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INTRGDUCCION

Es muy comin resliver comuniceciones a larpu distuneia, -
sprovechundo de lus ventajas gue ofrece la radiacidn de ung ondo-
.electramugnétiéa de olta frecuencia. Lsas seilsles do informacidn—
no se encuenir4an emn ese rango, por tanto, no es posible radierlas
directumente. Por esls razdn,es nocesaric un proceso que combine
lag veptajas de la alta frecuencis y sl misme Liempo contenpa la—
scfal de informscidén.

El proceso que permite utilizar una onda de alte frecuen—
cis com lu sofixl de informucidn se 1lleme HODULACION, En este pro

ceso, la primera onda se llame

Fortedora " ¥ la segumla ' Kodu-
lante ".

La modulacibn consiste en altersr ulguno de los pardme -
tros gue formen la onda de alte f;ecuenciu, al ritmo de lo seiisl-
de informucidn.

Una tensidn alterms tiene ﬁos factores suceptibles de alte
racidnt la smplitud y el dogulo., Ue eute resultun dos formas bi-
sicas de modula;ién; TPurs el primer ecasc tenemos ke BODULACION -
UE AMPLITOL. y para el segunda,llu HOUULACICN BE 4NGULO. Como va-—
ricciones de este dltimo caso se tienenla NODULACLON DE FRECUVEN -
CIA y la ¥ODULACTON DE FASE,

Adewmds de los métodAS gxpuca&os; que suponen ung omla moe~
dulunte zinuscidal, existen otros, en lo# cusles la modulacidén de
,la portadera se efectda por impulses de corta duracibn. Estos md
todos pueden ser utilizades con sistemas de modulacidn de ampli -

tud ¢ deé frecuencia.

Bisicamente, la meyorin de elleos se lundementan en la va=




riacidn de la amplitud, posicidn, duracidn, etec de los pulsca, de
pendiende cualguiars de etloe;, de le smplitud instunténea de la -
seful modelante,

En el presente trabajc, ec da « conocsr en forme exclusive
los sistemss de wodulacidn de amplitud y de frecuencia, de cllos-—
se hace un estudio anuliiico de la ondu moduleda, desazrrollo yue—
permite hallar los compepnentes de frecusnecic ¥ justificur el ancho
de babda neceswrio para su trapsaisidn.

Se realizua um castudio de cadsa uno de loe circuitos de mo=
dulecidn, ¢on un &n&liéiﬂ‘debull&do de sus principios ¥ fundimen-
Los, procurando obteneér cxipresiones aplicables al digefio de equi~
pos.

Estd ipclufdo um andlisis de los ruides internos en cada—
uno de los sistemus estudisdos. Se obtiene la reimcién de sefal-~
& ruido y se-~determina el sislema de mejor caructeristics.

Sobre la Jistorsidn se enwsera alpanas de lag poeibles -
ceusas ¥y la forms coma pueden cerregirse.

En este trabajo estdn incluidos el disefio y consiruccidn=
de doslaquipﬂs de madﬁlucién@ Todos los cdlculos sen reatizondos-—
de mapneru gistemiﬁiemg eon lus dedueciocnes necesari&ajque Justifi
cart los valores de tedos sus cemponenies. ,

Je annliza en ferms experimentul leas carncteristicar del—
gigstema de umplitod y de fracuencic construidos. Los resnltados—
obténides se estudiun compurativamente, llégando a establecer las
razones que hacen superior el sistemn de frecuencia modulada.

En esta formu)quereﬁos poner en claro alguneos puntes de =
diffeil interpretecidu, y al mismo tiempq)séa unz ayuda pera troe

bajog relacionedos con esta mulerias.
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-1 ANALISTS DX UEa ONDA HOUDULADA EX AHPLITUD

_ Bn fermu gencra) una tensidn alterne ag represcentada anali
ticamente per la siguiente expresidnt
£ = E cos (_U—)t 'f'g), { 1-1)
Para la trosmigidn de radio es necesaria una sefinl de alta
f;écuencia depominadu " Portadora " y representads por " f¢ 7, En
el proceso de moduleeidn de waplitued, el purdmetro u variarse es—
o ampditud, debiendo perm&uﬂcaf constante la frecuencia y el dn—
gulo,EQ de referencia.
Segin esta exposicidn lu expro=idn genmerul de uns tensidm
slternn quede:
E?:ACOS(L{)t*S)Q (1-2 )
2l pordmetro " A " gue es el pardmetro de applitud, puede=
ger vauriade sl ritme de und sefal de baja frecuencia o sefisl " so
dulante , llamada tambidn " Hefinl de Informucidn ", Por simpli-
ficaecidn del desarrolle andlitico, dicha scfial tiene une warim -

én coeencidal, de donde el pardmetre " A " gerd:

44

dondo: He= es ls ampliitud sdxima de la portadora.
Be~ ¢85 la &mpliiud miximae de le modulente.
ajs - g5 ia frecuencia angulur de le modulaﬁtee
Por tante, lo wcuscién gener&l‘buede ser exprescda de la -
sipuiente formas
&£ - (‘Ec + £5 Cos LJs’t)Eos (det + 6‘-—)
& - Fe ([ r ES Cos lﬂs'ﬁ) Cos(LLﬁcf%—@ |
= Ec ( 1-4 )
EL qoefiﬂiﬁnte Esfﬂc es representuadoe por '"m" ¥y coneeido -

como " Indiee de Modulecidn M, término muy importante porque nos—

A~ EFc + EsCos (Us'f) ( 1=3 5 o



indica la relecién entre los ecop litudes de la modulante y moduluda

o portadora.

Beemplazando este valor tememos:

— E“c‘ (éj %-')71 Cos ujst) Cos (LJCJ[ + 9)

=13

{ 1-5 )}

que esrrespomde @ la oxpresidn peneral de unu ondo meduliude en am

plitud,

A comtinuecidén temewmos las fipurns cerrespendientes o

te desarrolloc

AAALAL

\/V

B
A I —

Es

[\ . |EcsEs

v "'\}\/ e= (Ec+EsCosw5t)Coswct..‘

8

-
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Fl unilisis de uns onde moduleds en enplitud resulte muy-—
féecil, ei desecomponemeg el producto de cosenos en la ecunacidn ge-
neral.

Subemos gque:

Cos(CL) Cos(b — iil('os (OL+B>+ Cos (CL—E)J

€~ Ec Cos Wel + M E CCOSLJSLC S&Sc .

€ = FeCos LO::L 1—”“26 Cos(LJchLJ)JE-FmQ’:i COS(WC—LLS

=6 }

Esta ecuecidn nos permite{ver gue la onde moduleda estE -
formeda por upnw componenie de frecuencia "fo¥ ¥ ena amplitud "Ee!
y dos compoaentcs laterules que son la suwme y e diferencia de =
Frct y Y"fs" 7 una smplitud de wBe/2. Esto quicre decir, que la =
frecuencis poriteders ha permépecido intacta pers, hun eparccido -
dos frecuenciss laterales que ne cxistian antes de le modulac¢idm,
a estlae nueves frecwencies se lea Lluma ¥ Lateral Svperior " que-—
corresponde o la puaa; y " Lateral Inferior ™ que corresponde a -
la restu.

Cunndo le seal modulgnte ne ég simple sine una seflal com
pueatajapdrecen muchos ﬁares de frecuencias laterales; per esta -~
razdn, es conveniente llamar " Bends Lateral Superior" y " Bundua-—
Leteral Inferior ® respeetivanentey; & cada una de les pgruopos de -
frecuencie que existes s cuda ledo de la pertadora .

En el estudio sralitico del procese de modulecidn de am -~
plitud, un punts muy irteresunte y que debe trotarss, es de la po=-
‘tencia discipuda en la etepn de modulacidn,puru cllo es necesario
recordar la ccuscildn generel de la tensidn de sulida:

: ~ 7 ‘ 17
CE=Feostdcd + ,{21(_)1_15 Cos(_LJcHJS)twLCos (LJc-i-LJS)g ( )
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Cade una de lae componentes gque ge hazllan presentes en la

tensifn de salidn, tienen au respective amplibud y‘l@ potencia de

cada uny gerd propercional zl cusdrudo de la caplitud miximu, por
tunto podemos decir guet

—2
potencia de la portudora = K B

in

m* E2
potencinc de la lateral inferior = (< )

2
potencia de la lateral seperior = | m2Ee

-

La potereia totul es lu suma de lak potencies perciales.
Potencie total = K E2 (|4 227) (1-8 )
Fn el euso particular em que m = 1

3 2
ij = EcK + JS_E%E;_— ( -8 )

El sepgundoe térmibe, del segundo micmbre es la mited del -
irimer btérmine,por tanto, la potencic enbregads por el medulador-—
: 2 sl ¥ It &

ea ¢l 50 § de la potencia de la pcftadorwa

1=Z ESFLETHO DB FRECUENCIAS Y ANCHC DE BANDA

En el numeral anterior hablumos, en forme generul de la e
existencin de dos f}ecuanqiaa leteirales por cade frecuencia modu—
lunte "fs", Supongames que icnemops una poriadora de ! Miz 7 upa -
frecuencin modulunte de 1 ks y con un fndice de modulocién igual
& upo, o sea modulade &l 100%, Si fepresantamus grificamente te-

newos el gipuients diagrems de frecuencias;

: L |

L
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BEa lo trassmisidn de radio, la sefixl modulente no es uns fre

cuencin gimple, sino une omtde compuests, formeds por componentes—

..de weriss [recuencigaycada und de éstas componenties dardnm un per—

de }aterulew}se%drudaslde la portsdora por el valor de su frecue&
ciaa

Con el siguiente disgrame de frecuenciss representemos una—

welinl modulade peor las Qiguientes frecuenecids modulantes: fa= 100

Hee fae 1 ¥z, 3= & Kbz,

Et
| A ———
mEck- S S [
2 ANRNES
<07 s e f (kN Z)
S | 5
- SZBEER

FoLG. =3
k El conjunto de frecuenciss laterzles & cada lado de la por
tadors forman unoa verdeders bande de frecuencdias, por este metivo
su nombre es " Bunde Ldteral " que puedée ser superior o inferior—
o . e
gegun su cclococian,
BEn foa distintos tratudes de modulacidn, generalmente estd—

representedo el divgrama de frecuencius de 1a siguiente formas

Band.Lat.Infer. BandLlat.Super

F 1 G 1-4
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De e¢stn miamera guedan representadis todas las frecuencias—

posibles en une onda moduludn,

L e D TN

En el diegrama (1—4} se noto gue exisltle une frecuencis “fs

tal que su samplitud mdxime seria: 0,7 mEc/Q,o sea 3 dH wenoa (ue-—
H

le amplitud ecorrespomndiente ik las frecuenciaz medier. La suma ¥-

la resta de estua frecucncis con la portedora, dan dos nuevas fre—

cuepﬁius sepuradas de ella por un "ATY, el valor "2AF" se lo co

‘noc; coms "Anche de Banda" ¥y es represenlade per le letra YH%.

Bl anche de hands permitide para upa estacién comereial, -
es apreximudemente eatre 10 y 40 KHz; dependicads este valor de -
1a potencia irradiada.

Por dltimo; cabe menecicner la importancis del factor d; a9
dulacién en el espectre de frecuenmcia. 3i le seBal esta woduladae
& un velor méxime del 100% el ecapectro &s. cemo haste shora heméa—
estudiado, zés si la modulucidn es mayoer gue el velor indicade, -
apareée un conjunto de [recuéncias espd}cas gue distersiopen la =
seficl ¥ pueden interferir & olreg esvaciones de radis.

‘

1-8 VARIACTORES EHVEL SISTERA DE BODULACION DE AMPLITUD

En el eziudio &nfmriar 5e Llegé n Ll conclusién de gue la-
onda perteders no lleve implicits ningune informucidén; por lo que
_Mgghg_gﬁnnid&rar su trasmisidén como uﬂﬁ pértida de peatenciu. - Par .,
tartoy e¢8 posivle sugrimir lae pertadore 7 trusmitir zolamente luas
bendag loterales, Eete variante de la.madulacién de amplitud es-

congeidn ¢on =1 nomhre de " Portadora Supriwidg %,
Pare egu deteceiém os necesarios lu prosencia de la portmdoz
re la wismo QGEijEdé gar introdwcide en el receptor por medic de

piz osciltlader locwl.
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Un ¢irenite sencilleo empleedo & wenudo pera la moduluncidne-
de umplitud cen portsdors suprimide, ez el siguiente:

Es

¥ste circuite llamado " Hodulador Egquilibrado ™, participa
de algunas de las propicdades de su protutipojel prplificador en-—
‘contrafases .

Su funcionamiento esd de ls gipuiente manerx: Le sefial de=
ls portndora es cplicadsa en fase & los dos rejos de los tubos de—
galidn, por tanto en el tangue fimal, dicha sefal éircular& en -
sentidos opuestos, L§ gue oceafionurd que‘lds efectos induectivos @~
esa frecuencia, se anulen y en el secundarie no se establezca nin
guna tensidn.

Les dos bandes laterules prezentes en la modiulecifng pece~

saricmente no estardn en fase, por lo que ae establecerd un dese—

quilibrio en la bobina finzly, desequilibrio yue prevecard una co-

rriente resultiante en,éﬁalquier& de los dos sentidog}que inducird
una tensidn en el bobinedo secundario. (Rafefencia Ne 5 )

El sistema detulludo, en 8i no tiene mayer aplicacidng en

cumbio e3 lo etipu media entre el aistema ordimario de modulagidn

de amplitud y el conocido como ™ Banda Literal Unica ", en el =



-19 7

cual a mis de la portedera, se ha suprimide tembién una de las =~
bandas laterales.
En reclidad,la informacidn trasmitida por las dos bandas =

. laterales, es la misma, por consiguiente se justifica la elimina -

cidn de una de ellas, sltu&c1on,que como consecuencia reduce el -

PR

ancho de banda solamente a la mltad, cOBH muy 1mport&nte de esgte—

31stemn, sobre todo cuando hay mucha Longestlon de estac1ones, co

mno sucede en el cas0 de la banda de aflclonados.

P&ra su,detec016n, como en el caao de portador& suprimida,
es necesarie 1ntrodu01r en.el receptor la portadora, por medlo de
un osc11ador local.

Entre los metodos usados pura éenerar bunda lateral dnica=-

tenemos el " Hetodo del Flltro n y el ™ Método de Fase ", El pri

mero de ellos es simple, pero el célculo del filtrofes mwy délica
do, porqae es necesario dlsponer de un flltre de’ eorte lateral Cé

paz de separar senales que d1f1eren,solamente en e1 dohle de la -

frecuencia modulante mis ha;&. Xo obstdnte este 1nconvenlente se
puede super&r utlllznndo 1nductanc1as con nucleos esﬁeclales, f11
tros a crxstal 0 blen flltros mecéh1co§.

En la 51gu1ente ilgura se da el dlagrama de bloques de es—

te slstema ¥ su.espectro de frecuencla para la banda later¢1 supe

I‘lOI‘Q -
fs | Modo | Filitro 5. } :
Equibra BLS. |
|
OSC. N f
fc fc

e |
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El otro méiodo mengionads puru generar seiicles en bacda Lu
teral dnice es el de fese., Pare vsie sistews se requicre de doze
moduladores equilihr&dﬁ§ky de dos redes que wmodificen la fuse ep—
90, una de ellas modificea la fase en la zoma de asudiofrecuencia—
¥ le otra en lu zona de frecuencine de lIu pertodors.

La sefiawl medulante se aplica o los dos moduludores cguili-—
brados, o uno dirsctaments ¥ al olro u través de la red de cambio
de fase. La portadeors se aplics ipuslmente a4 los dos meduladores,
en igual formt que en el caso anterior, La eulido de los dos mo=-
duledores equilibrados se sumano ee restabcen lo gue se ohtien%)w
la banda lateral superior o inferior respectivamente.

La siguicnte figurs es el diagrams de blogues que ilustra—

¢gte sistemus

Cambio| | Moo, _
rase 907 | pquili,
4
Wodulant Qambio B.L.U.
 ——
' Trase 9
portado
Mod. _
Equili,
FI1 G, 1=-7

Por fltimo cabe mencioner un sistems wuy utilizadoe,sobre

f o~

7

t
'}

=

todo en televisidn, y esté es el conocido cemo " Bande Wesidual

Le trasmisidn de figura en televisidn ae hice con modula =



cidn de amplitudy la frecuencia de la sefal de informacidn pusde=
ser de uncs 4,2 Mz, por tanto el arncho de bauds perc eésta trasﬁi
sidn es semcjsnte a 8,4 Mfz, Este ancho de banda es relativamente
grande, lo ideal seris trusmitir en banda latereal dmica, pero P
te sistema ha prescntado wuchos inconvenientes en su disefo, en =
tonces se ha tomido upa sclucidn de compromise al suprimir pamcin
almente por medio 2¢ un i‘iitro a Ia Bands lateral inferiory gue =
dando complet&s lu portsdors y la banda lateral supérior.

Este mftode ha dudo magnificoa}rasultados, al mismo'tiemﬁo
.gque. se ha logrado redueir el ancho dé banda & casi lu mitad, fde
mds parse su deteccidn 5o se reyuiere deroscilador local po;que se

tiene la portedera . (Hefersncia K&5)

1e4. SINYESIS DE UNA ONDA MODULADA EN AMPLITUD

. Conocemon gue una sedal de frecwencia "fe y uma awmplitud-

"Ee!' modulade por uns freeuencia “fa" y amplitud "Ea" tiene la ex
4 -

presida

E— Fc Cos (Sl +

S Cor(We I+ PES Cas (e S)E (18 )

Esta seﬁ&i.réSullante puede ser anilizada experimentslmen—
te con objeto de verificar diﬁhg‘qxpresiﬁn, cste proceso de andli
gis reguiere equipo espéciulizudd 5 de mucha precigidm,

Un procesé intercsante resulta el de la sfntesis de la se=
ful, o proceso inverso, ésto es,sum&r les compopenties y cbservar—
el‘resultudog

Laos conponentes son:

Ee Cgs_ cht - Pavta dowa.

T S,




@%gg Cos(QQ+Ldaf:= ZJlTGTQZ. Supﬁrﬁﬂi

mE ' pooe
2”:_ Cog(ujc—&fs)t: Lateral inFe~for,

Estus eelinles se¢rdni portuders conm usa amplitud méximu igual

a "He" y fyecuenciu "fe'y lateral saperiufréun smplitud mdxipa -
5Ec/2 y‘freaueﬂeia(fﬁ +-f3- lateral inferier con smplitud mixipsn -
wke/2 y'frecuenci&Cfc - f99 esbas'cngh& gon posibles de obtenerse a
pertir de un'gcnerader.independiente pars c&da uno, le ideal seria

tener estee frecuencies sincremizedas eaire siy; pero ésto resulta =
muy diffcil, sine impesible)porquélicﬁgfs. En la prictics @ste in ~
convenitente no se guperd peroe es postble qbtener con muchisima & ~

proximuciﬁn)que la separdeidn entre las dos frecuencias laterulea y

N TP A

rig‘ébrtddora sean prﬁcticumente ignﬁlea; Esta condicidn se logre
haciendo unk sinlonfa fina de los generadores latef&les procursnd o=
abténer el mismo A f parse los dos generadores, eate trabajo cs rea
lizado con mayor exectitud 5i se eaplea un contedor de frecuencia,.
La. sume se realiza ¢in mayor incopveniemie com un amplifice-
dor operaciopal sumsdor,
En el luhorutoriﬁ;la‘demostr&@ién préctice se realizd sogln-

*€I”é§guiegte diograma:

Oscilosconio

fc+fs

fc

fc=fs
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Debide « lme limitaciones de frecuencin del amplificader ope
rucional, se.tiene tue "fc" es solamente de 30 Kz y 28 KHz y 32 -
Eiz; lus dos frecuencias laterslesy; o sea "fs5" es de dos KHz.

Para uns modulacidn seme junte ul 100%, se cjustan los genera
dorea.laterales a una tensifn igual a la mitad de lx tensién de sa=
lids del genersdor central o de portudora. De ests menera ée obtu=
vo el oscilograma (- 1=1) en el cual se ticae le formu de una enda —
moduladu en wrplitud, quedando de estu manera'demoatrudo que la on=
da resultanie es eﬁ.}ealidud la suma de los componentes indicudos.

Siguiendc ¢ el misme procedimiento y con las condiciones =
necesaries obtenemos Lo oscilogramus de algunes de laa v&rinutea;
del sistewma de wodulscidso de amplitud,

4

Petos oscilopramas sze epcucntren & sontinnacidns

Uscilopgrams 1=l

Onda resultante de luo sumi te las tres componentes de fre =

euenciac

PO e ——

A. e ———td ¢ — H



Oscilogruma 1=2

Leteral inferior suprimida.

Oaeilograma 1=3

Portudere suprimide. El mismo ascilogreme representa a una
onde de bende lateral dnica medulunds con dos sefinles de igesal ampli

tud,




1=5 ESTURIC LE LOS HYOPULADORES DB iHPLllUﬁ

Pare producir la medulucidn do amplitud, es necegario obte—

ner el producte de las dos companentes de frecuencis, éstc ae puede

“¢ofiséguir apreechando la relecidn "no lfmeal" entre la tensidn y la™ ™"

corriente, el ctroe métode aprovechds en cambio de la relacidn “"1ine-
al”™ entre lu tensidn de emirada y la corrientae,

MODULACTON NO LINEAL

Vamos a ver primeramente el moduludor que hace use de la re-
1&L10n no linenl, Este tipo de moduledores se puede estudlar utlll

s;u

zando la parte cuxeudu de la earacterfstica dindmica de un trfodo o
"
ut111zunda | & cﬂructeristlcds doe un dfedo.

