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L& iciea central de este trabajo nació de

de índole pedagógica,. adquirida durante mía actividades al ser

vicio <íe la £a cuél& ^oliteenicíi. &!íiGion&l& Determina <jue era —

aeeesurio ilustrar de una &&ner& objetiva ciertos tópicos teó-

ricos, para comieguir q.ué el estudiante ofotea^ít sayor aprove -»

• Ue seleccionado el tema (íe la f* IloátiXación f t por su im-

portancia f UR.CÍ amen tal eu la teoríti de las ieleícoicunicaeioRee»

Esta bé^a es auy amplio^ por lo <^ue' me he obligado a realizar —

un estadio conersto* de Itts formas Ue modulación» an amplitud y

en frecuencia*

ile uliliziaeic todoa los coacfíptoe y bases matemvi-tieaa tse

cesas^ias^ &si como la suficien.te expprifsext'&aciSxi de laborato —

rios píi-ra. teaer xuria idea clara de dichos concoptos»

^ístisííí que ios equipos áiaeíiados y cemstruídos ea este —

trabajo sertás de utilidad didáctica para. los cursos que se díc

tea en el áeparta&e&to cíe Eleetronicü, Control y

tlé la Bscuelü Poliiílcnica

HQ Días

Septieabre de l»9fíS



£s muy cocjtvii reaíi^ítr comunicaciones a larga di.si.'u>.eí&, —

aprovechando de las veiitaja^ que ofrece la radiación <íe mía encía—

electroEiagnltíca de alta frecuencia» Las scSales du informaciéii—

no ee encuentran ert esc r&ngo. por tanto, r,o es posible radiarlas

directamente* Por esta razon.,es nocesítrio un, proceso que combine

las -ventajas de la alta frecuencia y al Esifsffio tiempo coiit<sri££i la—

«eHit 1 de iiyfOrioaü ion.

El proceso que permite utilizar una onda áe altu frecuen—

cía con la stsñüt de iitfürmaciéo. se iltima ÉáODDLAClOW. En egte pro

eesoy la primera onda se llama " Fortüdora |T y ia iseguníia " Modu-

lante ".

L&, modul¿t<;i6n consiste ea alterar ulgtmo tíe los parame —

tros Que formac la onda, de alta frecuencia, al ritmo de la seílal—

cíe informücióru

Una. tensión alterna tieae dos fautores guceptible» de alte
t

ración: la am^iitiid y el ángulo» Oe esta resultan dos formas bá-

sicas íío GiOíííilacioiia' Fa-rtt el primer caso tenemos la- fiHHJÜliACIÓN —

UB AMI»LÍT01J. y para el segando, la SQüULACIGH ÍÍE ÁNGULO. Como va»

riaciones de este último caso se tieneftia MOD"Ujj,iG10K DE FRlSGlíEN —

CÍA y tA-SO»ÜLáCT01í fíE FASE. . .

Ádeisás de loe métodos expuestosy í^ue suponen una onda sso—

dultinte sinusoidal, existen otros, en loe* cuales la svodulívción de

..1^.,-jáprtadora se efectúa por impulsos da corta d\iracióna Estos rae

todos pueden ser utilizados con. sistemas de modulación tíe anípli -

tud o de fríjcuenciíi.

Básicamente, la mayoría de ellos && fundaiacatetu en la va—



riaeiótt cíe la amplitud, posicióiij duración, ©te de los puisóSj de

p&ndíeíiidó cu&lquit;ra de ellos, 4e la amplitud instantánea ííe la —

sefíal mocíü lairte «

£a el presente trabajo so da a conocer eu forma exclusiva

los si&teiB&s de mocUílaeiós de amplitud y de frecuencia, cié ellos-*

se hace tm estudio analítico de la onda modulada,. desarrollo

permite hallar los compone utas de frecuencia, y justificar el

¿e banda, tuícesario p&ra su traüssiision*

Be realiza un. estudio dí: cada tina de los circuitos de

d^lectojí, COH utn análisis de titilado de «u» principios y

toa, procurando obtener copres ío-ne$ íiplicable's ai diseño de equi-

pos.

Keta incluido uri análisis de los ruidos internos QU cada*-

uno iíe tos sistemas estudiados» Se obtiene lü, relación de serial—

a ruido y se^fiei-ermiaa el sistema de mejor carEtct&ris'ticao

Sobre la distorsiea se «uuátero algunas de las posibles —

cansías y la .Corsa COÍBO pufeÚ^Ei corregirse^

Ka este trabajo están inc luidos el diseño y cene truceion—

de dos equipos fie isodulación* Todos los cálculos son

de manera sisteasátiea,9 con las deducciones necesaria/3 .que justifi

casi los valores cíe todos stxs coíapoaenteís.

