211:1) o VIL313:2,L313:1) + V{C312:-,C312:4) x VIL311:2,L311:1}
Frequency

Fig. 4-14. Voltajes en rama a 590 kHz

VOLTAJE
V({L11:1,L11:2)
4538.2458380644

CORRIENTE
Frequency
590000

-1(L11)
22.512147968488

Frequency
590000

-1[C12])
19.2424331920562

V(C11:+,C11:-)
6054.58136842103

Frequency
590000

Frequency
590000

ViC12:+,C12:-)
3108.21902444102

Frequency
590000

Frequency . I(L13)
590000 31.9839495270587

1(L2)
12.436185076466

V(L13:1,L13:2)
1885.21590643197

Frequency
590000

Frequency
590000

Vi(L2:1,L2:2)
2185.23124280898

Frequency
590000

Frequency -1(L1)
590000 12.4185538613449

V(L1:1,L1:2)
1164.72501936266

-I(L111)
19.227279077962

Frequency
590000

Frequency
590000

-1(L121)
19.2278875010945

Frequency
590000

-I(L213)
4.955853590019

Frequency
590000

Frequency 1(C212)
590000 4.97180336648351

V(CI1:+,C1:-)
3349.95626217164

Frequency
590000

V(L111:1,L111:2)
2593.05912863403

Frequency
590000

V(C112:+,C112:)
2593.31915413039

Frequency
590000
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Frequency -1(L313) |Frequency V(L121:1,L121:2)
590000 7.36830363814998| 590000 2593.14120077921

Frequency -I(L311) |Frequency V(C122:+,C122:-)
590000 7.36525947383417| 590000 2593.40121604968

Frequency V(L213:2,L213:1)
590000 2186.23736165239

Frequency V(C212:-,C212:4)
590000 3352.91145235728

Frequency V(L211:2,L211:1)
590000 1166.67409070489

Frequency V(L313:2,L.313:1)
590000 2185.19078679649

Frequency V(C312:-,C312:4)
590000 2649.07896930579

Frequency V(L311:2,L311:1)
580000 463.888182509293

Tabla 4-8. Valores de Corriente y Voltaje obtenidos durante la simulacién para 590 kHz

SIMULACION A 1000k Hz

Para esta simulacién, los comentarios son similares que para la anterior (590 kHz), se coloca
el transmisor para 1000 kHz, entreganc]o el voltaje respectivo y susiitugendo los otros dos
por resistencias de 50Q. Para obtener los voltajes y corrientes de interés, ademés de
aplicarse los comentarios de la simulacién anterior, se debe tomar en cuenta gue en las otras
dos ramas (590 kH: y 1410 kHz) existen en cada una un filtro en confignracién de "Trampa
Auxiliar Serie” destinados a rechazar esta frecuencia y que dado gue esta configuracién
presenta baja impedancia a tierra a la frecuencia gue se desea rechazar, se deben tomar en
cuenta los componentes en la parte en resonancia serie de estas trampas.

La Fig. 4-15 muestra el circuito con las adecuaciones necesarias para simular a esta
frecuencia, la Fig. 4-10 muestra una grafica de la respuesta en frecuencia de la rama en
cuestion, y los valores de Ganancia (Atenuacién) qgue presentan las trampas a las
frecuencias de rechazo respectivas ( 590 kHe y 1410 kH. ) Las Figs. 411 y la Fig. 4-18
muestran respectivamente un analisis de las corrientes y voltajes en los puntos de interés.
La Tabla 4-O presenta 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

A

(1.9000M,11

.177)

A

/N,

o JA
-40 \\\\\\\\ | \\\h\\\ ﬂ(’—\\
{589.979K, -61.818) U 1.4100M, -59 . 935}
0.2MHZ 0.4MHz 0.6MHz 0.8MHz 1.0MHz 1.2MHz 1.4MHz 1.6MHz 1.8MHz
O DB{V{Rant:1)/VIVZ:s})
Freguency
Frecuencia | Ganancia [dB]
589.975K -61.818
1.0000M 11.178
1.4100M -59.835
Fig. 4-16. Respuesta en frecuencia de la rama a 1000 kHz
CORRIENTES ENRAMA A 1000 kHz
&0A
hnalisis de Corriente parg 1000 kHz
S e
40k
e
a 4
— | = -8
L " = E—
e -
20A
e —
0. 988MHz 0.932MHz 0. %96MHZ 1.000MHz 1.004MHz 1.00BMHZ 1.012MHz
o -I(C21) « -1(L22} » I(L23) & -I1(LZ11) o -T{L221) + -TiC2113) x -I(L111}) A 1I(C1) v I{L323) » -T{L321) o I{C2)

Frequency

Fig. 4-17. Corrientes en rama a 1000 kHz
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MUY -l0<

12KV

8KV

Analisis de Voldaje para 1000 kHz

VOLTAJES ENRAMA A 1000 kH:

- —

—r-e_

0.988MHz

0.992MHz 0.5996MHz

1.000MHz

1.004MHz 1.008MHz

O VIC21:4,C21:-) o VI{L22:1,L22:2) % VIL23:1,L23:2) & VIL211:1,L231:2) © VIC212:+,C212:-) + V(L221:1,L221:2)
¥ VIC222:4,C222:-) A VIC113:-,C113:+) ¥ V{C112:-,C112:+) 3 VILI11:2,L113:1) o VI{L1:1.L1:2) ¢ VICl:+,C1:-)}
v VIL323:2,L323:1) & V(C322:-,0322:+) o V{L321:2,L321:1) + VIL3:1,L3:2} % V{C2:s,02:-)

Frequency

Fig. 4-18. Voltajes en rama a 1000 kHz

CORRIENTE

VOLTAJE

Frequency
1000000

-1(C21)
31.5031954706891

Frequency
1000000

-1(L22)
15.1940149893943

Frequency
1000000

1(L23)
27.1842202525357

Frequency
1000000

-1(L211)
15.197302645591

Frequency
1000000

-1(L221)
15.1877643808656

Frequency
1000000

1(L323)
36.1557594860705

Frequency
1000000

-1(L321)
36.1836290594618

Frequency -1(L3)
1000000 0.0277457418603499

Frequency
1000000

I[C113)
38.6254758973921

Frequency
1000000

Frequency
1000000

Frequency
1000000

Frequency
1000000

Frequency
1000000

Frequency
1000000

Frequency
1000000

Frequency
1000000

Frequency
1000000

V(C21:+,C21:-)
2881.54552292524

V(L22:1,L22:2)
4792.43396093443

V(L23:1,L23:2)
3279.42714928244

V(L211:1,L211:2)
6044.35655713793

V(C212:+,C212:-)
6046.81462880852

V(L221:1,L221:2)
6040.56311787051

V(C222:+,C222:-)
6043.01911709881

V(L323:2,1L.323:1)
5724.7685000049

V(C322:-,C322:4)
11517.6069577204

1.012MHz
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Frequency -I(L111) [Frequency V(L321:2,L321:1)
1000000 38.5575935397009 | 1000000 5792.83845771551

Frequency -I(L1) |Frequency V(L3:1,L3:2)
1000000 0.0675098350533778| 1000000 8.83861361448582

Frequency V(C2:+,C2:-)
1000000  8.83174352220919

Frequency V(C113:-,C118:+)
1000000 5745.26673379963

Frequency V(C112:-,C112:4)
1000000 3068.31638826534

Frequency V(L111:2,L111:1)
1000000  8813.58312206497

Frequency V(L1:1,L1:2)
1000000 10.7316737770113

Frequency V(C1:+,C1:-)
1000000  10.7445245994739

Tabla 4-9. Valores de Corriente y Voltaje obtenidos durante la simulacién para 1000 kHz

SIMULACION A 1410KHzZ.

La Fig. 4-10 muestra el circuito con las adecuaciones necesarias para simular a esta
frecuencia, la Fig 4-20 muestra una grafica de la Respuesta en Frecuencia de la rama en
cuestién, y los valores de Atenuacién qgue presentan las trampas a las frecuencias de
rechazo respectivas ( 590 kH: Y 1000 kH: ) Las Fi.gs. 421 y la Fig. 4-22 muestran
respectivamente un andlisis de las corrientes y voltajes en los puntos de interés. En la Tabla
4-10 se presentan estos valores de corriente y voltaje.
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RESPUESTA EN FRECUENCIA DE LA RAMA A 1410 kH:

50
Respuesta en Ffecuencia de la Rama a 1410 kHz (1.4095M,4. 3633
-0 =
// \"_"‘-s-_.
{589. 556K -QB.BGZI/J r_‘-—-“
~50 f/ &
(1.0000M, -124.343)
-100:
-15
0.4MHz 0.6MHZ 0. BMHz 1.0MHz 1.2MHz 1.4MHz 1.6MHz 1.8MHz
0 DB(VI(Rant:1} /V{V3:e))
Fregquency
Frecuencia | Ganancia |dB]
589.556K -99.862
1.0000M -128.343
1.4095M 4.3633
Fig. 4-20. Respuesta en frecuencia de la rama a 1000 kHz
CORRIENTES ENRAMA A 1410 kH:
408
Analisig de Corrientes eén fla Rama a 1410 kHz
| i
—— |
308 et =
—._'_'_._'_._._.__'_'_a-‘_._'_._._._'_____._.—o—ﬁ“
ks _,_.—‘-u—-—'—'_'_'_'_'_._a
20n pe———— — ]
108
g B = i = - — |
DA
1. 39EMHz 1.400MHz 1.404MHZ 1.40EMHZ 1.412MHz 1.416MHz 1.4Z0MHz

o -~I1{L31) ¢ -I{L32}) % -I{L33) & -T(C3} o 1iC2)

Fig. 4-21. Corrientes en rama a 1410 kHz

Fregquency

< =TiL311) » -T{L321} A I{C223) ¥ -11L221) » 11C123) o -1(L121)
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VOLTAJESEN RAMA A 1410 kH.

Analisis de Voltajes Rama a 1410 kHz M
___-———_Eo-_.———_——-.—-:-;IF'_—'-
oxv ——
v
=}
L
T
A
J
E yonv
— '_..-, ——
1.398MHz 1.400MHz 1.404MHz 1.408MHz 1.412MHz 1.416MHz 1.420MAz
O VIL31:1,L31:2) & VICI):e,032:-) ¥ VILIZ2:1.L32:2) & VILIZ:1,L33:2) O VICI:e,C3:-) & VILI:1,L3:2) % VIC2:+,02:-)
A VILI1L1:1,L313:2) ¥ VIC312:4,C312:-) » V{L321:1,L321:2) O VIC322:4,C322:-) & VIC2I23:-,C223:4) @ VIC222:-,0222:4)
A VILZ21:2,L221:1) © W(C123:-,C123:4) & V(C122:-,C122:«) x VIL121:2,L121:1)
Freguency
Fig. 4-22. Voltajes en rama a 1410 kHz
CORRIENTE VOLTAJE
Frequency -1(L31) |Frequency V(L31:1,L31:2)

1410000  22.302692174928 | 1410000 21220.7419027988

Frequency -I(L32) |Frequency V(L31:2,C31:-)
1410000 30.1268392547878|1410000 21664.6756722113

Frequency -I(L33) | Frequency V(L32:1,1L.32:2)
1410000  30.2312942769626| 1410000  782.024094600856

Frequency -I(C3) |Frequency V(L32:1,L33:2)
1410000 8.30761851371934|1410000 1205.22528638477

Frequency I(C2) |Frequency V(C3:+,C3:-)
1410000 8.29499202607468 | 1410000 1853.2203676714

Frequency -I(L311) [Frequency V(L311:1,L3:2)
1410000 30.114766165137 | 1410000 3725.82876178398

Frequency -1(L321) [Frequency V(C2:+,0)
1410000 30.1178284555337(1410000 1872.60839411258

Frequency 1(C223) |Frequency V(L311:1,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 1(C123) |Frequency V(L321:1,L321:2)
1410000 6.97383266233033| 1410000 6798.63989129386

Frequency -1{L121) [Frequency V(C322:+,C322:-)
1410000 6.96667489443306(1410000 6799.15041189291

Frequency V(C223:-,C223:4)
1410000 1851.76488488795

Frequency V(C222:-,C222:+)
1410000 1875.60012698224

Frequency V(L221:2,L221:1)
1410000  3727.3650118702

Frequency V(C123:-,C123:4)
1410000 1852.18177719403

Frequency V(C122:-,C122:4)
1410000 393.184651687556

Frequency V(L121:2,L121:1)
1410000  2245.36642888159

Tabla 4-10. Valores de Corriente y Voltaje obtenidos durante la simulacién para 1410 kHz

4.5 RESULTADOS

A partir de estos datos generados en el andlisis, se crea la Tabla 4-11 donde se compilan
todos estos resultados.
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CORRIENTES Y VOLTAJES POR COMPONENTE

CORRIENTES VOLTAJES ’alores Maximosy|

[COMPONENTEIS90 kHz[{1000 kHz|14 10 kHz|Sumatoria|Multiplicador| | 590 kHz |1000 kHz|14 10 kHz|Sumatoria[Multiplicador| | Corriente | Voltaje

Modulacion Modulaciéon|| Maxima |Maximo
al 125% al 125% [A] [kV]

L11 2251 0.00 0.00 22.51 1.25 4538.24f 0.00 0.00 |4538.24 3.50 28.14 | 15.88
Cll 22.51 | 0.00 0.00 22.51 1.25 6054.58 0.00 0.00 [6054.58 3.50 28.14 [ 21.19
Cl12 19.24 | 0.00 0.00 19.24 1.25 3108.22] 0.00 0.00 |3108.22 3.50 24.05 | 10.88
L13 31.98 | 0.00 0.00 31.98 1.25 1885.22| 0.00 0.00 |1885.22 3.50 39.98 | 6.60
L1 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 |38360.70 3.50 15.61 | 11.76
L2 12.44 | 0.00 0.00 12.44 1.25 2185.23[ 0.00 0.00 |12185.23 3.50 15.55 7.65
L111 19.23 | 38.56 0.00 57.78 1.25 2593.06/8813.58| 0.00 |11406.64] 3.50 72.22 [39.82
cl12 19.23 | 38.56 0.00 57.78 1.25 2593.32/3068.32| 0.00 [5661.64 3.50 72.23 | 19.82
Cl13 0.00 | 38.63 0.00 38.63 1.25 0.00 |5745.27| 0.00 [5745.27 3.50 48.28 | 20.11
L121 19.23 | 0.00 6.97 26.19 1.25 2593.14| 0.00 |2245.37[4838.51 3.50 32.74 | 16.93
C122 19.23 | 0.00 6.97 26.19 1.25 2593.40 0.00 | 393.18 |2986.59 3.50 32.74 | 10.45
C123 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 1815 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
L211 4.97 15.20 0.00 20.17 1.25 1166.67|6044.36| 0.00 [7211.03 350 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. Compilacién de resultados del andlisis del Triplexor para 590 kHz, 1000 kHz y 1410 kHz.



CORRIENTES Y VOLTAJES POR COMPONENTE (cont.)

CORRIENTES VOLTAJES Valores Maximos
COMPONENTEIS90 kHz{1000 kHz{1410 kHz|Sumatoria|Multiplicador| | 590 kHz| 1000 kHz | 1410 kHz |Sumatoria|Multiplicador| | Corriente| Voltaje
Modulacién Modulaciéon| | Maxima |[Maximo
al 125% al 125% [A] [kV]
L221 0.00 15.19 6.65 21.83 125 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 27.289 | 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
L311 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 737 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 |11517.61|/6799.15(18316.76 3.50 82.88 | 64.11
1L.323 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). Compilacién de resultados del andlisis 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”, asi como los factores multiplicadores de seguridad gue se comentaron en el
Capitulo 3. Las ultimas dos columnas muestran las magnitudes maximas de corriente y
voltaje que debera soportar cada componente en el Triplexor. Estos iltimos datos son justo
los qgue se necesitan para poder proyectar la realizacion practica de este redisefio ya gue
con ellos se puecle realizar la seleccién y el ajuste de componentes a valores comerciales, lo
gue conforma la ultima etapa del redisefio. Dichos ajustes se presentan en el capitulo
siguiente.
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Capitulo

AJUSTE DEL REDISENO
A VALORES COMERCIALES

51 INTRODUCCION

En este capitulo se presenta la parte final del proceso de Redisefio del Triplexor. El ajuste a
valores comerciales de cada componente del sistema redisenado se realiza en base a los
valores que debe tomar cada elemento y las corrientes y voltajes maximos gue deben
soportar

Al comenzar a trabajar en ¢l ajuste de los componentes a valores comerciales, encontré que
el ajuste de los capacitores es el que presenta mayor dificultad. Para realizar fisicamente
cierto valor dado, en primer lugar se debe elegir un capacitor de menor valor y conectar a
este un inductor en serie, esto equivale a aumentar el valor de la capacitancia como se
demuestra a continuacion:

Recordando qgue:
= l /
Ay / wC
y que
w=21f

por ejemplo, evaluando a 1000 kHz, un capacitor que presente una reactancia capacitiva

(Xc)de ~j100 Q, debe tener una capacitancia de:
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Xe= Yoo = €= Jox,

1 1
27%,. 2(1000x10°100)

=1592pF

el conectar en serie al capacitor un inductor por ejemplo de j10€2 a 1000 kH:z eguivale a

tener en total una reactancia de -jQO, queal evaluarse nos da qgue:

C= ! = 1

~1768pF
2ax, 22(1000x10°)90) P

es asi gue puede obtenerse una capacitancia de valor no comercial empleando un
capacitor de menor valor que el deseado y agreaanc]o en serie un inductor cuyo valor se
haya elegido adecnadamente. En segundo lugar, 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 gue cumpla con los reguerimientos de voltaje y corriente que se han de
manejar lo cual es una ardua labor. En mi caso, obtuve dos catalogos de capacitores al
vacio y gas de la empresa J ennings Teclmologg Corporﬂiiorl, uno impreso y otro gue
descargué de su pagina de Interet con los que fue posible realizar dicha seleccién. Elegi
esta marca de componentes debido a gue como se ve en la lista de componentes del diseno
original ¢ue aparece en la Fig. 2-2 del Capitu]o 2, estos componentes son los que se
emplean principalmente en el disefio original. En el catalogo impreso se incluyen graficas
de méxima corriente vs. frecuencia para cada serie de componentes, debido a gque en estos
componentes los rangos de corriente a un voltaje especitico varian con la frecuencia. Estas
Bré{icas son esenciales para la seleccién de entre varias opciones de componentes. Con el
auxilio de dichas gréficas, la seleccién se realiza verificando gue para cierta frecuencia y
cierto componente en particular, la corriente maxima permisib]e en este sea adecuada para
los reguerimientos de disefio de ese elemento en particular.