Az continuaci&n;veremas la modulaci&n ton un dicdo comc ele —

mento modulador. FEste sistema estd representads en la siguiente i

gura.,

= [
5. |

FIG, 1-9

Supongumas que lu ecuracterigtice del diodo a emplearse es la
/
de la siguients figuro:




Ib“

: »ED
F 1 G 1-10

En la repgidén curvadu de Ia caracteristica, lo corriemte viene

_dada per lu siguiente sevie sxponencial:

o
Ab = Ib+C‘L;€|,+C1.Q€’1b+£’:ZgEf§ —— | (1“16)
los coeficientss Y& gon derivadas suceaiv;m de ;'i‘b'"" con regpecto a
"eb".
Si en la ecouéidn unterior tommmos los tres primeros térmi =
005 y reenplazsimos el valor de "eb;" como eb = Es GGEIJSE = Fe Gosl()c_t‘n,_
loz t&rmincs de Yeb" & i:m‘tencias mayeres no son tomsdos en cuenti =
porijue éstag dan conponentes de frecuencis desde 1n terecern armlni-
ca, Estos términes ne merecen ser considerados PO rOzoRes Ue pe-
dardn e continuadidn,
/Lb 101-a1(:chsLust Ec COSU t)'\" CLQ(LS LOSL.r + Eeo CDJLLS t)
L4z Tsvcli EsCos Wi 10, Eecostett €12 s Cos 208t

‘2 (.,Z*'; gy _t'(; Cos L()cf Cos L(.) t - CZ-A /,._..._. 052 LL)C_E~

( 1-11 )

los $8rminos: ]
Cc‘ 52 LO' = 1‘%“*‘ Q'S(,Wgﬂ. j C os det o CD?LJ‘IT :‘l;'_[CC'S(RJC-i- ids) t*f-(ﬂ.?((u\)c —-L‘\,}s

de dondes . .



7 . > _ =% ey ) a =
;Cb:Ib + Escc5L(SSL+ O te CosLL)ct+g‘_2.TE§_ +C._\EJTL’E_=>. Cos D_\KSSL 4+ Cla B

-i—.@;-’-—;_g Cos LLSét +Qy By Eelos (D\jc +laés)t + 0l Ee Ee Cog (u_jc_‘ L\js)t
. s i B |
Aho(Tor Qo ¢ QaBe)y (@ E Costdst 4 Q2B Cosa D) (A e Cortdet)
‘)L(O.;_'EZ-C L,J't) C[—"( ebjt Y C ((,{,/ LJ o~
=es os 2 e + Ll Eg bz Coa‘( c—.-l,gg)‘t + Cos (We - s)l"j

(122 )
En esta ecuscién tencmos ux L€rmine fcrﬁuda por colpunentasg~
constuntes, los mismes que ne podrdn Tormar pavte de la tensidn de-
sulida;pofgne correspenden o una componénte continvua. Los términcs
en fs,rﬁfa, 3fs ete no podrin tampocd formar paurte de la tensidn de
salida_éérqué‘scn dé uns frecuencia muchisimo menar qgue fe f-la i~
pedoaneid dé l&:saLida; EB‘UH circuiio resosante sintonizsde a [c,
Psr éste raién,tﬁﬁpaco eetardn pregentes loz términos que contiepen
a 8fc, dfe cte. ‘
En combio, lor términos que contiensn a(fe & fs) y(fe ~ fa)-
éi estardn. presentes porque su freeuencia es fiuy seme jante & "fe¢''s
‘ Por tantcy; podémos decir que la expresién ﬁnte}ior 5e convi-

erte en?

.f{jh ::-Cll Ec_ CC‘S L&ﬂ_f-i' (OEY Es"«tc]_(cS(LLfﬂ + L&{S)t + €os (\-‘Jc_ - LLSS)T_] ( )
' i=-13

El valer de " so " es el producto da "ib" com ls resistencia
equivalepte del cireuito re&on&nte{g le. frecuencia deé resopunciay =
Cluego: '
. o : _ ‘
o 3 op— S — 1 .
o =.Lh, R = Q¢Ee Ry Cos Ltjc"t 4o ExFe R Cos <{JL + LJs)t
+ 0o BeEe RiCos (Wenldi)t ( 114 )



Loy .
Ahora les coefitcientes conateontes peodemos reewmuylozwr por:

.y — o
E_g;CtaEaQL;-t.S--_‘- Cua Es EcRe

2

=1 N - ) i | ’
Eeo = E‘c Cos'\JLt I Es "COS (M.}C +Uj$'> L+ Cos [ch-— bJS> ll) ( 1-15 )

"2
En éste Gltims expresidn sc neta lo existencis de términos =
gque contienen & "fc@,que correasponde a4 lo frecuencin portadora, -

{fc + fs) ¥ (fe - s} que corresponden & la lateral superior e infe

rier respeclivemente,
™

De gsta fcrma;queda demestrade que por ¢ste mdtodo se obtie

ne la misma expregidn general de Ila wmodulwcibn de amplitud,

HODULACION  LINEAL

Para ebtencr modulacidn iineul}se uttiliza un amplificador o
perando eux clase "B o "C" y se zBiade la tensidn de la sefial modu ~
lante directamente a la placa, en serie, con ls tensidn MEbL" de po

lartzeeidn, como se indiesw en le figure I-1l

+—i ~
i . : FI G, 1—11
f ’ . .. ) . R T
N ¥l principio fundswentiel de ld modulacién linexl, se basa -

en la linearided entre los cambios de tensidén del dnodo ¥ los cam -
bios de la corriente del wisme, siempre que la rejs nleance polariza

¢ifnsque llevan ul tebo a valores prdximos « li saturdcidn.




De tal munera que en éstu condieidn ﬁr&cticamente presenta—
la carsctoristice de una resistencia pura,

fsto puede ser obssrvedo en lu carecteristico sigaientg}que
corresponde 4 un tricdo, 6T & — A -

.o, . {
AVERAGE PLATE CHARACTERISTICS .
« TRIODE UNIT
4,0 |
TreL 6TB-A
Cer 6AVOLTS

W
bxj‘
i
[AV)

p,1=-1

FLATE WILLIAMPERES
o

5

° S%Ev’_ng voLTs "’ ) ;

8i en la familia de ourvus representadus en la Ffigura, tomu
wmos solamente la de Eg;=0 Vol.que corresponde a la carwscteristica =
lineal ¥y representiamos lu variceidn del vultase de Znodo, =epdn una

tengidn senoidal de wna frecuencisa ungularh&, teitdremeos la varia -

eidn del valer. de la corriemte de dnodo en la forma:

Int Eqy
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Ean la figura 1-13 tonemos jues
@~ Epb+ Es CoswleT. ( 1~16 )

el valor de. la corriente es:

.Aibs = §25 ( 1-17 )

g +

donde Yrpi" égrresponde 41 valor de la reaistenciw de placs, cuande
‘le reja este polarizeds con unc tensidn cvonstante Eg(= o veltios.

La caracteristica pars esu polarizaeidn de reju, es aproxi-
@ﬁd&m&nie lineal, por tumto podemos decir, que la corricote de placa
4pﬁ}a esd condicidén, es una fvncidn lineal de la tensidn del &nodo.

El efectq;estudiaﬁo coengidera a la reja, con une peolarizacion
constante ¥ sin sefal, esto mo puede ser, ya due en ¢l amplificda =—
_dorﬁes necesario gue exista uns tensidn variable en la reju, pora=——
gue pucds existir eamplificecidn.

. Feénsemas que en la rejs ests aplicade unsa {énsidn:

Ee =— Fece+ Ec Cos (Jc,_f: { 1-18 )

de una-lrecuencia mueho weyor gue la frecuencia de la componente al

terna aplicada al Anodo. HEste seBal debe tener uba amplitud mixima

fa
. =

Ecc)‘f"Egt . o seuas Eg:: Eé——,Ecc

5i la tepsidn-adxima de la rejs, alcanza en cadu semiciclo =
positivo el valor de Eg{, la amplitud wdxima de los impulscs te co=—
rriente dependerdn linealmente de la tensién del dnodo.

Ls amplitud instanténes de un impulso-de corriente de umn atm=

plificador en clase "C" puede ser descrito por:
-4 B %-8
b = Lbs Cos et | @ ( 1-19 )

donde & indica los limites de conduccidn de lia corriente de pluca -
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"En este Gltime expresidn la corriente " ibs"” seriu una cons-
tante, ei la tensidn del dnedo fuers tumbidp una comstantes. Ha el-
cuso de un amplificador medulado en plucs, exigte también uns compo
nente alterna paras lo cual hemog demostrudo la condicidn de line&r_i

dad, Segln esto, podemes decir que:
”~

/Lcc,)s = ';,{_ 1 EBB + 'E,s Cos ijsl) ( 1-20 )
por tanto: pee
+&
(,6 = ":(— (E b+ E s Cos [J.-_t> Cos L{jc—t
g Yp v ( 1-21 )

En la sigufente figura reprecentumes esta dltims ecuacidn.

|
A R N0 T'__——L'-

BN 111 o

G, 1-14

La presente exposicién grdficu, se rutifica com el esci-lo-gr?(
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oo

e l-4, gue muestra la variccidm de I corriente en el citodo del =

tubo de salida de "RF", modulade en lu pleoca.

Osciloprawma 1-4

La corriente de circul@cién a través del tubo es en forme i
de impulsos. ¥an el circuito tangue es diferente, por sér e;te un e
circuito resonacute, en ol cusl existe tensidn y corriemte durnntie -
los 360% del ciclo.

< i ~. > 3
Si el tengue esta sintonizede & la frecuencia portadors,; pre

/! senta a esa frecusneia una impedancia resistiva "ML" de donde la =

tensidn sobre el tahgue es:

Cox Lb RuR = KR (E'Sbﬂr Es Cos lWit) Cos e T ( 1-22 )
dopde "H{'" es la canstu;ta gue relaciona el ﬁalor de los impulgos -
de corrienig, con el wvulor de la compencate fundamentzl.

Para ehtener la expresidn de latensidn de sulide, sabemos =

“gue =n un ampiificador clase "C' ge cumple: Tf N ﬂ ‘e

donde "Bc" es el valor de la emplitud de la sefial inycctada en la -
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reju y “&"™ es el valor de¢ la gumplificacidn del circuito, por tanto-
is Ec serd el valer de la portedors en la pluca:
S Z; — — P -
E o - M (H Fce + Eslos LSs't> Casidct. ( 1-23 )
7,Pi
De donda

it 4
'j(. ¢ = EC ,' =<
y S s constunte del circuito
tenemoss )Pi

Ceo = Ka (Elc + Es (os LOIL‘} Cas LIJ:_T
( 1=-24 )
¥ en ferma similar:

Eo = K2 E‘C (‘{ + .“/'f) Cos LL)@'_I:> Los (,Ll:,"[_ { 1~25 )

Este eguacidn corresponde & la expresidn gemerwl de la modulacidn -

de mmplitud.

1=6 RUIDE ¥ DYIBTCRSION EN SISTEMAS DE MODULACION DE AMPLITUD

Se denomina ruido o toda perturbecidm suceptible de supsrpo-
nerce a unpe seflal dtil, perjudicando la buena trasmisidn y recepe -
cidne En generaly el ruido es uni- sefiel sin amplitud ni frecuencia

definida y normalmente ocups un ancho de bande relativamente grande
Se puede distinguir dos tipos de ruidos:

.=)iU0s ruidos internos, llamados tembidn ruides de fluctuacibn
bestloas ruidos externos provecudes por otrzs scheles o per cual =

guier otro tipo de perturbacidn exteriaor.’

Bl ruido interne tiene su origen en los pasos del amplifico
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der, su existencia se debe & le agitueidn térmice de los eleetrones-

gque estdn sujetos u fluctuacicnes aelrededor del estado méa probable
lo gue eorigine unw fuerza electromotriz de [luctuecidn que se tradu
ee en ruido de fonda,

Los ruidos intefnoa tembidn se producen por efeeto del cho
que tie les eleciromes gue se dgsmezun desgtde el c&tédo hazete el éng
does Los electrenes lLlegun al dnodo sin orden ocegionande de esta -
manera irregelueridades en la corriemte de piueca ¥ producen los rui-
dog,

En les sistemsa de trusmisibn, interesa mis que la megnitud-
del ruidoy la reloacidn seficl ruido, por tantc iomediztementevemos =
& anelizar este puntes

Copocemos la expresifn de uva onds modulada en amplitud:
- N - -
E =t (::H— ¥ Cos Ws L) Log L(.}L:T . ( 1-5 )
la potenecie medio de la paft&dcr& es 3
| Ee¢

=<

Pe = 2 T | { 1-26 )
g1 la seﬁal eodulada es wplicada u um detaetor idesl, la seﬁal de -
salida eg:

Es= K Ec Cos Wt ' { =87 )
donde YK ¢s el factor de. proporcionalitded entre le seBal sntes de-
la modulacidn 7 deapuds de la deteecidn.

Le potencia medin de le sefial de salida gerd:

{ 1-28 }

- Ko B2
2 - 5

%O': o Le - K ‘)’DP2 P(_
AR

_Por otpg lado, se tiene que la potencis del ruido es propor =
¢ionul al miximo ancho de bande aleanzedo por los bendas lateraloes,

. . bandeas late -
Sea "B" el mdxime desplazamiento de una de las =
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rales ¥ "n" la densided del ruide en watlos poer ciclo por segunde ,

entances & la sulida tencmoss

-_l ) .
AJO = KlanB { 1-29 )

Pinalmente le relucidn seifiul ruido resulta:

SS(J 2 .F{L

- ( 1=-30 )

Pe esta &ltisa expresi&g}SG,d&dnce que digha relacidn es pro
poreionasl ol cuadredo del indice de wmedulacibn. ¥Hn &) csso piarticue

lar de m,= 1, la relacién gefisl ruido se reduge a:

FD
N‘ wg | 208,

Hamos teérminudo de estudiar la parte relacionada een fes ruai

{ 1=31 )

dog internos; ¥ mos toca analizer lo referente a las ruidos exter -
ROESe

Eualquier’inﬂerfgrénaia 0 perturbacidn extericr, sea esta -

Cltea

proveniente de oira sefial o de origen atwosidrico, electrostatico ,

etc, tiene su efecto'princip&l en la amplitud de le sefal trasmitids

;obT& todo 51, ésta se encuenirs dthjO de los 20 MHz. UEstas madlfl

cidn y producen el ruido de origen cxterlor.

Podewos ue{1n1r a la d15t0rgiuqﬁc0mo une delormaczon presen=—

tes en lo seiul de s&lid&, causada por 1o presencia de nuo&ﬁs fre =

i

e

cuenciag gue no existisun a la entreds del modulador.
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Batre las causas gque provecan distersidn, podemos sefaler -
primero la distorsilp por fdlta de libearided o distersidén arménica,
Este defscto radicu‘enlia 1o linesridad del modulador; e misma que
puede ser ‘coasionadu por los males ajustes de les polarizaciones cn
laz ctopus Linrles o por el awl esiedo o mal digefio del trunsforma-
dor de medulacidn.

En.algdnds CLEOS QUG el moduledor tieme un exceso de poten—
cing es muy'fdciiﬁle nlecanzar indices de maﬁulmeiﬁﬁ mayores Que‘lﬁ-
unided,; lo gue tieﬂﬁ_cpmo conseouenscis, una sohramoﬁul&ciﬁn gue ogi-
siope la apnriciéu qe‘s&ﬁalas espureas que e mis de distorsiomar le
seﬁ&l de salidag praﬂﬁc&u ipterferencing 4 viras estacichnes de reg -

dioe
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HORULACTIOR

DE  PRECUBNCIA



2=l ANALISIS DE UNA CHDA MODULADA #¥ PRECULNCIA

ke e s

Comocemos 4que uni tensidn alterns (icne lu siguiente oxpre =

gidr anzlftica !
é?:.ﬂ.cos(dﬁt-rEU { g=1 )

En“esta expregién, pats csnaegﬁir modulaeién ds Irecuencia, cl pard
metre o varisrse Eﬁb§97?0r ser su velor dependiente de lu frecuen =
ciiths

La posicidn de un veotor rotatorio es definida por £ con res
pecto a una referencis fijo, shora hien,giéd'es un purimeiro vearia—
ble, entonces el vulor totzl de & merd ipgael o la integral deLbT:cE

B

ro reaultado, sustitufde wx lo ecuscidn 2=1 es:
é--.:. FIL.CDSg .= HCOS fbbt TQUJ

La verimcién del éngquE}puede gar reelizede en cualgquiera=
de sﬁs dos térmimea; por tunto, se tiene des posibilidades de prédg
cir.modulacidn sepdn este pardmatros- El primer Lérmino que puede =
varicrse eiﬁUi cuye resvitade es conocido coms " HODULACION DE FR§
i CUERCIA * y el secpunde ebf}ocuyo resuitads ew conocide come ¥ MODU-
LACION UE PaSE ", VNosotros nea tedicaremos exclusivamente nl estu=
dio del primere de allose

ba eondicidn nocesaria (ue se requiere para la modulucidn ds

frecuenci&/as que -ta frecuencis instaontdnen de luo onde portadera =
ses desviada de su valor imiefal, en loras propeoreiomal s la ampli-

. . . 4 -
tud de la onda modulante; este guiere decir que:

- e CL ' : .
2 Fenst = 2 TTF+ e { 2=8 ).
_ , cdt
en donde “f" corresponde al velor de la frocuenciu eentral o ini -

N
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cial ¥y /QZ% es la desvizcidn de le velocidad wupgular proporcionul—

4 le amplitud de la wmodulante.
A€  evncife sinusoidal cove £ .
Si C[t es upn funcidn ginuscidal cuyw frecuenciu ea "{sf
su expresidn es?

= .
itt 9. AF Cos 15T o)

donde .Q\Fcorre)sponde al valor de lu miximo desviscidn de freocuerncia
por tantoy el valer de la frecuencia instuntdnesx tomard la siguien=

te expresidn:

F_,E;n‘:-t — F--f- (&.FCOS Léb Z': ( 2=5 ) ‘

¥ el valor de la valccida‘d angular instenténes es s
Wanst = W+ 27 AF Cos s Yot ( 2-5 )
Integrando la ecumeidn £ - 4 ¢

4 — /“E‘F 2, Jﬁ-t -

&= Sen Lus ( 2-7)
Fs :
El factor _A%f‘ es de suwea importandis en la modulacidn de -

frecucncis, porgue nos indica el valor de e desviscidn para cada =

frecuencia medulaunte "Is'. (enerulmente, tomado pars la mdxima fre

euencxa modulante & trasmitirse y se 1lama ' INDICE DE MGDL’L&CIGH

Lt g

0B F‘RP‘I?UEI%GIA,” que se lo desxr-nu, con “mf",
Deapués de este prcwbuioi regresemos o la ecudcidn 2-1 y ree

emplacemos el valor de (9 :
e - 17 (og ({.J't + ME Sew LJS t) ( 2-8 )
spbemos gque CC\S (C‘H‘ b) ~(os (a)(og(b> — Sem (a) . S e_'n[b_) ;

luego podemos eseribir la ecuacidn 2-8 de la siguiente forma:



(g H'LCc-s wt .('os(*mﬂ: Sen l&s[) ~Sentdl. Sen(mg -Sem LSSL) J

| ' C (2-0)
las expresicnes Cos(mf,sen{‘\j‘; t) ¥ Ben (mf Een(ast} pueden ger desa =
rroliades en forma de Beries; paras é,s‘boj ge pued.e'.paxrtir de una de =

Ilas propiedades de los Tunciones de "Bessel' de primera elescd

] i r
\.. élﬂ{(i - -;J:-) - . A
e , = 2 Xj J— (“m’) _
Lo AT ( &-10 )
1) = et
(fleferencia 18)
, ' . B
haciendo el siguiente cembio de variables X = &

doende & = L3 T
se tienet (‘C - 3"\;_) — eJQ_ e

entances:

EE % :-‘ﬂf(&—ﬂ%)

0

T Cavy &

= & — ie

pero segin las formulas de Buler: = el
C-ﬁ:ia.
- - g .
.' - = (os(C) T JSen (Ct.
F si CL=71F Sem © se tienme: )

Mg e @ o
&7 = (os (mf sem Q_) + . Sen (g, Sem «9)

y taibién:

Efi"ﬁ@ ~ s (}’7 Q> ,1_'15 e (37 @).

luepgo:

g i : — bnid
Goslms <o SSemlins $606) =S [eoenhe S 28] T, o
: A n
Nz~
igualando les partes rewles y lus imaginarias de los des miembros d

de esta Gltime expresidn resulia?