Se analiza en forma, exper- ime&tttl las caracterísiiieae del—

sistema de tusplítud y de frecuencia coristruidoso Los resnltaáos™

obt-é.nidos se estudian c.O£ap¿í.rtitivaKíen.'te9 llogaado a establecer las

ruz-ones que h&cen superior ai siaieaja á& frecuencia raüdulada»

Bii está forma queremos poaer en claro algunos puntos de —

difícil iuiferpre'taciouj y al siieíao ti,GKipo sea. una ayuda, para tra-

bajos rélacioizítclos coa esto. materiaB
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Ka farota general tm¿*. teiisife alterna, es representada

ticamente por la siguiente es:prési6a:

<6 ~ 'E COS CfcJt -T-&X í 1-1 )

, . Para la trasmisión de radio ess necesaria uotx esHal de alte

frecuencia dGELOcaíxt&cUi " Cortadora u y representada por " fe ", Sin

el proceso de üíoduiacioia do a&plitttdy el parttsetro tt variarse es™

1-a ftmpiitud9 debiendo permanecer cosastítute 1& f recuece io, y e i án-

gulo |9 tie refereacia»

Seg'úa e&ta exposición.. Ití, expr<3síluu general de una- teiiaióii

a 1 te raít quedat

e= AcoS(L j t tB) , ( i-s )
El parámetro n A f t <jue es el jpa.r¿metro de omplituáj pttecíe—

variado- al rítzaa de uaá señal de baja frecuencia o señal '* Mo

'% llamada también !t SeEttl tle láí'ormaeíon "¿ Por siiapli—

ficacióu del desarrolla analítico, dicha scual tiene usía, varia —

eián. coseíioidal, de donde- el parámetro " A " aera:

doade; Kc— es la amplitud ísáximít de la portadora.

Ke— es Iti amplitud «taxista dé la modvilaateo

6íJS — ee 1& frecuencia angular de 1& modulante«

Por tüutñj la ecuación, general puede ser expresada de la

siguiente formas

£2 I

^ - — C I" ¡p-c / \ ( 1-4. .

El coeficiente Bs/Bc ee representado por **mn*y conocido -

como ** índice de Modulfí-ciéu _** s termino muy importante porque ríos-

-



índica la rel&ciczi eütire l&s aup 1 ilude 6 de la modulante y modulada

o portíííiorac

ndo este valor tenemos í

e = Bá fa '+• m Co.s Jst) Co s (Jet f 9)
( 1-5 }

que corresponde & la oxpresíóíi |»eíierai (le una ancla modai«iá& en ant
fot

plitud« á contissn&Gio-n. tenemos las figuras cQrrespGntiiímtes a es

te

F I G.- 1-1 '
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Bl análisis de una onda, modulada en. eiíípiitutí resulta

fácil , si cfeseüíiiponesioeí el producto de cosenos en 1& ecuación ge

neral.

Sa.bew.os que:

tos (&). Cog ( b; = T|[ [eos (de +- b) + Cos (cL-

e - te CDS u)ct + m EC eos iJst eos-

ión nos permite ver qtie la onda modulada osta *•

formada por uca campanéate 4e frecuencia "fo" y &EUL amplitud "Ec1*

y dos cotnponent&s la."terales ,qae sóí\a suiáa, y líi diferencia úc. •»

"f ctf y Tlf s" y una acáplitüd de mBc/2fl Esto quiere decir que la —

í'recuoDCÍa poí-tttdoret bu perm&Becido intacta pero? han aparecido ~

dos f reóuea'ícias laterales cjue no esiestían a-ixtea de la tnociulacifSn,

a estás uuex'a-G frecuencias se les Iliuoa " í^aterc.1 Superior rl que—

corresponde a. la Kumaj y '* Lateral Inferior ír cjue corresponde a —

la resta,

Cuando la seS¿l modulante ao é» «iisplej síao una seual com

pueata aparece» taucEos pares <íe frecuencias Laterales, por esta, ~

r;>zoti, es conveaíente llamar '* .Bínela' Lateral Superior" y " líantía-

Lateral Inferior ** respectivamente, a. cada una de los grupos* de —

Xreeuenciu que exístea &.¡ eadá lado de la portadora .

.Su el estudio analítico del proces.o de rBaáulaeion de aa; —

plituds un {3xínto tauj iatere&ttnte -y que debe trat^rss^ es áe la po—

'iqucia discipíx-da en la e"tapa de i£odulaeíonfp&r<A ello es necea&r lo

recordar la octtación general ds la tensión de salidas

X"
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Cada una tíe las componentes Cjue se hallan presentes en la

tessi,5n de salidüy tienen su. respectiva, amplitud y la potencia tíe

a una será proporcianíií a-1 cuadrado de la amplitud at&KÍj&a, por

podemos decir q^es

potencia de la portadora * K to

poteáciít de la lateral inferior » K ' zj.
£-2.

potencia de la lateral superior «= )< ^—£^-

i¿a. potencia total es la stiaia, de lais potóa&i&s

Potencia total t= /< £^ (d + •̂

el caso particular en

7,

m «*

P-t K

( 1-8 )

Bl' gegtisdo términos ¿el segundo siembro es la mitasi del -

primar término^por tautoj la potencia entregada por el modulador-

es el 50 % <£e la pote&cia de la.

Bín el numeral aatsrior ii&'blaj&o»^ en forma geiierul^de la e

de dos fríicuoncifits Ittterétles por cada frecuencia modu-

lante "fsll# Supongamos que tenemos una portadora de I MIÍs 7 una *»

frecuencia modulaaitiD de 1 klia y con un índice de mo<iul&cí£ii igual

e, uixoj o sea modulado al lOÜ^ff Si repre-sentaiáos graf ícíusente te*-

el siguieiit^ diü^r&ffiaL de frecuencias»

Ei

í(KH:

, .
•T.