En el caso de los inductores, por el contrario, la seleccion es muy simple. Se e]igen
inductores fijos de valor mayor gue el deseado y mediante un "tap" se obtiene la
inductancia requerida, agul sélo haq que seleccionar el componente mas adecuado de
acuerdo a la corriente gue vaya a manejar este. Para realizar la seleccion, obtuve el
catalogo respectivo de la pagina de Internet de Kintronic Laboratories Inc, y elegi esta
marca por las mismas razones gueen el caso delos capacitores.

Tanto para capacitores como para inductores, los componentes comerciales se eligieron
observando una tolerancia extra del 20%, es decir, se optd por componentes cuyo valor Y
parametros 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 capitulo
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anterior, se crea la Tabla D-1enla que se incluye el valor calculado, las corrientes y voltajes
de operacién maximas que debera soportar cada componente. También por conveniencia,
se repite el circuito del Sistema Triplexor, redisefiado, ahora como Fig 5-1.

Elemento | Corriente | Voltaje | Valor del | | Elemento | Corriente | Voltaje | Valor del
Maxima | Maximo| Elemento Maxima | Maximo | Elemento

(Al [kV] (Al [kV]
L11 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
E12 24.05 10.88 1.67 nF C222 27.29 27.72 400 pF
L13 39.98 6.60 15.9 uH C223 8.31 6.48 400 pF

L1 15.61 4,11 | 25.3uH 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
L111 72.23 | 39.92 |36.38 uH L33 37.79 4.22 | 4.5uH
C112 72.23 | 19.82 | 2000 pF 13 10.40 | 13.07 | 50.7 uH
C113 48.28 | 20.11 | 1070 pF c2 10.40 6.59 | 500 pF
L121 32.74 | 16.93 |36.38 uH C3 10.38 6.49 | 506 pF

C122 32.74 10.45 | 2000 pF L311 46.85 17.49 |16.99 uH
C123 8.72 6.48 425 pF C312 46.85 25.13 | 750 pF
21 39.38 10.09 | 1.74 nF L313 9.21 7.65 80 uH
L22 1899 | 16.77 | 50.2 uH L321 82.88 | 44.07 |25.48 uH
L23 33.98 | 11.48 | 19.2uH €322 82.88 | 64.11 | 500 pF
L211 25.21 | 2524 | 63.3uH 1323 45.19 | 20.04 | 25.2 uH
€212 25.21 | 32.90 | 400 pF

Tabla 5-1. Corrientes y voltajes de trabajo mdximos por componente
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Rechazo Rechazo
1000 kHz 1410 kHz
+99,5¢° C113 ci123
L 11l
L , ©C1 c12 #17670p A425p
Il N L
B/ bl L1114 c112 L121 ci122
54.38uH  1.003n |, 1.67n 5 5
36.38uH 2000 36.38uH 2000
590kHz - P P
2
2.5kw L13 L1
Vi =1118 1118Vac 15.9uH 25.3uH
o L2
47.4u B
= = Ci1
0 0 ! 1000p
Rechazo ii; Rechazo Rechazo
1000 kHz =0 590 kHz 1410 kHz
+60° L213 Cc223
c21 L22 : € +H4{'35
m 1~y 118uH P

L211 5 c212

L221 5 caz22

Z antena

HF 1
1740p 3 50.2uH
— —
1000kHzZ Va2 - 63.3uH 400p 63.3uH 400p
SQkW 19.2uH
Vi=1581.1 1581.1Vac
2
=5 =5
Rechazo Rechazo
590 kHz 1000 kHz
+68.6° L313 L323
e e e g™ vy 2
ki seahs e f}m A ot 80uH 25.2uH
L311 c312 L321 c322
107.4uH 2.93uH
116.2p 2 — 2 —
3 16.99uH  750p 25.48uH 500p
1410kHz V3
25kW @ L33 L3
, 4 5uH 50.7uH
vi= 1118 1118Vac ca
B 506 o
o o

1000 kHz

c2
Rechazo

0

" Fig. 5-1. Circuito del Triplexor Redisefiado

1

"0




52 AJUSTE AVALORES COMERCIALES
Rama a 590 kH:z

En la Fig. 5-1 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 y la rama en derivacion; estas
masnitucles se obtienen mediante la aplicacién RES como muestra la Fig. 5.2 aungue
también pueden obtenerse a mano mediante las ecuaciones correspondientes presentaclas

enel Apéndice Cal final de este tra]:\ajo.

T-NETWORK CALCULATOR |
By John Schneider :
Frequency : 590 kHz
Phase Shift: 99.5 Dearees
Power 1n Kw: 25 KwWkwW
INPUT QUTPUT
Z3 S50 Ohms 2: 68 Chmsms
J: 0 Ohms 3: 91 Ohmshms
E: 1,11B YV, Z = -j67.49 Ohms Z = -3161.5 Ohms E: 2,185.9 V.
Cl = 3997 pF C2 = 1670 pF
El= 1,50%.1 V. EZ2= 3,09G6.6 V.
Il= 22.361 A, I2= 19,174 A,
Z = +352.12 Ohms
o L3 = 15,95 uH
E3= 1,878 V.
I3= 31.7B6 A.
Do Ancther Calculation? (Y/M) _ |
e e et e TETTEpTE o E = - e r— — s - Tonere .I..

Fig. 5-2. Obtencidn de las reactancias en cada rama de la Red T a 590 kHz
mediante la aplicacién RFS

Como se observa en la Fig. D-2, en la rama de entrada se tiene una impedancia de -67.5j,1a
cual de acuerdo con los resultados del capitulo anterior, mostrados en la Fig. D-1 estara
formada por los componentes L]] = 5438 }lH y Cn = 1003 pl:. Para obtener una

capacitancia de este valoy, se propone un capacitor para Cyy = 1000 pF y se realizan los
calculos como sigue:

C=1000pF = Xiy=——= ‘ = 20080

wC,,  27(590x10, {1000x10 ™

dado que Ly y Cj1 estan en serie, la reactancia total de la rama es
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Xp=Xn+Xew = Xy, =X;—Xen

de agui gue
X, =—67.5-(-269.8) = X,,=2023Q

Elinductor correspondiente a esta reactancia y esta frecuencia se obtiene de:

= X _ 2023
XJ.n“wLn = Ln"‘ “'w — Ln—zﬂ'(s_gam

L, =54.57x10"°H

quedando de esta forma los componentes para la rama de entrada de la Red T como

Ly= 5457 IJ.H
Cn =1000 pF

De la Tabla 5-1, tenemos gue el inductor Ly = 5457 |J_H debera soportar una corriente de
2814 Amperes pero ya que se va a considerar aproximadamente un 20% mas de estos
valores como medida de seguridad, se selecciona un componente comercial que tenga un
valor de al menos 6548 uH y soporte al menos 3571 Amperes. Por esto, el componente
comercial elegiclo es un inductor fijo Kintronic de 0D ].1H y 40 A, con niimero de parte KTL
L65-40. Asi mismo, tenemos que el capacitor Cyy = 1000 pF debera soportar también una
corriente de 2814 Amperes, sin em]aargo en el caso de los capacitores no se busca un
elemento de valor 20% mayor del requerido pues no es muy probable que exista
comercialmente, ademas su valor podria ajustarse si tuviera un inductor asociado como se
comento previamente. Asi, el componente comercial elegido que soporta al menos 33.7
Amperes, es el capacitor Jennin&s de 30kV con niimero de parte CFHP-1000-508, el cual
segun su grafica de corriente méxima contra frecuencia, soporta hasta 63 Amperes a 590
kHz que es la frecuencia a la que operara como se muestra en la Fig. 5-3:

CONTINUDLS RME AMPERES vo FREQUENCY

CFHP (a1 30kY PEAX WORKING VOLTAGE) ) .
1000 e I Fig.5-3. éréficade
.. T":::-L“""-m' 4114 corriente maxima vs. frecuencia
& a0 N -
4 W NI S L para el componente
L BT CFHP-1000-50S
5 |nor.-!'. ==
é == + 1
3 [+ +
w1~ ] G
3 | : SR
5 ] 111
3 " 15 0 a0

FREGUENCY (Mg
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Para la rama de salida de esta “T" se tiene de la Fig. 5-2 gue esta presenta una reactancia
de —lﬁlf)j. La rama tinicamente consta de Cio = 167 nF = 1670 pF como se ve en la Fig. 5-1
Proponiendo un capacitor de 1500 pF se tienelo siguiente:

1 1
wC,,  27(590x10° f1500x1077)

C, =1500pF = X, = =-179.8Q

Para poder emplear este valor propuesto para el elemento, resulta necesario agregar el
inductor Lio a la rama, el cual no esté considerado originalmente en el disefio, asi, tenemos
qgue

Xe=Xin+Xen = X=X -Xep

de agui gue
X, =-161.5-(-179.8) = X,,=183Q

El inductor correspondiente a esta reactancia y esta frecuencia se obtiene de:

X 18.3
Xp=oL, = L,= “2/&) = R 27(590x10°
L,=4.94x10"H

qnec]anclo de esta forma los componentes para la rama de entrada dela Red T como

L= 404 L.I.H
Cio=1500pF

Dado gue estos elementos se conectan en serie en la rama, la corriente que deberan
manejar ambos es la gue se obtuvo oriaina]mente para Cm, asl que, considerando el 20%
extra de seguridacl, para Liose e]ige el inductor KTL L10-30 de 10 },ll'l y S0A y para Cigse
eliae el capacitor CFFP-1500-235S de 21kV y 60 Amperes a590 ](H:, segun la gréi ica de
laFig.5-4.

CONTINUULS NS AMPERES v FRECUENCY
CFFP ol 21V PEAK WORKING VOLTAGE)
1000 - o :

1500 s [L =i

Fig. 5-4. Grdfica de
corriente mdxima vs. frecuencia
para el componente
CFFP-1500-355

CURRENT (AMIPS, AMS)

0}
361t
45 oo fn

O :_i-—

Yy e S S A S ) 9 S N -
¥ 5 4B € Wk 2 W0
FREQUENCY (MH:)
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Para la rama en derivacién de la “T", se tiene sélo un inductor de 199 [tH, cuya sustitucién

por un elemento comercial no presenta ningun problema.

A continuacién, se tiene una trampa auxiliar serie con frecuencia de rechazo de 1000 kH:
cuyos elementos no representan ningin problema ya que C; es de valor comercial y se elige
para este al capacitor CVED-1000-25S/ CFED-1000-25S de 1000pF, 15kV y 35A a 590
kHz como se muestra en la Fig. 5D

CONTIHUOUS RMS AMPERES v FREOUENCY
c FED [l 154 PEAK WORKING VOLTAGE)

1000

Fig. 5-5. Gréfica de
corriente maxima vs. frecuencia
para el componente
CVED-1000-25S/ CFED-1000-25S.

CURRERT (AMPE BUS)

PRLGUENLY (s

Los siguientes elementos a ajustar son los gue forman la trampa principal serie con
frecuencia de rechazo de 1000 kH:. Fl capacitor Cug =2000 pF es de valor comercial y se
debe e]egir de forma gue soporte 2578kV y 86.7A, para ello se toma el componente
CFHM-2000-0040 de 24kV cuya corriente a 590 kHz no representa ningun pro];)]ema

segun la grafica de la Fig. 5-0.

CONTINUOUS HMS AMPERES vi FRECQUENCY

CFHM i 24hY PLAK WORKING VOLTAGE)

Fig. 5-6. Gréficade
corriente mdxima vs. frecuencia
para el componente
CFHM-2000-0040.

CURBERT (AMPS RMS)

FRECUENCT (Wrn

El capacitor Cys = 1070 pF asi como todos los capacitores gue en las trampas estén en la
posicion de la resonancia en paralelo deben ser capacitores variables debido a razones qgue
se explican en el siguiente y ultimo capitulo de este irabﬂjo. Ya gue este capacitor sera
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variable, se encuentra gue el componente mas adecuado es el CWV5-1500-0150 gue es
un capacitor variable de hasta 1300pF, 50kV y 200A a 1 MH:z que es la frecuencia de
operacion de este elemento debido a gue forma parte de la trampa con frecuencia de

recl‘nazo (]@ I(XI) l(HZ, como se ol)serva en lél FIS 5—'7:

cwvs
1300

FREQUENCY iMMz)

Fig. 5-7. Gréfica de corriente méxima vs. frecuencia para el componente CWV5-1300-0150.

A continuacién se ajustan los componentes gue conforman la segunda trampa principal
serie de esta rama la cual tiene una frecuencia de rechazo del410 kHz. El inductor Ligt no
representa mayor problema. [l capacitor Cigo es de valor comercial y se elige el
componente CFFP-2000-338 de 21kV, 2000 pF cuya corriente ani a 590 kHz ni a 1400

kHz es problema como se ve en su grafica respectiva de la Fig. D-8:

CONTINUDUS AMS AMPERES va FREQUENCT
c FFP {al 216V PEAK WORNING VOLTAGE]

2000

£% BRE

g

CURRENT (AMPS TS

% B &8558

RECUTNET (W)

Fig. 5-8. Grafica de corriente maxima vs. frecuencia para el componente CFFP-2000-355

El capacitor C123 se obtiene mediante el elemento CSVF-500-0013 de hasta 500pF, okV
y aproxima(]ﬂmente 35A a1410kHz de acuerdoala gréfica dela Fig. 5-0.
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GONTINUOUE AMS AMFERES vs FREGURNCY
(At Y FERK WORKING YOLTAGE)

e s pvgE

CSVF
500

WowEe WM W
FREQUENCY (M1

Z2 3 4 3 8

Fig. 5-9. Grdfica de corriente maxima vs. frecuencia para el componente CSVF-500-0015.

Rama a 1000 kHz

En la FigD-10 se muestran las impedancias del acoplador de impedancias de esta rama
como se obtienen con la aplicacién RES:

T-HETWORK CALCULATOR
By John Schneider
Freguency : 1000 kHz
Phase shift: 60 Degrees
Power 1n kEwW: S50 KW
INPUT QUTPUT !
Z: S50 Ohms Iul Z: 218 Chms
3: O Ohms 1:  -310 Ohms
E: 1,581.1 W, Z = =391.69 Chms Z = +3315.3 Ohms | E: 5,733.8 V.
C1 = 1736 pF L2 = 50.18 uH
El= 2,899.4 V. E2= 4,775.2 V.
I1= 31,623 A, I2= 15.145 A.
Z = +3120.6 Ohms
o L3 = 19.19 uH
E3= 3,302 V.
I3= 27.39 A,
Do Another Calculation?  (Y/H)
— =

Fig. 5-10. Obtencién de las reactancias en cada rama de la Red T a 1000 kHz
mediante la aplicacién RFS

La rama de entrada dela T, integrada por el capacitor Co segun el circuito de la Fig. 5-1
tiene una impedancia de —9160 Q. Para esta rama se propone CQ‘i = 1500 pf‘, lo gue
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requeriré la adicién en serie de un inductor Ltz] cuyo valor se determina a continuacién. C91
a 1000 kHz tendra una reactancia capacitiva Xco1 = 106 Q. asi el inductor

correspondiente Lo se obtiene de:

X=Xy = Xey ==91.69-(~106.1)=14.41 Q

Cle cIoncle
L, =229x10* H

guedando asi los componentes de esta rama como

Co1=1500pF
Ly =220 [JH

Como capacitor Corse e]ige al elemento CFFP-1500-35S de lf)OOpF, 21V y 150A a 1000
kHz cuya grafica de corriente contra frecuencia se observa en la Fig. D-4 ya gue se trata el
mismo elemento.

Las ramas de salida y en derivacion incluyen sélo inductores por lo gque la eleccién del
elemento comercial resulta muy simple.

Enla primer trampa principal serie de esta rama, la cual rechaza la sefial a 590 kHz se tiene
el elemento Cope = 400pF. Este elemento a pesar de ser de valor comercial, presenta mayor
dificultad para ser ajustado a cualquiera de los elementos comerciales disponibles debido a
gue para este valor no existe un elemento gue retina los requerimientos de voltaje y
corriente segun se ve en la Tabla D-1. No obstante, revisando el catalogo de componentes y
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
componente de 400pF gue reuniera dichos requerimientos como se ve en la Fig. D-11:

c212a czize
11 1L
IémpF ';'::ougF Fig. 5-11. Obtencién de un
cz212b cz12t capacitor de 400pF mediante
11 1L .
sl arreglos seri ralelo.
Lo J e eglos serie ¥ parcle
C ) 1 c21zc cz12g '—O
+—AE==" i
200pF 200pF
cz1zd c212h
i} 1}
LK r
200pF 200pF
B0OpF BOOpF
400pF
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Este componente de QOOpF es el CFHD-200-60S de 36kV gue a 590 kH: soporta
aproximadamente 1A de acuerdo con la grélica delaFig. 5-12:

CONTIMUOUS AMS AMPERES v FREQUENCY

CFHD 131 DBV PEAK WORKING VOLTAGE!

e

CuRRENT

PREQUENTY (MR

Fig. 5-12. Gréfica de corriente mdxima vs. frecuencia para el componente CFHD-20-605.