Fohas

P&t

e

Cos(misen€) = T, (m5) coc (0 ©)

e (

Sew (7 f 3em @) < Z,J—ﬂ (TD-?) § en(mn Q) { 2=12 )

N=—nd
Estas dos Gliimas expregioncs pueden ser escritis en wag =

forma méas adecusds si e tiene presente gues

Jo (ms;) - (“.J)WL Io [9) ( 2-18 )

{Referencia 12). .. ..

de donde, “n"™ sen par o impeyr resultap
\T__ ‘) (ﬂ’){-) - -IT) ('}7’}5’) n e 0,2’,4‘g6iaonq‘ ( 2"’13&)
‘J_D(h.)'f) = —_JT.)(TD‘f) n = 193,5..&‘::;: . ( g"’lc’}h)
Teniendo prc;sente que la funcidn coseno es unu funeibnm per y
que la funeidén seno es une fumcidn imper, o sea:
Cos(n@) = (os(- @) ( 2-14a)
Sew (‘ﬂ Q) = - Sew (»— p) E’) | '
‘ = < : _ ( 2-14b)

Escribiendo el segundo miembro de la ecuacifn £=11 de una wa

nera explicitu se tiene:

CC’S(?M} Sen G) R —.Jh.:g ('m-&)(}:s [-36‘)-1— j_n (m-f) (o (~ 19)

—+ J:i "T]'S') (e=f (" 8) + ‘.Tcr (‘ﬂ'i g’) + -J-l' (\*’T”‘-D les CQ,)
( 2-15 )

+F (77) o1 68) + T () cos36) = - L



=42

Pero, segin lus ecusciones Z-13a , 2-18b y 2=l4a, resulte que
. kes términes del sepunde miembro de la ecuwucidén 2-15,que contiener
funciones Bessel de indice impar, ge anulan y los términos gque conti

enen funciones de fndice par se duplican; ¢ excepcidn del términe -

gue contienc la funcidn Beasel de orden céro, 0 sea:

Cgs(}n;gm €)= j‘o(-mg)-% jlffa(mﬂc’osi &+ Jo(M§) Cos 48 - - - —:)( 216 )

De una munera aniloga se ohbtiene de la ecuncidn 2~12:

%gn(fn‘;-&en@:i[]}(m#) $em + L(mg Senz@ - - - ( 2-17 )

Finulwerite reemplazento cn estas dltimas expresiones lua vae =

riable & per su valor I,Dsjreaultu:

Co. (m { CensSet) = Te(m¢)en [L () Cos 013 T4 Tafmf) Cos 41350 ~ - - - - ]
‘ ( 2=18 )
C’%ﬁeﬂ ()'i’) § Semn (5517) =2 L[l (YD S‘) Sen Ltf):j: -+ J—?: (}77?) $en 3 Lést -~ --j( 219 )

El resultado obtenido por el desarrolls de les series puede-—

zer reewplazadd exz.la ecua.eién 2-9 v lenemos:
e «_-_E‘{(og (Stljo(‘m-frj-F 20—1(”79 (os l(—Sat + 4 I“—t (Wm-g) bes 4 Wst -~ - —)]
+2 Sendt [\]:-(“7?) Senth T+ JTa (?}7{—) Sew 3 Lﬁit A e - -]}

El valor de "A', para este cuso correspdnde al valer mixime—
. ; - V4
de la poertadors y puede ser répresentado por “"Fe'', Segin e‘sto/. la -

omda "aY moduluwda en frecuencia se comvierte en:

e - jo(ﬂ‘) &)"Ec tos Wet +9 . (Om 4) EeSen (et Sem (W +



42 Ia (m-@) Fe tos Wet Gsqudit  + Qj’s(ﬂ?f—) Ec Sen et Sen 315

+ L (m-S:)'Ec, (os bjct Cos g ldst _ o - - ( 2-20 )

Trigonométricunmente sabemos que:

o5 (@) os(b) = Gos(a+bWlos (a-b
2 S e () Sem(B) = Cos{a-b) - Ceslon)

( 2-21 )

por tanto l& exprisidn de "o se convierte ens

8 = -TD (’J’T)'C) Ec, Cos (.Jct
+ 5, Gm -§-) Fe [Cos (et = Lds-t) — (o5 (et +18<t) ] 3

“+ .L (‘mf,) Ee [ﬁos (bdc"ti— 21 sl) + (o s(tdc’t —‘.lhjs'g:\j
+ Jalnf) Beltos(Iet - 310at) - CorfiSet + 300:8) | —

+ 4 [mg Ec[cas((ﬁct 41T + Cos (W - 4!3&)} )

P T T s

For el presente desarrollo enzlitico se llega a la comcin =
sibn gue pers cudae frecuencio wodulunte "fs® oxiste un infinits mie
mero de frecuencius iaterales; cuyn amplitud es dade per su respect
tive velor del' “In", edemis, cade unn de ellas so encuentyrdn separa-
das entre si Eof el valoyx de “fg",

Los valeres de "Jn" se halldn representados en las curvus de
los coeficientes de Bessel, en funcién del fndice de modulaciln =

“mfY, La figura #-1 contiene dichos coeficientes.
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2=2 ESPECTRO DB FRECUBNCIAS Y AKCHO DE BANDA

En teoria, una geiial moduleda em {recuencis cubriria tode el
espectro de lrecuercias con todas sus bandas laterales. ﬂferéunudg
menfe, las‘coefiéientes UJY decrecen eon bastoente rapidez y le se -
rie converge, de férma que}reulmente el unclic de‘hnnda necegario pe
ra una buena trasmisibn de une schial dada, la serie as fin;t&.

El espectro de une onda modulada en frecvencia, estd formado
per muchas frecuencias laterﬁles, sepuradus entra 51 por su respec—
tivo valer "fs" comoc se puede ver en el desarrollo mnualiticos Su -
amplited depende solamente de su.fespecﬁivo valor de "J"%. La mane=
re mis ifceil de explicar un dgpectro es cox un ejemplor  Supongemos—
que estamos en presencia de uvna énda cuja freduencin es de 5 Kz y-
.iéfdésviucién miximi de la portadora ¢s de 20 KHz, entonces el iu‘im
ce de wodulacidn es de 44 Bn laes eurves de la figura 2~1, obtene -
mos todos los valores represeatatives de "J" y los representamos eun

un disgrams de frecuvencia en la figura 2-2,

Ek

¥
oL
AN

e e s ol k5 8

f
fah B KD ey

3 1 | ., 'A ‘ |

] g} O 0 [ o] O ) .
RN R A ol P G
A VA 72 L A 7 N Vo R )



PP Do S

T

L

e

~43

En esto Gltimo diuérama se neta elaramente todo lo expuesto~
anteriormente con respecto a la existensia y velores de las frecuen
cias lalercles.

%e ha detﬁrmin&do;que el ancho de¢ bande neceseric puro una -
buene reproducceidn de lu sefial, ei se prescinde de¢ las frecuencias—
latorales cuys smplited es menor que 0;1,estd dddo por le siguiente

expresidng
: o
-~ 4 .
B- 2 L—-\{C"}'ﬁ‘][g) { 2-23 )

donde A fe es lu mdxima desviscidn de la portsdora y fe lu modulan
te de frecuencias mis slte . (Refe;encia N2 &)

La expreasidn dade pors la determinnéidn del ancho de bande-
se cumple perfectiemente para valores del fndice de modulecidp rela=
tivamente peguelias, pgqueﬁas, porque pars dichos valores w» la se -
rie converge ¢on bastante rapiJéz,

Ho sucede asi paru velores grundes del iIndice de modulacién,

donde la aerie converge Ientamente y el ancho de bunda en este cir—

7

;unst&nei& se incrementi,

Monteniendo constente el dezplezawiento de L; frec@eneiu, el
{ndice de modulavidn sumenta al disminuir la frecuencia de la sefal

wodulante, Por ésta rezén; es conveniente utilizar aléﬁn eireuito
que obligue & disminair el valor de dicho indice.

Los circuitos que se utiliz&p.con cgste {in 3§n conocidos co-
me circuitos de Preénfusis " los wmismos que 5o som mis que circui
top diferenciadores cuye salida v la boja frecuenzeia es wenor gue a
lag altws frecuencics. Con estus éaructerigticas}se tiene un menor

desplazamicente de la frecuencin instentdnea a lag bajes {recuencias

por tanio; dn fndice de modulacidn menor lo que signifiés una con -



vergencia mis rdpida.

segﬁn normas &stub}ﬂcidms)ﬁe tiene gue la constante de tiem=—
fé déi cireuitu'difergnciador}es aproximudaemente de 70 micro eegun—’
dos« (Referencia H#ig}

Para que la onda @ i& gxlida del recepdor no sufra madificg
ciones er #u waplitud, debido al circuito de Predénfiasis en el trens
wisor, es neeesario gue el receptor tenga un circuito de " Dednfa -~

ais *

'y que me es @is yue un circuito integrador deé la misma-donstug
te de tiémpﬂ gue el diferexecindor,

A Finﬁlmente7l&s siguicntes especificaciones: Para radiadifu«r
.Qiéé_dehe;écr de 75 KHz, que do un ancho de hunda de 270 Kiizg pu:anin
taléfisién,se tiene un/A\f de 30 Kz con un encho de.bandu‘de 220 =
{0z y para telefonia vn Af de 15 KHz con un ancho de handa de 150 =
.Khzf( Heferencia N°&)

La. trasziaidn de frecuencia moduleds . tiene su portadora so -
bre ‘les 30 Mz y cspecificamente purs rediodifuside estd usigpade -

1o banda cosmprendida entre los 88 Mz y 108 MHz.

23 ESTULIO DEL MODOLADAR COX TUB0 DE BLACTANCIA

Em un circuito oseilddor, formuds per behivasg y condenssaide -
res; as posible variar ¢l valor de la frezuencia instantines; va =
rizndo el velor de la bobine o biem del condensador,

Lo modulacide de'frocuenciﬁ recuicere de la modifiencidn de =
la frecuencis instantined, en forme proporeiconl a. la amplitud de 1
Is sefal modulante, éﬂtm copdicidn se puede obtener medimnte el -

cireuito conocido come ¥ TUB0 DE REACTANCIA "; debidndose su nombre



=T
4 la funeidn gue desempefia como resctancis variable, dependionde la

megnitud de su varieeidn, del cumbis del voltaje de informecidn epli

cedo,

&} circﬁite de resctancic es colocudo en parclelo con el =
circuito tunque del escilndor, situscién gue hace posible modificur
el volor de la reagéencis total del elemento sintonizado, ceusionan
do.&si;al despl&zumigntc de la frecuencia hasta un nvevo punto;

Une de los circuitos que desecwpeiin la funcidén de reuctuncia-

variable es el representsdo en la figura 2-3 (Referencia N°G)

6 d

Beciende uso iel circulte eguivilents de un péntodo el cir -
cuito se convierte en el de lu figure 2-4,
En los bornes Mua' existo une tenzidp "EMy el vulor de la co

-l rriente totul "I" es igual a:
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[l
i

E__ +ogmbg+ —
I J"Td T e ( 2-24 )

Fl G, 24

Los pentodos tienen un "rp" pramde cowparado con loe velores
de los otrcs coeamponentes del ¢ireuite, por tento la corriente E/rp—

puede ser despreciada, luego lg ecuacidn 2-24 queda:

T:L . C‘m‘E .
N P (=15 )

Lo temsibn "Eg" es igual o la tensidn sobre la resisteuecic—
YE" v su valer es: ES:IJ . l-\> por tanto mi: ‘I‘ _ =
la écuscidn 92-235 se convierte er: R-J¥%e
- gm FR
L e i SN
e e | R-jlc

far aun.ltanwa. gue existe entre los puntos "ua' es lu corrien

te dividida per el voltaje de lea miames, ¢ ges:

Ve = I J-@m. i<

= R -3 y(,(_e)( )
\/,,& L (4+3:77R)‘(JC'2Q) (1 FHm IR P)
%= = + JWJC - T
Gden® + 4 W R+ 4

De esta Ulbime expresidn se de.sprézme unit parte reel y otra-—
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imaginurie,; lo gue significe le eéxistenciu de une gonductancia

y de umu suceptencis.
. | %, 9 _
(4 gmI{(WE R) We {1+ gm R
GCLCL: = Bads — et O 2T
2 A
wWeR o+ A L RY -
Lp admitancia y la sucepltancis se representdn con um cir-

cuito equivalante en paralelo en la figure 2-5

ia ) .1
Ta

"

Gaa Baa

FI1 G 2-5

De los clementos de admitancis podemes ohitancr un elemern

to de resisteneie ¥ ostro de reactuncia sacendo sis valores re—

ciprocos: 6
oo A weR ¥ 4
QC\.QC e = Gaq— (’1+CC}T]7R> (\;;}_E_QR>
( 2-88 )
) grRc” 4+
Xag= Xe= 2 = _WRE
i (1+ gmR)WC ( 2-27 )

2i "RY se haee suficientemonte grumle, puede desprecisrse

la. unidad freunte o "gm.BR" y las componentes resisbiva ¥y roucti

v& serfn:
9

wen =+ 4

Re = .
§m WRC ( 2-28 )
— 2 [
- WeR  +
e Az —=
G W R ( 2-29 )

Lo reactencis eguivelente "Xe' por su signo corresponde &
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la, reeactaneia de un condensador, por le tanto,lendremos el siguien—

te circuito equivuslente:

’ - Ja
wWCR™t - wC
R I

FIG 2-6

Ahora bien; gegln lo estudiudo basta el womento,lensmos sue—
Xe y Re son fupciones de la Irecuencie ¥ de lo trenséonduchancia -

del ftubo. 'Lcﬂ,&us glementos resultantes s halldn en paralelo con-

ﬁ?u

sl eircuitd sintonizede del osciledor, el glwwent&'reumtiva)s&hemas
que tieno.su efscto =zobre loo fracuencie instantdines, en camhio el -
elemento resistive- -tiene efecto sobre la calidod del tangue ¥ cemo-
"ra" es uns megnitud furiuble, es posible que apuresca wos wmodule -
¢ién en amplitud. Este inconveniente puedé ger superado en su tota
{idud}ﬁi se consigue un valor resultiante "Re", lo suficientemente =
grantie como para gue zu efecto sew despraciado,

En la exprealon =28 para que "“Re' resulte ser muy gruude -

WCER debe ser myy pequeiio, de tal forme gue cl producte We > £,

sulte despraciable snte la unidad, Esta codicidn se euvmple cond

LUiZﬁSE? R ¥ cogio SK“ puede ser un valor reictivamente grande UI(
tienc que ser muy pequuﬁou

Con lo suposicido anterior, tepemos que las expresiones Eﬂﬁg
y E=EH se'simplifiCuu 7R

-

] ‘j_y 3 AY

Re ~ gm e (2-30 )
. A

X e CJ y3 U . Q : ‘ ( 2=-31 }



A
W e

la resctsncio X & = luego la capucidad equivalente es:

: o i
C_e: %'m CR ( 2-38)

Le traosconductencia, es difergnte para cada tubbo y no es —-

un namero constanile, Euk&lor depende exclusivamenie de la tensidn—
de polarizacidn de reja, pura cade valor de polarizacidn del dnodo.

Una represeniucidn aprosimade de su variacidén tenemos e¢n la siguien

te figura:

§9m
Residn a-
nroXimada-
mente 11 . ‘ .
neal (ReTerencia #6)
om [

FIG. 2-7

El capitule cunwrto, contiene una curva de éste tipo y que -

corresponde al tubo "GAHG", FEn los m#nuuwles, c¢stad curvas tignen =

. Vel T P .y i
¥ . . 7 omduve Fancia

el pombre de "Caructeristiczs Promedic' e J[ranscdntv b :

For el womento,bemeos estudiade el compertamiento del tube de
reattuncic como ial,,ﬁ#mos ahora & eatudiarlo eomo parte integrénm
te de un circuite a&ail&ﬂ&b. Analicemos su conducta comu reactancia
variabile gue nos pefmite mbdifﬁcar la frecueneis instantdinca, condi
cidn neecesarie, para obtener la mddul&cién de freeuencia.

a un,circuité'oaéilador se puede considerar que sus elexen-—
tos re&ctivoé'ﬁienen un alto valer del factor de eslidad 8", por -

tantojes correcto wsbmir gue la frecueptcie naturul del sisterpa eca =
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dado por ./

<
)

( 2-38 )

&l colocar el tubo de reéuxctapncia ew purnlelo con el circuito
sintonizade, 53 se cumple lu vondicidn de gue "Re' es suficientomen
te gramie, el fuctor de celidud del circuito total no es afectado y
solomente su frecueneiu natural se wmodificurd hasta un nusve valon=-
que correspounderd u la capacidad resultante. Entouces si “Co" es -
la capacidad propia del circuito sintonizado,"Ce" es la capacidatd -
egquivalente del circuito de reactancia, cuende estd polurizado com -
vu cierto v&léffal cual cerrespomie unsg transconductancia "gm™; 1z
capacidud resultente total es lu sumu ;porgue es una conegién en pa

relelo; segln éato, la nuevi frecuvencis del mistema serd:
[}D - l _ /'/ m@

\iLO(COA-Cﬂ> VLG CCIJ (M' C’%i,_} : W

L S . ‘ - .
Asumiendo como condicidn, que '"Ce¢" ¢s muchisimo moemor que -

( B=84 }

"GOZ podemos desgrrollar la expre¢sidén anterior por el tecrema del -

binomio, que meos da la siguiente uproximecidn:

5@0(4 =iy

( 2-35 )

W o (e (xl—- -

}J

. shora "gm™ se puede ¢onsidercr que esig formado por un Lérmino cons

-

tante "gimo" el miswno qug}dopenﬁe del valor dé polarisacién fije de—
la rejo de eomtirol del tuboj ademis, este vulor debe ser tomado u ~
proximudamente en la parte central de la regidénm lineal de lus carac

teristicas promedic; el etro términe puede ser considersde como una

trupsconduetanelia incrementel, cuycs incrcmentos corresponddin a las

stentes en la reja,
variuciones de tensidn exisr



Segin esto: F‘ o %ﬂ')@ 4 AT
O RC
17 5 PC _ Aﬂ’m R
W= e 1- &2 5 Co 2 Ca

St

( 2-36

Pn la ecuscidn anterior les términes:

w@(/l _ ;-.;gmél,(zc |

2Co
tienen ludos sus valeres censtantes; por tlanto, corresponderdn & =
upa fracuencia copatante; ¥ en este cwuse particulzr a la frecuvencim

de la portadoraj en l&a ecuacidn 8-36 se reduce w
. . A O L&jo RC
e ibe s SgmUeRe ﬁ
' R P : ( 2=37 )
1 segundo términc, corrccponde & unu velocidad angular in-

crementuls , . &g We 10 C
AW = %
9Co

de donde:

L _ 5; RC - MO
- * - o Co d
i { 238 )

13

Con la Gltime expresidn ea posible calecular el valor del des
piazamiento,dé W rmt pa}&'ei deﬁpi&zamieﬁtovde frecuencia deseaddg.

| Comcluida lu Gliima discus i6a, bemos llegude u obtener lag —
relucienes que detérminan la desviacidn de la frecuencia, condiaidn
gue es Decesaria. pere. s ﬁudulueién, Veamos entonces, 1 e¢sias expre
siones cbtlenidsa cﬁmpleﬁ,eﬁ realidad con les condiciones exigidas —
pera la modulacidn de frocuenciu,

fecordemos fjue un volteajs alterno es delinido por:

é? - H(Cas 68 .7 tunbién | A%-m - 58 M, Cos sl



=84

LJ,C[{ - (LJC* E;_P;_Cq L&Od‘m; Cos LOsJE> dt

G =Wt - L—Q-P-B—%’ f_\gm. Sew W<l +60

wo RC
2 o

subemos que: . AW: = & gm
ST

luepgo: o : \«)c_t _ 'L\_.\;Jr < e [J\i

s

( 2~30 )

e = H.C(es (Ldb'k — Sewn LOS"L'>
. uTs .
Eeuacién que wrreaponde 4 unpo onds mmi;lu—;a et freacuencia.
De esis manera quedn demostrado gque el tuho de reactaoncia =
proWoce unw fmsviucuzﬁ de la frecuencia instantépes, y gque €5ta vu—

rincidn cumple cob todos los reguisites anwlitices exigidos para la

modulecidn de frecumencia.

Emd HOBULACION CON DIODD \"1 LACTOR

Un diodo de ﬁhiﬁn, &l ser polarizado inveréamenbe, presenta
una car¢cterlstica~capacltxvu ¥ ung: resigtive, en paralelo con la =
primeru. El valer de lu componente resgistiva es reletivamente gren
ae; por taoto,se puede considerur que no tiene efecto sohre el facf
tor de calidad de la' componente ecpaoitivum

La curucterfstica e&pacitivu,que'ﬁresent&h'estas distdos, es"
funcién inversa del volinje de polurizacidn aplicudo, ;sta 8s & ma~
yor voliaje mendr capacidad. En forma general, le carscterisiica -

de e¢llos se halla representada en la siguiente fifura




S
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(Referencia #4)

-——e

FI1G, 2-8

Todos los diodgs de uniépr pregentin estw cerncteristica.
Ultioemente se han anstruida.eIementosién.lda cunles, este fe
némeno se tiené_en_ﬂﬂgafofmu né s pronuﬂqiédd, por esta razénm -
Hon llam&dos'“VARkéTOEES" o también ”ﬂiRIﬁﬁP“o

Bebido o esta propiedad se puede utilizur como capacida -
das variables, formamde purte de la capacidad de sintonfip de -
un ¢ireunito escilador. Lu presepeoin de estos eleméntoe, ocasgio
re un desplazdmiento de la frecuencia prepia del sistema, Siea
varizcidn depenﬁe de cambios instentfénéos de su polarizucidn ,
e produceﬁ varisciones iastenténeas de ln {recuencia, condi =
cgén necesaria. para modulzcidn de frecuencin.

A eontihégéién estudisrenos el dfodo varactor como modula

dor de frecuepcia, para ello vamos s referirnes a ld ziguiente

figurn: -
i
|
AN%& {[— - .-
C1 :
I ‘ :
Es VR i Lo %_—_Co (Referencia#d )
|
: (
Ecc+ ' t
1“} ‘ T . 4 -
Modulador | Osciiador

FI1G, 2-9
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5ién amterior por el tesrému del hinomio, tenemog la siguiente apro

=50
Ex el circuito dado, Ia funcidnm de HEIY es la de blogquear =
lag cemponentea de buja freecuenvin y no permitir su llegads hustu ~

el tangue del oscilador; su velor debe ser muchisimo MRYUr que eol, -

presentado por el diedo, pars asegurar que ne tiene efeclo sobre la

le calidad del eircuito gintonizado y que nos permite aplicar.la po
larizecidn o travée de ella.
Podemans agumir que la frecuenclu nobural de oae llnLlon es;

e = — /

{ 2-40)
Al acoplar el diﬂdo, la cupacidﬂd se modifica ui((t= Cdtlo
donde "Cd™ es lu cupacxdau que prcsenta el diocdo cuando esta pola=
rlzndo cen une tensidn =fec y la sefinl de informecidn es igusl a -
ceros
Segﬁn.ésto,la naevi {recuencia de oscilacidn serd:

| R 4 — We
O o Ve T e

8i "Cof os muche sayor gus “Cd", al desarrollar ile expra -

ximacidn:
LN . .\ j _ C.C:[ .
[‘U & Wo ’2_(:_—:
' { 2-42 )
Si & més de 1la Lens:on de polarizaeidn, se inlroduce tembidn
una senulvde informacién e = Ek éOS'LOffT 3 #utonces la fensidn~
instantdnes uplicuda al dicdo es lu‘suma de lus dog, ¥ su capaeidad

resultante dependerd de dicho valor.

capoacidad resultonte, FR" es uns resietencia grantde que no afgeth =

( 2=41 }
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L polurizuciﬁn del diode debe ser tal gue localice su opera

cién en une regién,linéal de su carceleristice. Esta condicién ha-
ce gue la capagidudﬁfurie-Iineulmento con la tensido.