^0
^ , ^ ^

•

1 .
3 0o o

F G. 1-2



-18

BH la t-rítsasísidn. de radio, la seSül modulante zto es uno, fre

cuencitv simple, siao una oadcr. compuesta., formada por coiapontmtes—

.de .^ítriás freoüeucíswi'^&da -um de ástcts cúEiponcntea ciarán tin par—

cíe la-teraiés, separadas fíe la portadora > por el valor de su frecuen

cía»

Gou el sígu.iítnte (ií&graraa ¿e frecueaci&s representítmos una—

aeííal moáulada por las siguientes freeueaelas modulanles: fs=^ 100

Es. fs«* i KSta, fs^

Ec

2
- f (kHz)

ÍS o o o o¿o o. o o o
i^> O ^o

F |. G. 1-3

1 El conjunto dé frecuencias laterales a cíida lado de la po^

¿adoro, forman una rcrdadertt baudá de frocuenéias, por este motivo

su'aombre es " Itaada Lateral (T qxie puede ser superior o inferior-

su

tratados de ffipdulaciüíi., generalmoute es

representado el diugramu. de frecueuciae <le la siguiente form&s

Ec

m.Ec
2

• Af -*H- • A f
Band.Lát.Infer, Band.Lat.Super

F G. 1-
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0« esta sittnera quadan reprosení^iíiií-ó todas las frecuencias—

posibles en una onda modtrlü¡da0

En el diagraoíi. (l— 4} se notii c^ue existe tuitt frecuoncía M f a

tu i que su amplitud máxima sería; 0,7 mEc/2, o sea 3 dB menos que—
3

la tuaplitutl correspondíante ft las frecueitciaa medies-ec La suma y-

la, resttt de esta frecuencia coíl la portüiiora? dan dos nuevas fre—

ctteneiii-s separadas de ella por un n A f T t ? el Y£lf>r l < 2 A f " se lo co

Roce como *'/iJicíió de Banda11 y es repreeentaílo por IEÍ letra KB"0

El ancho de baiidíL. ^eriaitido para una estació-n comercial, —

es tiproxiiiui.danse£ite entrs 10 ty 4G IvÜÍKj de pe IKÍ leudé este valor de —

la potencia írrfidiadá*

Por ult-imOj cabo Essenelcaar la iffiXrort-í3,Beia del fautor de EJO

dulación'en el espectro áe frceuescia. Si la seüt&L esta, íuodulada—

ti u». v«-lor BÍ&.KÍEIO cíe í 100^ el espectro es como hagta ahorxt hemos—

estudiado^ ma» si la. «iodxil/ici«n es mayor que el valor indicado, —
/

aparece un cfmjxurto de frccuéneias espúreas Que distorsieme.a Iti —

seiíett y pueden interferir a otras estaciotto^ cí.e radío*

i=-S •VWrtlA.CIO^KS KK EL SIS'flSKA DB «ODÜLACIOlí OH AMPLITUD

En el estudio aíit^rior se llego a la. conelsision de que la—

onda, pert^lor^ ao lleva implícita ziííiguna írií'oriauciüní por lo

,eortíiidera.r au tr-*&fliisióji GÜÍEO uaa pérdida de potencia» -

es posible suprimir l«t portadora y trassitir s-olament© las

bandas ia/teral&s« Esta vari&ttte d& la ajodulacián de acapíitud es-

conocida cosrt el jtoíabre- de " Cortadora Suprimid^ f í »

Para su detecüioat os necesario la presencia d® la portador

ra f l a miesta ^ue. puede ser i&t reducida en. el reeaptar pox* medio de

ufe aacilador
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un circuito sencillo empleado a. menudo para la iaodtilaci5n~

de amplitud CÍIK portadora suprimida» es el siguientes

,F i G, 1-5

Kst© circuito llamada " Modulador Equilibrado ", participa

de algunas de las propiedades de «u prototipo el oíap li.fi caá or en—

contrafase»

Su funciomuaiento es de la siguiente manerat La señal dé-

la portadora es aplicada en fase a las dos rejas de los tubos de—

salida.} por tanto en el taiviue final y dicha, señal círctila.rá en —

sentidos opuestos, lo Qtte oéaíionürá Que los efectos inductivos ££-

esta. fr0Guenciap se anulon jr en el secundario no se eatablezca ain

guna tensión.

LÍÍ.S dos bandas laterales presentes en la tcodüiaeíou* nece~

sariaiaeate ao estarán en fase? por lo í|ue se estableceré un dese-

quilibrio ea lái bobina finalj desequilibrio que provacará una co~

rrieute resuliíuite ert cualquiera de los tl.aa sentid o « que inducirá

una tensión eix el bobinado secundario* (Referencia K* 5 }

Bl sistema deta.llüdü, en sí no tiíine mayor aplicacíoi^9 en

ctubhio es la etíifía mádia entre el aisteífla ordinario tíe

de amplitud y el conocido ceaio n Banda Lateral Única "? en el
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cual a más de la portadora, se ha suprimido también una de las —

bandas laterales.

En realidad., la información trasmitida por las dos bandas *-

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

cien de una de ellas, situación que como consecuencia reduce el —

ancho de banda solamente a la mitad, cosa muy importante de este—

sistema, sobre todo cuando hay mucha congestión de estaciones, co

mo sucede en el caso dé la banda de aficionados.

Para eu detección, como en el caso dé portadora suprimida,

es necesario introducir en el receptor la portadora, por medio de

un oscilador local»

Entre los métodos usados para generar banda lateral única—

tenemos el ** Método del Filtro " y el " Método de Fase °. El pri

mero de ellos es simple, pero el cálculo del filtro es muy delica

doj porgue es necesario disponer de un filtro de corte lateral ca

paz de separar señales que difieren solamente en el doble de la -

frecuencia modulante más baja» No obstante.este inconveniente se

puede superar utilizando inductancias con núcleos especiales, fil

tros a cristal o bien filtros mecánicos»

En la siguiente "figura se da el diagrama de bloq_ues de es-

te sistema y su espectro de "frecuencia para la banda lateral supe

rior. ~

BJ-S.
fs , Mod.