Con este arreglo, la caida de voltaje gue segun la Tabla 9-1 es de 329kV para el elemento,
considerando el 20% extra por seguridacl como se ha venido haciendo, se divide entre
cada uno de los dos arreglos de capacitores en paralelo quedando de 25.7kV para cada
uno. Con respecto a la corriente ¢gue manejara el elemento, esta sera la misma en los dos
arreglos en paralelo ya gue estén en serie, esto es 22.21 Amperes segin la Tabla -1 mas el
?0%, es clecir, 303A. Esta corriente sin embargo, dentro de cada arreglo en paralelo, se
dividird entre cuatro ya que los capacitores son del mismo valor, debiendo asi cada
capacitor del arreglo soportar sélo 756A.

E.l resto (1@ 108 elemen tos cle esta trampa s0n indnctores Yy no repr@sentan mayor pro])]ema.

La siguiente trampa de esta rama tiene una frecuencia de rechazo de 1410 kHz. El elemento
Cox segun la tabla 5-1 tiene casi los mismos requerimientos de corriente y voltaje del
elemento Coe por lo gue se aplican la misma configuracién y los mismos elementos
comerciales que para este. El capacitor Cogs = 40DpF sera un elemento variable CSVE-

500-0015 de hasta 500pFOkV y 32A aproximadamente a 1410 kHz como se observa en la

Pig. 59 ya que se trata el mismo componente.

Rama A1410kHz

Enla Fig. 5- 15 se muestran las impedancias del ac0p1ac10r de impeclancias de esta rama
segin se obtienen con la aplicacién RES:
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T-NETWORK CALCULATOR
By John Schneider

Frequency : 1410 kHz
Fhase Shift: 68.6 Degrees
Power 1n Kw: 25 KW

INPUT QUTPUT

Z: 50 Ohms Z: 27.5 Ohms
il 3¢ O Ohms 1: =55 Dhms
il E: 1,118 v. Z = -320.23 Ohms Z = +325.95 Ohms | E: 1,839.2 V.
ll', Cl1 = 5579 pF L2 = 2.93 uH
i El= 452.4 V. E2= 782.43 V.
;.‘ Il= 22.361 A. I2= 30.151 A.
i Z = +739.23 Ohms
1 o L3 = 4,50 uH
| E3= 1,206 V.

I I3= 30.281 A.

Do Another Calculation?  (Y/N)

1}

Fig. 5-13. Obtencidn de las reactancias en cada rama de la Red T a 1410 kHz
mediante la aplicacién RFS.

De la Fig. 5-1 vemos que segin el disefio, la rama de entrada de esta T estara conformada
por el arreglo serie de Ls; = 1074 H y Cs; = 116.2PX, el cual segiin la Fig. 5-13 tendré una
impedancia de -2025Q. Para el capacitor Csy se propone un elemento de IOOpF:

C,=100pF = X, =-1129Q

El nuevo valor para L3 se obtiene de:

X=Xy = Xppy ==2023-(~1129)=1108.77 Q

(1@ donde
L, =1252 uH

La eleccién del inductor comercial para L)] no resulta tan {acil como en los casos anteriores,
debido al nuevo valor del elemento el cual sera de 190UH observando el acostumbrado
20% extra. Segin la Tabla -1, este elemento debera soportar (27.88x12) 335A.
Revisando el catalogo de inductores, no se encuentra para mas de 335A ningin elemento
que proporcione lf)OLlH. Este pro]:)fema se soluciona empleanclo dos inductores conectados

en serie KTL L86-40 de 86LLH y 40A de forma que sus inductancias se sumen para obtener

el elemento necesario.
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Para el capacitor Csy, se requiere un elemento de 100pl: gue soporte o1V y 335A. Dado
qgue no existe comercialmente dicho componente se elige nuevamente el elemento CFHD-
200-608S de 200Pf, 36kV Y poco mas de 40A a 1410 kHz como se observa en la Pig. 512
Para obtener este valor para el capacitor, se ernplean cuatro arreglos en serie de dos
componentes en paralelo deforma que se obtiene el valor deseado con una caida de vo]taje
de s6lo 19kV en cada arreglo. La realizacién practica para Ly Y Cs1se muestra en la Fig. D-

14:

031a! C3ic | {2319” CSIg“

L31a =200 £ J' F L31b F F
1 2 p 200p| I 5 200p! 200p 4
86uH B6uH

C31b, C31d Ccaif C3thy

] s ] ]
200pF 200pF 200pF 200pF

400pF/19kV 400pF/19kV
200pF/38kV

Fig. 5-14. Realizacién prdctica de Ly y Cay.

Los componentes en las otras dos ramas del acoplador de impedancias son inductores que

no presentan problema para realizar fisicamente.

A continuacién en la rama, se tiene la trampa auxiliar serie con frecuencia de rechazo de
1000 kHz. El inductor Ls no representa ningun problema. El componente Co = S00pF se
obtiene mediante el elemento comercial JCS-500-13S de 500)31:, oLV y 35A a 1410 kH:z

segun la gréfica de corriente maxima vs. frecuencia mostrada en la Fig. D-1D:

CONTINUDUS RMS AMPERES vs FRECUENCY
Ioh 95V PEAK WORKING VOLTAGE) lcs
T 1
T 500
100 |———+ : '
i
i i T

Uny,

EURBENT (AMPS HUE)

R
PREDUENCY |MHa)

Fig. 5-15. 6rdfica de corriente méxima vs. frecuencia para el componente JCS-500-155.

El capacitor Cs debe ser un elemento variable para el que se elige al componente CWV3-
650-0150 gue es un capacitor variable de hasta 650]3F, S0kV y con una corriente de mas
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de 100A a 1410 kHz segiin se observa en la grafica correspondiente, mostrada en la Fig. D-
16:

CONTINUCUE FMS AMPERES ve FRECQUENCY
ik 5 2 CWV3

650

5 AMSY

CLAMRBNT | AMT

2 3 4 54 10 1520 0 40
FREQUENCY (MHZ)

Fig. 5-16. Gréfica de corriente mdxima vs. frecuencia para el componente CWV3-650-0150.

Posteriormente se tiene la trampa principal serie con frecuencia de rechazo de 590 kH:
cuyos inductores L)n Y ]_.;513, no representan mayor problema. El capacitor C:;lg = ?50pf es

un elemento de valor comercial para el gue se elige al componente CFHP-750-0050 de
T50pF, 50kV y més de 100A a 1410 kHz segiin se ve en la Fig. 5-17:

CONTINUOUS RS AMPERES FRECUEMCY
308N PEAK WORKING :::»UIEH; CFHP ’ ey
1000 bt s 2 I 750 Fig. 5-17. Grdfica de

e corriente mdxima vs. frecuencia
¥ a0
2 para el componente
E CFHP-750-0050.
£ 1o
v
2@

-

=

»

4 5 E

FAZOUENCY piria)

La dltima trampa en esta rama es la gue rechaza a 1000 kHz. Para los inductores Lsg y Laos
se elige facilmente un componente real. Fl capacitor Cspo= f)OOpF, requiere soportar de
acuerdo a la Tabla 9-1, una caida de voltaje de 64.111&’1; una corriente de 8288A (mas el
‘20970). A pesar de ser un elemento de valor comercial, un componente de tales
caracteristicas no existe asi que se recurre a un arreg]o de cuatro capacitores en serie gue
en conjunto conforman al elemento de D00pF, este elemento es el CFHM 2000-040 de
hasta 24kV cuyo manejo de corriente no representa ningun problema de acuerdo a su
grélica respectiva mostrada en la Fig. 5-18, el arreglo de los componentes se muestra en la

Fig.5-19.
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CONTINUDUS AMS AMPERES v FREQUENCY

CFH M 181 28V PEAR WORKING VOLTAGE)
2000 H

FUNRENT (AP AW,

FREGUEMET (e

Fig. 5-18. Grdfica de corriente mdxima vs. frecuencia para el componente CFHM-2000-0040.

C322a C322b C322¢c C322d

11 | |
1 1 1
2000pF

—
-

|
I
2000pF

n

|
|
2000pF 000pF

1000pF / 38.5kV 1000pF / 38.5kV

500pF 7 76.9kV

Fig. 5-19. Arreglo de componentes CFHM-2000-0030 para obtener el valor necesario para Csz2

De esta forma se finaliza la adecuacién del disefio a elementos comerciales.
En las Tablas 5-2 a -4 gue se muestran a continuacién se presentan los componentes que
fueron seleccionados en cada rama para la realizacion fisica de los elementos 8@neraclos por

el disefio asi como una descripcién de estos y los arreglos de componentes para obtener el
valor tedrico donde corresponda.
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RAMA A 590 kHz
CALCULOS AJUSTE A VALORES COMERCIALES
Componente|Corriente| Voltaje | Valor |Arreglo No Descripcion
Max. [A] [Max. [kV]| Diseno de parte
L11 28.14 15.88 |54.38uH KTL L65-40 Inductor fijo Kintronic 65uH /40A
Cll1 28.14 21.19 | 1003pF CFHP-1000-50S | Capacitor fijo de Vacio Jennings 1000 pF /30 kV/350A
c19 24.05 10.88 | 1.670F .12 KTL L10-30 Inductor fijo Kintronic 10uH/30A
C12 | CFFP-1500-35S | Capacitor fijo de Vacio Jennings 1500 pF/21 kV/350A
L13 39.98 6.60 | 15.9uH KTL L20-50 Inductor fijo Kintronic 20 uH/50 A
L1 15.61 4.11 |25.3uH KTL L35-20 Inductor fijo Kintronic 35uH /20 A
cl 1561 | 11.76 |1000pF CrED lo0oase| Capacitor fijo de Vacio Jennings 1000 pF/15 KV/180A
L2 15.55 7.65 |47.4uH KTL L60-20 Inductor fijo Kintronic 60uH /20 A
L111 72.23 39.92 [36.38uH KTL L48-100 Inductor fijo Kintronic 48uH /100 A
Cl12 72.23 19.82 | 2000pF CFFP-2000-35S | Capacitor fijo de Vacio Jennings 2000pF /21 kV/390A
C113 48.28 20.11 |1070pF CWV5-1300-0145|Capacitor Variable de Vacio Jennings 1 SOOPF/SO}{V/ 750A
L121 32.74 16.93 |36.38uH KTL L50-40 Inductor fijo Kintronic 50uH /40 A
C122 32.74 10.45 |2000pF CFFP-2000-35S | Capacitor fijo de Vacio Jennings 2000 pF/21 kV/390A
C123 8.72 6.48 425pF CSVF-500-0015 | Capacitor Variable de Vacio 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

CALCULOS AJUSTE A VALORES COMERCIALES
Componente|Corriente| Voltaje | Valor |Arreglo No Descripcion
Max [A] |Max [kV]|Diserio de parte
col 39.38 10.09 |1.74nF £21 KTL L10-50 Inductor fijo Kintronic 10uH/50 A
C21 |CFFP-1500-35S| Capacitor fijo de Vacio 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

L211 25.20 | 25.23 |63.3uH KTL L86-40 Inductor fijo Kintronic 86uH /40A
C212a
C212b
C212c

c212 | 25.20 | 32.88 |400pF Eii: CFHD-200-60S| Capacitor fijo de Vacio Jennings 200 pF/36 kV/280A
C212f
Cc212¢g
C212h

L213 6.19 7.65 |[119uH KTL L148-10 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 2222: CFHD-200-60S| Capacitor fijo de Vacio Jennings 200 pF/36 kV/280A
C222f
C222¢g
C222h

C223 8.30 6.48 |[405pF CSVF-500-0015|Capacitor Variable de Vacio Jennings 500 pF/9 kV/65A]




RAMA A 1410 kHz

CALCULOS AJUSTE A VALORES COMERCIALES
ComponentelCorriente[Voltaje| Valor |Arreglo No Descripcion
g Max. _—
Max. [A] (KV] Diseno de parte
L31 27.88 |74.26 (107.4uH LLgilC: KTL L86-40 Inductor fijo Kintronic 86uH/40 A
C3la
C31b
C3lc
c31 27.88 |75.82|116.2pF ggi CEHD-200:608 Capacitor fijo de Vacio Jennings 200 pF/36kV/280A
C31f
C31lg
C31h
L32 37.66 | 2.74 |2.93uH KTL L5-50 Inductor fijo Kintronic 5uH/50A
L33 37.79 | 4.22 | 4.5uH KTL L10-50 Inductor fijo Kintronic 10uH/50A
L3 10.40 [13.07]50.7uH KTL L70-20 Inductor fijo Kintronic 70uH/20A
2 10.40 | 6.58 | 500pF JCS-500-15S Capacitor fijo de Vacio Jennings 500 pF/9kV/90A
C3 10.38 | 6.49 | 506pF CWV3-650-0150|Capacitor Variable de Vacio Jennings 650 pF/30kV/800A
L311 46.85 [17.49[16.99uH KTL L22-60 Inductor fijo Kintronic 22uH/60A
C312 46.85 [25.13| 750pF CFHP-750-0050| Capacitor fijo de Vacio Jennings 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 fijo Kintronic 40uH/100A
C322a
C322 | 73.83 |70.06| 500pF (oo CFHM 2000-40 | Capacitor fijo de Vacio Jennings 2000pF/24kV/400A
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



55 CIRCUITOFINAL

Una vez disefiado, simulado y ajus{aclo a valores comerciales, se presenta el aspecto final
del sistema. Para ello en las Tablas 5-D a D-7 se muestran por rama, los distintos
componentes que conformaran el sistema, el valor de disefio para cada componente, el
valor real gue deben tomar los componentes en los arreglos (donde aplique) y el nimero de
parte de los mismos. El aspecto final del circuito de este redisefio se muestra en la Fig. 5-20.
En el circuito también se observan algunos jumpers marcados como J1,J2, etc. Estos jumpers
son colocados en puntos estratégicos del sistema ya gue son inclispensab]es para realizar
ajustes finales como se verd en el signiente y ltimo capitulo de este trabajo

RAMA A 590 kHz

Calculos Ajuste a Valores Comerciales
Componente] Valor Arreglo Valor No. de
Diseno [ArreglofValor que debe|final parte
tomar el comp.
L1l 54.38 uH| ---- 54.57 uH e KTL L65-40
Cl11 1003 pF| ---- 1000 pF —ea CFHP-1000-508
c12 1670pF L12 4.94 uH KTL L10-30
Cl2 1500 pF = CFFP-1500-355S
L13 159 uH| ---- 15.9 uH KTL L20-50
L1 25.3uH| ---- 25.3 uH - KTL.L35-20
C1 1000 pF| ---- 1000 pF ---- |CVED-1000-25S/ CFED-1000-255
L2 474 uH| ---- 47.4 uH e KTL L60-20
L111 36.38 uH| ---- 36.38 uH ——=- KTL L48-100
Cl12 2000 pF| ---- 2000 pF <mms CFHM-2000-0040
C113 1070 pF| ---- 1070 pF —-== CWV5-1300-0145
L121 36.38 uH| ---- 36.38 uH KTL L50-40
C122 2000 pF| ---- 2000 pF ~=== CFFP-2000-355
C123 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

Calculos Ajuste a Valores Comerciales
[Componente] Valor Arreglo Valor No. de
Diseno |Arreglo[Valor que debe| Final Parte
tomar el comp.
c21 1740pF L21 2.29 uH s KTL L10-50
Cc21 1500 pF ---- |CFFP-1500-355
L22 50.2 uH| ---- 50.2 uH =zre KTL L65-30
L23 19.2 uH| ---- 19.2 uH e KTL L25-40
L211 63.3 uH| ---- 63.3 uH KTL L86-40
C212a|  200pF
C212b 200pF
C212c 200pF
c212 400 pF e <P 400pF| CFHD-200-60S
C212e 200pF
c212f 200pF
C212g 200pF
C212h|  200pF
L213 119 uH| -- 119 uH - KTL L148-10
L221 63.3 uH| ---- 63.3 uH KTL L86-40
C222a 200pF
C222b 200pF
C222c¢ 200pF
c222  |a00 pr[C222d]  200pF |0 HcFHD-200-608
C222e|  200pF
C222f 200pF
C222g 200pF
C222h 200pF
C223 405 pF| --- 405 pF - CSVF-500-0015

Tabla 5-6. Componentes y valores definitivos en la Rama a 1000 kHz
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RAMA A 1410 kHz

Calculos Ajuste a Valores Comerciales
Componentel Valor Arreglo Valor No. de
Diseno |Arreglo[Valor que debe| final Parte
tomar el comp.
L31 107.4uH Lola p.0ull 125.2 uH| KTL L86-40
L31b 62.6uH
C3la 200pF
C31b 200pF
C3le 200pF
c31 | 11e2prpotd)  2000F 106 ok | cRHD-200-608
C3le 200pF
C31f 200pF
C31g 200pF
C31h 200pF
L32 293 uH| ---- 2.93 Uh -—-- KTL L5-50
L33 45uH | ---- 4.5 uH KTL L10-50
L3 50.7uH| ---- 50.7 Uh --- KTL L70-20
c2 500 pF | ---- 500 pF . JCS -500-15S
C3 506 pF | ---- 506 pF ----  |CWV3-650-0150
L311 16.99 uH| ---- 16.99 uH —=e- KTL L22-60
C312 750 pF | ---- 750 pF ----  |CFHP-750-0050
L313 80 uH -—-- 80 uH ---- KTL L98-20
L321 25.48 uH| ---- 25.48 uH = KTL L40-100
C322a 2000pF
C322b|  2000pF
C322 500 pF 500pF |CFHM-2000-040
C322c 2000pF
C322d 2000pF
1323 25.2uH| ---- 25.2 uH B KTL L40-60

Tabla 5-7. Componentes y valores definitivos en la Rama a 1410 kHz
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Fig. 5-20. Circuito Final del Sistema Triplexor Redisefiado




5.4 POSIBLES COSTOS DE CONSTRUCCION

Una cuestién de suma importancia para poder realizar la construccién de este Sistema
Triplexor Redisefiado, es el costo de los componentes a emplearse. Debido a las
caracteristicas, tanto de materiales, dimensiones, rangos 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 més aun los
capacitores variables. Si ademas de esto se toma en cuenta gue los fabricantes de estos
componentes son empresas estadounidenses, pues habrd que considerar adicionalmente
costos de importacion.