A’ Lt cupa&id&&:ééﬁiVElente total presentada por dicdo esfa =

formada por una éamyungﬁte consbante '"Cd" gue se debe sélo a la po=

larizacién ¥y otra capacidad variuble gue depende de la tensidn de =

iﬁfurmaciﬁne
" Luegos: Ce = Cd# i ( Los st ' (243 )
e R L a G oC Cos ish
. 'y 1ls freewneia del oscilador 5ﬁr5=k{):kdo A= pyd
' , . ' s . . UJ &C Cg‘g ld\:)-bt . v
\/G: e ~ ‘&Q,Qi R i { 244 )

En esta Gltime expresibi, log Lérminos: -

Wo . Cd
We - P28

., aon. constantes, cuyo valor correspomtie u lu frecuencin central o por

N P et et
SHEdo e

L En_velocidad engular inatuﬁiénea eay

W S — o 5C Ao 3t = W - LG
- ‘ 2 o



2=5 RUTH0 Y BISTORSION EN SISTEMAS DF FRECUENCIA HODULADA

Subemos que una ondu portudora, modulada enn frecuencia por -

una sefal sinusoidel, tiene la siguriente expresidén anwliticn:

e Heodwet + 52 e 1dst | (28 )

¥y la:frecuencia angular instantipess

L\Lﬁwsi = LJQ + W s Wl ( 26 )
Ls fefial de salide gue sc tomn de un deteetor de frecuencia
idenl emi
e& = K‘- AN Lé.COS LLXS‘t
( 2-4G)
depde "E" es el factor de prépercionslidud entre Ia sefinl de entfﬁgg
do y salida.
Lo potencia de lu sefisl de salida es el cusdrudo de la wdxi
me amplitud, dividido per 8R; siendo ¥RY el valor de la resistencia

gobre la cual so disipa dichs potencia, luego:

- 3L 2
bO: _Bv.‘f.%ﬁ-——
9 R ( 2=47 )
~
Pera el cilculo de lu potencia del ruido, podemos partir de-—
. g . 7 . " - F . -
le hipdtesis que este tiene wne forwms sinusoidal y uma frecuemcia -
nngularhjn y la misma ¢us se pumerd o lu sefinl de la portaderan.
Antes de proseguir con el cdlculo, hallemce algubuy expresio
nes yue contengean a la mums de dos ondes sinusdidales.

Digawos gues



T, ¥4

foe Brogw + Cwsj%.

=48 }
53 hacemoss H :7(;)‘ oh = fI = ¥ tenomos
1Q - M Cosoh + Fix ek losy + Hv Semal Semn W
Q = H{U“!‘ ¥ (os ‘3‘:)(,03 (S (K Sen ‘d“) SC—_:‘) "—"L] ( 5dg )

En esta tltims expresidn tenemos quer

' —{ - Sew T
E=t Lan .._7&__5__72*_—; ( 2=50 )
. 44 x (os B '
de dende se désprende qgue:

[4 r
\ : Gt AR m) )
A+xCes? = \fil+ 2 Los VxT Los & ( 2-51 )
W——n‘"—"
- - - L2 :
< Sen ¥V = \),{..f,*i)g (os T xt Sen B
- { 252 )
reemplazando estas doa ditimas expregiones en la 2-48 y reduciende=

. &> - » L
sue terminoe, tenemoa:

R H.\h ¥ ox Cosy +x? Cos (o - 9> ( 585 )

Haguma 5 (ue:

‘2:'6 H= tC A= th C= N =
7= Wt = Qﬁf-ru fc’D t

de dopde podemos eseribir:

Civn {3[. mar .y Liclo

M___H____,..___—_

. 3 - f\H Cepn J
é):. Ec\{’f"\"‘li—N CO.S'LU'pﬁ-r ) COS U{t T { tan | T“I-t
EC (Dk[ﬁd‘nﬁt
TR { 2-54 )

Lo magnitud de D«N en muy pequelia ¢or respecto a "Ee"; por -

—

(antoy la relaciénelN o | ¥y la expresién 2-54 sé reduce a la sigui
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ente aproximaeidns

‘Q:Ec\#fﬂ%?!C&ﬂéﬂt Cm:('gt..éﬂi SEﬂkéhfj

tec ( 2-55 }

"Bl valor de ILa frecuancia instsnténesn cata dado por:

Winst = Uj{_ + EJE =te ~ }_%ﬂ U.jn (os \J"n‘]:
clt Ec ( 2=-50 )

¥ la zefal a la salida del detector ideal de frecuencis gerd:

es; K - ZEN ne (o Uj"nt ( e-57 )

donde "¥" es el fuctor de proporcionalided,
La potencie ineremeniul del ruido que se disipe sobre la re-

sigtencian "HY es:

2
2 AN 2
C‘{ N‘n:‘ ——5——4— LJT} ( £ 58 )
2 R tc =8

5i tomamos "di" como un elemente diferencial del ancho de ~
baﬁda; que incluye laAffeeuencia representada por la einugdide de =
apiplitnd AquesuIﬁ&{ .

' I
AN = \/Qin Rdf
( 2-59 )

dende "n" es la denaidad de la potencia de ruide en watios, por ci=
clog por segundoy y "R" o= la resistencis sobre la gue se dessrrolila
AN,

¥l factar UE; fe debe & que Vn" es un valor eficsz y AN es

lo amplitod wdxime de lp sinuedide del ruido, Reemplezando esta il




tima expresién en la £<58 tencmeost

dN‘) K ("J” ndf ( 200 )

3 El wvaler ﬂotul de la polencia medie del ruide es dedeo por:
,’3 g -

j | . 5/ W\
, No = Cj_ NQ = K; < 'Ec> n C()C

' | -8 { 2-81 )

dorde "B" é8 ol vulor mixime de la frecuencis nue pos inleressa,

Rewlizandd la integracida ontre esos limites Lenemost

LR e o 9 2 -
Mo = ST K™ n Q°
- 5 £ - . ( 2-42 }
For el cupitule primero sshemos que la potencia de la porta
dora esy - P Ezc
e =
2R
reemplLvando este valor en la ecuseidn antcrlﬂr.
P 2 -
N IIQ K'n 2°
T ‘ ( 2-83 )
30 R

Finalwente hallamos el valier de la relacidn selnl ruide, po—

i rie los sislenas de freeuvesicia modulada:

tﬁgo ~ - K‘LA \\}‘1 Z p(. Q — "g _%:E— -.,_._%—_
———— - R . I '_zJ : F <
No [py 2R 4TERM D ®lanB

( 284 )}«

En la Gltise expresidn obtenidey, le relacidén sefiel ruido o =
la salide ddtector, es proporcional al cusdirade de leo relacidn entre
el miximo desplazamiento de la fracuenciu y lau méxima frecuencis a-
treagmitirse, s decir es proporcionosl zl cusdredo del indice de -

modnlacidn de {recuencin,
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En lodesa los sistemas de {transmisidn interess obtener le ma—

yor seflely con el menor ruide posible; por ests razdn se puede pen—

S - wals fLmw e

sar due el sistess mejora, inerementande indefinidemente la desvia—
e¢ibén de la frecuencia. Sin embargo, esbo no fueds ger porque ¢ -
truariavcamo'censeéuenciu un incremento demeniasde grumnde, del ancho
de bande. Bn vistz de este incenveniente la edlucidn es incremen =
tar ei despluzamienﬁo de lu frecuencia, solamente basta un eierto -
limite pura el enal lo diutarsLén_és Einime. De.esta BGners se tig
e una gran ventoju, sin ilegar & crear anchos de bends demusiwdos—
extensoss

Log ruides exteriores, como se dijo en el cupituleo primere

la seceidn concerniente ul ruido, tiénen su efeeto principel em=

A D A
S . St

en

i

ei ﬁgr&metro de ampiitud'de la seliel, Lus.sistammﬂ‘ﬂa frecuencia -
modulada son ineéensibles a este tipo de vuriecidnm, &ca&a luego 51 =
éstus estun dentro de un lfmite prudenciels Por. tento, podemos mag'
gurar que ¢n los sistomis de FoM. las causss principales del ruido=
son internazs.

Finglmente en cuanto a la distorsidn, podemos deecir que e -~

X

11n es ocansionada por fulta de lineuwlided del meduladers Este de =
facto se ddhe uw un diferente desplazamiento de la [recuencis pars -
los picos positives y negatives de la eefial de informaeibn.

Eptre las causas posibles gue provocan la faltu de lineari=—

[

'&éd;.ﬁenemos lo male localizscidh del punte de operscidn del module
dory T&mbién.este defacto puedé deberse a un-ﬂZCCBiVD deapl&z&mieg
to de lu frocuencia insﬁ&mt&ne&, gue heéce gue no se cumplen todag -
las aproximiscidnes usumidas pars elle, |

Como otra de las cuusas de distorsidn pueden ser las reduci=




dos fmlices de moditlacidn, gue no permiten la formacidn de un nimeroc

de buandas latersles sVUficiente pure upe reproduccidn fiel.

28 COMPARACIOR ENTIE LOS SISTIHAS OE M Ak, Y F. B,

——

Une comparscidn entré los dos sistemus estudisdos es muy conve
niente, para lormuerncs una iden clersa de lus wventajas que cade uno d
ellos tiene.

Fntre los puntos gue predeén ser couwparades;lencwmos la relacidn

ot

refisl-ruido de origen interno, Yara los dos sisiemus que nos ocepan,
hemos ohtenide sus respectivas reluciones, lus mismas gue comparadas

rasulta:

N w
No | Fm an {L

= = (. 2-65
Co | - » =
Ne | MA 2n B

Para reluciopar estas dos expresiones bemos tomade un indice d
modulacidn de amplited igunl o la unided.

B la dltimn’ ezprEblon ohtoridn =e puede ver de une menero obj
tiva, que entre los dgs ziptemas eomparades, ol de frecuencis modulu
tiene apa mejor relecidn sedal-ruido, y mavor wvuntoaja respecto sl si
tens de moduiaciﬁn.&e'amplitﬁdo

Hebiemos habledeo anteriormente ‘sobre los ruides ext teriorss, Lo
mismos fue tenfen su meyer efeeto en le umplitud, cn consecuencia, p
asti ruz5n1raaulux tambhién el sistema de frecuénci& modulada, el dé;
jor ezlidad,

En residmen, podemos decir que ¢l sistemy de frecuencia modu



letda es puperior #l de amplitud modulade.

o El zistens de modulacidn de wmplitud; en la prdctics no re-
sulta tun indtil como parecee} en rewlidad ai hien es cierto gue eg-
wis ruideso y méslshaaaptiblé de pescer distorsidn, sus resultados=

son mwey setisfectoriosy por este ruzdn su use es muy generalizads,

mos ia posibilidad dé realizar transmisiomes de lergo elecance. Esta
propiedad KO Si LENE AL TIFO LE MOIULACIOR, sino mis hien al rengo—
de frecucncin asignado pers cada une de w«llos,

Para fines comerciales en I&Vmuyori& de los casde, sé ha o -
asignado & los gistemus de smplitud, us rango te freevenciss gue lle
gﬁ‘haﬁta los 30 %H= yicomo &5 snbidd}&ﬂsa raBgoe se carscterizg por=

su large dlcenee. En cumbio pers ls trunsmisidn en frecuencia mody
.Iada se tienep rangos de frecuencims zuperioreasy cuyo acleance es li
m%tadc, com& qdns&cuencia de la propugacidn en lines recte que earse

teriza o frecuencids de esc ardena

Como unp propiedad poluble de lds gistemes de amplitudy bens ... ...
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Paura sistewns de oesttc nuturaleza ge¢ preflieren los amplific&i
dores clase "C", modulndos en plaen, ddbido a que en su comporta -
“diento se cumpie cosi perfectumente lu condieién de linearided, gue
hagiamos estudiade en el eupitul§ primeros; Esata dondicidn es naco-
suria, -pera redusir al adximo la distersién crménics.

Cuabe meuciunﬁr«qne estos sistemss tienem Qn elevado rendi =
mientt, propiosm ide ibé amplificedores clase I“lﬁi“%para tienen un pe=-
gueio incaﬁveniehtég-debido & gue &l modul&dur;dehe énﬁregar cicrte
potencia; sproximadamente un 50% de le portedora, ¢umndo el ﬁrunsmﬁ
sor esta modulado a un 100%.

3-1 DISHRC DEL EHﬁLIWICADOR CLASE vCv

Les wwplificederes que se emplean pere medulacidn pueden ser
c - : - 5 i ‘ / -
indistintemente realizados con tricdes, tetrodos o pentodos. Estos
L4 ’ > s - . L . N - . i
tltimos presemtun un grave ipcerveniente,; por lds cambios gpe zu -
fren sus caracteristicas, cuande la tensidn del Enodo es menor gue-—
in de pantalla, Este cambio de carscterisiicsas ocasiona vna gran =
distorsidn en log memicitlos megulivos de la seBal de informacidn
no pudidadose por estn razdn alcanzarse indices de modulacidn eleve
dos. Esta dificultad es superadsa aplicando timkiér a la pentaile -
la tepsidn de wmodulécibn., Com este arreglo se tiene que; la pantalle

/ . . ' - Lo

estae polarizade siempre cenm un valor menor ¢ méxime ipual w« In tene—
sidn del dnodo ¥ el problema desapuarcce,

Un amplificedor que va a ser modulada en pluca; debe ser di-
sefindo en idépticHu forma gue sc¢ haria pers un wwmplifidedor ordina =
rio de radio freecusncia-operando ca clase “"C'", ¥n esle cago es in-

dispensoble que #e’ considere gue la mixime disipacidn de placa no:-




P, ]

-7
dobe excoder de los(?/&?dc la wéximn digipacidn de placw recomende—
da pare el tuboe u,eméicarsec

En el prasenté:diaeﬂo vamos o wbilizar un fubo 6146-A fabri-
ecatio por le Y"AGA™ y duyna carscteristicas eon igualas al tube QRO5G~
/40 fubricedo por la Phil.ips,

El tubo G140 es um tubo de potenciu de heces dirigidosy cu =

ves carncteristinss genersles son las siguicnles:

Tensidén de filzmento . 4,3 Vol,
Corriense de filsmentso L85 Ame
Tiempe minimd dg_c&lenﬁamiento 60 segundos
Cepucided rejs L ol dnodo | 0,28 pF
Copacidad reja 1 al edtedo 18,0 pF

Las carvecteriplicus wdximus come maplificador de radie frecu
encie en elase "CY, medulade en placs pare uge teleldnico, son las—

sigulenten!

£ es 1c48
Tensidn de placa ne 480 Yol, mex 500 Vol. max
Tenaién de puntells i B30 Vol aux 285G Vol. max
Tensidn de polarizecide reja L—150 Vol. max ~ 150Vol. max
Corriente de plusa 0C 48 mh max 180 ®A max
Corrienée de reja 1 DC 3, 0mA wux 4;0mhk mux
Potepcia de place 60 wabies max &5 watios mex
Disipazcibn de placa i8 watios max 23 watios mex

S, ho demostrade gue la forme miz fdeil y exucts para calcu=
lag un smpiificader opcerundo en clege "B o "G" ¢g uwtilirvnndo lay =
curvas de corriente constente, En el presente diseifio utilizoremeos—

. . . . " . s .
eate mdtodo, mprovechands de lus curvas del lube JF06/4C eguivalen=—



te ol tubo GL46=A,

ERTE LN Tt

i

EL valor de le polariesadidén de la ylacw se pucde elegir arbi
truriamente, para esti cleccidn se dehe tener en cucnta que dicho =
vulor 2143 bohropkxc el muxxmo Ebpecxflcado, en nuestro csso clegimos
uns tens Ebb- de. 400 Voitlﬁﬁo

La. figurarﬂal represents & la fmmilia te curves de corriente
consbante: del tubo indicsda, cuandu le tensidn de pantells ss do -
150 weltior. Sahre te misme figura localizamos 2l punte "AY gue ¢0
rresponde ul v&lbrlﬂel voltaie mirnimo de pluca éeseade aleanzar, esa
eate ceso el de 84 Qﬁltiasn

Lu corrxente qua circule a través del tuLn, cuaaio le teneids

4

1 e& de 40 yolt;nu, se uuede congiderar ceno gesprec1uhLe? por tar-

to enr cge punto el tubo gsterd en corte. i amplificadores que ope
rap en clage “C"; nor“&lmente la teusidn de polarizacifn eg el doble
de le tensién de cortag por tanto, gegin cﬁﬂé‘cfiterio ei voltaje =
de pelarizaci 60 serﬁ,u? -80 yoltios,

En la fxgumh -1 podemos idc&liZur'egtas valores en el punte
BT, S§ unimes ¢l punto A" con &l punio “B“'ddu_&na 1inca recta; =
oeblencwos la rectae dé csrga de nuesiro amplificador,

De la misue figurn, obtenemes los vulores de tenaidn que de=
be alcanzar la vaje pere legrar llagar sl punbo "A®, Les vzlores -
lefdas sons Tensibn positive de reje 1 - 15 vel.

Corriente de pico de reje 1 32 mi
Corrignte ﬁe pico de pantalls 50 md
de dOnde,BiébyﬂﬁzE 15 voltios, entopees lo nmplitud midximn de lu =

sefiel de la roje scra

ES ey -—-/Eaf./"ﬁe%'] max = 95 ¥ (. ( 3=1 )

L
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¥ le tensidm de la rugu tendrd le siguiente expresidn:

E’ci - & max Cos &
d J ( 3-2)
Con la dltiimu espresidn podemos caleular el valor del dngulo—

de copduccidn £ & . Pura le corriente de plucu, circulerd solemente

2

degpués que la rejs huys sohrepesado el voltaje e corte. Sepln la-
I3 - - “. 1

figura indicadn, este sucede cuundo la rejo alcenza ve velor de 40 ~

v.oltios sobre la t¢nsidn de polarizucidn, luego;

-0

¢ ~ : - 65,27
Cos & = 5—51’—~ - Y5 Y &= 2

l’:(a MICAK

El dnpgulo de conduccidn total es 2 £ = 130,4°, valor que se -
encuentra dentro de los limitez recomendddos para un swplificador en
clase "CT,

Une vez caleulado el valor del dugulo de conduccidm,; uwlcals
mos &l valor de lu camﬁonente centinua y de 1s componente fundemen —
tel de los impulsocs de corriente.

En las curvas de corriente constonte tenemos localizade el -
punte A", gue tiene uns enrriente do pico en la place de 0,4 cmpe
rios.

Utilizando las éxpreeioﬁes obtcnides en el apéndice{tenenos~

Gue la& componente ccntinua as:
A .
- ; P "
I-C/C - Ap (Saﬂ él — & Los EJI) — o) 4. F70) Ef

,T(,(; Cos 8|>

¥ le corriente miximse de lu componente fundamental, segdn el migme -~

( 8-a)

apénidice, es: ( qu?ajﬂ
— L =3 H.

- 'Ti’(~f~ COSQf>

( 8-4 )




Lo potencis de coptinva gue entru al circuito es:

Qe = Eob -Tde = 57,6 Wal
.

) ( 8-5 )

#1 valor pdximo de la Lensidn de la componente fundamenial es:

Ep= Ebb = Epmim = 340 Vol

¥ lo potencia de salide sera:
Psa' _ J,TL;I' t[‘ - QB/ .r_7 i,{_,’c(-‘l
( 8-7 )
¥l rendimiento de pluea de este &mphificudor serd:
- . 1., {00 o
P.c { 3-8 )

Upa de les partes importuntes de este disefio es la comproba—

Oy

cifn de si lu disipecidn de phuen se healla dentro de los 2/3 de la m

xime disipucidn recomenduda. La disipscién correspende a une potlenec

cia de pérdide, por taute, tenemos:

Pelis = Pele - Pral = 9,2 We
( 3-8 )

velor muy dentro de los limiteé cgpecificadon.

En le iniciccidn de esie capitulo se indicd la ngcenidad de a
pliéur ls tensidn de medulacidn tambidn w le pantulla, esto es posi-
lsle ¢i utilizamos une resistencia entre lo plecu y le pantalla. EL
valor de ezta repistenciu debe ser caleulede para redueir & 150 vol=

tios lo tensidn eokre la pantalla,



Le comeX 18n de estn resistescia represcntads en la figure -
3-2. ) . . .
o4 )
Rs

150V = :

MR L
. FIG 3-2 .
g

Pars caleular ol valor de in resistencia "Bs" necesitamos ce
rocer el valor de la compomente contimue de la pantalla. Enp las lec
turas hechas en el punto MAY" {figura 8-1), hallemos gue el valor da-
la corriente de pico pars egbe electrode era de 50 mi, sdemds este ~
elemento esta sujeto a tondicicnes similares al duodoy per tanto po
demos considerar que tiene el mismo dngulo de conduccidn,

£l c¢hlculo de la componente continue se efectdn con lu wikma

expresidn emplesda pura el &pnodo:

TCJCS _ _Ll,-ab (ge'ﬂg{ ‘fEfC-oJE?b - -]’f:‘?’)ﬁ

77(1{’ - (los §l>

I E;%S

Rs =

'D_ (2‘7' K___-'_)___

Ldles ( 8-10 )

Le magnitud de la resclencis del coundenssdor "Us debe ser mu~-
cho menor que el valor de "Rs"., Bsbn condicidn expuesta deble cum -
plirse pary ld sefial de rudiofrecuencia; e¢nm ceawmbie, pura ko sednl de

informeecién debe ser wmoechisimo mayor.

Lo




3 =78
8i la frecuencis con la cusl vumos a cpsrar es de 600 Kz, =

tendremos bm valor cdecuado pers “Cs", si su reactancia ey solamente

de 2000 ohmios. Eptonees:

f . ( 8-11)

Comé comiprobacidn nusssegursmos de que su resctancia es muy-

>

gremie pure la més elta frecdencia de audic que nos interesar

Yoo 14 _ {60 Ksv

' W Ce ( 8-12 )

de, pare despreciar su efecte,

3-2 BISENO UEL CIBLUITO DB ACOPLAMIENTO DE IHPEUANCIAH
Ura vez cencluido con el céleulo del amplificador de poteneia
; : - es necesarioc digeflar una red de acoplamiento do impedanciazs. Esta =

red debes presentar por ¢l um éXilremo la impédancis requerida per el-

tuba y por el otiro extremo la impedancia de la cerga.