Equilibra

t

Ose.
fe

Filtro

F G. 1--



.El otro ísqi-Gció mertíio;&atío pu-ra .generar séllales en brinda I&

teral única es el de- fa.se. Pítr^ esto t astenia, se requiere ele dos—

moduladores equilibrados y de dos redes tjue ffiodifican la fa.se en—
"S.

90*s una de ellas siodifiea la fase en la zona de aüdiofre

j la oirá eit la zona de frecuencias de lu, portts-dora;»

Í>a seHül modulante se aplica & los dos t&vdxEladere.s

brddos, a AIHO dirsctamea'td y a l̂ ot-ro a través de la red de cambio

d© fase» liü. portadora se aplíCü. ígualniente a los dos moeiulttdores

en igual fortuíl qxte en el casó ajiteriora La salida de los dos mo-

duladores equilibrados se stifiíano ee reatahcon lo que se obtiene *~

la bíuada lateral superior o inferior respeetivum©íite«

La. siguíen-te figura es til diagrama dé bloquea que ilustra—

esté

Hodulant

F I G. 1-7

Por ultÍEio c'abó un sistceía utilizado, sobre t

todo en teiO'Vision, y este es el conocido como u Banda Uosidual

La trasmisión de figura eti televisión se ímce CGÜ modula
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cioa de amplitud^ la £'r#eue¡txciíi de la, seíml cíe íaformaciósi puede—

ser de unos 4tíi MBz9 por' tanto el ancho cíe banda para e&tá trusts!

si6n ee seratíjánte a 8,4 &IÍ2* Éste ancíió de banda es relativamente

grande, lo ideal sería trasmitir ea banda lateral única., pero es=-

té sistema he. proseat&tío mticiios inconvenientes en su diseño^ en —

tonces se hu tonuitío ujaa solución Ue compromiso al snpriíair parci-

almente por medie &c un i'íltro a la bandu lateral iníeriors <^ue —

dando cospletas la portadora y la banda lo/tera! superior»

Este tetado ha cíúdo naagní fieos resultados, al ÍHÍSHIO tiempo

q.uetj-ise ha logrado -reducir el anéíto dé banda á caá i la raitad, adié—

raáe para Su. detección &o se r*njuíér«i de oscilador local porque ee

tiene la portes-dora . (ítofereuciít K

uña señal dé frécíiejacia "fcr í y una a

"Ec" modulada por uzia: frcicueacía "fa" y amplitud "Ee" tiene la ex

presión

é?= fcc Cos tfict -t- ̂ ~ Ccs (kíc 4 tós}t -f Í 2 k C

Esta señal resultante j^uede eer aiutlizada

tt; con objeto de verificar ditha oxpresíán? cete proceso cié anal i

sis requiere equipo especial i 2iü,do y- de mucha precisioae

Un proceso interesante resulta el de la «íntesis de la se—

Huí, o proceso isiverüO? esto es sumar ttt.s coinjíOlientti» y observar—

el resultado»

Las cocipoueates sonj

t c Co.7 ¿uct — Po -j- 1 CL. da v cu *



(u)c-f (Jo) t e. v? o :i".

iJc-íJV)í = /.ctiercti' }
x / /- e v?

Be tita eeaarles serán» portadora con uo& amplitud máxima igual

a "Hcrr y frecuencia "re", lateral superior con amplitud máxima —

c¿Ec/2 y i'reíiu&neiafie ñ- fsL lateral infíiríctr con amputad ms,xiisa —/ j *\* r

/
¿i . \ y frecuencia. (fe — fs)? estsus ond&.& sos posibles cíe obtenerse a

partir día ua generador independiente para c&da. uao? lo ideal sería

tener estas í'recuezicití.s sincrojiizíiíías entre si? p&ro esto resalta —

muy difícil sino imposible porqrue fcf^fs* Sn la práctica^éste in -
^/

conveniente no se stjpsra pero es poezble obtener con. ianchxfiiíaa & ~

. la aeparaeife entre Itvs 4os fr&euenGi&a laterales y

la portadoríi seau praeticamente iguales» Esta, condición se logra ,

tin& sintoniu. fina de los generadores laterales procurando—

el laisiuo /\ pare, los dos generadores, este trabajo oa rea

lizado eon mayor exactitud ei se eatplea. un contador de frecuencia»

La. sujaia sé realisa sin mayor incOE-vsñiesite con tai amplifica-

dor opéraciooal. sumador*

En el laboratorio^ 1& demostración practica ee realiaá según—

" el • ""' ¿ í g'u ie ate d i ágr asaa. t "' **

fc-ffs

fe

Oscilosoopio

R
fC-fsí -^ )—AWA 1

FIG. 1-8
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Debido ts lafí limitaciones de frecuencia del amplificador ape

racional, s& tie&e que "fe" es solamente de. 30 KEz y &8 Klíz y 32 -

Kilz¿ las dos i'recueneias laterales, o sea *'fsfr es cíe dos KHs»

Para una. modulación semejante di 100$, se a justan los genera

dores later&les a uno. tensión igual á la mitaá dé la tención de sa—

liáe. clei gencru-dor ceütral a de portadora» !De esta mano reí so obtu-

ro si osciíográíaíí {: I—l) on el cual se tiene la forma de una onda —

modulada &a ttiiíplitudj quedando de esta taantera demostrado qxie la on-»

da resultaste es erv rcíLlídád la suma de loa cOcípOBent«0 iníÜcadoe»

Siguicmdo c*': el misáo procedimiento y con lae condiciones «

necesáríñ-s obtenemos los oscilogramas de algunas de las

del sistema de aadula.cióa de amplitud»

Estos oscílogTBjaae se oacuentran a.