Para tener una idea de la cantidad de dinero gue serla necesaria para construir este
sistema, se presenta a continuacion el costo de los componentes nuevos. Para esto, gracias a
informacién obtenida en el sitio de Internet de la empresa Jennings Technolo&q Inc,
“www jenningstech.com/. index_hlmlu, inicialmente contacté en México a la empresa

Richardson Electronics SA de CV via correo electrénico solicitandoles la cotizacién de los
capacitores, sin embargo, este distribuidor sélo pudo proporcionarme los costos de unos
cuantos elementos ya gue no manejan todo el catalogo de Jenninas. Por esta razén y
ademaés porque atin no tenia los costos de los inductores buscue otras alternativas, asi que
decidi tratar de contactar directamente a los fabricantes de estos componentes. Envié
correos electrénicos tanto al clepartamento de ventas en Jen nings solicitando la cotizacién
de todos los capacitores como al de Kintronic Laboratories “www.kintronic.com” solicitando
la cotizacién tanto de sus propios inductores como de los capacitores de Jennings ya que
hasta donde yo sabia Kintronic es un distribuidor antorizado e Jennings. Este intento rindié
frutos al siguiente dia cuando recibi respuesta por parte de Kintronic Laboratories Inc.
Recibi un correo electrénico de Joan Eldreth del clepartamenio de ventas de Kintronic
donde me respondia gue me enviaria la cotizacion de los componentes gque habia solicitado
excepto que en lugar de capacitores J ennings, serian de otra marca llamada Comet ya gue
esa es la marca que prefieren usar ahora en Kintronic ya gue son de mayor calidad y
porque el tiempo de entrega en Jennings es de 16 semanas. Posteriormente segul
manteniendo contacto con esta persona hasta gue me envi6 las cotizaciones requeridas.
Dicha primer respuesta por parte de Joan Eldreth del c]epartamento de ventas de Kintronic
se muestra a continuacion como prue]:)a de lo anterior. Cabe mencionar gue nunca recibi
respuesta por parte de Jennings Technology Inc.
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msn}’@ Hotmail®

ephraintoledo@hotmail.com Impreso(s): Viernes, 26 de Marzo de 2004 09:02:56 p.m.

TS T TRV A S T A e et B p———— O A A A A LT

De: Joan Eldreth <jeldreth@kintronic.com>

Responder
a:

Enviado el: Viernes, 26 de Marzo de 2004 10:56:04 a.m.
Para: "Ephrain Toledo™ <ephraintoledo@hotmail.com>
Asunto:  RE: Hello from mexico City, I have a petition for you

<jeldreth@kintronic.com>

1 will be sending you pricing on the parts you requested, except we prefer to use Comet capacitors most of
the time now. | 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.

| hope this is ok for your project.

Joan Eldreth
Sales Dept.

----- Original Message-----

From: Ephrain Toledo [mailto:ephraintoledo@hotmail.com]
Sent: Thursday, March 25, 2004 10:09 PM

To: ktl@kintronic.com

Cc: efrain_t@yahoo.com

Subject: Hello from mexico City, I have a petition for you

Hello 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 continuacién se muestra la Tabla 9-8 en Excel con los costos de los componentes tal como
la recibi por parte de Kintronic Laboratories excepto porque al final incluyo una fila con el
costo total de los componentes. Los capacitores Comet son equiva]entes a los capacitores
Jennings solicitados originalmente asi que estos datos son una buena aproximacion al costo
gue tendria el construir este sistema. Los costos obviamente estan en délares:

Components Part No. Description Unit List Price
UsD
L11 KTL L65-40 Fixed Inductor Coil 65uh/40A $761.00
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Ci1 COMET CF3C-1000E/50 | Capacitor Vacuum Fixed 1000pf/50KV $2,096.00
L12 KTL L10-30 Fixed Inductor Coil 10uh/30A $319.00
Ci12 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-1000E/30 |Capacitor Vacuum Variable 1000pf/30KV| $2,700.00
COMET CF1C-1000F/25 | Capacitor 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/100A $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
Li121 KTL L50-40 Fixed Inductor Coil 50uh/40A $654.00
C122 COMET CF2C-2000F/35 | Capacitor Vacuum Fixed 2000pf/35KV $2,860.00
Cc123 COMET CV1C-500H/15 | Capacitor Vacuum Variable 500pf/15KV | $1,511.00
L21 KTL L10-50 Fixed Inductor Coil 10uh/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
c212B 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
Cc212D 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/10A $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
Cc223 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 Vacuumn 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 Coil 5uh/50A $436.00
L33 KTL L10-50 Fixed Inductor Coil 10uh/50A $548.00
L3 KTL L70-20 Fixed Inductor Coil 70uh/20A $388.00
c2 COMET CF1C-500EW15 | Capacitor Vacuum Fixed 500pf/15KV $1,071.00
Cc3 COMET CV1C-750EW/15 | Capacitor Vacuum Variable 750pf/15KV | $1,415.00
L311 KTL L22-60 Fixed Inductor Coil 22uh/60A $1,064.00
Cc312 COMET CF3C-750E50 Capacitor Vacuum Fixed 750pf/50KV $2,000.00
L313 KTL L98-20 Fixed Inductor Coil 38uh/20A $436.00
L321 KTL L40-100 Fixed Inductor Coil 40uh/100A $2,372.00
C322A COMET CF3C-2000E40 | Capacitor Vacuum Fixed 2000pf/40KV $2,791.00
C322B COMET CF3C-2000E40 | Capacitor Vacuum Fixed 2000pf/40KV $2,791.00
C322C COMET CF3C-2000E40 | Capacitor Vacuum Fixed 2000pf/40KV $2,791.00
C322D COMET CF3C-2000E40 | Capacitor 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 segtn Kintronic Laboratories Inc.

Como se puede apreciar, el costo de implementar este tipo de sistemas es muy alto,
unicamente para adq-uirir los capacitores e inductores necesarios se requeririan 06252 Dlls
esto sin contar los montos adicionales por importacién y el tipo de cambio peso / délar gue
varia constantemente. Adicionalmente para este tipo de sistemas (como se aprecia en la
lista de componentes del disefio origina] gue aparece en el Cﬁpilulo 3) son necesarios
elementos adicionales como “ju mpers" ol —p] ugs, Ampermetros de RF, recintos para alojar
estos componentes, conductores, etc, lo gue definitivamente aumentaria el costo de
irnp]ementar este redisefio. Sin embargo, gracias a que este esun redisefio y a gue ya existe
la infraestructura necesaria en las instalaciones de NRM Comunicaciones, el costo de
implementar este sistema se reduciria enormemente si se aprovecha dicha infraestructura y
se tratara de emplear al maximo los componentes ya existentes en el disefiode respaldo gue
actualmente esta trabajando. esto es, desde los 5abinetes para alojar los componentes
corres;:aondienies a cada emisora, los Ampermetros de RE, los jumpers e inclusive los
capacitores e inductores gue se ajustaran a los requerimientos del nuevo disefio. Ademas
poclria aprovecharse los componentes gue la empresa tuviera en stock, quedanclo todo esto
como una buena alternativa para hacer viable el reemplazo del sistema de respalclo actual
por este sistema redisenado.
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Capitulo

AJUSTES FINALES PREVIOS
A LAPUESTA EN OPERACION

6.1 INTRODUCCION

En este que es el wltimo capitulo del presente trabajo, se comentan las ajustes finos que
debieran realizarse al Sistema Triplexor de Emergencia en caso de gue este llegara a
implemen{ars@ enlavida real. '

Aunq-u@ el sistema idealmente debiera funcionar de acuerdo con los resultados de las
simulaciones realizadas en PSpice mostradas en el Capitulo 4, estas simulaciones son
realizadas bajo condiciones icleales, es c]ecir, se asumen conductores per{eclos, se asume gue
no existe un acoplamiento capacitivo con las parecles del recinto donde se monta el sistema
y se asumen elementos con una Q infinita entre otras; obviamente estas son condiciones que
no existen en la vida real, asi gue empleando la teoria basica tanto para el disefio de Redes
Acopladoras de Impedancias ( Apénclic:e C ) como para el Disefio del Trip]exor ( Apéndice
E )es posilole ajustar el cfesempeﬁo del sistema a las condiciones deseadas.

La construccion y montaje del sistema es un tema en el que no ahondaré mucho ya que al
ser este un rediseﬁo,’ se emplearian las instalaciones e infraestructura ya existentes en NRM
Comunicaciones. Unicamente comentaré qgue existen dos opciones principalmente para
albergar toda la circuiteria involucrada: recintos para intemperie y recintos blindados. En
la Pig. 6-1 se muestra una perspectiva del interior del “refugio" que alberga
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simultdneamente al sistema principal y al sistema emergente 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 metdlicas similares a los recintos para
intemperie que son montados dentro de un refugio de algin tipo. Enla Fig. 6-2 se observan
el recinto blindado que alberga la seccién a 1410 kHz del sistema de respaldo actual:

Fig. 6-2.

Gabinete para el alojamiento
de la seccién de 1410 kHz
del triplexer emergente
actual.
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La ventaja de este tipo de recintos es principalmente el que los elementos gue conforman el
sistema y el persona] gue lo opera queclan protegiclos de las inclemencias del tiempo
aungue obviamente la principal c]esventaja es el costo ya gue se requiere de la
construccién de un refugio adicional.

Los recintos para intemperie son una opcién atractiva ya que son autosoportados y no
requieren de un refugio externo de ningin tipo, pero una desventaja de estos es que el
mismo personal que opera estos sistemas queda también expuesto a la intemperie lo cual es
un factor de alto riesgo al momento de manipular las redes que conforman el sistema bajo
condiciones de clima adverso

Un disefio tipico de un diplexor incluira un gabinete o gabinetes independientes para cada
frecuencia. Un ga}ainete de tamafio razonable para una estacion transmitiendo a menos de
20kW puede manejar la trampa principa] la trampa auxiliar y red de acoplamiento. En
situaciones donde se exceden los 20kW, se emplean ga]:;inetes separados para cada una o
mas de las redes. Hay un nimero de factores de disefio gue influyen en el tamafio minimo
de un recinto para montar el triplexor, cada trampa debe ir colocada en su propio
compartimiento blindado. Las divisiones en un gabinete comun para alojar distintas
trampas no deben ser comunes entre estas. Los inductores deben montarse con una
separacion minima de 1’2 veces su didmetro de las pare(les del recinto o de las divisiones en
este. Los inductores en una misma trampa deben colocarse tan lejos como sea posible unos
de otros Y sus ejes deben ser perpendiculares. Tuberias cercanas a los inductores deben ser
tendidas paralelamente a los ejes de los inductores. Ademas del acoplamiento mutuo, el
cual deshuqe el c]esempeﬁo dela trampa, otra razon de peso para colocar los inductores tan
lejos como sea posible de objetos y superficies de diferente potencial es la capacitancia
distribuida. Una cantidad considerable de capacitancia distribuida a lo largo de la bobina
de un inductor en una trampa resultaria entre otras cosas en un importante incremento de
la corriente que circula en la trampa lo gue llevaria a un aumento de temperatura y de
pérdidas en los componentes. La colocacién de los capacitores no es particularmente
critica. La iinica consideracién gue debe hacerse es que ya gue los capacitores de vacio son
usualmente de gran tamaiio cierto cuidados debe tomarse a la hora de realizar el montaje.

Volviendo a la cuestion de los ajustes de las redes, para realizar estos ajustes finos, es
necesario realizar mediciones de impeclancia entre ciertos puntos, para ello se requiere que
el circuito sea abierto y cerrado en puntos estratégicos por lo que en estos puntos se
integraron al sistema los jumpers J1, J2, etc. como se observa en el diagrama mostrado en la
Fig. 5-20. Normalmente estas mediciones se realizan empleanclo el puente medidor de
impedancias Delta Electronics OIB-3 ( Apéndice B).

En el capitulo anterior se comenté gue los capacitores que van en la rama de rechazo de las
trampas debian ser variables pero no se explicé por qué. En general se requiere un
componente aj ustable en cada rama de los filtros o trampas asi como en cada brazo de los



amplaclores de impeclancias. La razén de gue se requieran componentes variables es
precisamente para permitir ajustes al desempefio de cada etapa del sistema como se
explica a continnacion. En primer lugar se comentaran los ajustes a las trampas o filtros y
posteriormente se comentaran los ajustes a los acopladores de impedancias ya que deben

ser ajustados en ese orden.

6.2 AJUSTES ALASTRAMPAS O FILTROS.

XePH/ 590KHZ

La frecuencia de operacién de la radiodifusora XEPH es 590 kHz asi que el filtrado en este

ga]::inete permitira el paso unicamente de la sefial a esta frecuencia. A partir del c]iagmma
dela l:ig. 5-20, se observa gue la trampa mas cercana a la salida de la rama compuesta de
L121, C122 y CI123 rechaza 1410 kHz. La trampa compuesta de L111, C112 y C113 rechaza

1000 kHz. Ademas, esta rama contiene adicionalmente una trampa auxiliar que rechaza

1000 kHz formada por L1, Cl1y L2

. Abrirel circuitoen JDy 13

2. Asegurarse que J4 se encuentra cerrado

3. Realizar una medicién de la impeclancia entre JD y J5. A590 kHz esta impeclancia
debe ser minima ( resistencia de menos de 6 Q2 y reactancia igual a cero ). A1000 y
1410 kH:z la impedancia debe ser méaxima ( resistencia mayor a 20k<2 y cero
reactancia ). Si los resultados son los esperados se cierran J3 y JD y se continua con el
paso 8. Sila medicién arroja resultados distintos, las trampas deberan ser verificadas
individualmente.

4. Para verificar individualmente las trampas se abre el circuito en J4. Se realiza una
medicién de la impedancia a 590 kH: que presenta la trampa que rechaza 1410
kHz, es decir, entre J4 y J5 y en la trampa que rechaza a 1000 kHz (J5 y J4 ). Los
inductores L111 y L121 deben ajustarse para obtener minima impedancia.

D. CerrarJ4 de nuevo.

6. Nuevamente se realiza una medicién de impedancia entre J3 y JD a 1000 y 1410
kHz. Cuidadosamente se ajustan C125 y Cl13 para maximizar la impedancia a 1410
y 1000 kH- respectivamente.

7. CerrarJ5y 5.

8. Abrir J2 y J3. La trampa auxiliar compuesta por L1, Cl y L2 esta en derivacién
hacia tierra. Debe tener una impedancia a tierra de cero a 1000 kHz y una alta
impedancia a tierra a D90 kHa.

O. Desconectar L1 de L2. Checar la impedancia a tierra de L1 y Cl a 1000 kH- y

minimizarla si es necesario ajustando L1 Medir la reactancia de L1 y Cl a tierra a
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590 kHa. Ajustar L2 de forma gue su reactancia a 590 kHz sea igual en maBnituc}.
Reconectar L1 y L2
10. CerrarJ2y J3.

XEoY /1000kHz

La frecuencia de operacién de la estacion XEOY es 1000 kHz asi que el filtrado en esta
rama sera para las sefiales a D90 kHz y 1410 kHz con cada trampa asignada a cada
frecuencia segiin se muestra en la Fig. 5-20.

1. Abrirel circuitoen JOy J7

2. Asegurarse que J8 se encuentra cerrado

3. Realizar una medicién de la impedancia entre J7 y JO. A 1000 kHz esta impedancia
debe ser minima, es decir, resistencia de menos de 6 Q y reactancia igual acero. A
500 y 1410 kHz la impeclancia debe ser méaxima, es decir, resistencia mayor a 20kQ
y reactancia igual a cero. Si este es el caso se cierran J7 y JO y se continua con la
rama de X.EBS/ 1410 kHz. Si no es el caso, las trampas deberan ser verificadas
individualmente.

4. Para verificar individualmente las trampas se abre el circuito en J8. Se realiza una
medicién de la impedancia a 1000 kHz entre J8 y JO y entre J7 y J8. Los inductores
L y L221 deben ajustarse para obtener minima impedancia a esta frecuencia.

5. CerrarJ8 de nuevo.

0. Nuevamente se realiza una medicién de impeclancia entre J7 y JO a 1000 y 1410
kHz. Cuidadosamente se ajusta L2135 para maximizar la impec]ancia a 990 kH. y
C225 para maximizar la impe(lancia a 1410 kH=

1. CerrarJ7y JO.

XeBs/ 1410kHz.

La frecuencia de operacion de la radiodifusora XEBS es 1410 kH: por lo qgue el filtrado en

este gabinete permitira el paso tinicamente de la sefial a esta frecuencia blogueando las
sefiales a D90 kH: y 1000 kHz mediante las trampas o filtros que se muestran en el
diagrama de la Fig. 5-20. Adicionalmente, esta rama contiene adicionalmente una trampa

aunxiliar gue rechaza 1000 kHe.

1. Seabreel circuitoen J12y J14

2. Asegurarse gue J13 se encuentra cerrado
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. Realizar una medicién de la impedancia entre JI2 yJ4 A 1410 kHz esta
impedancia debe ser minima ( resistencia de menos de 6 Q y reactancia igual a cero
Ohms ) A D90 y 1000 kHz la impeclancia debe ser méxima ( resistencia mayor a
20k y cero reactancia ). Si se encuentra gue la impedancia a lo largo de esta
trayectoria es la esperada, se cierran J12 y J14 y se continua con el paso 8. Sila
impedancia es distinta de la esperada, las trampas deberan ser verificadas
individualmente.

. Para verificar individualmente las trampas se abre el circuito en J13. Se realiza una
medicién de la impeclancia a 1410 kHz qgue presenta la trampa gue rechaza 590
kHz, es decir, entre J12 y 3 y en la trampa que rechaza a 1000 kHz, J15 y J14. Los
inductores 311 y L3521 deben ajustarse para obtener minima impedancia.

. Se cierra JI3 nuevamente.