Todas lak redes de ccoplamiento deben cumplir dos fumciones -
principales gue son: a,—) El asoplemiento de inmpedancia, b.~) L& sin
tonie del circuitc. Este 4 Mime pucde ser ajustads a la frecuencia-
- fundemental o & c¢vulguier wrmonien superior; pero es preferible a Ia
fusdamental eﬁ los smplifiesadores de ﬁotaneiﬁe

En la conatruccidu de trucamisores es muy ussda; Lo red cone=-
cida come "Cireuito Pi¥, Iste circuite presenta alpguces cunlidedes-—

intleresantes como la gran atepuscidn de les wrmdnicosy a le ver gque—

Valor que puede ser comnsiderade como lo suficientemente groap-

P vl



-T73
permite un margen ‘de variweidn de impedencia relestivimente grunde,
El cireuito en refererncia ac encuentre représentado en lao fi-

gura 3—3.

[ . W
N . ,
CHRrFy ™ G ~2%co 3SRa
Rr ' : -
+ - ‘_‘_’: N
FIG, 3-3.

En cate tipo de circuitea, la sintonic depende cusi arclusivg
mente dei valor de “Cl“ y-&34£1“, Y estos elwentos pueden ser consi-
derndos sic ningGn incﬁnfeni&nte come purtes integrantes de un cir =

- cuite resonante en paralelos

Ls impedencia de cergs en lu place pars una mExima trensleren

c¢is de potepein, debe tener una car&etﬁrfstica,resiativa e igual ot
Emex, fundementnl

Rre , = 2080 olms ( 8-15 )

Imax., Fundomental

En un circuito resonunle en purnlelo, la resiatenciae "Rr" es-
sonsidervdas on paralelo, con leos dos elemontas reactivos, que ecantii
buye pare el valor del fucltor de calidad efective del ecircuite. Di-

cho valor puede mer caleouledo por:

CQefz(J-C|Q$

{ 9=14 )
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Normislmente ¢ wn awplificador de petestein el "“Haf, entd coni
prendide entre 10 y 20. Tara nuextre case ssumimos un valor de 16,

Entdances el velor de "Gl" serd:

Ci= e 3 = J'SCN)Ioir
W R .

21 condensador calculudo, debe soporter una teénsidn de pizo -

igual al doble de la miAsime teneidn de polerizacién aplieade o la -
plucu;,por‘tuhtﬁ, e) condensdidor calculado debe ser spreximsdamente—
para unes L5080 ypeltios.

Un condensador en este tipo de circuilvs es wuy dificil gue—
sintonlce, sin necesided de un ajuste previo. JVer estu rezén en la-—.
realivacidn fisica de este disefio empleamcs un cendensudor fijo en =
paraléelo con un condensador varigble, con lo cual podemos obtener v,
lores &proxiﬁa@us «l esleulade.

fin £l laborateric eentmmes con um medidor de potencia para ra

“die frecuencin, cuys impedencis carsoteristics ¢z de 60 chws, E1 ¢

quipo monciepado serd uwtilizgdo come cerpe del sistema u comsiruvirase
Conacientds &l velar de "Ra™ y el velor do "¢ «f" se pusde [d-—

cilmente calculur'"ﬂpﬁ haciendo use de la expresidén ebtenide en el =

&

epandice 2. Por tueaoto:

—Y: N J Q)‘ N PR
Xco = F—?q Q (@e252+i)~)?v = 4] .

o,

de donde:

o Cas A - 6.500 p
Ww. Xca

Eun la reclicacidm fisica de este disefiv, resulte mds senci -

llo utilizar une ¥olwe Lobingg ecayo valor sew igual w la suma de "Ll"

SR



v "Lg". Fn el epéndice 2 teacmes ;le exprs
. L

.. tumbce hooerle por lo mencs 10 veces menor. €on esta consideracidu= ...

=780

¥

§

5i0n econ dl velor de La re

actancic tolel. Luago;

. -
SLTot = Rr oy 553;-3;E35

: 2237 fo
Ref

2. 2
{:\?CL + XC_")_ ( 53=15 }

de dondes

y ' Xivot
Lot = - CETOE - 60,5 U H
LJ
El chogue "ChRF tiene lu finwlidud de propercionay un piseo di
reeto & le couponente continua quo polariza el Gnedo, ¥ al nigme Li-
empo dehe ser un circuito ubierte pars la componente de radie frecu—
encie.
Pero su célculo, la mugnitud de su renctaneis es aproximedamen
te 10 veees el valer de lu rogisteneis de carge del tuboj por lo tan

to es suficiente que Eata tengs una resetuncia lgusl a 20.090 chuma.

luego:

Leh = 'ch = 9,33 DT)H
A -
( s-is )
En e¢i laboraterio tenewos cheques de 10 ofl y une cepacidad md
xima de coarriente aosténuu de 80 mA. Este dltimo vmlqr no ez gufd -
¢iente, per tunte, podemos porer doa en parclele purs sumentur la ca
Aded de csrfienﬁee. El montaje en parolele reduce el valor de lu in.
duetuncia total y en este ¢uso, & lo mitad, o sea & & mil,
Finslmente el condensador de paso debe temar una reactancia -

moeho wencr gue el wuler de le resistencia “Br'', En disciio se asgos—

results tener un valar de 3,000 pF.

Entre los ualorca de este condensader es muy lapertante el -




e L N
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veltuje miximo gue seporta, en este cuso dehe soporiur el doble de 1
le teneidn de pelurizseidn el dwmodo,es de 800 waltios. Pura obilener
este caﬁdensudur‘podemos utilizar tres condensudores de 10,000 pF, -
conectedos en sorie, cady uneo de gstos tiene un voltuje mdximo de -
400 yolties, por lo £@u$0 en éich& copelC 1én ¢l voltuje médximo serd-

de 1,200 pelhinmo- - .
Como resultﬁéo do tedos estaﬂhcélcules tenenios al signiente =

%wrﬁﬂirauiLO@;mn.el cuﬁl e hellan rcpresent&doa Yos valdres obtenidos.

3]300pF

| ! 50,5 uH
A; |1300pF >
N

. m———m——k.,

SmH

5500)]
160mMA | DF

+ -

o

E
|

( : FI G 3-4
L —

¥

Poara 1l construccidn fisice de la bobinm, se caleuln el valeor
de su inductencia wediante ia siguiecnte expresidn dada en Bediotron—

Handbeok, (Referemein 2}

' a% N”
[ 0,008 S———
L+ 0 9200 ( 3-17 )

en donde g radie de la bohina = 1,8 pulgades
1= longitud = §,7% pulgadas

Ne= nimero te egpiras = ﬁﬂr

Bn el l&boratorio ze encontrd uvme hobinz, que sepdn esta {lti



T

o expresidn tiene une imfucteancia de 58,5 microhenriss y medidaiﬁie
. o
ne 60 wicrehenrios, en lodo edso su valor esta dentro del renpo regue

ride, por lo tunte, esta hobinae puede ger utilizada en la ejecucidn

de este proyecto.

'TAT'A DF LXCITACIOR

CEJ
5]
—
%
b

Un applificador de radio frecuemciu, operande en cluze "C" ne
cesita en la reja una ciertu pobdoncia pare su excitucidn., Ls megni-
tud de esits pobepcis es propercienal o le molencie de salidn del am—
plifiesdor, sus pordmetros deben desarrollur le temsién reguerids por

4 reéja paré un corrects funciopamiento del amplificador.
la re pare c to § bo del amplificad
En lo prinmera paric de este capitule tenfemes los siguientes—

o ) A\ .
datés: ]:'%rncuc = 9gsvel @%_mcm:is val ,Lcaj =~ BF2mH

‘segidn elles podemss primeracmente calculaé el valer del drgule de con
duccidn de la reja de control. Subemos gue i canduceidn en este e-—
lemento comienza cuando wmleanza valores pogitivos con respecto al cé
todo; ¢ sea cuande la reja tiene 80 voltios sobre la tensidn de pola

rizecidén., Entonces: .

- e o
Ga = Cos — =3 _ 225

EC; TIICAK
A~

{ 3-18 }

luegot
RG22 657
Conocciéndo el dngule de conduceidng caleuinmoz el valor de la
corriente mixima de la componente fundmmental en l= reja; para chte-

ner e¢sle valor vapleamos la misma expre¢sidn que tenfamos pere lz co-

rriente de placa,



~78

'(:;\’ (Qi_ Seﬂ; 6’2) e o

T4+ Cos @) ( =20 )

La potencia neecesuria pura excitar Ie eltapu de si&lida serd:

I%{:

—

’ . | . , _[ i
g%nf: Eﬁfﬁ:_jL*_-:fzg7MMf
D { 2~20 )}

Ninpuno de los gaﬁaradares tisponibles en el laborstorio se -
hellan en sepecidsd de entregar osta poteéncin, ¢on une tenegién de -
186 voltiios de pite & pico. Por este reuwdn,; so huce necesario dise-—
gﬁr F canstruir unz staps exéitadoru Ggue pos permite utilizar ol oas—
cilador Hewlett Packurd models 200 €I, al misme (iempofa su salide el
iregue lus condicisnes requerides por lu atapa,finﬁle

Paru esle objeto podemos disefur un ampiilicador de class -

£

5"y con un tubo: 604 coneetedo segin el Siguiente dieprome:

\
4

o D

FI1G., 3-5

En epte etepa se ubilizeg wa irensformedor de radio frecuencia

sintenizade en ¢l sscundaric. Despuds de realizedos los cdlculos cen

cernientes se ohtuviersn los miguieates resultudos:

L1 = 40 hasts 240 mierohenrios (varisble)




L = 80 hasta 160 smicrohenrios (variable )

2 = 620 pF.
€ = 150 pP.
K = 190 kilohus

G4 ETAPA DE MGUULACION

Une de las formas pare introducir la selal de euvdio en la =

plece del amplificedor de potencia de roadio frecusnecia, es utilizan-

da un trepsformeddr, cuyo primerio esti wcopludo & las vélvulas de -

snlide -del modulador y el sec¢undaric estd concctade en serie som la

tepsidn te alimentaeidn de le vilvula de salida de rudio frecuesncic.

foNeke) Bt

La potencia gue tiene que entregar el modulador pare una wodu

lucidn al 1L00% es aproxismmdamente el 30% de 1z potencia de la porta—

‘ 4 . Lo
dorus £n neestro caso, esta debe ser de l4dwatlios parw la pleca, y-

aproximadamente un 10% nds prra le pantslla, Hin sayer ineonvenien—

te. podenos acaptur wna polencia de 10 watios, como potencia tetal en

tregada por el modulador.

Como eztnps de potedcia del moduladory podemos utilizar une =

conegiién Push Pull formada por dos tubos 8405, cuyss carncleristi -

gns tLotales son laag asipguientes:
Tenaidén de dnodo . aoo
Tenzidn de pantulia . 800

Tenaidn de sudio de rejo 1 & -teja 1

Corriente de place mdx, sefiul B2
Corriente de placa min. sefinl 72

Impedencic de placa a place 8.000

vol

vol

md -

ek

-

28,3 val, e G Pe

ahms




Resistencia de cdtodu i35 ohns
Totencia de palida médx. sefial 17T vwatios
Jigtorzidn srwénice totel 4%

Las caracteristicas expuestas sen temadap del monual de vdlwu
Yl les RCA HO=-23

HEsta etapa no reguiere mayor explicscidn; por tretersze de unm

conesidén sin mayer ndmerce de componentes. Ademis las eczrscteristic,

cia dadas se ajuston perfectimente & nuestras nec&sid&éea, por tantae,
no hace fzlts reslizar c¢dleuvlo adieionwl, niende suficiente sujetar—
se & log vilores especificos,

- Como partes edicicrales del circuite wodulador, tiene grun iE'

potuncie la elzpa de excitncidn de las vdlvules de salida y el trang

5%
»y

P AT

formador de modulacidn.
¥n un eircuito en copeog:idn FPush Pull, reyuieren en sus rejas

de coatrol umu sefal igusl en megnitud; pero defesada entre £i com -

o
w7

’i8390 Eete condicidn se puede congeguir gson uno de los ¢ircuitos ce
nocidos combd " Inversores de Fase ", En el proyecte gue nos seupa, =
utilizaremos up inveraor fcrmudo por un fube 6C4 com saxlidas en el -
sseBnodo y en el cétd&a@ .Su eciveuiltbo se encuéntr& repregentsado en la =,

figura 8-0.

En este tipe de inversoerez es necesuriq qug RL = RK pare gue-—
wielase dos salidas senm iguales, aungue defumndas entrg i 180%, La ga e
nencia en esteog emplificaderes es siempre memor gue la unidad,
Pare los cundiéion&s de trabsjo en gue va a operar sete tubo=

tenemos lus sipguientes carueteristicus: (le 17, ¥ r = 7,700 chmg. -
. | B

Si {omamos la resistencin de carga igual a 47.000 ehma, tendremom -~




que la gunencie de tensibn serds

9, - —~,L.l R
¥p+ Ru+ (i 4) R

= O 5Y

{ 8-21 )}

éegﬁn,lea tatos de la etupa de sulida, pecesitawos unae se—
Hal de 28,3 vulﬁ{oﬂ pico a piee, entre veju y reia. Lo geoencie -
de tensi&n.dé eata etaps cs de 0,85 ; por tupto, la tensidn de en—
tradu en lo reju de’ este tubs sord de 32 voltios.

Todas lus resisteneins designadus eon "Hg" deben tener un-—
valor grande pera Gue se pueds despreciar su efccio; eu cambioy =
les condensedorcs de peso deben pregenbar unm resctancia pequefia =
comparada con ¢l valer de “Rg". . las cpﬁdiciﬁnggggzpuesbag B0 oum—’
plen ﬁerfec&&memte'can,re&iﬁtencia&>§§-220.003 ohés y ecndéngadg =
res dg 0.1 micrdfaradios, |

Sin lugnr & dodes,dns de las partes mis criticas del modu-
lader es el trunsforsudor de modulacidn es en la nmyorfa de los eca

865 el ceuganie de distersidn y de ferdides.

»

Estudisremsz irmedictemente el Lranplormeder de modulaeidn

¥ 5u disefio. Il tramsformeder de modulacifn es um elemento acopla
d&; de inedancias fue edapte la impedancia de las vilvdles de sa—
lido del moduludor a le impedancic requerida por ia eﬁ&p& de sali-
da de redie frecuencia.

E} primerioc uUs este elgmento debe presenter unae impedancis
iguel o la reguerida entre plecn y pleen do le ebapa push pullglen
uuestro caao"ééﬁu,debe ser de 8,000 olms y el secundario debe te=

ner upa impodepcis iguel a lo relacidn de la tensidn de polarize -

cidén del dnodo del wmplificador elase '"C' y el valor de la corrien

TN e




=52

. te totel que atraviess por &l.
La corrientie total gue atraviesa por el circuito secunde -

ric ea ia sumis de lo corriente de la placa y de la pantalla, Se =

¢ - - 3 - .
gén exto tenemos gue la iwmpedenciu del secumrdaric es:

! . E : 2
=, _ Eéb  _ 4000

Bn el c¢ircuito primaricey la cerriente : entre por el cen =
tro ¥ se divide on dos partes igunles que iisnen sentidos opuestos

comno puecde verge en le fTigura &=T

!

’ —+

1 ©€o1 I Tt

0

oy +——o FIG. 3-7

El sentide del bobineds en el primuric es el mismo para -

lag dos mecciones de -la bobina, por tapto; como las corrientes tie

4
per sentide diferente; lao megnetizsecidin se anula debido & la compo
nente contipwa. Cuando por efecic de una componente wlterme las -

x corrientes ern meancidn se desequilibren, updarece une inducecidn nmag-

de una tenzidén en el gerundario. De ests discusién se seca come =
conclesidn que ¢l primuric se puede ealkcular de iguel manera como-
gl de tratere da v trupsformedor de corrients alterna, sin qoppo-

‘nente continvas

né¥ici™eh el néoleo del irersformador que, scugiona le iaduceidn =777
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Para un trunsformador de salida el problema esturisz resuel

to ¢on la exposicidén! anlerior, yu que paru este caso no existe cvom

ponente continua cn ¢l secuddarioy, pero en up ftransfarmador de mo—

dulhciéh las coses son diferentey, porgue el secundario lleve una—
coﬁponenﬁe continua a més de 1u.aumponénte wlierna,

Bl sfeetc de 14 compenente centinue ¢s deciaivo para el co
rrecte {ugcionemisnto del transformudor, sobre todo si sus dimen -
siones son tules gue sejllegan 6 ls saturacidn. Eﬁt& inconvenien=-
te puede ser sﬁpera&a ecﬁ'uﬁcleos rée prandes, pere no es ventijo-
sa porque ze tiene trensformudores de dimensiones grandes y mip =
cogtosts, por este rewdn resulta mis conveniente tener un afeleo -
penor en ¢l cual se eovitu la saturacidn por el efecis de un entre=
ierroy intercalundeo en el resorride megnético del nicleo,

Ee el dimensionemiento totel del trunaforsador que néecesi—
temos eopsbruiry utilizaremvs ¢l método detallndo eix lu referencia
10.

Primeramente veumes%l& gﬁceiéﬁ del niicleos

%\'s\jis'\/—;zﬁ

. ( 3=-23 )

—

donde "E" es la potencia y "f*" es li frecuencic minime deseada.

La geccidn & usarse es 1142 cestimetroe cuadrados.

Bl ndmero de espires gque debe teéner el primario estd dado

-

por 14 siguiente relacidn:

- g

N g3is. Ebb, 10

= : -
(B‘fﬂs 'F-L S-

{ 3=-24 )
donde: Ebb ea el voltaje de la fuente
Bm es la induccidn miximu para C:4s igual & 8000 gauss




f es la frecuencia minima desenda

S ez lu meceidn del nfdcleo

reemvlezandoe estoe valeres en lu exprewidn anterior resulic guecel

- nGHére de sspiras del primaric es de 3.600.
Pars calcular el nfmere de espirss dol eecumdario conoce =

mos 1 siguiente releciln:
T

ﬁdi = N :Zli = 23%30
=1 { e-a5 )}

7 Nl s 3.600 papiras, ii e £.,0G60 aﬁmg,-Zé s émbﬁé ohms.
de donde temenos gue éliﬁecun&urio debe tenefrgaﬁsﬁ eapiras,

Une vesg ¢diﬁui&d§ estog vilores, ﬁos queda por verificar —
ai la ccmpbuenté‘ccﬂyiﬁua del secundario per&iﬁe_glﬁanz&r velares—
de induccidn muyeres « fos recomendados en este método, |

Lo coupféb&giﬁh-pddemas hacerla a partir de la siguients e

expresidn:

BC::SOOUA&=I1
_ i _ { 3-26 )

donde: Be es la mitud de Ia induceidn méxima, o sea es 4.000 pauss

¥ ap e}l ghmoro de egapiras del secupderic
N g r

. =1
I, es la corriente conbhinue del secunderio
e .
lE‘ c3 la léngited media de le lipews wurgndtica

Lo lungitud medie de la lipes mugnsbica esti deda pors
A5 b

donde "b" es el anche de la seceidn centrel del nficleo, en este -

( 8-27 )
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czga “h" vale Egg‘ceutimetroa,'por conesiguiagnte la lopgitud tetal-
ey de 1E,& cue

Con estos detes, calculando el velor de "Dc" se tiene que
ésta ez de §.800 guuss valor que estl sobre el miximo espedilicado
por tiante, es necesario utilizer un éntrehierro para disuminuir es—
te valor.

Segén ol métods de Hanng,ﬂﬁeferenci& Ne 2) se deterwinan =.
gque 8/1 es igual & 0,009 luego "a" ey igusl 0,009 5 18,8 o sve cs=
Ugﬁig centimetros, lpngitud‘fﬁcif de nlcanzar, utilizando upw tira
dé péﬁel de cze esposor.

El_dim&néiunamiahtd de los conductores no inckuimés en ce=
ta seecidn para 1o extendernos dema&indo, solamente exponemos log~
valores ohtenidos: Frimurie alambre # 84

Secunﬁaria elambrée # 30

En le vislacién entre capyd ¥ capa se uﬁilizari el “Papel =

Cﬁocolat{nd ¥ en la gislacide del primerie al secundarioyde este =

iltimo al nieleo, se uiilizard Prespor de alto volteje.

3«5 ALOUNOS COMENTARIOS ACFRCA BEL B1aElo

Como cemplements del dlseilo reatizade; es necesario aledir
ﬁlgunns explicueiones sohre ciertos puntos que sin formar lo parte
central del tema, tiememn muche importancia en lu prietice congtruc
tiva de este proyecto.

Come medidu de proteccidn o las viivulas, sobre todo o les
fineles ee estims conveniente lu existencis de un relay gue asegu-
re lu slimentacidn positive de les snodes, aolamente despuds de -

gue huyw sido polarizade megetivemente le reja de dentrel del am =

s




§
=&G

plificador de potencis de redio {recusncins.

Contal objeto, se pensd en el siguientc circvaito:

- 80V T 0w

b
I

TTh———0400V.
b '
L
= 1

FIG, 3-8

El reley & utilizarse tiepe las siguicenles cearacteriaticas

23 10, 000chms
Tepaidn de cierre 48 vol.
26 vola

Tensidn deo apertura
1ci6n de los diodos zenper es preducir upa cafdu de =~
tenpidn, psra quee la tengide de polarizeeidm no se encuentre apli=.

ctde al velay: sin,émbargc, la funeidn pripsipal de eloa es mentew

R ner constunte dichs eafds de tensidn para gue cualguier vauriacidn—
de Lo polarizacidn ses aklicudﬁ con todn s sagnitud al relay.

Pn este cuse whilizarewmos 4 diodop de 9.1 voltios cenecta=
dos en serie, de iLul maners que d¥ carscterisiica totzl es de 3654

Vo LthE -
Con éétqﬁtcnemoa la siguiente carmcteristica totul:
48 1+86,4 = 84,4 vol.

1

Tansidu de cierre
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Teraidn de sberturn .26+36,4 =68,4 wvol

" EL GItimo valor nos indica que lag verisciones de polurizg?
eidn no son peligrosss, porque se deesconecto 4 alimentacidn de =
lzs places cuendo la éurriante comienzs & incromenterse; sin gue =
BQ logré llegur bastn volores nocives pare la vdlvulno |
En el diegramn generzl que tendremos posteriormente, apare
cen unos poeor elementos gque no han side disentidos en emte ﬁexbo;

Beta irreguloridsd se debe w gue’ su funcidn es sacunduria vy su

edlculo puede ser facilmente rewliznde ain puyoer explicmeién.