Oscilogra.ma 1—1

Ondú resultante de itt sum& dé las tres componentes de f re
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iuferior supr isleto*

A'
1

V.-> -*

A
I L

k
\

I

Ofícilograiaa I^G

Portadora suprimida» El üaisaio oácilogra.sia representa

onda, dé fciiuid& Iatt;ral úaica modulada con, dos stíaales de igual

taci»

una
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1-5 ESTO» 10 US LOS -S DB

Para producir la. modulaei&i de amplitud» es neeeBítrio obte-

ner e i producto 'de las dos CBaponentes de freeueíicia, esto se puede

1 cosségüir apr^echaodo la relación "no línea!'* ent-re la tensifo y laT

corriente» el otro método aprovecha <m cambia de la relación "iíue—

al" caire la tensión, eíe enirada y la corriente.

MOIH&A I

Vamos a ver firictteramente el modulador ^ue hace uao de la re-

lación no l¿nGal«> Este tipo de modaladortis se puede estudiar utili

zaado la parte curvada de la característica dinámica de tua triodo o

utilizando las c^r&cier^fiticas de UB áfedo*

A continyací Sü'TereníGs la modiíía.cí^ii con un diodo como ele —

mentó modelador» Este sistema sata representado ea la siguiente ti

g ara «

FIG. 1-9

sios que la característica del ciíodo a emplearse ss la

de la siguiente figura*

°̂VUM"V
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I G. 1-10

En la región surcada de la caraetérísí¿iea? la córrieate vien

a per la siguiente seras exponencial:

y h -^ u -f a.t eb + a-¿ e\- a
los coef icieates. "»" soja- derivadas eucesiv?¿s ¿e "i"bir con respecto a

Si en la ecuii-íiifo unterior tomamos los tres primeros termi —

.iios .y. reejiíplti7í£í.íno« el valor tíe "eb" cdiao eb « Es GoslíLt «= Kc CoÉ//LtVí
-. "• *•";'•" •'-' "i*1 " • " •* *XJ\¿. ':?-

los términos de "eb" & pótesscias Eiayorea no ÍSOEI tomados en cuenta.1»

porgue ésioa tiíui cooi|>oíieutes de; fr^ctiesicía- deetle la tercera

ca, Hatos terminas ae sa^reGen ser considerados .per r&zojies

a

2

Q_2 t

•+ 0-2 E'¿"

los

de
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/¿i rfib-f fi^- -j- <2ilÍU /U Ei Ccs ¿Jet f^ Es Cosa 4t) + (a, Ec1 2 . 2 y ^ . • i x \n esta ecuación tenemos uii termino Tcratacío por c

consiantes» les mismos Que no podrán forej&r parte de la tensión de

salida porqtié correspo^óíea a, uua, óompóneixt^e' coutíñua» l>os termines

en f*9 2fs, 3f s etc 510 i3ocirun iarapoéo í'oríaar purie ¿le la tensión cíe

salida porque son de una f recTieneis», mnchisioo iaeúar q[ue. fe y la IE=-

pedanciá de la saiicie, es mx circaii© resonante síatoniaado a í'c«

For est» ratfoj tampoco estarán presentes íos tlriuiaos que contienen

a £fc, Sfc etc.

JSn cambio, íoe términos que contienen a(í*c '* fs) y(fc — • fs}-

ei "estarán, presentes porque su frecuencia es muy seme- jante a H f c f l »

Por taritoj podemos decir q.ae la. eícpresiíln anterior se convi-

erta en:

} — y

Ec. Cos ̂ 1+ d& £s^ o/Cos /w/c -í- UÍs) t -f Cos (vJc - tJs\t]- v y ^ ^ J
Bl valcir ¿e " eo " eis el ¿>r asueto de "ib" con let resistencia

ente del circuito resonasitWa la freciiencia dé

.luego:

° t-
4-Qi t&te iPLCo

t ..



Ahora los coeficientes cor,st&irtes podemos reemplazar por;

= te CosUÍct +uír)t + Coy («Je - Uls) ti

KH ésta úitieja expre&ién so aetti la existencia de

que contienen <t "fe" q^ue ceírreftponüe a la £r<3 cuécela, portadora., —

(fe * fs) y (fe - fs) que corresponded a la lateral superior e infe

rier re afectivamente.

t)e e$*t& foreiíi de¿ao&trati¿> que por- 'gste método se obtíe

la. misaia expresión general de la modulacioa ÍÍG osiplitud»

Para eb-tencr BsodulaciíSa lineal se atiliaa un ampliflcacíor o

parando ea clase nBfí o *€" y se aSadc lü. tensión de la señal modu —

laitte directcuacate a la. placa, exi s-ei*íe? con la tensión "Ehb" de po

laríz&ci£&t cota o se indica en la figura I— 11 •

F l G. 1-11 • .

35 i principio funcítuuervtal de IE¿ maciultieion. lineal, se

en la lirmEtridftd entre los cambios de i<msi¿ííi cíel ánodo y loa

bios de la corriente del mismo, siempre que ks reja alcance polariza

ció'nejque llevan ttt tubo a valoree próximas a la saturación*
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£e tal manera que en é»ta condieiSn prácticamente presénta-

la CÉtractorística de una, resistencia pura.