. Nuevamente se mide la impedancia entre JI12 y J14 2 590 y 1000 kHz. Se ajustan
L3135 y L3523 para maximizar la impedancia a 590 y 1000 kHz respectivamente.

. Secierran Jl?g Ji14.

. Se abre en JIl y JI2. La trampa auxiliar compuesta por L3, C2 y C3 esta en
derivacién hacia tierra y debe tener una impedancia a tierra igual a cero a 1000
kHzy una alta impec]ancia a tierra a 1410 kHe.

. Se desconecta CO de L). Se verifica la impedancia a tierra de L3y C2a 1000 kH- y
si es necesario debe ser minimizada ajustando L3. Se mide la reactanciade L3y Cc2
a tierra a 1410 kHz. A continuacién se ajusta CD de forma gue su reactancia a 1410

kHz sea igual en magnitud. Se reconecta CHy L.

10. Se cierran J11 y J12.

6.5 AJUSTES ALOS ACOPLADORES DEIMPEDANCIAS (ATU'S)

Las siguientes instrucciones explican como realizar ajustes finos a los acoplaclores de
impedancias (Antena Tuning Units) y optimizar la desviacién de fase para tener un
desempeiio de ancho de banda éptimo. Como se menciona en el Apéndice X, la rama de

salida de cada acoplador determina la desviacién de fase en la Red T, y ya gue no hay razén

para asumir inicialmente gue esta desviacién de fase necesite ajustarse, la rama de salida

de cada ATU nosera ajustac]a hasta gue se veri{ique el acoplamiento a las bandas laterales.

Antes de realizar cualquier medicién de acoplamiento de impedancias, todos los jumpers

en el sistema deben cerrarse y la antena debe estar conectada al punto de diplexién.

XEPH /500 KHz

Medir la impec]ancia de entrada a D90 kHz en J1. Sila impe(lancia viendo hacia la

rama de entrada de la red T es distinta de D0+0jQ2, sera necesario ajustar en primer
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lugar la resistencia real a 50L2 con la rama en derivacién y enseguida la reactancia
sera nulificada mediante la rama de entrada. Si sélo la reactancia necesita ajuste se
procede al paso .

. La parte real de la impedancia puede ajustarse variando la posicién del tap de la
bobinaen L1 gue se encuentraen la rama en derivacién de acuerdo al circuito final
del disefio mostrado en la Fig. D-20. Esta accién sin embargo, también variard la
reactancia medida en J], no obstante debe ignorarse dicha variacién y realizarse el
ajuste de la resistenciaa 50Q

. La parte reactiva dela impedancia medida en J1 debe ser nulificada sélo clespués de
haber ajustado la parte resistiva a 50Q. Esta reactancia puede ser llevada a cero
variando la posicién del tap en la bobina de L11. Se deben disminuir el nimero de
vueltas activas si la reactancia en J1 es positiva. Sila reactancia en Jles negativa se
deben aumentar el nimero de vueltas activas.

. verificar el acoplamiento de la impeclancia a las bandas laterales variando la
frecuencia de prue]aa a 580 kiHz y 600 kHz. Idealmente, las impeclancias de las
bandas laterales serén el complejo conjugado una de otra, es decir, mismo valor de
resistencia e ignal reactancia pero con signos opuestos. Sin em]:)argo, no
necesariamente sera el caso. Las impedancias en las bandas laterales deben estar lo
mas cerca posible de D0+0jQ2 de forma gue causen la menor cantidad de potencia
reﬂejada posi]:;]e. Tipicamente cuando las impedancias son optimizadas, (que es el
caso en este redisefio), el VSWR calculado o medidos seré el mismo a las frecuencias
de las bandas laterales, pero si los VSWR's a las frecuencias laterales son
signilicativamente distintos entre si se asume que el angulo de desviacién de fase
necesita ajustarse. Si la desviacién de fase no necesita ajuste, proseguir con el ATU
en 1000 kH-.

. Para realizar el ajuste de la desviacién de fase, se debe ajustar la rama de salida del
ATU y posteriormente reajustar la rama en derivacién y la rama de entrada. La
{orma mas rapida y facil para determinar en que sentido debe variarse la rama de
salida es realizar un ajuste de “prue]:)a y exror“, es decir, se ajusta la posicion del tap
en LI2 hacia Cua]quiera de los dos sentidos posibles, se reajustan la rama en
derivacién y la rama en serie para alcanzar nuevamente 50+0jQ en Jla 590 kHz Y
se verifican nuevamente las impeclancias alas bandaslaterales. Si se ha conseguiclo
gue estén mas cerca de volverse complejos conjugados una de la otra, entonces se
sabe qgue la direccién de ajuste es la correcta. Si no es el caso, entonces se concluye
gue la direccién correcta es la opuesta, se modifica la posicion del tap hacia la
direccién correcta y se repite el proceso hasta gue las impeclancias sean acepta]:vles.
La cantidad de ajuste necesario en la rama de salida puede estimarse tomando nota
de la magnitud del cambio en la impedancia a las bandas laterales que ocurre en el
primer ajuste y realizando los siguientes ajustes proporcionalmente.
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XeOY/ 1000KHz

. Medirla impedancia de entrada a 1000 kHz en JO. Sila impedancia viendo hacia la
rama de entrada de la red T es distinta de D0+0j€2, sera necesario ajustar en primer
lugar la resistencia real a 50Q2 con la rama en derivacién y enseguida la reactancia
sera nulificada mediante la rama de entrada. Si sélo la reactancia necesita ajuste se
procede al paso 3.

2. La parte real de la impedancia puede ajustarse variando la posicion del tap de la
bobina en L23 que se encuentra en la rama en derivacién de acuerdo al circuito
final del disefio mostrado en la Fig. 5-20. Esta accién sin embargo ocasionara una
variacién en la reactancia medida en J1, no obstante debe ignorarse dicha variacién
y realizarse el ajuste de la resistencia a D0C2.

3. La parte reactiva de la impedancia medida en JO debe ser nulificada sélo después
de haber ajustado la parte resistiva a 50Q. Esta reactancia puede hacerse igual a
cero variando la posicion del tapen la bobina de L21. Se deben disminuir el nimero
de vueltas activas si la reactancia en JO es positiva. Si la reactancia en JO es
negativa se deben aumentar el nimero de vueltas activas.

4. Verificar el acoplamiento de las impe(lancias a las bandas laterales variando la
frecuencia de prueba a 990 kHz y 1010 kHz. Nuevamente, las impedancias de las
bandas laterales idealmente serén el complejo conjugaclo una de otra, sin embargo,
no necesariamente sera este el caso. Si la desviacién de fase no necesita ajuste,
proseguir con el ATU en 1410 kH-.

9. Para realizar el ajuste de la desviacién de fase, se debe ajustar la rama de salida del
ATU y posteriormente re'ajusfar la rama en derivacion y la rama de entrada. Se
ajusta la posicion del tap en L22 hacia cualquiera de los dos sentidos posibles, se
reajustan la rama en derivacién y la rama en serie para alcanzar nuevamente
50+0jQ en JO a 1000 kH: y se verifican nuevamente las impedancias a las bandas
laterales. Si estas estan mas cerca de volverse complejos conjugados una de la otra,
entonces se sabe que la direccién de ajuste es la correcta. Si no es el caso, entonces se
concluye qgue la direccion correcta es la opuesta, se modifica la posicién del tap
hacia la direccién correcta y se repite el proceso hasta que las impedancias sean
aceptables

XeBRs /1410kHz

I. Medirla impedancia de entrada a 1410 kHz en J10. Sila impedancia viendo hacia la

rama de entrada de la red T es distinta de 50+0jQ, sera necesario ajustar en primer

lugar la resistencia real a D0C con la rama en derivacién y enseguida la reactancia
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se hara igual a cero mediante la rama de entrada. Si sélo la reactancia necesita
ajuste se procede al paso 3.

2 lLa parte real de la impedancia puede ajustarse variando la posicion del tap de la
bobina en L33 gue se encuentra en la rama en derivacién como se observa en el
circuito final mostrado en la Fig. 5-20. Esta accién sin embargo ocasionara una
variacién en la reactancia medida en J10, no obstante debe ignorarse dicha
variacion y realizarse el ajuste de la resistencia a 50Q.

3. La parte reactiva de la impedancia medida en J10 debe ser nulificada sélo después
de haber ajustado la parte resistiva a 50Q. Esta reactancia puede hacerse igunal a
cero variando la posicién del tap en la bobina de L3la. Se disminuye el ntiimero de
vueltas activas si la reactancia en J10 es positiva. Si la reactancia en J10 es negativa
se aumentan el nimero de vueltas activas.

4. Verificar el acoplamiento de las impedancias a las bandas laterales variando la
frecuencia de pme]:)a a 1400 kHz y 1420 kHz. Nuevﬂmente, las impe(lancias de las
bandas laterales idealmente seran el complejo conjugﬂclo una de otra, sin embargo,
no necesariamente sera este el caso. Si la desviacién de fase no necesita ajuste, el
proceso de ajuste estara completo.

5. Para realizar el ajuste de la desviacién de {ase, se debe ajustar la rama de salida del
ATU y posteriormente reajustar la rama en derivacion y la rama de entrada. Se
ajusta la posicion del tap en L2 hacia cualquiera de los dos sentidos posibles, se
reajustan la rama en derivacién y la rama en serie para alcanzar nuevamente
50+0jQ en J10 a 1410 ki y se verifican nuevamente las impedancias a las bandas
laterales. Si estas estan mas cerca de volverse complejos conjugados una de la otra,
entonces se sabe que la direccién de ajuste es la correcta. Sino es el caso, entonces se
concluye gue la direccion correcta es la opuesta, se moditica la posicién del tap
hacia la direccién correcta y se repite el proceso hasta qgue las impec]ancias sean
aceptables

De esta forma se completa el ajuste fino del sistema y este estara listo para ponerse en

operacion.
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CONCLUSIONES

Habiendo finalizado este trabajo de tesis, me queda una enorme satisfaccién ya gue para
realizar el mismo fue necesario aplicar conceptos y conocimientos aclquiridos durante mis

anos como estudiante de la carrera de Ingenieria Mecanica Eléctrica.

La realizacién de este “Redisesio del Triplexor de Respaldo del Sistema de Transmisién de
AM de NRM Comunicaciones Asistido por A})licaciones de Cémputo“ fue posi]ale gracias '
al hecho de gue la radiodifusién en AM contintia siendo vigente en pleno siglo XXI y de
gue actualmente tenemos a nuestro alcance una gran cantidad de herramientas las cuales
debemos tratar de aprovechar al maximo en beneficio de nuestras actividades
profesionales. Para la parte de redisefio en este trabajo se opté por emplear distintas
ap]icaciones de computo gue en conjunto permitieron hacer menos tediosa y larga la
realizacién de los calculos, ademas, emplear ¢l poder de procesamiento de una
computadora hizo posible el repetir ciertas etapas del redisefio cuando fue necesario en
virtud de gue no se lograron los resultados deseados en un primer intento, todo esto de

forma mucho mas rapida y exacta que realizando los calculos en papel.
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La realizacién fisica de un proyecto de esta naturaleza siempre estara supeditado a
cuestiones economicas, sin eml:»argo, al tratarse este de un rediseno, queda abierta la
posibilidad de emplear hasta donde sea posible los recursos e infraestructura ya existentes
en virtud de que el costo de este tipo de sistemas es sumamente alto. Como se documenta
en el Capitulo D el costo que tendria el adquirir nuevos tan solo los capacitores e inductores
seria de $06252 délares, ademés de gue un sistema de este tipo reguiere muchos otros
elementos como dispositivos de seguridad, locaciones adecuadas, etc, etc; por esto, la
reutilizacién de componentes, instalaciones, gabinetes y demés recursos,, representa una

forma real y préctica de reducir costos.

El realizar este rediseﬁo, plantea no solo a NRM Comunicaciones, sino a todas las empresas
de radiodifusién nacionales la posibilidad de disminuir costos de disefio, construccién y
mantenimiento de estos sistemas si se confian estas tareas a profesionistas nacionales, ya
que con este trabajo se demuestra gue nuestra universidad, la UNAM, Senera ingenieros

capaces y dispuestos a afrontar retos.
paces y disp

Hago patente mi sinceroy pro{unclo agrac]ecimiento a las personas que de una u otra forma
me apoyaron para hacer posible la realizacién de este {ral)ajo, en e5pecial al Ing. Eusebio
Mejia Maldonado y al Ing. Emilio Rodriguez por facilitarme informacién indispensable y el
acceso a las instalaciones de la p] anta transmisora de NRM Comunicaciones asi como al

Ing. Narciso Acevedo Herndndez mi director de tesis.
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Apéndice

CONCEPTOS TEORICOS CLAVE
PARA ESTETRABAJO

A1 RESONANCIAY CIRCUITOS RESONANTES.

RESONANCIA.

Es un fenémeno gue puec]e ocurrir en circuitos que contienen inductores o capacitores. De
hecho, en una red eléctrica de dos terminales que contiene al menos un inductor Yy un
capacitor, la resonancia se define como la condicién que existe cuando la impeclancia de
entrada de la red es puramente resistiva. Por tanto, una red esta en resonancia (o es
resonante) cuando la tension y la corriente en las terminales de entrada de la red estén en
fase.

CIRCUITOS SINTONIZADOS (RESONANTES)

En las comunicaciones electrénicas existe la necesidad de contar con circuitos selectivos de
frecuencia a fin de pocler separar senales deseadas de no deseadas. Tales circuitos se logran
empleando combinaciones en serie y en paralelo de capacitancia e inductancia como se ve

enla Fig. A-L
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Fig. A-1.
Circuitos selectivos de frecuencia

CIRCUITO LCEN SERIE

Una combinacién en serie de un capacitor y un inductor sin resistencia en un circuito tiene
una frecuencia a la cual la impedancia de la combinacién es cero, y se produce cuando
X1 = Xc. La frecuencia a la cual ocurre esto, fg, es conocida como frecuencia resonante del
circuito:

CIRCUITO RLCEN SERIE
Puesto gue todos los circuitos contienen resistencia, en cualquier estudio se debe examinar
la combinacién en serie de una capacitancia, una inductancia y una resistencia, es decir, el

circuito RLC dela Fig. A-2:

A Fig. A-2.
Circuito RLC en Serie

En el circuito RLC la minima impeclancia gue se pu@cle lograr a la frecuencia resonante es
igual a la resistencia de la serie:

Z,=R

La frecuencia resonante para el circuito serie RLC es la misma que para el circuito LC
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EL CIRCUTOLCENPARALELO
Al examinar la combinacién en parale]o de un capacitor y un inductor se observa que
existe resonancia en

o0
JO zﬂm

a esta frecuencia, la impedancia crece al infinito ( suponienclo un circuito sin resistencia ).

CIRcUITO LC EN PARALELO CON RESISTENCIA

Comoen el circuito LC en serie,un estudio de la combinacién LC en paralelo sin resistencia
tiene sus limitaciones puesto que tal circuito es inexistente; todos los componentes, en
particu]ar las inductancias tienen una resistencia inherente asociada con ellos. La Fi& A-D
esel equivalen te del circuito LC con resistencia.

Fig. A-3. Circuito RLC en Paralelo

1 ;
—— , pero la impedancia de la combinacién

La frecuencia resonante es la misma, f, = e
2r LC

A TR X
no es tan grande como la resonancia a infinito, sino que es Z, = QX, ,donde Q= "

La corriente en un circuito RLC pamlelo se puecle considerar en dos partes la corriente de
]ln@ﬂ g .la. COIYII@H{'@ c1rculante como se ve en la Fls A 4

1 Linea ———

I circ

@ Vv aplicade K

Fig. A-4. Corrientes en un circuito RLC en paralelo.
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Estas corrientes a resonancia se pueden encontrar con:

_ " aplicado o
lﬂfr‘nra - 7 L Ic'm: - Q‘(Uh'nm '
(1]

Fl ancho de banda se obtiene con
r
Ancho de banda = '%
Y

Resumiendo, un circuito resonante serie se caracteriza por una ]:»aja impedancia en
resonancia en tanto que un circuito resonante en paralelo se caracteriza por una alta
impeclancia en resonancia

El circuito resonante se usa en cumalguier transmisor o receptor para dejar pasar
selectivamente cierta frecuencia o grupo de frecuencias.

ANCHODE BANDA.
En un circuito resonante, el ancho de banda se define como la diferencia entre la
frecuencia superior e inferior (.{Q = i;) del circuito a la cual su respuesta en amplitud esta

5dB a]:)ajo dela respuesta delabanda de paso como se ilustra en la Fig. A-D.

ELPARAMETROQ
Este parametro tiene distintas definiciones clepenclienclo del contexto, y estos no debe ser
confundidos entre si.

Q Caraadﬂ o Q de Circuito.

La Q Cﬂrgada o Q del Circuito es una medida de la selectividad de un circuito resonante.
Entre mas alta sea esta (Q, mas estrecho es su ancho de banda y mayor sera la selectividad
del circuito. Describe las caracteristicas de la banda de paso del circuito resonante bajo
condiciones reales “en circuito’ o “cargadas"; por tanto, es la relacién de la frecuencia
central del circuito resonante a su ancho de banda de acuerdo a la Fig. A-D:

0dB+ Fig. A-5.
l_ Respuesta en frecuencia de
Ty : un filtro prdctico

Altenuation

& i Lot

Frequency
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su expresion es la siguiente:

donde
ﬂ = frecuencia central de corte

fo—#;= 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 energia. Por ejemplo, un inductor o capacitor puros sélo pueden almacenar
energia y por tanto disipan cero potencia. Asi,la Q del elemento es una figura de mérito
gue compara la habilidad de un componente para almacenar energia con la gue disipa
como calor. En este sentido, QQ es una medida de la pureza de un inductor o un capacitor.
Especificamente para CA, se puede definir Q como:

_ energia almacenada por ciclo

energia disipada por ciclo

Para casos practicos, la Q de un inductor esta dada por la expresion:

/Y
g, == =~
rl.m.'
y la Qde un capacitor la da:
X
Qp =—5
r('ar

donde debe hacerse notar gue las pérclic]as resistivas en un capacitor son cieﬂ)reciables por
lo ue normalmente se considera a QC‘ como infinita.