Un punto imtercssente ¥ que merece wntencién es el que se re

kY

fiere. e -la saliua ol osgiloscopico., L& ides fundamental de este as_ ...

rregla'es In visustizuncidn de lo Forme do oode de Ia.cerricnﬁe Lot
tnl gue cireculn pgr‘cl‘ciﬁadag Bl valor de la :eaiSféncim en serie
ea de 1 ohmio; por tente, lu lecturs de la tonsidn es direstamente
el éalor de la corrients, adenmds, c&be‘mclﬂgar'qu&ldebfdn B GU Ve
lor tan peguefis su efoecte de raulimentuciém;ﬁé despreciable.

El condensador en paralelo com la resistencia de } ohmio =
presenta una reactansin grande o I frenuenbia funﬁaménﬁai, QT Ciin

bics. que pars lus frecuancias armdnicas zu valor disminuye, por =,

tonto, su cfecls cdntribuird & mejorur la visunlizueidn de la for-
wma del impulso de cerriente, sin elterar sues meguitudes.

Tede ol circuito proyectade fue montado sobre un chasis

aluminio de 13 x 1@ pulgudas. Pare un scsbade sis elegante y fun~

ciopal e tione un pakel frontal en el gue var localizadzs las sa=

lides, el instrumenio de medida de le corriebhte de place y €l coBmaupa...

irel de sintonis de lo red de selida,
Los eleméntes integrantes del circuito fusron montedos en=

7 . . . 2 . ) . s
el chesis siguiende reglaog pars coneo fionedes de esla clase; sin -

e i i L
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emburgo: on slpunos cusos fue peceserio modificar lo pesicién y lo
¢alizecidn de alguncs ¢lementos, purn oblener me jores resuliedeos -

de Fuencicpumiento.

Las eiguientes fotografias muestran le disposicién de log-

componentes er al prusenie diselo.

~ak;

weenwn a1 g

Figure .3-9

Yigte Prombuwl

¥
it

ol

FPigura 3=10

VYigte Poasterior




Figure  3-11

Vistu Superier

Figura 3§-12

Vigta Yanlerior
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Pare scleracidn sobre le posicidn. da los compomantes cn el
circuite, fonemecs le figura -3 en la que constan les sitics en den

de estin ubicades loz elementos primecipales o de mayor tumsho,

v

nst.

o L Lﬁ%ot.

E@
Trans-

@ gk

W do la red de wcoplamiento delbe ser un-—

El condensador '"C,

b

condensador variable, pero dehido o su valor muy grende, es mdg =

conveniente determinar 2l voler de capucided sidecuedo por medic de
econdensudores fijos,; los miswos yue se -quedaran definitivamente en

el circuito. ’ v

En ie Forme aniedicha pe determiud . gue este condensador de

lf be tener uvn velor dé 7.100 picey furedice para oblbener mejores re =
sultedos de scoplemiante. Ademds se comprobé qﬁe gu voloy biene =
v uit’ §fatto propunciasds en cuanto & petencia de sulida se refiere.
In el sistepn moduledor conet?U (da se puede modificar ei-
indice de modulucidny variande el nivel de la sefinl de entrade ai
medulader.

Fr cuanto & oscileciones pordsitus se refiere, casi siem =

pre se pesentus estbe inconvenieute en loa amplificadores de poiten —
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cia. perae redio freeuenciu. Lstas cscileciones pusden sor dé ultg-
frecuencie ¢ de bajs frecuesncia y oo bode cosoe son sumusents moles

tus porque provocan inestebilidud, frecuencias csplreas y otros in

convenientos. In el oguipo construide se comprobd la existencie =
de une oscilucién-p&résit& de nlta frecuencia. Dste incanveniente
pregentudo fue superado despuds de nlguncs intentos, con le cnlocE
cidn de un chogque de radio frecuencia feormerdo por 10 espifasde g -
lambre ndmers 1%, bobincder solbre upa resietencia de 100 olmios y-
colocrdy en serie, entre el chogque Je 5 wll 7 le pluce o set en ol-
punto A del disgrame tobtel del circuito.

En vista de gue el ﬁpa?&tc conmptruido he sido digeficdo pu=-
re praporeicnar una potencisa de selids mayor gue el médximo ramgo -
del medidor de potencin Marconi TF 115&&/1; es Hocesurio tenmer cui
dedeo cuspdo se utilizuq los des apurwtos en conjumbo,

Experimesntalmente se deterwminé que sin wmeyor problems se -

puede ejustar el cpareto comstruvide pare slcanzar petenciss de so~

lide préximae o los #5 watiocs, valor giue corrdsponds a la mdxime ="

capotided del medider. Cuamio el sistomn es utilivade como module
&aﬁ; la polencia de la portedeora no debe excader de 17 wulios, pu=
re gue el instrum&ntg-de gedida llague w valores préximos & 25 wa-
tios, cuando se ticnen iﬁdiées de moduliceidn elevadosg.

La potenciu de salide puede ser disminuids, por merma del-
valer de la fenaidm de ulimentmcién de pluwea, conjuntamente con ol

nivel de excitucidn de lo seflal de redio frecuencia., Ko éaB necesae

rio modificar le tensidn de polarizacidn de la wje de control de -

lo etepn de ealids.
Finalmente tenemces el circuitc toetel de este digeho. Lou-

veloreg inueicados son los calculades, a excepeidn de uguelloes que-—




1
'l‘
: ' g2
y llevayn un ssberisco pera indicar gue su velor fue medilicedo con =
el fin de obtener mejorés resultados de trabajo.
- . Lo q P « . i /
El disgrams tetal del circuits comsbruidoy esiw reprezenta
) do en la figuri 3~14.
r
X
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HISEKS DF UN BISTEML: MODULEBO ER FRECUENCIA
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Los sistemus excltadores-jpura transwisidn eop freonencia -
modulade, son construidos o un nivel y frecuenciec bajos. ¥n eta -
pes siguientes e amplifica la seliel moduluda hasle obteper Ia po-
tencid neceséria pare su traunsmisidn, al wiswd tiempo gque me multi
plied su frecuenciu hasta wlesnzer el valor usignado,

Fn ¢l diseilo gue harcmes en este cupitelo, se proyectard-—
y se construiréd un oscilador modﬁl&do, cuya frecuencia centrul as—
e subaGliiplo entero del velor de lo frocvencis iotermedia de un—
receptor para este tipe de modulacidn,

Le mueltiplicacidn de freecuencia cee fuera del tema central
de este trobajo, por esta rezén no serd {rateds en su totalidad y-
solumente se tendrd una multiplicucién_qué ros permita llegar al -
valor de la frecuencis interwmedia,

e eBtu manern, #l uso.del cqguipo qonatruido s¢ vuelve mis
vers&til, porgue su.seﬁai'de galida Se puede inlroducir directamen
te en la entreds de un receptor y detectaria sin mayor inconvenien
te, :

Eér Gltimae, todo transgmisor de frecuencia modulada debe -
cumplir con los sigulentes reqnisitosviudiapenaahles:
ge—) Lo desvimciba ée {recuencia instanténen debe ser simétrica a
log des ludos dec le frecuencia central, cusndo es apliecnda una on-
da moduladora simétricﬁ.
by=) Lu desviucidn de la frecuencic tieme que sar directumente pro
jporcional a la-amplitud de la ondu quul&nte, e independiente de —

su.frecuencio.

o
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4-1 DISENG DEL GSCILADOR

El escilador gue formu purte de un sistemu de {recueneia m
modulada, dehe por si migme, tener una buenw eslebilided de frecuen
cla, al mismo tiscmpo debe. permiltir el aceplamiento del elemento de
reactancin variable.

Los circuitos csciladores con upn bLuena de estabilidad, -
son aqguelles cireuwites gque tienen un acoplemientio electrénicv. Je
conoce eok agbte nombre n les circuitos oseciladores remnlizados con—
tétrodos o von péﬁtodua,.eﬂ les cusles la pantalle hoce la Funcidn
del &nodo, pudidndose de esist munera considerar gue el cdtodo, la
reje ¥ le puntelile forwan Ei tricie cscilador, aquedands la pluca -
solemente coms un elemento colector de loa electrones que logran —
pasar la pentzlle. Eatos slectrones que alconzan et drode, forman
la corrienfe pulsunte de placa; la mismu gue e¢n el eircuits sinto—
nirado maptiepe la lonsifn de salida. .

Debido & exnte zcoplemiento electrdnico entre la pemtalla ¥
lg placag s tiene en ezte tipo de csciladores pne ciaria indepon =
dencia entre las varicciones de cargs y voltaje del dnodo y la es—
tabilided de la,freéueméia, resuliandoe por esta razén veciladorea—
& una éstubilidud beatunte wceptuble.

Bl oscvilador Hartley es uno de log circuitos que se pusde—
disefiar, aprovechundo le ventejsn explicads. Xl diagrum; de lu fi=-
gurae 4~1 represenis o este ésciludor con todos les elemcntos a di~—
mengionarse.

Bete tipo de ¢ircuitos, son los calculades de igual meners

¥y con las mismoes expresicnes de les ozciledores con triodos, para—

este easo se necesite cuouecer el factor de wmplificucidn de reja =
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de control o pantelle,; gue es numfricemente igual el Tecior de wm—
h ¢

plificecidn del tetredo o pentolo coneclade como triodo. (Heferen~

cic Ho)

. o +Ebb
; Lo_l‘C'og_Rs
Mod.

i : 0 Sal.
| lco 2
et T | L

EY circuito Gscilaénr bie construirse, tendrd uane frecuen —
ciu ceatrai de 2,675 HHz, velor gue multipiicado por un factor de-—
4, nog deg une {recuencia de 10,7 MHH gue corregponde o le frecuen-

. £
cie Intermddia de¢ un recepbor de frecuencia moduluda,

Le frecuencis de oscilacidn de un circuite Hartley, cuando

el feetor de calided de le bobine totul es grende, estd dado por:

Wow — 1
L. C

(41 )
donde: L = L & L+ 24
i 2
"CH en la capacidad totel, incluide le Jel elemento de ro-
goteneia veriankle.
b el segundo capitnle, la capncidud eguivulente del cir -
cuito de resctuncin variable es dael orden de wncs pocos picelfers -

dios, debiende Ser ssbe muchisimo mepcer gyue lo cupecided totel =
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pueste en parailelo con i bobicn. Partidndo de este conceptc, ha-

pumos gue el valer da "U' ges de 185 pl, de donde tonemos:

: 4 ¥
-—— 0y
L:‘ Y- "‘2‘2}7 /L{II
W=

Para el ujuste de la freeuencia en su vulor corrocio, pode
mog warinr ¢l valor de le inductanmeie en vex de le copreidead, Con
este ohjeta se copstruyé uns bobina de 32 es;ires con una tome con
trul, bobinades sobre une forma con ferrita verieble. El alambre-~
utilizado ex de Lipo Litz. y bobinado ern nide de ubeje. Lius curee

teristicus de la bobine cagsﬁruida Eox:

Lmax 28 gicere I g de L8O
Lmin 18 miero I i ode 50

Con gsta Lohing y lu capecidad previsie, tenecmios le segu -
ridaed gue stntonicaremos el oscilador & le frocuvencin desesda.

En el circﬁito, le bobipa es &l misio Liespo el elegento —
de siutonia y tiemento de. realimentecidn, debiéndo cumplir con la

giguiente condicidn pure gue Se menienga la oscilascidn:

e / 2
/é[ :>_ A( + ﬂ4 . Ny Jil)

L2+ N2 NP

= A

~

{ 4-2 )

!
¥ el presentie trabaje wtilizeremoes par. el omciledor un t
tubo BAUé—&,.guya-fuctcr de amplificucidn reje puntells, es aproxi
medamente iguwl e 34, valor gue domparado con la unided obtenide -
de lu relecidn de sspirns, es mueho meyor, por tanto, se cuajle lu
condicidn peru menfener le osecilaciédn.

A lo sulidue lenemos un ¢ircuite resenante purlelo, del =
cusl se obtendrd lu seribl pare le sipuiente etupa pos medio de us—

tcopleamicnto de registencin 7 copacided,

Les elementos gque formun el circuilo resonumie tienenm pe —
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¢as pérdides, per tante, ci factor de calidad electivo no afecturd=-
s la frecuehciu medural del circuito,

Caleulnnds los valores de los componentes del tangoe teneéos~
.ias siguiétnies reauliados:
Lo 10 microﬁﬁnriqs (fijs)
Co 3 50 { con un condensudor vuriable de S5- 80pF)
En laﬁ.curvas de_;crriente de plaeca y pwuh&;lé (RcferencialN°
3) ﬁénemcs ana corriente de 1,5 gi.parﬁ la pantaliz, cuando este -
tiéné'ﬁnd tén%i&n dé i50 vol. Si la tensién de alimentucidn es de —

250 voltios, el valor do la resistencia de panlulle serd:

o Ebb —Fqz ,

ﬁ?s = — g — = 6)%5 L{~£2_
S - Laoa : '

bu magnitvd de. la rencisncia dei econdensador de pantalln "Ca"

(43 )

debe ser mucho manor gue el valer de YRe". §i hacomos que su cupaci

dod sez de 83 pF su reacianein a ost frecwencizu e da 1300 ohmioa.
AN - . -
Este dltime valor @4 suficiente pard el desgncoplamiente de lo panta

11a. | . | ‘

42 CALOULO DRL MOBULADOR

Bin luger o dudus, la perte mis intsreseate de &te disefio ra
Cdiem en al ma&ula&arg- fa la- presente mpeecidn veremos za ediculo en
£ orime datalkad&'I cen las aaluracinne&-eénéigﬁientesa

En el capfiule sapunds se eQﬁhdié gl cireuitc de rezctenciag -
variable, habiendo deducido iterbifn lis condicioren que este reqgue—
ria.ﬁara el desplvzamionio de la frocusncik inslunbdpnen sca Iinesl,

En sato disefio wtilizarencs las expresiones obienidus en dicho ca -

pitulo, aplicipdol.s 4 clewentos definidos ¥ cendiciones esgecifi =

CHIe

[
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Bl tube gue vtilizaremes en este proyecto es un péntédﬁ -

Gsl6=£, cuyes cerscteristices de tramscomiductumcin estdn represen—

tedes en li figare 4-2, Habfemos cstudiode el circuito de la figy

ro g-8 el miamo gue parn fucilitar su disefio, lo reproducimos sn-
la figura 4=3,

L figure 4-2 repieseﬁt&é§§s c&rnc$erfsticas de transcen =
ductancia, en fupcidn de lﬁ.tensién de poluriszacidn de lu raja de—
control, pere ungtensifo de placa de #30 veltics y tres valores di
ferentes de ﬁenﬁiﬁn.dE'la pantella. Arbitroriamente escofcaos una
polarizacidn de ~E.5 veltios; sobre le ecurva de 150 voltios en la-
p&ntail& y‘tenemos.nu& trapscopductancis "gmo' de 3,175 micromhés.

Este valor cseogido se halla sitvado aproximedomente en el ceniro-,

de lamgidén lireal de la carvcteristica. .

wy s 3 . ek 4 . . . . 2 g - " " >7 Q
Entreé los candicicopes wsumides tenianos guet UJC:
y el ProﬁuctaUJCFQCg 4 R debe ser un voler grande pers mucho me =
ner que Iz magnitnd de lareactuncis pregentulc por la capscidad in
b - r-d - # ) ] 4 . - ~ / - +

terslectrdnicn reja catodo del tubo. SBegin eato, s8i la citada ca=
pucidpd ¢ de 8 pF pera el GAUG~A fancmos:

VYN T Wgk Ca s

\ "~ (4=t )

cumpliento la condicidn suterior podewos egenger un valor de 470 =

ohmios pars "RY.
“Epcogiendo pars YO um valor de 2,7 pF tenesmcd une resctan
gia de 22,000 ohmios; viler meyor que. “A', El,gpdduet0563cg? es =

igusl ¢ G,0212 valor gue =& menor gue lu unidad,
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En résveen el wvolor de "RY es de 470 chamios ¥ el wvenlor de-

HCH eg de 2,7 pie FEste (ltimo valor es cdemids mayor que la capeci

dud del {ubo mnire rejea y dnodo, é;tﬁ-ea importante, porgue de ofra
mapers, bendrid mis cfeebto la cupecidad interclectrodica eitadu.

¥l circuite de recetancin presenty ups resisteneia equiva—

lente gue actie en puralelo con el cireuito tengue del ogcilador,-

esta resgisbencin pera gue ne. afects &l factor de cnlifed debe tenw

un walor moy grueede, Bu valer segfn le ccuceidn 2-30 es

Rec= A s = <20 K <
- CT)?O—'_"_—-'-
WJe R
9 ( 4-5)
K Valor gue pusde ser considerade smuy grande, comparado cop-

la resistencie equivalernie del tanque del oscilador.
Lu capscidad equivalente del circuito de rametencie; cuan—
do en la reju existe solamente la teneidn de polarizecidn de =2,5~

voltios es segln le ecuseidn 2-31

ao = Opme R = 4,05 pF
/
. <
( a-6 }
Los valores talculados haate ahera sou para condiciones es
titicay del modulador, A continuacidn chtenemos las condiciones =~
dinimicas o sen cusndo se apliecn una sedul de informzeidn,
Supongamar que este proyecto sarvird pura ewxeitur uns etaw
pa te galide, cuya frecusncism contral es de 66,4 Milw, entonces el-
factor de multiplicecidn de frecuendie es de 20.
Pura une estecidn comereial de frecuencia modulada, el va—
lor permitido de desvincidn de frecuencie en le frecuencia de trups

migidn es de T& EHz, per tento, ¢l indice de modulavidén eu le fre—
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euvencia de transmisidno parn une wmoedulanie de 15 KHz es:

W, = st oy

e v( 4-7 )

1 s .

71 fndice de wmodulacidn o le frecuencia de ocgcilucidn esn:

.5
£ . 5 = o3
< - 36 ( 4~& )
,donde K es el valor del factor de multiplicacién,

El desplazamiento de la frecuenciz, & le frecuencia de oeci-

lacidn esg:

A‘Ft}’%’?'ﬁr}”‘;s: 2,08 KH% .
| (4-5)

Conocidnde el valor del desplazamiento de la frecuencis ins—
tanténea, podewos hallar el ¥alor del despluzamiento de la trans~

conductnneis. Luago:

20 19y mhos
+‘o CQ . ( . )

En las curvas dodus en la figura A-2 tenemos que un despleza

miento de transconductiuncia de 181 wicromhus, fue corresponde a -
un desplazawiento de 0,13 voltiom de le Lensiéh de lu qeja. Fatge:
Gltimo velor nes indicae lo mmplitud Edxima yue debe tener lo sefish.
wodulante pars gue no existe sobremedoiacidn,

Come parte del disofo del moduladey tenemos el circuito de ~
entrads de la tenzidn de uudie ffecnencia;.ParA aste cuzo se tie—
neri dos posibilidades. de intrdducir dicka se¥el de informacidn. -
La prﬁaera.furﬁu serfa celocando el generador en peralelo con la-

resistencia "RM de 47Q ohmios, pere este método podria nlterar el
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2) veler de "RY combiondo de san wépers las condicicnes previsios-
paura el soidulador,

El etre wétode seria intreducir lu sefal &n seris con la -
resistencis "B", an sate cnso ge debe {lomar en vueala tus Ja resiz
tencie debe esbtur w tierra pare la sefial de alta frecuvenviz, wl -
misize tiempe debe tensr wn virculle shierte para les Bejuz frecuen
cies.

Entre les Jlos métodes expuegtos, el sogundo purace ser al-
mEes weonse judo, por esta razdn este circuilo serd emplendo en eate
trebo ja.

On circuite gue puede camplir con las condiciones previs -

tas perc el ewso fenemos en la figwre 4-4.

. CP—J‘
: B S ©
= FIG, 4-4

Para lo rudie frecuenciu, Lo mapnitul de 1z reactuncie de
TCp" debe ger wmucho memer nue “A" para gone cusple cor la condieidn
de conecx dn o tierrs. ista condicidn puede sor sstisfoche i ha~

cemos nve la resctaneie foenga un valor de 10 chmios. Luogor

CP: ’ / " 0 @/O’j ./‘I/IF
QF 2,67 $107%10 { 4-11 )
Ll condengador calecinde, amberiormenite debe cumplir tom -

) : ‘s e . .
bién la condicidn pare boje frecuwencie; si esto seeede, hallamos -

el vistor de su rewctancie para la wmdxime frecucncic de audio que ~.
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nuop interase, eo egba enso He L5 kiHz.

Xep = ~ 060 .2
. =3
QT IS %1010 ( 4-12 )
El efecto de este condensador serd pouuedc,s cunmdo ol va -~
Lor de "HL" pencr gue =1 veler de lo magniitud 2 su reactaneis] =

por tento. podemos hacer gue ewdé registenciv valge 100 chmios vy -

32 470 phmios, valorés gue den cproximsdamente uvoe impedepeias da -~

8600 ohmicvs 2 la entrede del modulador,

Concelende los valores de dichuns resistencias caleulemos -

¢l valor de la tennifn gue aec mecosita aplicer a la embrada, pare—

obfener al valor de desplmzemieonts de frecuencie especificede. o

rG é&ta toenemos!
Fent= RieRa 0,13 = ©7FF Vel .
- pi . ( 413 }

be dopde a Iz entrade dal mcdulndoer se debe aplicer une -
teneifn marime de 1,56 woltios de wpice a pico,

Siguiende pdalante con el disedo,dimenszionemos el choque -
de radie freéecuencia Ch. Pars ésta gabemcs Gue su reactancin para—
radio frecuencip debé‘ser baatunte girande; on cambio, pore los wu=—
dio frecuencics dabe sbr ouy pequsiias. Si tomewocs une indwebancin
de 10 il la resetuncia pare redie {reduencin es uproszimsdumente de
100 kile ohmies wmientrus que pure ig miz alta frecuericis de wodio~
s de 1 leile ohmio; cstos veloras won suficientes para cuwmplir con
lug uendicisnea gxigidng, |

In e} eireuito de remclancia gue pos occupa tepemos dodaviu
por digensionmer lu registemcis de cdtode con g respeoiive conden—

sedor de sesucaplamiedto ¥ lun resistencia de le pantalla con su -
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camdensudor,
Enn lus curvas de corricnte del tuhs SAUG tenemop una corgi
ente de 1,5 nd, cuunde ln polapizecién de lu reju de contrel es de

~-2.5 voltios 7 lu d& Ia puntalls de 160 voliios, cuwndo e tensidn

de alimentacidn es de 250 volticz, tenmmos:

Rew Ebb - Fa> 59 Kn
I%z { 4~14 }

che menor gus “"BeY perw le frecvenciu més haje de aundio.
Fntonces:

5= 19 = :'{"H‘L
s Rs

( 4-158 )
La corriente de cétodo es lu sume de lo plecw y pantalila y
gsegin lug mimmas curvas te uarrienﬁef&ﬁt& vaie 5,0 mAy; ) valor de

"R gi la tensifdn de polarizneidn ee de ~2,56 voltios es:

K= E£2 = 455 2
Lk ‘ ( 4-16 )

Labe resistencis pars tener lu pogibilivsed de realizar 2 -
Jjustes precisos es conveniente fue sea veriable, pure lo que utili
ZHLUAOE  URks réaigtenci& fiju-dalgTG chmion, tn serie, con un redsta-
to de E50 ehmios.