Esto puede ser observado en. la característica

corresponde a an triodo, QT 8 - A

AVERAGE: PLATE CHARACTLRISTICS
TR10DE UNIT

Si en lív raiailiEi de ourvits representadas tm la í'igura^ toma

soláíüoRte la de %¡ ̂ 0 Volque corresponde a la característica -

lineal y re presentamos la variación del voltaje de ánodo, -segúei uaa

tensión senoidal de xma frecuencia anguiar/Js, teüdreoso» la varia -

cióit del valor de la corriente de áuodo en la foroat

G. 1-13
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1& figura 1-13 tenemos qtzei

el valor de la corriente efis

.
d pi

donde "rp]/' corresponde &1 -valor de la rG&isteuciíi de pli*c&, cuando

la reja esta polaridad.**, cosí unft tensión constante EgS» o voltios*

La característica, pura esa. polarización de reja» es aproxi-

madamente lineal > por tanto podemos deeir^que la. corriente de placa

para esa condición» es utia función línea,! de la tensión del ánodo.

El efecto, estudiado considera, & la re jas con una polaristaciÓEi
/

constante y sin sea&lt esto no puede ser, ya que en el amplifica — —

dor-.es nticeBíxrio ciue exista un», temsián variable en la reju.s j>ara- —

f icación»

que e.n la, reja esta aplicada una, ten.slom

- - Eco 4- Ec Cos (Jet ( 1-18 )

de una - f re cuent iít aiuehó laayor que la fr^caeíacia. de la codpünente a

terua aplicada al ánodo. .Esta s&Sal debe teiier una aniplitud

o se.it s t Q / - t d -- g i b, c.ÍZd c:

Si la tensión- máxima de lu re¿a, alcanza en cada semiciclo —

positivo el valor de ^g-1» 1& amplitud timxima de loa impulsos de co-

rriente dependerán 1 isie&.ÍEBente de la teafiióu del ánodo»

La amplitud instantánea de an. itapulao-de corriente de ust am-

plificador en clasü !IC" puede ser descrito por:

n ~ ^ _ | -f ©
( i-19 )

!-e placa —

- ww" "~ _-Q

donde & indica los limiten de conduceion de la corriente
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'Es esta últitaa expresión, la corriente " íbsí( sería una conís-

tante, sí la tensión del ánodo fuera también tuia constante* fía el—

cuso de urt íisiplificad.or fiíodul&do eri plüC¿i? exista tambiÓB üua eOía|ío

nenie alterna, para la cual hemos demostrado la condicioü de linear!

dad. Según e'ato, podémoa decir

•i
por tatitos

yp/ b bt H-'fci

/ — . — „. v -i\ ~í-
i h t>t -t b s LOS UJiTJ ¿os UJc L^

la siguiente figura representamos áltíffia. ecuación.

R I G. 1-14

1.a presente exposiciént gráfica, se ratifica cort el
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cía 1-4, Que amestra la variación de la corriente en el cS.to.do del

tubo cíe salida cíe "flF11, modulado en l&

1-4

La corriente de circulación a través del tubo es en forma d

de impulsos» Í5a el circuito tanque es diferente, por ser este un e

circuito resoixaute* ea el ciml existe tensión y corriente durante —

los SGOf del ciclo.

Si el tanque esta sintonizado a la frecuencia portadora, pre

scnta. a esa frecuencia una impeüa,acia resistiva rtftL" <íe donde i& -

tensión solare el tanque es;

o* u5nt . ( 1-22 }
doucle "Kí" ea la coaatusite que relaciona el valor 'le los impulsos —

de corriente, con el vo-lor de la corapoíieate funclaaestal*

Para obtener la expresión de lateasi&i de salida, sabemos -

que en. un amplificador clase 1tC1f se cumple: "£ ¡5 -b C^í. ft "E c

donde "Ec" es el valor de Ift amplitud de la señal inyectada en la -



reja y "A1* es el vojior do la. affiplif icáciásx del circuito, por tanto—

Ai j£c aera el vuler cíe la portadora en l£t piucas

Be donde

rr- be r= E/-
*- .

_ - , -^ 1^2. confitaui^ del circuito

' i l

o _ c T s Cos LÚ-.-t Cas

y en í'oríaa

+ VDCoíLÚrt CoS {Jet- ( 1-S5 }

eeuaoióii corresponde ít la expresión general de la modulación

de &ffljp 1 i -tud *

i-G ilüXOO lr flTSTORfílOlí SK SlSlüEiiAS í>B MOBOJUCIOH D

Se tienosnina ruitio ív toda, perturbacíán suceptible de euperpo-

tutrce a UEÍ& oen&l útil? perjudicando la buena trasraisiófl y recepc —

eión. Eix general/ el ruido es úziii señal sin euiipiiiud ai'frecuencia

definida y no reía Im&ute ocupa un ancho de banda rclativíiaiente g.r«iB<íe

Se puede distinguir dos tipos de ruidos?

u*-)LOs ruidos intértios, llamados tuisbíaii ruidos de fInciiiiacíSii

os ruidos externos provocados por otr&a sánales o -po r etm.1 •»

otro tipo á& perturbación exterior»

351 ruido interno tiene su origen^en los pasos del amplifica
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dcr su fexitttgacia se tiel>e a ía. agiiaúioii térraiéa de los electrones—

que están sujetos a fluotuacicnofé alrededor del estado taáa probable

lo que origina una i" tierna, electromotriz de fluctuación que se tratiu

ee en ruido de fondo.