A2 ONDAS ENUNMEDIO DE TRANSMISION

ONDASINCIDENTES Y REFLEJADAS.

Una linea de transmisién ordinaria es }Jidireccional, es decir, la potencia puecle propagarse
en ambas direcciones. [l voltaje que se propaga desde la fuente hacia la carga se llama
voltaje incidente y consecuentemente el voltaje gue se propaga desde la carga hacia la
fuente se llama voltaje reflejado. En forma similar, hay corrientes incidentes y reflejadas.
Por lo tanto, la potencia incidente se propaga hacia la carga y la potencia reflejada se
propaga hacia la fuente. La potencia reﬂejada esla porcion de la potencia incidente qgue
no fue absorbida por la carga y por tanto nunca puede ser mayor que la potencia incidente.

120



ONDASESTACIONARIAS.

Cuando la impedancia de la fuente 2.5 es igueﬂ ala impedancia de la carga ZL, es clecir,
Zs=71,)a carga absorbe toda la potencia incidente y se tiene una linea acoplada. Cuando
Is # ZL, solo parte de la potencia incidente es absorbida por la carga y la otra parte se
regresa (reﬂeja) a la fuente con lo que se tiene una linea (lesacoplacla. En una linea
desacoplada hay dos ondas electromagnéticas viajanclo en direcciones opuestas y estan
presentes en la linea todo el tiempo. Estas ondas viajeras establecen un patrén de
interferencia conocido como onda estacionaria. Esto se muestra en la Pig. A-0. Conforme
las ondas incidentes y reﬂejadas se cruzan entre si se producen en la linea patrones
estacionarios de voltaje y corriente. A estas ondas se les llaman ondas estacionarias porgue
parece gue permanecen iijas en la linea, variando solamente en amplitucl.

Fuerte Carga
/\ /\—- Fig. A-6.
5 Desarrollo de una Onda Estacionaria
\ en una linea de transmision

a) Onda incidente
b) Onda Refle jada

\ P /\ ¢) Onda Estacionaria

RELACION DE ONDA ESTACIONARIA.

La relacién de onda estacionaria (SWR), se define como la relacién del voltaje maximo al

vo]taje minimo o la corriente maxima a la corriente minima de una onda estacionaria en
una linea de transmisién. Al SWR frecuentemente se le llama relacién de voltaje de onda
estacionaria, ROE 0 VSWR, gue esencialmente es una medicion del desacoplamiento entre
la impedancia de carga y la impeclancia caracteristica de la linea de transmisién. En

términos de impedancias, el VSWR (S) puede expresarse mediante S = ]l+—p

donde
P= coeficiente de reflexién de voltaje
2 Z,-Z
el coeficiente de reflexion de voltaje se obtienede p = }f‘— _E'Q
“iL + o

con
Z:g = impeclancia de carga
Zo= impedancia de entrada
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A3 MEZCLADODESENALES.

El mezclado es un proceso esencial en las comunicaciones electrénicas por el cual es posible
combinar dos 0 més sefiales. Las sefiales pueden mezclarse de dos formas: lineal y no lineal.

MEZCLADO LINEAL

El mezclado lineal ocurre cuando dos 0 més sefiales se combinan en un dispositivo lineal, tal
como una red pasivaoun ampl ificador de sefial peqguena. Las sefiales se fusionan de tal
manera gue no proclucen nuevas frecuencias y la forma de onda es simplemente la suma
lineal de las sefiales individuales. Enla industria delas 8ra]3&ciones 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

Enla Pig. A-Ta se muestra la ampliiicacién de una senal de entrada de frecuencia simple
por un amplificador lineal.

Fig. A-7
Amplificacién lineal de una sefial de
entrada de frecuencia simple
a) amplificacién lineal:
b) dominio del tiempo;
¢) dominio de la frecuencia

{a)

Amplitud
Amplitud

{b)

AV,

3 3

1 :

< f = 1
fl

——

(e)
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La salida es simplemente la sefial de entrada original ampli{icac]a por la ganancia del
ampliiicaclox, La Fis. AT-b muestra la sefial de salida en el dominio del tiempo y la Fig

AT-cla muestra en el dominio de la frecuencia.

Matematicamente el resultado es
Vo =AY,
donde
V., =Vsen2nft
Y
A = ganancia del amplificador

Multiples frecuencias de entrada

Enla Fig. A-8a se muestran dos frecuencias de entrada combinéandose en un ampli{icador
de sefial pequena.

V=V, Fig. A-8
—_—— v .
1, p— Me‘zclado ||nt;,al- |
ficad: o
- liczcyd Tk a)amplif icacidn lineal;
—_— b) deminio del tiempo;
f ¢) dominio de la

frecuencia

[a)

V= AV, 4 AV,

=1}

Amplitud

= ——

f—

S

Amplitud

-~

e}

Cada sefial de entrada es ampliiicacla por la danancia A gquedando la salida como:

V0=AVm
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doncle
V., =V sen2nf 1 +V, sen2nf,

por lo tanto
V. = A(V,sen2af 1 +V,sen2nf,t)

V, es simplemente una forma deonda COmpleja gue contiene ambas frecuencias de entrada
y es igual a la suma algebraica de V, y V), Las Figuras A-8b y A8-c muestran la suma
lineal de V. y V], en el dominio del tiempo y en el dominio de la frecuencia
respectivamente. En los sistemas de audio, es importante que el espectro de salida
contenga sélo las frecuencias de entrada originales, por lo tanto, la operacién lineal es
deseada. Por el otro lado, en las radiocomunicaciones donde la modulacién es esencial, el
mezclado no lineal es necesario.

MEZCLADONO LINEAL

El mezclado no lineal ocurre cuando dos o mas sefiales se combinan en un dispositivo no
lineal tal como un diodo o un amplificador de sefial grande. Las sefiales de entrada se
combinan de una manera no lineal y proc]ucen componentes de frecuencia adicionales.

Entrada de frecuencia simple.

La {igura A-Oa muestra la amplificacién de una sefial de entrada de frecuencia simp]e por
un amp]ificaclor no lineal.

Fig. A-9.
V=V Amplifica- V= AV 4+ BVI+CV 4. Amplificacién no lineal de una
dor o lineat > entrada de frecuencia simple.

(A) (B) (C) fys Mym Myt n oo

a) amplificacién no lineal;
b) dominio del tiempo;
¢) dominio de la frecuencia

{a)

Amplitud

V=AY, + BV +CV2 +...

b}
AV,
3. T
5 - l cv,
5 ; 21 | B
'. [l . 3’-

(]
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La salida de un amplificaclor no lineal con una sefial de entrada de frecuencia simple noes
una onda seno o coseno. Mateméaticamente, la salida es una serie de potencias infinitas:

V,=AV, +BV:+CV} +....

donde
V., =Vsen2nfi

por lo tanto

V. = A(Vsen2afi)+ B(Vsen2fi ) +C(Vsen2nft)' +...
en estas expresiones
AV, = término lineal o simplemente la sefial de entrada amplificada por la ganancia A
BV,2 = término cuadrético gue genera la segunda frecuencia arménica 2f
CV,= término cibico gue genera la tercera arménica 3f
Vir procluce una frecuencia un igual a n veces {, por ejemplo, BV,2 &enera una frecuencia
igua] a2f Los multiplos enteros de una frecuencia base son llamados arménicas, por lo
tanto, fes la primera arménica o frecuencia fundamental, 2/es la segunda arménica, Dfesla
tercera arménica y asi sucesivamente. La Fig. A-Ob muestra la forma de onda de salida en
el dominio del tiempo y puede verse gue la forma de onda de salida es simplemen{e la suma
de la frecuencia de entrada y sus arménicas. La Fig. A-Oc muestra el espectro de salida en
el dominio de la frecuencia donde se observa gue las arménicas adyacentes estén
sepamdas en frecuencia Por un valor igua] ala frecuencia fundamental £
La amplificacién no lineal de una frecuencia simple resulta en la generacion de arménicas
de esta frecuencid, ahora, si el fenémeno es deseado se le da el nombre de Muf!ip]icacién de
{recuencia, pero si la 5@neraci6n de arménicas no es cleseacla, a este fenémeno se le da el
nombre de Distorsién Arménica.

Entrada de frecuencias multiples
La f‘ig. A-10 muestra la amplificacién no lineal de dos frecuencias de entrada en un

amplificador de sefial grande.
Matematicamente la salida de un amplificador de sefial grande con dos frecuencias de

entrada es
V,= AV, +BV, +CV,
donde
V, =V, sen2af t+V,sennf,t
por lo tanto

V, = A(V,sen2nf t + V,sen2af,t )+ B(V,sen2af t + V,sen2nf,t )+ C(V,sen2af 1 + V,sen2afyt) + ...

la expresion anterior es una serie infinita y no hay limite al niimero de términos que pueda

tener.

125



Arnolifica- Vo = AV, +V )+ BIV, + V' +CIV, + V P+
dor no lineal
AV {B)ICY

fo+fg+2f, + 20, + 3, + M+ i, 2t + (2, 2 B) +- -

k-]
3
= -1
a
E I
I
I
Vo= AV, +V,) + BV, +V P+
CIV, + VP +...
(&)
4 A AV, AV,
I I
| 38l
2V v 2|
[}
g1 ? |
< ] ;
f fy L & Diferentes arménicas y cruce
’ de productos de f, y f,

le}

Fig. A-10. Amplificacidn no lineal de dos ondas seno
a) amplificacién no lineal; b) dominio del tiempo; ¢) dominio de la frecuencia

Sise ap]ica el teorema binomial a cada término de potencia mas alto, la expresion se pn'ecle
rescribir como:
V,=(avV.+ BV v+ Je(avie+ BV vV +.)
+RBY V430V W +3CV Y +.) A

donde

V'a=V,sen2naf,t

V=V, sen2nf,t
Los términos en el primer de paréntesis generan arménicas de £, los términos en el segundo
paréntesis generan arménicas de £, y los términos en el tercer paréntesis generan los
productos cruzados ( L -1, 91(,+1{;,, 2{,-—/& ete. ) Los p!oa’ucfaf cruzados son procluci{‘l(‘)s
por la intermodulacién entre dos frecuencias originales y sus armonicas. Los proa’ucios
cruzados son sumas y diferencias de frecuencia, son las sumas y diferencias de las dos
frecuencias originales, las sumas y diferencias de sus armonicas y las sumas y diferencias de
las frecuencias on'g:’nafes y todas las armonicas. Un ntmero infinito de frecuencias
armonicas y procluctos cruzados son proclucic]os cuando dos 0 més frecuencias se mezclan en
un dispositivo no lineal. Si los productos cruzados no son deseados, se les llama Distorsion
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por Intermodulacién, si son deseados, lo que ocurre es una Modulacion. Matematicamente
las sumas y diferencias de las frecuencias son
L

productos cruzados = mf, + nf
donde my nson enteros positivos entre uno e infinito.

La Fig. A-1l muestra el espectro de salida de un amplificador no lineal con dos frecuencias
de entrada

) V, Vy
I
al
21
e |
I
L I I ' 1 P -
f, f 2, 26, 3, 3, 4, 51, 6f, 54, etc.
4, Miltiplos
L) def, vl
{a}
A Vi Vo
|
il
21
e |
il |
L4
I
: 1 1 _
fh-f, 1, f \31,, SN, ety Bye, etc.
Productos cruza-
dos de ordei
= 2y -2, htty superior de ::v t,
(]
Fig. A-11. a) distorsién arménica; b) distorsién por intermodulacién
DISTORSION POR INTERMODULACION

La Distorsién por Intermodulacién es la generacion de cualquier frecuencia de producto
cruzado no deseada cuando dos o mas frecuencias se mezclan en un dispositivo no lineal y
siempre estan presentes a la salida de un amplificador no lineal.
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Apéndice

MEDICIONES DE IMPEDANCIA'Y
EL PUENTE DELTA ELECTRONICS OIB-5

B.1 EFECTOS PARASITOS

En la zona de audiofrecuencias (Af‘), el comportamiento real de los elementos pasivos, en
particular resistencias y condensadores, se aproxima bastante al de un elemento ideal. Sin
embargo, en la zona de radiofrecuencias (RF), de 1 a 100 MHz, el comportamiento del
elemento difiere notablemente de la c]escripcién ideal, por ejemplo, una resistencia puecle
comenzar a comportarse como un condensador o una bobina a frecuencias altas. Como estos
electos en general son indeseables y limitan el rendimiento de los componentes a altas

fr@cuencias, se denominan efectos parasitos.

AUTOINDUCCION DE LAS TERMINALES.

La autoinduccién o efecto bobina es un efecto gque tiene su origen en la energla
almacenada en el campo magnético gue rodea alos conductores, producido por la corriente
qgue circula por las terminales. A frecuencias ]aajas conviene gue las terminales sean cortas
para reducir la captacién de ruido; a frecuencias altas, la longitud de las terminales puecle
tener una influencia importante en el comportamiento del circuito debido a la
autoinduccién del alambre de la terminal. La Fig, B-1 muestra esta situacién para una
resistencia de carbén, junto con un modelo de circuito posible.
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Tampo magnetico
producido por
/f’ la intensidad /

/ /
/
/

~\

Fig. B-1. Autoinduccidn en terminales en una resistencia de carbén
y modelo de circuito equivalente

CAPACITANCIA DISTRIBUIDA

Un segunclo efecto parasito de gran importancia en la zona de RF es la capacitancia
distribuida. Su origen esta en la energia almacenada en el campo eléctrico alrededor del
componente, el cual es procluciclo por la diferencia de potencial entre terminales. La Fig.
B-2 muestra esta situacién para una resistencia de carbén, junto con un posil)le modelo del

circuito

Campo elécwico producido por la tensitn V

Fig. B-2. Capacitancia pardsita en una resistencia de carbén
y su modelo de circuito equivalente

EFECTOS PARASITOS EN COMPONENTES REACTIVOS.

En el caso de los componentes reactivos, gue son elementos de almacenamiento de energia,
los efectos parasitos de capacitancia y autoinduccion limitan la frecuencia de utilizacién
debido a la autoresonancia. Por ejemplo, si la capacitancia distribuida de una bobina L es

Cp y la impedancia entre sus terminales es @, =1/ N,"rLC',, ,la bobina entra en resonancia por

efecto exclusivo de Cpy la impedancia entre sus terminales aparenta una resistencia pura.
Por encima de @, el comportamiento de la bobina es el de un condensador. Evidentemente

si el elemento ha de ser una bobina, la {recuencia maxima de utilizacién es @,. En un

condensador ocurre a]go similar con la autoinduccién de las terminales, para cierta
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frecuencia,la capacitancia y la autoinduccién de las terminales presentan resonancia serie.
Por encima de esta frecuencia el elemento no cumple su funcién.

Al realizar mediciones de impeclancia en la zona de RF, conviene hacerlo a la frecuencia en
gue el elemento opera normalmente. La autoinduccién de las terminales, la capacitancia
distribuida y las pérdidas en el devanado y el ntcleo alteran notablemente el
comportamiento del componente. Como estos efectos son despreciables en la zona de AF,
medir a 1kHz y extrapo]ar los resultados a la zona de R].:, seria un procedimiento de dudosa
validez

B2 PUENTE DE IMPEDANCIA DE OPERACION DELTA ELECTRONICS
OIB-3.(MODEL OIB-3 OPERATING IMPEDANCE BRIDGE)

Un puente de CA para mediciones en R.F, es igual, en esencia, gue el puente de CA
empleado en AF, es decir, a un circuito en puente se aplica una tensién sinusoidal a la
frecuencia de medicién, una de las ramas del puente es la impedancia desconocida. Se
ajustan entonces los elementos variables de las otras ramas hasta lograr una lectura de cero
en el detector. Los elementos ajustables van provistos de escalas calibradas para la lectura
dela impedancia ala frecuencia de medicién 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 ecuacién del puente y otro para el de la parte imaginaria. Un puente puede
indicar la impedancia equivalente serie R+jX, mientras que otros la admitancia
equivalente G+jB‘ Dado gue los puentes de RF deben operar en un amplio margen de
frecuencias, van provistos de controles para contrarrestar los efectos parasitos en el propio
puente. Los mandos de estos controles reciben el nombre de eq'ni]il)raclo inicial o ajustes de
eqm'li]:)rio a cero.

El Puente de Impedancia de Operacién OIB-3, mostrado en la Fia. B-3, mide la
impec]ancia de operacion de redes, secciones de lineas de transmision y tiene una gran
aplicacion en la medicién de la impedancia en antenas para transmisiones de AM.

Este instrumento es capaz de realizar estas mediciones de impedancia mientras el circuito
en cuestién funciona con niveles de potencia operativos, con un minimo de efectos de
insercién en el circuito a ser medido, de ahi el nombre de “Puente de Impeclancia de
()peracién". El puente opera con niveles de potencia de hasta DkW lo gue proporciona una
medicién de la impedancia de la carga bajo condiciones normales de trabajo. El término
“impe(lancia de Operacic’m" se define como la razén compleja del voltaje aplicado a una
carga a la corriente fluyendo en la carga cuando esta operando bajo potencia normal y en
su ambiente normal. En muchos casos esta impedancia difiere substancialmente de la “auto
impedancia" o “impeclancia en frio” de la carga. Adicionalmente, muchas cargas tienen
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una impedancia de operacion gue puecle variar con el nivel de potencia aplicada por lo
gue para realizar mediciones de impedancia confiables, estas deben realizarse a niveles de

potencia nominales.