El condensudor del edtodo debe presenlsar une reactancic ﬁ&

cho mepor que’ la resistencis del wigac, pers lo frecucneiec wis bafp

de audio, o zew:

C = "SO - izo,uF(é\)oC)

{ 4~17 )
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De ety meners quedasdimgasionsdoestodos los componentos -
yue Forpen parte del woduludor e rescbasncie variable & emple&rsﬁ-
en- g5 ly proyecto.

Por dltiwo,el circuite csciludor y el tubo de reaciancia -
dependen en le estebilided de le tensidn de nlimontecidn, pers e -
Llio es pecegsurio utilizer ume . tepeidn reguiada. No imcluirewes es
Ly punﬁojsalamente hacemos refevencic, por su impoviancia pars el
puenr funcicnamiento doe un equipo de estu naturcleza; para nuestio-
czse, cabe vircunstancic es selvada por tener en el lebhoratorie fu

enbes estubilicedaa,

G ' CIHCUITOS COMPLULMENTARICE ¥ FINALTZLCION JEL PISERD

Pntre los cireuites sccesorics del snuipe conatruide, tene
mos ﬁnﬁ etapn de omplificecidn operendo en cluase "A", & contimua =
cidn del omeilador,; con cbjete de jue c%te tengs tne sarga despre=
ciahle ¥ me jorase su éstubilidud de frecuencia,

El edlcolo de céda wnd de log caupongnies do la etape g
no esti incluide vn este disefo; parc evitar extepdarnos dewmeslado;
sin emburge, los cdiculew reslizazdes den como resuitedo el disgro-

me de ls Pigurn 4~5 an el cual estén representados los walorcy ob-
Wpart:. -

tentdog.

547

150pF
Sal,
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é.comtinuaaiﬁn dek ampplificedor do cluse YAR Lanence loge

' multlplxcadarbn de fx@c ﬁClu9 eircuitos udlc1unﬁ1em &l mouul&uor -

que bLoes perm1ﬁ1run uluunﬂar 1s freoueﬂcxu de trunsmzsxono

.

Bu la i igia'xuu de eagte cepitulo, h&hl&mO& escopids une fre

cuencia- central de %ransmiﬁién de 96,4 Mz y la frecuercia de omei-—

‘lacién de £,675 EMz. Esntre estus dos fretuencius existe un fuctdr=—

de multiplicaeiéﬁ'dé,ﬁﬁg to ideal seric realicsr este proyecho. com—
pletoy caﬂ toidds esfds”éﬁépaa, pera d4to entrefic mucho .rnhajo que
e;‘}ealidaﬂ ce sele de nuesiro tembh, por esin rzzdn comstruirenecsz -
soloigerte un mﬁltiplicuﬁer por un factor de 4,

Con el factor esumida y'lm'Lrg uencii-ie rsacllvc:wnii POY me=
dic de dom dohiwdcres'da ?:ecneﬁciup colocados exn cascuds, obiene =
mos ie frecusneia inbtermedise de un reeeptor de freduenecis moduwlada-
y podemos uiilizar esia sefisl a e embrado dal recapltor x realizar—
en €1, lus medicioncs consiguientes.

Los dehladores de freéuﬂncia-qme acnstruiremos, son bdsica -
mééié?iéualma & excqgci&n.de los componenter sintonizados gue sen -
diferentes por sw diversa frecuencia ac operacibo

Un deblador de Trecuencit o un am; tifiecador dv redio Ire

—

cuenéia, en clage ML, con un Ehgula de canduceidn de le corriente—
de pleca menor de g0®. Ei circulto tanug de cads unc de elles ostd
gintonizade ¢ la frecu&ué{& daoble de Tu freevensia de aptrada.-
£1 edlzulo de esbos explificattoresy éa‘ra sedo de s amisme
fgkmd”usada‘gura este tipo de eircnia§a' ¥ los tungues gon diseBades
de severde & ln dendicidu expuesta.en el pidrrafe anterior

Los resulisdes ahienides an 2l digedid dg ezta ebﬁpa ;ﬁ% in~
cluidos en el disurema botul del eguipe, em lu Ffigure 4-8. |

ir ia construceidz fisice del equipo Tue necesarit madif iear
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el circnito regonarte del primer doblude, dende se suprimid la co-
peacidead de gintonia; porgue lg inductencin uwbtilizades tiene cepuci-

dad distribalde éufigiente pera enbrar en resann&éim.
Bl ajuste de les circuiton Pesﬂnautcs.se Kace por varia -

cidn de le inductendie ﬁé lasg bBolrinus. |

Li seffel de sxlide se obtiene por medio de uua cupucidaed -
myy peguefie, la miams 4ue esid fermade por un ¢onductor de wn cen=

timstro de largo, e paraslelo, cen i comek idn que entra al dnodo

del. segundo doblader. Tl dielfctriee de este capacitor eaty consw .. ..

tituida por la respective aislacidn de diechos conduetnres.

Finalmente on el cirevite Lolal aperecen a;gunﬁs elemontos
gue no han sido dizcutides en mi preacile desarrvlilo, sstos alemeg.
tos son golamente filircs pare readio frecuencin y reductores de =
tensién pars ajustar ls elimenilacidn e los ciloresg correctos regue
ridos por cade tubo en particulur. ‘

El circuile disefincdo se construyd em un chesis de sluminie
cuye parte dnterior se halla divididu en tres cowmpartimentos por -
medio de léminus de #luminic. La divieién indiceds tiene le fina—
Lidud de blinder entre s57 a los gircuitos de este aparato, pmfu a
vitar inlerasecidn entre cllos. Fn ol diegrama totel estas divisig-
nes estin representadas por Bedioc de ifneas de puntos, |

Las siguientes fotografias, nos dan vne idea del ogquipo =~
construide, ademdis en cllas se pusde wpreciur la localizacidn de =
cade uno de los circuites integruntes, con sus regpeeclivos bliinde-
"Jes ¥ compurtimentos.

izoma cémplameuto de las citadus fotogralfes feanemes la fi-
gurn 4-7 demndde ge detella la posicidn de los rvesgpectives elrcuites

¥ de los componentes principuies.




. O AAAST T : - - - - - -

AED SOjuawe| |y S 1
AU | = !
T . |
| | _
| L o PNy
wOﬁ.Z " ) I_I .H%m |
. ot oi% v |
- 4d u2 s210|pPA _ |
e _ |_ BIDUR]DRDY |
_ vpdwy L Jope|I9s0 snve |
T Gwve | 9Nv'S — "
TOP W&v | . 1. .”
_ T _jooeez 72 m# bl
?AN E | —— . T —00¢ _
R t i ww_ Ly |
BETER SNolwglc = | S "

OS}) 7!_ Y YA P A 3
0GlL ! T LeT N !
_ _
u =0G1 el |

n

i[ele} g Nmm-m R] Hwol =
1 _ 1 5 3T |
|||I.||||.l_f|||.]|||..l|||.|| |
IIIIII I




=110

21!!2.
!
T Dob.AMP.A H
LRk |
CAR)
I FIG, 4—7
: N foigur& 4-7

Figura 4-8

Viate en Perspectiva




Pigufa  4-9

Viste Supericr

Figura 4-10

Vistse Inferior
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=4 . CONTKOE AUTOHATICO DE FRECUENCIA

EY corrimie pto de lo frecuenciu en upn LrapSmisor de frecuen
cia modnlade, tr&eféousigo congacuencinag muy molestus gue dun eomo
reselicde la pérdids de la sefial en el receptor, interleremcias -
con otras esi&ciunee veeines ¥ dires inconvenientes.

En pigines sutericvres liemos estwiiede uwn tipo de los 03@115
dores que pueden ser utilizedos pare modulucidn de frecuenciaz, Es
to8 eircuitos empleados no presentan por si mismos una estabilidad
de [recuenvia satisfoctoria, en consecuencia es necessario tener un 
sisteme adicionul que ohligue a muntener la frecucncia constente.

La estabilided de la frecuencie depende del oseilmdor y -
del veler de la polarizacitn de la vélvala de reactancia. Porse -
we jor estebilidad e¢s aecesﬂriovqne el cscilador eperec con unn Car—
gd pequeda; con tensiomes eut&hilizadﬁa,témperaturus constuntes ¥
otras condiciones; pero ain asi ro e¢s guficiente para manteper el
corrimiento de la freduenci& en limites aceptebles por lo que es =
necessarieo uo sistumn que corrija cutomfticamente cuslguier defecte
de la frecuencic.

Se comsigue wi control auvtomnditico de frevuencis utilizando
un ¢circuito igual el dado en el disgrome de blogues de ls Ffipura -
4-11 |

Bl sistoms funcions de la siguiente manera: De algune de=—
log etapes del multiplidador de frecucncis se tomne una selfiul de -
frecuencia "fl“ Y se mezcla,cqn_ﬁn& seflul de frecuepeia "fo" prove
iiénéé-de en oscilodor de cristul de estabilidad segura. A lo sg-
lida del wmezcledor ge ticne la svsu y le diferencia de estus dos -

frecuencias, L& frecuencis de diferencia apercce en el diseriming
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dar‘Oﬁmo 5315 seﬁulrdé errer. &1 la frecuencia "fl" no ha sufrido-
desvineidn, la tensidn de error seré cercy de lo contrario tendre—
mos «lgin vwlér que puede ser positive o megetive, sepgin el senti-
do del corrimiento de la,fre€nﬂneiao
Li seficl de saeliduy dgl digerininedor c¢ amplificodn e in =
treducide en el tubo de reactunecig de tal forma que su efecte zg -«
igusl el del voltaje de polarizancidm. En edte manere se tiene una
doble tepsién de pplmrizaciénlqne hace cuwbiar el valor de la caps
cidad eguivalente en tal mugnitud que la freéuemcia es modificuda~
en ¢l miswo valor de lu desviecidn, pero cu sepiido opuesto; manﬁi
niéndose de este modo la fracuencin eix uit.vulor cvonstante o dentre
de 1imites de variacidn muiy peguelios.
bas desvisciones imstantdnsas de frecuencia mne son afecbad
des por el sisicma de controi sutomdtice de frecuencie porgue Ectas
son variacienes muy rapidas y el sistema no regponde & esie tips =

de variacicmeés; siac molumente & luz lentas:

[ amp. ~
Audio
1 ) )
Tubo Multiplica.|. Amp,
Oscrlador :
Reactanc, . Frecuencla Potencta
1 , !
_ osci.
Amp, — DISCrIMiNdfe— M esclador
: Cristal
FIG, 4-11
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En el disefic realizedo en el presenfe trabejo, resulta =
muy interesante la adicifn de us sintema de este naturaleza. Gon
este objeto e puede utilizer el wétodo degorito,.
La realizacidn dal control sutomdtice de‘frecuencia reqguie
re de componentes de precisidén, aobre tode eu el circuito ouci-
lador & cristoel gue es el sigﬁgm& de reggrguciag

En el lgborcterio no conbawmos con un ¢ristal de lrs cédrasc
teristicas requeridas por el moduledor construide. Fer este ra
%6n y poryue st construccién no estd exuctrumente en el propdsi-

{40 de aste tLrabaje, no e construird le stera de comtrol avtomd

tice do frecuencic,




Gb.piitt‘.lﬁ 5%,

RESULTEDOS ¥ CONCLUSICNES



s
)

tllé;

P

Upe vaz cﬁncluido el eséudio tedrico ¥ el dizefioc de log =
sistemns de modui@cién, noe dedicaremos a la parte experimentul y-
@ lu interpretacidn de los resultedos cue se obfeﬁgau da les equi=
pos consbruidos.

fete seccidén la veremos en dos partes principales: Prime-
ramente describiremos algunos métodos de medida generales y expon-
dremos Los resultados obienides. En lu segunda parte tratarewos -
pxclusivamente do o interprelacidn comparative de los resulicdog—

gue delinen carocterislicas =n comin de los Jdos sistemasn.

Bl HEDICIONES EN LOS SISTRMAS DE “AM" ¥ "PM" CONSTRUILOS
s o EL ataplificedor clase "€" moduledo en place que se ha cons ... .

truidu;eﬁ un sistewn de potencid, y nos interess comocer algunas =
de sus caraclerfsticus.

Ep el laboraterio se determind los siguientes velores:

Potensis de swlida . £4 walies
cunndo:
¥bh 400 voltics {Tensidn efsctive de entroda 430 Vo)
-1
ECE 154 voltica
o 100 m4
. Eentra, 24 Velties pico a pico
Ece T =80 voltios

Segin estos voleres; el rendimiente obtenido experimental—
wente resultd un poce menor gue el caleuledo, debidndese esta dife
rencle & pérdidas wdicionules, ew el eircuito de acoplamiento de =

=} Debide & la caidn e tetsidén e el secunderio del transforms -

dor de podulacidn.
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impedanciusse

£l repdimientc oblenido es:

YZ: Psal 100 = 60%

( 5-1)
Regulis interesannbe desds el punto de vistin demostrativog—

ls obsyrvacidn del édngulc de conduecidn e

s

P oan smpplificador clege -~
"C", Con este mobive, em el kguipo construido se cuuntu con un a-
rreglo del circuiie gue nos persdte visuslizsyr lo forme del iopul-
so de 1s corrienie totel y, 4ung atreviesz por el ¢dtodo del tuboe de
salids de radieo freecnencidt.

En el panel fromtul del eguipo consirufdo, tenemos dos ter’
minales; con lz siguiente debominacidn "Sulida Oscilcscopis¥, de —
donde se ftomu lo sebal ecorrespondiente wl impulso mencioneds hasta
el osciloscoplc Hewlott Patkard modelo 140 A, resultaunto el oscilo—

grama 5~1.




~13i8
De lu observicidn de este veeilograma, se tiene que el dn=-
|

gulo de condueccidn evs wpreximadewmenie de 180° y la corriente de pi
cy dé-éﬂﬂ mAs  Bstus vuleres m&%iées BOT prdctic&mgnﬁe ignsles o =
IQ;J;AIQres calculados en;@@fﬂ@}te de diselo. i
is oscilacién que se ﬁhs@rvﬁ en la parte baeja del oscilé -
gramag -se debe al efecto reactivo que presentan loa compuuentesaﬂe

lee sulide & esa frocuencia.

Eil control de 1o profumiidad de modulucidn en los sistemus
de smplitud, es un p;ntp.de espeeial interds, gue la trutaremos in
gedintamente.

Cuando estd presente ls modulucidn, In poetencia de s«lida—
ge iﬁcrementa pproximedumente en un 5% sl velor de la portadora,
¥sta circunstancis es un inconveniente em uuestre luboraterio pore=
Gue la capucidsd méxime de lu eerpe gue so tiene es de erwutiés -
(vapitulo ), por este rexbén es mecestrio reducir lu potencin de-—
sanlide de lo portudera o 15 watios., Con el {'in de legrar o condi
c¢idn indicuda,; se reduce la tensidn de aslimentacidn y le sefial de—
excitaéidn te radio frecuenciu, busto tcnsegﬁir le potencia mencig
nada.

CAjustids la potencia ein el valor indicado, se pucde ce =
rrar el circuito de alimentsecidn del modulsdor e incrementar la -
profundided de modulaeibn; sumuntunds ¢l vulor de Io tewmsiln de en
tra&mlul medulader, hesta liegar ¢ obhtemer wn indice de mudulauién
cercane & la unidaed.

Pure ;edir el‘indice de modulscidn, existon ulguncs adto -
‘dosy wtilizendo en lo meyoria un oscilescopis como instrumento de=

indicacidn. Ern lu presente seccidns huremes las veaspectivas medi —

.

eiones dél Ipndiece de modulecidn, utilizunde dos de estos mdtodos.
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o Entwedulee ido de amplitud el corrimiento de fase entre lu-
BcﬁﬂLfﬁé“@ﬁlfdﬁ-yFln.de eptrad» &l medulador, os ineviteble, sohre
iy todo & les extremos de la banda de wudio. Lo medicidn de la magni

tutt de estc Fendmeiio ¢ leo determine ftuwbidn por medio del oscilos

\ copio.
En le parte experimental de esite trabajo, se determind el
indice de sedulecidn ¥ ¢l corrimiento de Trse enotados, utilizande

uns ‘osciloscepio Hewlet! Packard siedele 140 A. E)l equipo mcnejo-

nade tiene le posibililfed de récibir des seBales independientes en
aus dos canales horizonteles "A'" y "BY dendo dos {iguras diferen —
tes Gue, correspunden a la forma de Gnda de coda nnw de las sens =

*

leg aplicatdas,

gscilos-
cone 1404
pacilador
3 Mdio
- Carza
_ Fodulador Fareoni
. " AdK. v 11523/1

Fi G, 5-1

€on el eguipo mencionado, conectade seglin el diagrame de 1
Ia figurs 5-1, utilizando‘un burrits lineal sincronizsdo con la se
finl-modulante, se puede ajusﬂ&r los copbroles de suplitud y posi =-
cidn vertical de las dog aefiales, heste. gue coincide 1z umplitude
de la wodulante con le amplitud de envolvente de la deful modula=

dee

e —
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Procedienus de esta maners se obtuvieron losg osel 6gr&Mu§ B2y -
5~3; los mismos gue anslizdaremos & continuncidne

21 oseilogromi: 5-2 fue reulie ol G & b frecusncia de SO0~
Hz. En €1 se pueée;§sr en trazgo de mayoer imﬁénaida& Gue Corres -
peude & la Torawe de 1a,nrdu de la sobal mouulunta gue se coenfunde
core la cnrckvente de Iu onde woduluste. Esto nos indice goe ¢l =
corrimiento de fase nu“exiate o £8 ﬁan-pequgﬁo‘qu& nd s lo nue-
do apz epla?, Ln.canbla, ustrvundo el asnil¢gfuma 5=3 gue £ue o=
mado o 5 Eigz sa'pua@g—var‘ua corrimiento apréci@blc de fage Entre
lag dos sefiales; adcmﬁﬁ'éﬁ‘pnedu chserver un incromente e le dia
Lnraaun pos cuante la envoivente Fu no ez una onds sinusoidal per
fECtho |

Haviendo uso &g-iua wiampog oscilogromes anteriores, pode—
mop determinsr el‘indi;; de moduleeifn obtenide a lu freguancin -
dé 500 Hz. Con este objelo medimes Io amplitud enlre’eresta y -
¢ruslu; de la opda wodulada, valor que corresponde & “"Emax" y en—
este caso, estd representado por 6 centimetros medimos tambidn =
la amplitud entre rinimé y wminimo, valor gque cerreasponde & "Imln

T
4’. :‘1'.-,-‘

y en este caso estd veprQSQnLuuo por 0,6 centimetros,. Cou estas-

datos obtenidos del oscileograimy B~8, podemss ahorua caleular el —

indice de modulscidn alcanzado:
=
— - - 1) 4‘ Y &
. Emex - Emin — ! - O, 52
M= 6,6
T max + Emin

: , { s=2 )

£l valor chtenide en ests medicidn es ei 82%, el equipo =

censtruids mo presente ninglin inconvenienta part aiconzar fpdices
mayores; pudiéndoge ppreximar aln o 0% en lus frecuencizsg medias

Le otre ferm: para luo medividn del imdice de modulacidn y=
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Ogeiloygrums  5~4

Oseilograta 5-B
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el corrimiernto de fose, ¢cnsiste ern aplieaur ol oesciloseopio un bi
rrido sinvscidal exterior, provenienie del omcilador que genera =
1o, onde medulente. Eﬁgﬁﬂ,éstd método fe tienen en la pantella fi
guras trupercidalas, cémo las mostradas por los oscilogramas D=4
¥ 55, bLa intercenecg ién de aparetos se encuentra represeptaeds =

esquemsticamente ¢m el diugrame de bleogues de lu figurs 5-2,

1 ® |

AN Oscllador 0sciloscopio
Aundio _ _?oriz .E;ert .

| |

‘ ¥odulador i rCarga .

i Marconi

| A, TF 1152A/1

|

F Il G 5-2

|

‘ C e e -

.+ Bl dondigs de wodulsecidn segin este método de caleula por =

la misme expresién 5-2, e¢n donde el valor de Emax eetd dedo por
le longitud de la b&sé,m&yur 7 Emin por la base mener dél trape ~
cio.

i las sowmdiciones en que fun temedo el cacilogramn 54 =
gon igunles a las del 5—£, se tiene también por &ste méteodo un,%ﬁ
dice de modulacidrn del 82F.

El corvimients de fase sa debermine en los lados del traope
cio, Pueds observerde en el osecilograme 5-3; eu donde sus ledos-

astdn Formados cadu uwno por una linee, dsb0 nas indies que 1o exis

te corrimientc ¢ en casc de hubarloféate no 2a cpreciable. En cam




hio, observando ¢l cseilograwa 5—4 vemos que dichos ludes estdn -
Formedos per uwo deble lraze, cuye szeparscidén depende cebulmente -
del corrimiento de fuse, EHste Qltima fotopralis corresponde & um
frecuencia de 100 Uz,

Bn ewsnto & ios sistemas de frecuencis wodulude se tiene g
pecial interés en Ia medidu del desplazamients de la frecuencin,-
en funcidén de Ia densidn eplicada a la vialvula dehreueﬁunciao %41
finalid&d de eats prﬁéﬁ& es la_&e@ermin&ei&n de le& lipearided del
despluzanicnto de la frecuencix ‘¢a funcibn de la tensibnm aplicadie. .