léOs raidos ixxle.rn.os también fío producen por afecto del cha —

que tíe los e'IectrüEñs que se desplanan desde el cátodo hasta el ¿no

do» irfjs electrones l-ieg&n aí ánodo sin orden. GCñ,$"ionan(ío de esta —

manera irregular idades eu la corriente tíe piuca y- producen los rui-~

tíos»

B'n los sistemas de tr<u»ffii'ai$t!r interesa tóás que

del rúiííoj la.rel&cirax scSeul rtsido, por tanto iatB

& analizar este ptmtos

ía e£presi6íi de toia ciicí^, füodalada en amplitud:

ía potencia tatídía de la portodora efí ;

^P ••' £'^ /ÍTC - ^ R (

ai la señal íüodxilada es ü-plicüda u ua detector ideal, la señal de

salida efí í

1-27

dolido "K.H es el factor dé- proporoionalid&dt ecitr® la señal antes de

la modulcici^n. j después de la detección»

La potencia media, de lu serial de salida sem;

( Í--S8
pc.

a R
Por ot^Q ladOj se tione Citie la potencia del ruido es propor

cioual ai máximo aBeho cié b¿uici& aleanza<Ío por
^

Sea "B" el caaLSÍmo desplazaísieato de tina de las r



rales 3 Hn." la, densidad d.el ruido orí m.tios por ciclo por segundo 9

entonces •& la salida tenéisoss

f'l
-^ K ( 1-29 )

la relaeioii ssSal ruido resulta!

o

HH
.

8.
• ( 1-30 )

e &s*ta áltiísa exprasi&u ae .deduce ffue dl<}ha reiaeion GB pro

po re tonal al cuAt

l&r de EB.I» 1, la.

'del índice de modulación:.* fía.

-seíítxl ruido s& reduae A:

CÍÁSO particu

c

flécaos términ.ü.da de estudiar la ptirto relaolbaadet et>ti loe i'

cioá iat-erm>B9 v ROJÍ toca ajiallaar lo referente a los ruidos cárter

ROSo ' . -

uíer interferencia o pex~iurbfc4Cíóa exteriar^ stea esta

cíe otra seEal o úe origen aiíaoeí'éricü, electrostático

ctc, tiene ssi efecto priócipal en la amplitud á& la seíial
., . .,.h - .^¿.
'•¿obre todo, si ésta se encuentra tí.efeiio de los SO tóÍK«, Est&s

' f '•
caciosiés de la óíaplitud pá«aü a fefrüar partü de la e:eñttl de informa

cióü y producen el ruido de origen, exterior»

Podemos definir a la distorsión como una. íleform^eíón presen-

te en la seííül de sülíday causada por la presencia de nuo^ts í're -
- : ;

c.utíixciae que • no existían es, la cn-trada del
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Entre. las c&ti.sa,s {fue provocan di3torsion? podemos senal&r —

primero la áiatórsiSo por £&lta de ilaearid&d o distorsión armónica..

Bsie defecto radica en la rio iing&rídaci risl moduladorj la raiatEía que

puede ser -G£asion:aáa p^r loe ms-lo^ ajustes de las polarizc.cton.es eu

tas etapa? fÍES-fties o por ci sittl estado o â .1 diseño del fcraitsfornia-

¿OF íle MOdulcí-CÍÓBa

fín. algunos* cü-soa. que el j&o&ulaáor tieKe un exceso de poten—

'G& i&sy í'e¡,ctible alcanzar íneíie.es de £nOíiu.lftci6n mayores cfu<3 la—

, lo <|u^ tie&ís eómo consec/ueitóía, unav sobremodulaclcB í^ue oea^*

la &p£trici5u tí.é atóales esjnireíis f^ue ti £G¿S de distoirñionar la

señal de salid&? protíücexi lntér,férénciAt-fi a otras estaciones de r& —

dio»



Capítulo 2
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í)B l

'':v^""^; CosQoemas í^ue. una. tetísióíi alterna tiene la siguíes te

fíiérx analítica f

•'•j£nA%8ÍiA. exprés io&, pií̂ ís. eón.¡seguir tnodulación de Frecuencia s e i. para

taetr© a variarse es¿0g- por ser su v&lür dépeudí.cRte de la fr^cuen =°

La posición de tjn vector rotatorio e« definida, por g? c.on

C l.íi

«peeto a mía referencia *í¿ti> aíióra biea^siOU es un puruaetro varía—

blef eatonce-B el valor toial dts 0 eerá íg-oa-1 a X¿& itite-gral de luí cu

o resxxltada, sustituido en la ecu^eife £™i ÉÍSS

( 2-fi )
^ ff( Cas 9 *

jüa varíete ife é«l asíanlo cr^meáe ser re& libada en

de sus dos termines; por taivt;os se tieae des posibilidades de produ

cir .modulación según este parama troa' Bl. primer t¿r&iBa í¿vie puede —

cuyo reeul*t&do es ce-nocido CORÜ " UOJOtíLft.C'XOK' Í)E FIíS
e,

segundo esC7o cuyo resalgado ea conocida cocscí íf M(3Í)U—

LAOIC/}$ iíE' PASE "o Nosotros nos ítedleareñiOíS exclufiivamente ai estu™

dio del prioteró de ¿»lio.a«

í^íx ecndicio» liécíssaria íittóí sé réf*aieré para la modulación ds

frecuencia es que -la frecuencia instantánea cíe la on<la portaáara «•

sea desviada cié «11 -valor ÍQiei&ls eu foí-satv >>irof>orc3,oi-íal a la ampli-

tud d.e la onda aiaáuicaité-j e'fitc? quierw decir «tie¿

2 Tifo fft = 3. TTf+ ̂  ( £-3 ).

e'n donde "f" corfs^aitíie al valor de la frecuencia central o ini -



-39

.