Fig. B-3 El Puente Delta Electronics OIB-3

Especificaciones

OPERATING INPEDANCE BRIDGE
013-a

Rango de Frecuencia: 500 kHz - 2 MHz
TR : Potencia Mdxima: 5 kW con VSWR<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
Precision + 2%

El puente se conecta directamente en serie con la linea de transmisién, red o antena, y
cuando se ap]ica la potencia desde el transmisor, se obtiene el balance en el puente al
manipular las perillas R y X al frente del puente. Una lectura de “Nulo” en el medidor
frontal indica gue haq balance en el puente, asi la resistencia Y la reactancia operativas se
leen directamente de las escalas de las perillas

Principios de Operacién y descripcion del Circuito
La figura B-4 muestra un esquema simplificado que ilustra el principio de operacién del

puente.
oW Zo1 i Flg B4 ‘g
— N Principio de operacion
del Puente
+ Loz Delta Electronics OIB-3
KW —>
(A)
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El circuito entre el generador, G, y la carga, 71, es interrumpido por una pequena linea de
transmisién que tiene una impedancia caracteristica Zoj y a la cual esta acoplada una
segunda seccion de linea de transmisién con una impedancia caracteristica de Zgo. El
coeliciente de acoplamiento entre las dos lineas es k. En el extremo de la linea secundaria
mas cercano a la carga se encuentra el circuito para medicion y en el extremo opuesto se
encuentra una resistencia variable y una reactancia variable, la combinacién de estos
elementos se identifica como Zs.

Enlalinea de transmisién principal habra dos ondas, una onda directa llevando energia del
generador hacia la carga, identificada como W y una onda reflejada identificada como
I'tW. La cantidad I'} es el coeficiente de reflexion de la impeclancia de carga i para la
impe(]ancia caracteristica de Zg. Debido al ac0p1arniento, k, estas dos ondas inducen ondas
en la linea secundaria. Una onda es inducida viajando hacia Zs, de magnitud kI'tW. Si la
impeclancia de la carga Zs no es igual a Z.og, existira una tercer onda en la linea de
magnitud kI'sW, la cual se diriairé hacia el medidor. I'ses el coeficiente de reflexién de la
impedancia Zs para la impedancia caracteristica Zgo. Por lo tanto, arriban dos ondas al
medidor del circuito, estas son kI'TW y kI'sW, si estas ondas son de igual magnitud y fase
opuesta, la indicacién del medidor sexa cero. La condicién de “nulo” en el puente sera:

kMW =-kI'sWk (Ec.B-1)
o
I =Ts (EcB-2)

Los coeficientes de reflexién Iy I's son:

B, =2y Zy—Zy
=TT g Pas BTN (B BU)
Z,+Zy Zs+ Ly

Si reemplazamos Iy I's en estas definiciones y resolvemos para Z;.
7, =200 (EcBA)
. Z.\-
6

Z, =Y (Zmzm ): Y,C (EC B"5)

La impedancia dela carga es directamente proporcional a la admitancia en derivacién del
circuito de los componentes variables. La constante de proporciona]iclad cesel proclucio
de la impedancia caracteristica de la linea principal y la auxiliar. Esta constante tiene una
impedancia de frecuencia de primer orden. Un circuito estandar, donde se usa una
resistencia variable conectada en paralelo y una reactancia variable puecle calibrarse
directamente en la impedancia de carga equivalente serie.
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Este circuito simpli{icado tiene varias limitaciones, por ejemplo, si la impedancia de carga
ZL es cero, la resistencia en derivacién debe ser infinita; también si la carga es capacitiva,
se requeriria un inductor variable de una suficientemente alta Q, el cual no es obtenible.
Estas limitaciones se pueden eliminar agregando un circuito de polarizacion. La figura B-3
muestra un esquema simplilicaclo gue ilustra el principio de operacion del puente con la
adicién del circuito de polarizacién.

— W T
i =

R e T S U
[m1

¢ C =MW 08 +— 0T

»

Fig. B-5 Puente OIB-3 mejorado

Una pequeiia linea de transmisién es insertada entre el generador y la impedancia de la
carga a ser medida y la linea secundaria esta ligeramente acoplada. Tres conexiones se
realizan en la linea secundaria identificadas por las terminales A, B y C. La linea entre las
terminales C y B se usa como la linea secundaria del circuito de la Fig. B-4. La seccion de
la linea entre las terminales B y A es la seccién de polarizacion, los componentes variables
estan conectados en paralelo a través de la terminal C y un circuito medidor de RF se
conecta a través e la terminal B. Una impedancia de polarizacién se conecta a través de la
terminal A. Las ondas inducidas en las dos secciones de la linea secundaria a partir de la

onda directa W y la onda reflejada 't W se muestran en la Fig, B»:). La totalidad de las

ondas que Hegan al circuito medidor se iguala acero:
s+ +1+10 = 0 (f.c B~6)

donde I'}, es el coeficiente de reflexion de 7y, que termina la linea de polarizacién.
Si estos coeficientes de reflexién se reemp]azan por sus relaciones de impeclancia y se
resuelve para Z1,se tiene:

2, =21, —% Y, (Ee.B-7)

Este resultado se obtiene asumiendo un tap central exacto en la linea secundaria. La
ecuacion B-7 es igual a la ecuacién B-5, excepto por la adicién de un término negativo, lo
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que significa que la parte negativa de la admitancia Y}, esta efectivamente en paralelo con
la admitancia de los componentes estandar Ys, saldando asi las limitaciones del circuito en
la Fig. B-4 de tal forma que ya existe el requerimiento de una resistencia infinita. Cuando
71 es cero, s6lo es necesario gue Ys y Y}, sean iguales y no se necesita que sean cero, no es
necesario tener un inductor variable para cargas capacitivas, el capacitor variable puede
intercambiarse de la terminal C ala A. La ecuacion B-7 muestra que esto tiene el efecto
de invertir el signo de la susceptancia de este componente.

Descripcién del Circuito.

La Fig. B-0 es el diagrama esquemaético del circuito medidor del puente, la caja
acopladora consiste de una varilla pesada suspendida directamente entre el conector IN y
OUT. Este conductor central junto con la caja protectora forman la linea primaria y tiene
una impedancia caracteristica de 190 Q. La linea secundaria se forma por una pequefia
barra montada en la cubierta de la caja protectora por tres terminales blindadas, estas
terminales son los puntos A, B y C mostrados en la Fig. B-3. La caja protectora nunca debe
ser abierta en campo ya que esto afectaria la calibracién primaria del puente. Los
componentes variables en el circuito son seleccionados por sus caracteristicas en RF y por su
estabilidad a largo plazo. El resistor variable del dial R1 es un potenciémetro de precisién y
]:)ajo ruido. Los resistores adicionadores de resistencia R4 y RD son elementos de pelicula
metalica de gran estabilidad. El circuito de medicién es un detector de RF gue utiliza una
seccién de acoplamiento L para una mayor sensi tividad en la posicion “TUNE" y un

amp]i{icador de RF para una mayor mejora en sensitividad.

Fmtia v i |
e
]
b d
LR LT
:
E

L

=

2

B - 1\- :
L \m e i -
1, e » nses
e i 2 2 () sl o
Blwl oo e i a8 -
B o % .
| = B8 o et
e R L P T
AL s o sk
P b s ik
s Ny 3 Opms e st ok SCHEMATIC DIAGRAM
- thasas & 0HATES ThoaT Fan BimmG CPERATING IMPEDANCE
i & ol - 3 4 gatn SRS T 8
e o oo xn e & DRSCATEE B RTEN AT RIDGE
+

Fig. B-6 Diagrama esquemdtico del puente OIB-3
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Apéndice

ACOPLAMIENTO DEIMPEDANCIAS
Y TECNICAS PARA MEJORAR
EL ANCHO DE BANDA

C1 ACOPLAMIENTO DEIMPEDANCIAS.

El acoplamiento de impeclancias es necesario en el disefio de circuitos de RF para
proporcionar la mdxima transferencia de potencia entre una fuente y su carga. Ademas, la
mayoria de las antenas practicas requieren alguna forma de acoplamiento de impedancia
entre la linea de transmisién y los elementos radiantes.

Hau un teorema bien conocido que dice gue para circuitos de CD, la méxima transferencia
de potencia entre una fuente y su carga ocurre si la resistencia de la carga es igual 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 transferira la maxima potencia desde una fuente hasta su carga
cuando la fn)pe(fancid de la Cérga (Z1) es igual al Coujugaa’o Comp]ejo de la fmpec[dnc:‘a
de la Fuente (Zs), asi, si la impeclancia de la fuente es Zs = R + jX, entonces su complejo
conjugaclo esZy =R- iX Esto se explica esquematicamente en la Fig. C-1. Ya gue la
reactancia +jX de la fuente y la reactancia —jX de la carga estan en serie se cancelan
dejando sola a R y Ry gue son iguales por definicion, es decir, ocurre una condicién en la
gue cualquier reactancia de la fuente entra en resonancia con una reactancia de la carga
igual en magnitud y de signo contrario.
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Fig. C-1. Impedancia de la fuente y su conjugado comple jo
y el circuito equivalente resultante.

El objetivo fundamental en cualqguier esquema de acoplamiento es forzar a una impedancia
de carga a “verse como’ el conjugaclo complejo dela impedancia de la fuente de tal forma
gue ocurra la méxima transferencia de potencia entre la fuente y la carga. Es necesario
destacar gue debido a gue estamos tratando con reactancias (gue son dependientes de la
frecuencia), el acoplamiento perfecto entre impedancias sélo puede darse a una sola
frecuencia, a la cual el componente +jX iguala exactamente al componente —jX,
ocurriendo asi cancelacién o resonancia.

En el andlisis de acoplamiento de impe(]ancias la Seminario de signo negativo es
generalmente observada, esto es, si una red retrasa o retarda la sefial por 0°, se dice guela
desviacién de fase a través de la red es de “menos 0 8rac103“. Por ejemplo, una linea de
transmision de %4 de longitud de onda [)L], si esta terminada apropiadamente, tiene una
desviacion de fase de —90". Asi una red pasa bajas tiene una desviacién de fase negativa y
una red pasa altas tiene una desviacién de fase positiva. La implementacién de una red de
acoplamiento puecle tomar diversas formas r]ependiendo dela frecuencia de operacion y la
potencia de salida. Hay tres tipos basicos de redes gue pueden usarse para el acoplamiento
de impedancias: f,, I y Pi Dos impeclancias complejas cualesquiera pueclen ser acopladas
por una simple seccién L de dos elementos reactivos. Si ademas del acoplamiento, se
reqguiere mantener ciertas relaciones de fase dadas entre corrientes de la fuente yla carga,
debe usarse un tercer elemento para formar una secciéon T o Pi.

LARED L

Probablemente el circuito mas simple para acoplar impedancias sea la Red L. Este circuito
recibe su nombre debido a la orientacién de los componentes gue asemeja la forma de una

L.
La forma Beneral de la red L se muestra en la Fig. C2 la Q Cargac]a de la red se
determina mediante la Ec. C-1. La Ec. C-2 define la reactancia del brazo en derivacién

(shunt), la cual es negativa (capacitiva) cuando 0 es negativo, y positiva (incluctiva) cuando
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0 es positivo. La reactancia del brazo en serie se halla usando la Ec. C-3, la desviaciéon de
fase mediante la Ec. C-4, y la corrientes y voltajes mediante la Leq de Obhm. Rg, la

resistencia en el brazo en derivacion debe ser siempre mayor gue R]. Una red L no puede

emplearse para acoplar resistencias iguales, o para ajustar la fase independientemente de

la resistencia:

R1

R2>R1

Il

Fig. C-2 Pardmetros de la Red L

R, . |x
= 2 1=1"Y=
2
+
Xx=;&
Q
X,:_—R'-
X,
than"f

£
XZ

Ec.C-1

Ec.C2

Ee.CD

Ec.C-4

donde: K= Resistencia de entrada dela Red L [Q]

Ro= Resistencia desalida dela Red L [Q]

X;=Reactancia del brazo serie [Q]
Xo=Reactancia del brazo en derivacion [€2]

La ecuacién C-1 revela una gran desventaja de las redes L. Con una Red L el disefiador no
tiene opcién de Q del circuito ya que las impedancias de fuente y de carga ya estan dadas
en Cualquier disefio y ast R; y Ro no pueclen ser cambiados por lo que la Q quecla definida.
Afortunadamente, existen redes de tres elementos que solucionan ese problema y pueden

ser usados para aplicaciones donde se reguiere una alta Q ( ﬂp]icaciones de banda
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angosta ) Ademas, el disefiador puecle seleccionar cualquier Q del circuito practica que

desee mientras sea mayor gue la gue se pueda obtener con una Red L.

LAREDT

La Red T se muestra en la Figura C-3. Esta configuracion puede usarse para acoplar
resistencias desiguales. La Red T debe su nombre a la forma gue presenta, consta de tres
ramas, una rama de entrada en el lado de la linea de a]imentacién, una rama de salida gue
esta en serie con la antena Y unaramaen derivacién a tierra entre las ramas de entrada y de
salida. Esta red tiene la caracteristica de que la desviacién de fase es inclependiente dela
razén de transformacién de resistencia ademés de gue la Q de una Red T se incrementa con
el incremento de la desviacién de fase. Se debe hacer notar gue hay dos Qs cargadas
asociadas con una Red T: una Q de entrada y una Q de salida. Para definir el ancho de
banda dela red, el valor de Q més bajo debe ser ignorado.

Cada rama tiene una funcién para obtener la desviacion de fase necesaria y es esta
caracteristica la que hace a las redes T tan deseables. La rama de entrada controla el
acoplamiento entre reactancias, la rama en derivaciéon controla el acoplamiento de
resistenciay larama de salida controlala desviacién de fase en la red.

Las ecuaciones C-D a C-14 describen la red donde se observa gue las corrientes de entrada
y salida se obtienen facilmente mediante la Ley de Ohm y la corriente de la rama en
derivacién mediante la Ley de Cosenos la cual se incrementa al incrementarse la
desviacion de fase. La Ec. C-13 describe la resistencia de punto medio la cual siempre es
mayor que Rj o Ro. Se considera que una Red T tiene una desviacion e fase negativa o atraso
cuando el brazo en derivacién es capacitivo (X5 negativo) y viceversa. Los brazos de
entrada y salida pueden ser ya sea positivos o negativos dependiendo de la transtormacién
de resistencia y de la desviacién de fase deseada.

R1 R2

Fig. C-3 Pardmetros de laRed T
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x, < dR% Ee.CH

sent
X=—t.% = FaCb
tan @
X,=2 o FeC7
tan @ }
0= 5—| Ec.C-8
R!
_X
0, = R, Ec.CO
P
I, = ‘_Qa Ec.C-10

P
I, = 'JR:? Ec.C-11

L=} +12=211,c0s0 Ec.C-12
R, =(02+1)R, Ee.C-13

6= tan"[ ;'- }i lan"(%] Ec.C-14

1 2

donde: R,: = Resistencia de entrada dela Red T [Q]
Ro=Resistencia de salidadela Red T [Q]
IF Corriente de entrada de la RedT [A]
J= Corriente de salida dela RedT [A]
J{ 7= Corriente del elemento en derivacién [A]
X;=Reactancia del elemento de entrada [Q]
Xg = Reactancia del elemento de salida [.Q]
X3=Reactancia del elemento en derivacién [Q]
P=Potencia de entrada [W]
Q,r = Q cargada de entrada
QQZ Q Cargacla desalida
R3=Resistencia de la red en el punto medio [Q]

139



LAREDT

La red Pi (TE) mostrada en la Fig. C—‘i, también puede considerarse comouna Red L “espa]da
con espalda’ y por tanto los mismos comentarios respecto a la Q del circuito aplican. Para
esta red, en las Ecuaciones C-1D a C-19 se han empleado susceptancias en lugar de
reactancias, esto para simplificar los calculos. Las mismas convenciones respecto a las

corrientes de la Red T aplican para los voltajes de la Red 7, ( Ecs. C-20 a C-23 ). La
resistencia del punto medio de una Red T es siempre menor gue Rj o Ro. Se considera gue

una Red Tt tiene una desviacién de fase negativa cuando Y3 es positiva y viceversa.

R1 R2
O Y3 O
Vi1 V2
V3
¥1 ¥2

1

Fig. C-4 Pardmetros de la Red n

||i_

1

DT e ky, - BeCD
_ _tanb

B33 Fe.C-16
tan@

s Fe.C-17

O =|R Y| Ec.C-18

Qz = |R2Y2| Ee.C-10

V,=JRP Fe.C-20

V,=./R,P Ec.C-21

V, =V} +V} =2V V,cos8 Ee.C-22

R=4) g o

3 R .

2
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donde: Ri=Resistencia de entradadelaRed 7t [Q_]
Ro= Resistencia de salida dela Red [Q]
V= Voltaje de entrada dela Red [V]
Vo= Voltaje desalidadelaRed 1t [V]

V= Voltaje a través del elemento serie [V]
P=PotenciadeentradaalaRed [W]

Y= Susceptancia de entrada del elemento en derivacién [U]
Yo= Susceptancia de salida del elemento en derivacién [G]

Ys= Susceptancia del elemento en serie [U]

Qt = Q cargacla de entrada
o= Q cargada de salida

C2 ANCHO DEBANDA EN UN SISTEMA DE ANTENA DE AM
Y TECNICASPARAMEJORARLO

Normalmente en las estaciones de AM se utilizan radiadores verticales. El radiador puec]e
ser una torre alimentada en serie ( con base aislada ) ouna torre alimentada en derivacién o
shunt ( con base aterrizada ) La eleccion de la altura y construccion dela torre depenc]e de
cuestiones econémicas o de la regulacién vigente, sin embargo es necesario hacer notar gue
la construccién de la torre tendra un peso decisivo en el ancho de banda de la impedancia
del sistema de antena, asi mismo, el disefio de la red de alimentacién desde el transmisor
hasta la base de la antena, ya sea para el caso de una sola estacién 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

SIMETRIA

Para la mayoria de los transmisores modernos, el sistema de antena debe presentar un
acoplamiento de D0+ j 0 Q al transmisor a la frecuencia de la portadora para gue se realice
un buen acoplamiento. El ancho de banda de un sistema de antena se refiere a la variacién
de 50+ j 0Q que el sistema de antena exhibe sobre una banda de frecuencias centrada en
la frecuencia de la portaclora y se evalta en términos de VSWR  Aunque el nivel
adecuado de VSWR c]epencle dela aplicacién, se considera gue el VSWR de las bandas
laterales debe mantenerse simétrico con respecto a la portadora y por de]:)ajo de12/1a10
kHz y 14/1a15kHz dela portadora, ademas, entre mas l)ajo sea el VSWR la calidad total
del desempeﬁo del sistema sera mejor.