Por este mi&mﬁ‘méﬁodﬂ'sé‘puede deterninar le naxina scBal
Qa&ulauﬁe que ge debe ggiicér al muduludar,qurm eousegui; L def
vizcidn de frecuencis desentdas |

Con es%e propéﬁiﬁu B Pensé realiﬁur_ids'fesﬁectivaa medi
cionesy en ¢l apurute construldo, péra dsto me fue poesible per no
contar en ul labor&tcrio con el equipe udecpudb pars ¢l objeto.
Sim embargn,~¢gﬁ¢nibir&m§§ vno de los mdtsdos que se utilizdnm con
este fin. . -

La figur&iS«B_represenma gl diagrama de blogues de un sis
tema de moniitorep qna,_sirVE paro determiner el valer del despla-

zamientd de o frecuerdeld,

Modulado:

Folie

¢

Ferclador—s AMPL1TI- contador

cador Trecuen.
nscllador
Oristal




T

Pyuedt
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¥

El eireunité indicedo funciona de la siguiesnte munerns

Be una df les etopax Jel weltiplicador de frecusneia se B
ca una sefinl de Frecuencis "Ix", ul mismo’tiempo s¢ tieng por o -
tro lado la sofal “fe¥ provenicnte de un msciludor de criatal,
Los dos sefinles deben ser de frecuencias muy proximes, prefarihlg
mente igualegipara que le frecuencia resuliante de ly wezela sea-
peguefid, Esﬁ&.frzc&nﬁciu regulbante ez amplificnds ¥y medida en =
un contuwder de frecuertise

Supongamos gue las dos Ireeuencies seon iguales; por tanto,

.

le diferenciec saré care y el qout&d@rvindieuré una frecuencis i -
gual a cere. Ahore,si aplicemos uhne wrneidn exterior al mgdu?ador
dz reactlencii, se producird une désviscién de frecuwoncia an él ogf"
eilador de “FHY, cop un incrementa'da le frecusncie diferencis n
la salida del wezeladore que es medide por el contedor y su valor

perd proporcional & la msgnifud de ls tensidn aplicada,

. Realizoty edidus pora diferenies - ras e bensidn ne -
o Realizando medidus pu iferent ralores de btensidn

" puede estubleger un grAfice con las carscteristicns estdtices del

modulzdor. Del grifico sbiepido se prede esteblecer lo Iinzari -

dad y el desplazamienie de lo frocuencic en funcidn de la tepsidn

moedulenle apliesde xl weduludor,
. . " . N

Terminadavin p&plicauiéu unteribr, podemor concretarnos ;m”
al objetive pﬁinaipal de este ﬁrabaju v realizexr nedidsg que noyg—
permiten hallar elgunes earcelovfatices comuncs con los cusles po
domos hacer?ﬁn.eetu&iu coparative de sus propiedadcs. Entfre las
curaetefistia&a gue pueden per ecemperadoes tonemos: lespueste o la
Frﬁeqeucia,‘Diaturaiﬁn ¥y ﬂalucién de Scdal » Puidos

Lo determimecidn de dichas cmracteristicas no se pueden -

realizar difeptaménte en el medulader, por uo conler con el equi=-




po adecuxdo pera el caso.
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PDe nl}lf une gelucidn,es emplaar un re-—

P

ceptor como etlejm iuterm%ﬁiu entre lu seficl de alta frecuencia y-

1o sciinl de ewudio,.

utilizd el receptor marca BICH modelo ST-06.

For ¢l motive indicndoy tm el luboruterio se—

Con la justificueidn anterior; lea resulicdos obtenidos de

esta maners oo correspenden al valor abscluto 46 cada modulador,—

sine & la carscterfstice totel del sistiema en conjunto. En el cu

so del sistemn de frecuencia meodulodi el conjunto esté formado -

por el moeduledor y el receptor Gnicamentes .

El sistoms de amplitud modulada; estd formudo por modula =

dor, un revepter; inclufde el medic de propagacidn, debido a yue-

K ik

vadn potencia.

L& primers caracteristics determinede fue lu de respuesta-—

“geéfiul. no se puedé aplicar directamente al receptor per su ele< '

# ku frecuenciu, obtenida en todo €l rango de audio, munteriépdo-

constante li leneidn de eptrade &l modulader. En el modulador de

amplitud se towmé la amplitud de la sefinl Jde salids directamenta—

de 1a epvolvente de le onda wodulada,

cia modulade, la sefal se tome de la sulida del receptor marcads~—

con I,

punto, porque de lo contraric si se obtiere lu mefizl desde el ter

Vara el sistemu de frecuen

(Ee imporﬂﬁnte obtoper 1l# sciisl solamente desdce este —

L

mingl marcedo con "FH", a® tiene el efecto de lo red d¢ "Doenfa -

sia" {ver capitulo segundo) De ewtu maners losg detos obtenidag -

fueron los sipuientess

AHPLITUD MOUGGLALA

Amplitud
V.oln PoldePo
75,3

Frecuencia

FRECUERCIA HQBULADA

Amplitud
mVol,per po
350

Frecuencia
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7,2 70 495 30
: 78,0 100 415 - 50
ff, 79,8 150 435 70
-;{h 50,5 200 440 100
R 80,5 1,5 K | 445 150
2 78,5 2,0 E 445 1,5 &
ﬁJ}- TGy 2 2,5 & 440 2,5 &
‘;{ . TB,0 8,0 K 430 4,0k
75,3 4,0 ¥ 420 6,0 K
f? ' 11,5 540 K 415 1,0 K
‘ 66,3 8,0 § . 410 10,0 K
58,7 74,0 K 400 12,0 X
54,6 8,0 K 370 16,0 K
45,5 . 10,0 E 530 20,0 K
) .36,4 12,8 ¥ 288 ‘30,0 K
: 24,5 14,0 ¥ 210 40,0 X

Parsz le determinecidn de lu earacterigticun de distorsidn =
se¢ ajustd el modulader de amplitud a un 85F de moduldcidn y el de
frecuencis opsrd con una gefial de entruda de 1,8 veltios pico a —

pice. Li seBel obteride se analizd con el "Distortion Analyzer“-

i -
de marca Hewlett Feckerd modelo 330 'CY, ebtenidndoge los siguien

tes resultados:

AMYLITED MODGLADA FRECUENC IA MODULADA
Fracuencia Distarszidn .. Precuencia Distorsidn
Hz % . Hz %

50 5,8 20 9,0




100 2l 20 1,8
150 2,5 50 . 1,4
200 9,5 160 1,25
o0 2,55 : 800" 1,25
400 2,85 1,0 K 1,3
500 2,75 2,0 K 1,2
800 3,0 4,0 E 1,85
1,0 K 2,05 6,0 & 1,4
1,2 ¥ 3,1 10,0 K 1,45
1,5 K 2,2 15,0 1,6
2,0 K 5,55 20,0 K 2,9
2,5 K 4,1
2,0 ¥ 4,2
4,0 % 447
5,0 K 5,4
5,0 E 8,6
£,0 K 9,0
10,0 K 38,0

. ! ! "3 ” - . ) -
Guizasel puntc de amayor interés en esto parte expariment
tal rudiea ¢n lu medida de log pardmetros, de la relacidn de =

seful u ruido. Con este ohjetc podemos medir la mpguifud de lu

)

sefial ¥ la wagnitud del ruide, pera condicienes similires en -
los dos sistemis de modulgéiﬁng

Lo medida de ia-seﬁul se realizd, ajustando lu salide dd
receptor, de tal mubera yue se itengs en ua volifmetro de alter=
pa de ulte émpedaneié, une indicacidn de D43 volbivs valor efi-

cdi pere todes log frecuenckus a cstuliarse. Unm ves njustedo =
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el receplor de esta munere ; se retirc la sefAasl de entrades ale
modulador y ze lee ¢l valor «fivdz del ruido, en ¢l voltimetro,

Procedi@ndo de esta forma, se obtuvieron los siguientes =

resultados:
AHPLITUD WODULADA FRECURNCTA MUDULADA
Frecuencia Huido  Sepual Frecuencia  Ruido Senul
Hz Yol.rina Valorwia He Vol. rma Vol. ras
50 0,016 0,8 | 30 04,0075 0,8
100 0,015 0,3 . J o
200 0,000 0,8 . e s "
B 0,02 0,3 : oo "
i,o K 0,0245 6,3 . & ;
1, K 0,028 ;8 . " "
2,0 K 0,085 0,3 . u B
3,0 B 0,0875 0,3 o H "
4,0 E .0,082 0,5 . o n
5,0 K 0,04 d,a . o o
6,0 K 0,048 0,3 . L 5
§,0 & 0,067 043 £0,6 K " 3
10,0 K 0,24 0,3

Con los rusulisdes cbtenidos en estos grupok de medicio -
- nes s8e han dibujedo les gréficoes, en‘ios gue gonjuntaments ey —
tdu representudas lesmisme earacteristicas pura las dos forwas -
de &odulacién cetedivdas. Lo&igr&fﬁcos mencionudas estdn en -

las figuras H-4¢, 55 y 58, respectivsemente,
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5-2  BSTUDIO COMPARATIVO BE LOS RESULTANOS OBTENINGS

Con les resultz=dos de la presente perfe experimentel, po-
demos hocer um andédligis comparitive de cude uno de los pustoa -~
Gue tieren en comiizx los dos sistemas tratudos.

Como punto de partide pera esle exiudio, tenemos las cure
vas de respueste & le Trecuencioy distorsidn y relucidén de sefal
& ruildo. Con coda una de ellas se puede realizur una compara —
¢idn, llegendc por este medio a esteblecer una conelugidn exsc—
ta de la bonded de unc de los dos sistemas de modulecidn. Bn —
el dibujo de lus curvas senciunedes, -los velerss de tensidn han
aido reducidos a decibelios, para facilitur su comparacidn.

Primeruwerte ouservamos ls figur@ 54 gue corresponde 4 -
1a respuesta de la frééuencia de les dos sistemns,. Para aompli-
tud Wodulade tepemosz uvna salide & BO Hz, con cense de un decibe
lio de cafda con re&pécto w Ia salide & frecuvencias medias, 5=
to indics uma huenn respueste u las bsjas freeusnciee, Bn el -
mismo sistema pura lus silas frecuencdius, lo salide decde rapi-
damente, llegdnda o teper une selida con mis de 3 db de caide -
al sohre pusar los 594 Ehz, De estu circtnstascia se deduce =
gue ecsle sistemn tieﬁe upe mela respuests & les tonos ngudos.

11 sistema de frecueéncia meodulada muestr& ung caracteris-
tice de frecuencis muy husnay pues -em tode el rango de gudio o-
ses desde los 20 sztiene una caida menor de los 2 db. en la =
bands indicada. '

En conclusion,podemos decir que los dos sist&m&s tienen=—
uns bueni respuesta t les bajss frecuenciasi en cawmbio, & luas =
altas el sistems de frecuenciu es indiscuwiiblemente wuy superior,

J/
" . - -
siendo esta uma de lus primeras ventajes halluadas pare este sis
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tema,

El siguieule punio o treturse comparativumente es el de -
la Distorsidn qre sufre la sefiel durente todo el procese de mo-
dulacidn,

n la figara §5-6 tenémos representalas lus curves obte
nidas para este casc. In el sistéwa de umplitud, iz distorsidn
ge puede considercr cosi eomeo donstunte entre 30 Hz y 2 Kiz, =
manieniéﬂdcse su.velor en cste intervelo, coniun B% de disior =
si6n. Este valor es muy ascepluble, kasts el limite superiocr -~
del intervelo indicsdo, en eambio suparasde este Gitime, lu dis
toreidn comienza & céécer con muche rapidéﬂ, aloanzande a velo~-
res de diatorsiém incencebible, en une frecuencia de 12 EHz. Es
iz circunstancia es muyiameniahle, porque hoce de €1, upn miste—
ma; cox un apcho de hands efective redueido, raudn por Iu cualpg
se picrde todo el brillo del sonido de las nctus cltas.

Eﬁ el sistema dz f{recuencis medulads, la cesa esx diferen—
“te, 8 20 Hz lu distorsidén es un poeo ulda,perc decrece ripida —
mente y v ios 30 Hz es apenus mayor del 1%,-permuneciﬁnde en -
ege velor en toda lo Landa de andies Solumente @l final se no=-
te umn pegueiic incfemanta,.peru en ledo cwuse & Los 20 Klw apenaas
aleanza un valer de 2%, Este compertimiento le du o este gigte
b6 un&'extf&Ofdinari& caracleristica de fidelidad er iu repro -
duceidn de la onda woduledas

Como se puede ver eo lu comparacidn anigrior, el siatema-

de frecueneia medulads es indiscutiblemente supérior al sistega

de amplitud, pudidndesc asegurar categéricaments que lo sefal =

reproducide por sl sistemd de freecvencis ey prieticemente idén—

tici u la sefinl Lransmitida,
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Finalmente,tenemos las curvem que relacionan le gefial con
el roido, Lu focwmn en gque se obtuvieron estes caracteristicas=
se la dio u conoter . en la seccidn anterior de este capitulo. Ba
s&ndonos en Eiiﬁaypodemos tener le& seguridad de llegar a econclu

. LT . ‘ -
siones perfectemente clertes.

Seglin la fipgura 8= tenemos gue dicha relacidn en el gig=
toms de frecuénciaﬂmoduladu s8¢ mentiene constente o todo lo lag.
go del renpge de audio, resultuande ademds ldzsuficianiemaﬁte £
de part nue el ruido tenga um efecto desﬁréciahie sobre la sefizl
&til, |

Ko sudede nsi para el sistemu de smplitud meduleda, donde
diche relacidn es méﬁar, el miamo ﬁiemgo.qﬁé.ﬁd eé constante pa
r& los diferentes valoares de frecuencia, KBsto ioconvenienmte es
win mis pronunciado cuando s¢ eproxims al e££rem0‘§e la banda =
de audio, en donde e; fuido es suﬁeri&r # la seﬁai; data cire-
cunstancia hace-que el sistemu‘&q iy L1 tad moduld&& sea muy rui

doso, sobretodo eu el estremo superior de la bunda, y es otra =

'gmgésjp&r& qué se reduzen el azcho efective de la banda de~
frecueneia a t%&nsmiti:se;

7 En_douclﬁsiﬁﬁ,_él-sistbm& &e‘frecuenci& audul&du; ofrece=
un aidcho de hdndm‘eiéciivﬂ suficiente parns ﬂnﬁr;rg perfectamen—
te;tbdd el ruﬁgo'@eldudioﬂ y &l mi&mo tiempo dé unu @iﬂﬁorﬂién-
bdja'y-un& rckmciénAda‘seﬁul & ruids inmejoruﬁlea Por todas es
tes ruzones se pucde decdr éaﬁegéricum&ﬁte)que'lu talidad de -
trapawxisidn en frecuanciu modul&da}ea.muy superier = la obteni=
da con modulecidn de émplitugisieqdo este;ﬂisﬁem& el desnse jado

para usos en los cuslsinieresa une trsusmisidn de alte fideli -

" dad.
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ANALISIS OF L05 T¥PULSOS DE CORRIENTHR UE UX AHPLIFICADOR CLASEYCH

~ i 4
Un impulso de corrienie de un amplificedor que esta operan

do en clase "C" estd representeda en la figure 4 I-L

e — s

- - 1 T
|
f
|
i 7N
1 Ip
1
|
Im :
|
! y
- : +en 1p=0 y
/ \
/; : ' ’/
VI t \\ /
[ I 8 S Y

T 0 Ts ' 3T

FoloG, AT=1

Podemes deeir gue le corriexnte de p‘la::n-c-s‘uz—:' sujetiz a las
giguientes condiciones:
,E.P:’O cuando _E < W <’_~C—B_
- 8 , Wt ( 41-1)
Ap =. Ivn (Co.s Wt _(:o”;)euund,o e LWt Lo
Ap=0 cuande @ < Wt < Ifj

Tomand o Qua L0+:oanf;cnces (oy )T = 1{ ¥ le segunda expres~

sifn gse convierte eny

- /t‘—p
J. I m e )
A~ Cos & | ( At~z )

De losz impulsos do vorriente nos iktercséwn conocer los woe
 lores de lu componente &ontinue y de la fundwmentul. Con este ob
jeto podemus uiilizay el sndlisia de Fouriery de ucuerdo con él-

tenemes:



ip(t) = Ton (Costt - Cos B)

. i .o e ( Al-3 )

/L&:Ho+§ : —
4 sada f2 ) HnCosnidT + By SennWT

T v ‘ N=¢

p(t) oWt (414 )

-'T
Ap () cosnidt  dwt ( 11-5 )
o —_

-

By = 3/4.{:) (*&) Sewn ot . C/QST { A1-6 )
5 .

[

Para el térwince "o tememos:

! e |
Ho= o~ ;‘m (Cos Wt - Cas®) T
2

realizande la integrueidn eptre los limites indicades tenemos:

Ho = Lm_ (Séﬂé’ — 9Cos§>

Pora el término f".-.‘a ey
AV 05 8) Cosidt. JOT
H = T o LI ((os WSt - Cos 6’) CosiOTe ,
T 7/

realizande lu intégracidn entre los limites indicedos resulta:

f~7, — Iﬂ? (9___ Sew)i@)
. Ll

Bars el término "BI"

37 L
{ ~ ' e 1
Bf jpened Flw/zlm (Cogé{jt- (OS Q)Sﬂmk)t,(jwt

reelizando lu integracidn entre los limites indicudos,; resultas =
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que este coeficiente es iguul a ceres, por traterse de wne onda =

simétricn en el eje "Y",

De ests munerwy, bemos hallado lus expresiones gue dann los va-
lores de la componente continsa y de le fundemental; para el resto
de componenter 50 #s pecesario hallar sus expresiones, porgue sus
valores son pequélios y ne hay necegidad gue se¢ les tome.en cuents.

En los cma@s que éaa necegario copocer el vulor de law otres cem
ponentes, el precedimiento u seguirse es el miemo, debiéndose ros

' por el mdmero de lo cumponente que nos in~

plazar et valor de "n'
teresa.

Las expresiones que hewos cohienido, estdu en funcidn de la =
corriente maxima. Eao is préoticu)este valor no se lo econoce dirag
tamente, sine czlculundo a partir de le corrienie de pico em la —
plocu. Conccemcs este velor por la expresidn Al-2 y reemplazando—
este walor en las dltimas expresiones, tencmos:

-y - s -1 T
Para la compomente cozbinua:

‘ .chc _ .42: (§e5759-69C£m E%

{( 41-9 )
/7 (zf - Cos ©)
Farae le cowponente fundamental:
N Sen 26
T e (e 'L—a_“>
P = . —— . Y
Tl (4—- Cos 9) { Al=-16}
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DESAGROLLO BDE LiZ EXPRESIORLS DR CALCULO ORL CIRCUITO PI

Pars hallear las expresiones de cdlcule del circuito Pi, =
nes referimos & o figura 8-3

En el cvircuite indicado, tsncmus que la reactancia—Xca hg
ls resistencis de¢ curga Ra, presentan la siguiente impedancia =

egulvolente;

;_ZE,_ —Ra J ey

R

-

o~ xéa o (e-1)

]

¥ la impedanecis total en puralelo com la capacidad Sl eg

S ¢ Ra Xcea
;g: = J XL~ .
: Qa—j[cﬂ
2 : 2
— RaXea . [, Ra X2
o= S g [ -
5 ey 2 .
Rao+ Yeo Ra +Xec2

. { A2=2 )}
ke : _
d onde represents o la reectoncia ftotel de la rame inductiva.

La expresidn coterior se puede gscribir en la forma mis =
simple, haciéndo gque la purte reéul sew representado por El ¥ lu
parte bmuginaria por Xlo Deé estse wmapera, esbta ecusaciln nos da -
un tircuite enuivelente em serie, igual al eircuite resonante en
paralelo, ¥stos dos circuites estdn representados en la Tigura—

:5.2-1 a

e leos circuitos repregentados en la figura anterior tepe

n-‘;GS' ___J" . + ..Z :_j_ .[ " { + .__/L
X.dnil ?t‘*‘J[I }éc; Qr KLP ( L5 )
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de donde resulte:

T\)v" = R+ ‘L Y XLPZ R + X
T\)l ) X

Lo resistemcia Ry y l# reactancia XLﬁ‘del circuito en pa=—

( Afl—-4. )

ralelo, presents la sigpuiente impedancias

15 l N ) .
= J Re Xip
Ry + | Kop ( a2-5 )
Subemos yue el factor de celidud de un c¢ircuite resonun—

te en paralelo es:

Ci) 7(3:: izﬁ = ié’f

Xep ( A2-6 )

¥y reewplazapdo el valor de XLP en funcidn de Q tencmoa:

I

:‘:22 - l—"?-;r :‘-'1‘— ; QZ Y |
CR% (2 4 ( a2-7 )

Lo das circuitos son equivalentes por tanto z1=z2

* ’) } -
f\)’ + kl X,ﬂ. - . l‘\‘v + ,:?T C\?
Q%4 Q%A ( az-8 )

de donde Bi 1guulamos lus partes reales y reemplazamos "Rl“ pore

su respectlvo vnlor'

[} L2
':27. _ ":\Dﬁ X.C:L
C22+—{ Z?éf +-\iz?2 -

de la cuusl obtenemwos la expresidn finak: .

%"clz - ‘[ "2*’ e ,!

( A2-9 }
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Seguidamente igunlomos lex parteg immginsriss ) reemplazu .

mos X, por su respective valor:
2 -
T G - Ra Xez
—— = XL - TZa 5
Ay A Ra +Xc

de la cunl obtenemos la expregidn final para la rumae inductiva:

. 2
= : Y
‘ QZ+ 4 QCF + Ken ) ( A2-10)

De eats mapers quedun ohtenides lnz dos expresiones prim

cipales para el cdlculo de un ¢ircuito Pi. TEl cdlculo del con=-
dengudor Cljeomo ge dijo enm ¢l cupitulo tereerev se realiza come
861 se traturd del condensador de¢ un circuiteo resonunte en pura—
lelag,

& cvontinuuncidn temamos le figure A=l correspondiente a=-

este desarrolle.
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