La simetria es de suma importancia en el disefio del sistema. Es deseable tener simetria en
la impedancia de las bandas laterales con respecto a la impedancia a la frecuencia de la
portadora ya qgue esta elimina cualguier distorsién arménica causada por las limitaciones
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del ancho de banda de la antena. La mejor manera de obtener simetria es ajustar el dngulo
de desviacién de fase en las redes de acoplélmienio.

CORRECCION DE PENDIENTE Y SELECCION DEL ANGULO DE DESVIACION DE FASE

En el caso de la red de acoplamiento de impeclancias, el éngu}o de desviacién de fase se
debe seleccionar para tratar de balancear las reactancias resultantes de las bandas
laterales, por lo guela Red T es la mas empleada La variacion en el éngulo de desviacion
defase permite realizar un ajuste fino del acoplamiento delas bandaslas laterales.

Cuando se ha disefiado una Red T, esta afectara definitivamente el ancho de banda, sin
eml)argo, se pueden emp]ear técnicas para solucionar esto; reducir el valor del capacitor de
salida e incrementar el valor del inductor de entrada hara gue la variacién de la reactancia
con la frecuencia vista a la entrada de la Red T se reduzca significativamente. Esta es una
técnica conocida como Correccién de Pendiente. Para implementar esta técnica
adecuadamente, la desviacion de fase de la Red T se elige de tal forma que se obtengan
valores de resistencia a las bandas laterales que sean simétricos con respecto a los de la
portaclora y valores de reactancia en las bandas laterales simétricos en magnituc] ala
portadora pero de signos opuestos.

Es posil)]e encontrar un éngulo de desviacién de fase apropiaclo enlared 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 angulo
que resultaré en el punto clirigido ya sea hacia las 500 o hacia las 900 en punto en la
carta. La cantidad de rotacién del punto requerida para darle esta orientacién sera la
cantidad de desviacién de fase con la gue se deberd disefiar la red de acoplamiento.
Rotacién en la carta en sentido horario resultard en una red atrasada mientras que en
sentido opuesto resultara en una red adelantada, sin em]:)argo, la desviacién de fase en una
Red T debera caer entre +/-60a100 grados para obtener elementos de valores razonables.
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Apéndice

LA CARTA DE SMITH Y
LA APLICACION WINSMITH

D1 LA CARTA DESMITH

La Carta de Smith es una de las herramientas graficas mas 1tiles para los disefiadores de
circuitos de RF, una vez que la carta y sus usos son comprendidos, el trabajo en el disefio de
circuitos de RF se vuelve mucho menos tedioso y también se reduce el tiempo en gue es
realizado ya gue ecuaciones comp]ejas pueclen ser resueltas graficamente en la carta,
minimizandola posibiiiclac] de errores arrastrados durante los clculos.

La carta fue creada en los afios 30's por el Ingeniero Phi]]ip H. Smith en los Laboratorios
Bell guien buscaba una forma mas facil de resolver las tediosas y repetitivas ecuaciones
gue aparecen en calculos en RE.

CONSTRUCCION DE LA CARTA DE SMITH

Aungue seria posible incluir en este apéndice las matematicas implicadas en el desarrollo
dela Carta de Smith, no es necesario conocer o comprencler dichos célculos en la medida en
gue se comprenda que es lo que la carta representa y como puede ser usada en nuestro
beneficio. La Carta de Smith tiene tantas aplicaciones que se han escrito obras completas
al respecto; en nuestro caso nos concentraremos s6lo en el usode la carta como herramienta
en el acoplamiento de impeclancias.
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La Carta de Smith es basicamente la combinacién de una familia de circulos y una familia
de arcos de circulo. Las figuras siguientes muestran estas dos familias. Los circulos de la Fig,

D-1 son conocidos como Cirenlos de Resistencia Constante.

Fig. D-1.
Circulos de Resistencia Constante.

Cada punto en un circulo de resistencia constante tiene la misma resistencia que cualguier

otro punto en el circulo. Los arcos de circulo mostrados en la Fig. D-2 son conocidos

Circulos de Reactancia Constante ya gue cada punto en un circulo tiene la misma

reactancia que cualqguier otro punto en ese circulo.

e Reactance ¢,

- s
L s 2o

it P v
1,
*ive Reacrance Co L

Fig. D-2.
Circulos de Reactancia Constante
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Todos los arcos sobre la linea central de la carta representan reactancias +jX o inductivas y
todos los arcos por de]:ajo de la linea central representan reactancias —jX o capacitivas; por
lo tanto, la linea central representa un eje donde X=0y es conocida como el Eje Real Dela
Fig. D-1se aprecia que el circulo de resistencia constante R=0 define el limite exterior de la
carta y a medida gue la componente resistiva anmenta, el radio de cada circulo disminuye
y el centro de cada circulo se mueve hacia la derecha en la carta. Entonces para una
resistencia infinita se termina con un circulo infinitamente pequefio localizado en el
extremo derecho de la carta. Algo similar con los circulos de reactancia constante. A
medida que la magnitud de los componentes reactivos (+jX, ~jX) se incrementa, el radio de
cada circulo decrece y su centro se acerca mas y mas al extremo derecho de la carta; asi
resistencia infinita y reactancia infinita se representan en la carta por el mismo punto.

Cuando las dos familias de circulos de las Figs. D-1 y D-2se incorporan en una sola versién,
surge la Carta de Smith de la cual existen distintas versiones como la mostrada en la Fig.
D-3.]a cual incorpora a]gnnas escalas peri{éricas gue son utiles en otras tareas en RF tales
como la determinaciéon de SWR, coeficiente de reflexién y atenuacién en la linea de

transmision.

TRAZANDO VALORES DE IMPEDANCIA.

Cua]quier punto en la Carta de Smith representa una combinacién en serie de resistencia y
reactancia en la forma Z=Rin. Asi, para localizar por ejemplo, la impe(lancia Z.=1+j1. se
debe localizar el circulo de resistencia constante R=1 y seguirlo hasta que cruce con el
circulo de reactancia constante XZL la interseccién de estos dos circulos representa el valor
de la impeclancia buscada. Por otro lado, sin em]:)argo, en la mayoria de los casos es
imposible localizar directamente los circulos de resistencia o reactancia constante buscados
ya no estan trazados en la carta, en este caso es necesario interpolar entre los dos gue se
muestran. La carta presenta otro inconveniente, si uno intenta trazar valores de impe(lancia
demasiado granc}es como por ejemplo Z=10’0+150j Q, serd imposi]ale hacerlo con exactitud
ya gue los circulos R=100 y X=+150 (si es gue estuvieran trazados) estarian en el borde
derecho de la carta muy cerca de infinito. Para saldar este inconveniente es posible
emplear una técnica conocida como normalizacién. Para ello cada impedancia a ser
trazada es dividida por un numero conveniente gue co]oque la nueva impe(]ancia
normalizada cerca del centro de la carta, asi para el ejemplo de Z=100+150; Q, seria
conveniente dividir Z entre 100 lo cual nos lleva al valor de Z=I+1.5j Q el cual es
facilmente encontrado en la carta.

MANIPULACION DE IMPEDANCIA ENLA CARTA
Cuando por ejemplo, una reactancia capacitiva de -01 jQse agreda a una impeclancia de
Z.ZOD*'O,Y]‘ Q, matematicamente tenemos:
7=05+075-10; Q
2=05-05; 2
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Fig. D-3. La Carta de Smith
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lo cual representa una cantidad RC serie. Graficamente lo gue se ha hecho es recorrer una
distancia de X=~1.0j hacia abajo a lo largo del circulo de resistencia constante R=05. Al
trazar esto sobre la carta se obtiene el punto donde Z=05~O.3j Q. De manera similar,
agregar una inductancia en serie a un valor de impedancia trazado, provoca un movimiento
hacia arriba a lo largo de un circulo de resistencia constante hasta el nuevo valor de
impedancia. Este tipo de construccién es muy importante en el disefio de Redes de
Acoplamiento de Impedancia cuando se usa la Carta de Smith. En general, la adicion de
un capacitor en serie a una impedancia mueve esa impedancia hacia a]:)ajo (sentido anti
horario) a lo largo de un circulo de resistencia constante una distancia gue es igua] ala
reactancia del capacitor. La adicién de cualquier inductor en serie a una impeclc'mcia,
mueve esa impedancia hacia arriba (sentido horario) a lo largo de un circulo de resistencia
constante una distancia igual ala reactancia del inductor.

D2 LA APLICACION WINSMITH

WINSMITH es un paquete de computadora gue automatiza la solucién 3réfica de problemas
de lineas de transmision y acoplamiento de impedancias. Hasta nueve componentes
pasivos pueclen ser ingresac]cm en un circuito y cada componente puede ser ajustado
independientemente. Cada vez gue un elemento es colocado en un circuito, se c]li}.)uja
automaticamente un arco en la Carta de Smith para indicar la contribucién de ese
elemento a la respuesta total de la red. Los elementos clisponibles incluyen: resistores,
capacitores, in(luctores. transformadores Y lineas de transmisién (abiertas y cerradas )

WINSMITH es un programa qgue se obtiene a través de Noble Publishing como suplemento
al libro “ELECTRONIC APLICATIONS OF THE SMITH CHART BY PHILIP H. SMITH"
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MULTIPLEXANDO SENALES DE AM
DISENO DE DIPLEXORES

E1 INTRODUCCION

Muchas estaciones de radio consideran conveniente la implementacién de sistemas
cliplexaclos debido a gue los costos de construir un sitio nuevo son mayores al costo de
realizar un diplexing. El diplexado elimina la necesidad y costo de tener torre, sistema de
tierra y sitio separaclos.

El uso de una sola estructura de antena para mas de una estacién transmisora de media
onda no es una idea nueva. La adopcién de la torre vertical como elemento radiador y del
sistema radial de tierras, gue se extendieron ampliamente gracias a la publicacién de
algunas obrasa partir de la clécacla Cle los :50‘5, (“Gen@ra] Consicleralions of Tower Antenas
for Broadcast Use” de Gi]:lring (5" Brown, 19:)5; “Ground Sl]stems as a Factor in Antena
E.Hicienc:g " de Brown, Lewis 5 Epstein, 1937; "Radio Antena Engineeringu de Laport, 1052
“Antena Engineering Handbook” de Jasik, 1961;) impu]saron estas ideas gracias a gue la
torre vertical como elemento radiador con base aislada, es facil de alimentar con simples
redes de acoplamiento de impec]ancias de dos o tres elementos y cuando es necesario
reducir la radiacién armoénica o proc]ucios de intermodulacién, estas redes puec]en
disenarse con trampas o filtros.
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E2 DISENO DE DIPLEXORES O DIPLEXERS

Un (lip]exor es un conjunto de filtros o trampas gue permiten la operacion de dos
frecuencias en la misma antena. Instalaciones donde las caracteristicas fisicas de una
antena existente proporcione una solucién aceptable para los propésitos de un segunclo
usuario son un buen prospecto para realizar un diplexing siempre y cnando la separacion
de frecuencia entre las dos emisoras sea, para el caso omnic]irecc:iona], del 10 % al 14% de
la frecuencia mas baja.

La alimentacién proveniente de ambos transmisores debe llevarse a un punto de empalme
comun donde se intercalan estas redes las cuales deben estar disefiadas de forma gue
ofrezcan una terminacién adecuada para cada linea y actuando como circuitos de ]:)loq-ueo
eviten la interaccién entre los dos transmisores, de lo contrario, la energia de un transmisor
poc]ria llegar a los circuitos de salida del otro y dar lugar a un efecto entre las dos sefiales
conocido como diafonia o cross talk el cual se define como energia que provoca
interferencia gue se transfiere de un circuito a otro.

CLASES DE FILTROS O TRAMPAS,

En un sistema diplexado hay dos requerimientos de filtrado. El primero es el aislamiento
entre los sistemas de alimentacién a la antena, y el segunclo es la eliminacion de pxoductos
de intermodulacién. El criterio de disefio requiere gue un ajuste normal de cada sistema no
produzca efectos observables en el otro. Esto lleva a un requerimiento de asilamiento entre
los sistemas de alimentacién a la antena de 50 dB o mas. Una amplia separacién de
{recuencias 8enemlmente reguiere menos aislamiento gue una peqgueiia separacion.

En el disefio de clip]exores se utilizan cuatro distintos tipos de Filtros o trampas, dos Trampas
Principales y dos Trampas Auxiliares.

TRAMPA PRINCIPAL.
La trampa principal ateniia la frecuencia de rechazo. Proporciona una alta impedancia ala

frecuencia de rechazo, del orden de 10 kQ2 y una baja impeclancia a la frecuencia de paso

del orden de 1 Q2.

TRAMPA PRINCIPAL EN SERIE

La trampa principal serie Fig. E-1, consiste de una bobina y un capacitor en resonancia en
serie a la frecuencia de paso y un tercer componente gue se encuentra en paralelo con la
combinacién en serie de los primeros dos. Fl tercer componente esta en resonancia en
paralelo con la combinacion de los primeros dos componentes Cj y L a la frecuencia de
rechazo.
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Antena
} Fig. E-1.

Trampa Principal
Serie

Tercer Componente

Frecuencia de 2 1 M Frecuencia de
paso L ] Rechazo
c Punto de
Diplexion

El tercer componente sera un capacitor si la frecuencia de rechazo es mayor gue lade paso
y sera un inductor si la frecuencia de rechazo es menor gue la de paso, asi, las dos
configuraciones posibles dela red son las que se muestran en las Figs. E-2a y E-2b

Antena
fH = Frecuencisa Alta } Fig. E-2a.

fL = Frecuencia Baja Trampa Principal

Serie para rechazo
fH » fL de fH

Tercer Components
|1
1T

Frecuencia de o2 Frecuencia de
paso [ ek Rechazo
<
% i = £
c1 Punto de
Diplexion
V Antena

ig. E-2b.
fH = Frecuencia Alta FIQ E-2b

Trampa Principal

Serie para rechazo
fH = fL de f,

fLL = Frecuencia Baja

Tercer Componente

Frecuencia de L3 Frecuencia de
paso ii 4 Rechazo
H—> " 7 %
c3 Punto de
Diplexion
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TRAMPA PRINCIPAL EN PARALELO.

La trampa principal en paralelo mostrada en la Fig. E-3 consiste de una bobina Yy un
capacitor en resonancia en paralelo a la frecuencia de rechazo y un tercer componente gue
se sittia en serie con la combinacién en paralelo de los primeros dos. El tercer componente
se encuentra en resonancia con la combinacién en paralelo de los primeros dos
componentes G y L a la frecuencia de paso. El tercer componente serd un capacitor si la
frecuencia de rechazo es mayor gue la frecuencia de pasoy sera un inductor si la frecuencia
de rechazo es menor gue la frecuencia de paso. Sin em})argo, en esta con{iauracién el filtro
tiene una pasabanda estrecha asi que debe considerarse en un disefio con un muy reducido
espaciamiento entre frecuencias.

j Antena

L84 |
Tercer
. Componente
Frecuencia de — P M Frecuencia de
paso L1 i Rechazo
Punto de

Diplexion

Fig. E-3. Trampa Principal Paralelo

Trampa Auxiliar

La trampa auxiliar proporciona atn mas atenuacién en la banda de rechazo. Proporcionr:l
una alta im})eclr:mcia a tierra a la banda de paso (en el orden de 10 ](Q) y una l)ajﬂ

impeclancia a tierra a la frecuencia de rechazo (del ordendel Q)

DETERMINACION DELOS VALORES DELOS COMPONENTES,

El valor de cada componente de la trampa se define al proponer un valor para el elemento
G y conociendo los valores de las frecuencias en cuestion. Las ecnaciones para determinar
el resto de los elementos son las siguientes:

o, =2nf, EcC-1
wy, = 27’5{;! Ec.C-2
J= S Ec.C-3

Ju
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Trampa Principa] Serielado de Baja Frecuencia

Ec.CA4

2
g=S0 Bes

Trampa Principal Serie lado de Alta Frecuencia

. 4
@’ C,

L Ec.C-6

L="1" Eect

}C,

donde: {1 = frecuencia mas baja
{1 = frecuencia mas alta
{ = relacién de frecuencia

CALCULODELA ATENUACION EN LAS TRAMPAS O FILTROS

La atenuacién del filtro resonante paralelo se calcula a partir la relacién del voltaje de
entrada al filtro al voltaje de salida del filtro. La atenuacién es proporcional a la Q del
circuito e inversamente proporcional a la magnitud de la impedancia de la carga vista por
una sefial gue esta siendo blogueada después de que pasa a través del filtro paralelo
resonante.

Los capacitores usados en filtros para transmision en AM tienen pérdiclas gue son
insignificantes comparac]as a las pérdidas de las bobinas usadas en tales filtros; por esta
razén sélo la resistencia asociada con la Q de los inductores del filtro es generalmente
considerada para el calculo de la atenuacién de estas redes. El circuito resonante en
paralelo o “circuito tanque" tiene una muy alta resistencia comparada con su reactancia a
la frecuencia de resonancia. Debido a gue la parte resistiva dela impeclancia en para]elo a
la frecuencia resonante es proporcionalmente tan alta, el componente reactivo de esta
impedancia no tiene mucho efecto en la atenuacién el circuito tanque.

Las ecuaciones para calcular la atenuacién en las trampas son las siguientes:
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| 1
X, =— R e
o T T T

Z=R+jX

An|dB)=20log,, 21|

12,]

donde: @ = Factor de calidad de los inductores del filtro

YAC = Resistencia de AC asociada alos inductores del filtro

Zr = Impedancia Total en el filtro (circuito tanque)
1= [mpeclancia dela Carga
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