eial y ^¿,1. es I* desviación dé la. velocidad .aüg.ul&r proporcional—

tt la. aiaplitud de la

Si. c /WT es una función sinusoidal cuya frecuencia ea

su expresión esí

donde ¿\ corresponde al valor de la saxiaia deaváíteión de

por títntoj el valor de Itt frecuencia instantánea. toHtará la

te expresión:

f >r>c'£ = /•"••*• ^^ Cor úJ-s t

y el valor de la velocidad angular instan triséis, es í

t = (x5 -f '2)7. &f

ta ecu&iíiósi 2 ~ 4 s

!E1 factor A b> e¿i .de suma impert&ntiíít eii la modxtlación. de —
/K

frecuoncía.9 p^K^ue ÜGS Í8dio& el valor de la desviación para cüda -*

frecuencia modulante "fsTl» Geaeraiíaente9 tomado para la máxima í're

caencia modulante a trasciitirÉíe y se llasw. n INBICB 13E £K>DULACIOK —
••¿IS î'"-"'? 'í •• • • '' ¡f

OB FH-BCtíENGUj" que se lo designa con "sifrt0

a de este pretunbulo regresemos a leí ecuación 2—1 y reé

el valor de Q i

Q = ?7, tor (J,J t -f >Y)|r S e^ ¿Js í) ( 2-8 }

íjue J /" / ( -\ / \ / / ; \ / \ / / \s (a+b) -~ £ona).¿e>í(b) - ie-n (aj , bí£To(6J).

luego podemos escribir la ecuación H— S de la siguiente forma:
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dos ultimas expresiones pueden sor escrit&s eá tina

isas adecatiíla si se tiene presente ques

.; , r (Referencia 12);(-.,,.....vír,

de dorsde, ^n^ aea par o lapar resultas

n - 0,2,4,6*.. . . ' ( 2-I3a)

Teniendo presente 4ue ^a fuaciosi coseno es una funel6n par y

la función seno es utut fiinclán ÍBip&r, o sea:

¿1 Os ('O e) - Co5 ^- n 6) ( £-14a)

9) ^ - S ev

Escribiendo el segundo miembro <íe la. ecuacíSa É— il de üjia oía

nertí explícita Be tienes

J0 + J.

f ) 6o, (Q 0) ̂  J^ ^rCo,39 _____ - !"



4 fc -

scigxm las ecuaciones £~13a , S-13b y &~14&,- resulta que*

•-i.es.:tercairu>8 del segundo miembro de la ecuación E—15 q_ue contienen-
-*f '.'-V :'*•-"- ••

fuíicíonea Beasel de índice lmpar; ee anulan y los iorrainoe aue conti

eueu fuacioaes de índice j?a.r se duplicañj tt escopcién del termine* —

Que eoiitiene 1& fuacíoa Bessel de ortl;e^ céro9 O sea:

De una asaiiera atuíloga se óbtíe&e d© la ecuación 2— 12 s

JiTí() Ser,0 + J3()77Í) Se V 3 9 - -
x ^- ' ?3-.i7 yi *• *• * /

reetüplasanfio GÍI Astees últisías expresiones Itt va —

riable Q por su valor^^¿"resulta;

"7
J

( 8-18 )

2 J, vn ¿ Sá>7 ¿it •)- J?>7> S¿r,-3í-st ---- ( 2-19

Kl resultado obtenido por el desarrollo de las series pueds

aer reeíspl&z&dó en lít ecuación S— 9 y tertemost

r

Bl valor de "A^j. para, este c¿iso corresponde al. valer ¡aá^i

cíe la portadores y puede- ser representado por HKc"0 Según esto, la

onda "e*1 ratídulivíia en frecuencia se convierte OBI

- Jo(rn£j'E<: ¿0$ liíct r 1 J, (w() hó S t-« L Jet tf S¿-y) 6 JV "í" "
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auSit *:>,h(no.f)Ec ie-o kíct Sen

-f I

frigonocietricaitiejate aal>emos que i

¿ (a - b)

,2 S e-.j> ¿a) Se-^Cb) _ Cos(a- b) - C

por tanto la expresión de "o** 8-e» convierte eug

^ x. J o (rníj Eo Co.s (.Jet

4- J, fw (. ) Fe [Co s (uí¿t - tó,-í) - ío í (ijct + 1-cJst)

• + J2 fw§ Ec KOI (ujc t -f 7 U5 st) -f £o
N / *—

•f J 5 wf Ec ¿bi (líct - 3 í4t - C
î í¡«(̂

For el presente desarrollo analítico se lloga a la coticlu -

siótt <tue para cada frecuencia modulante "fsfl existe un infinitó íiá*-

caero de frecuencias lateralesj cuya -amplitud es dada por su regpcct

tivo vaior de" "Jn.(I, además, cada uxui de ellas so eKCUéDtrJit separa-

das entre sí por el valor de "fe"»

laOs Ya-loree. de "Jn" se halla*?, represent-ttáos en las curva-s de

loa cosfieíentes de Beseei, en función del índica tie ís

"mí", tdi figura Ü—l contiene dichos coef icienteá.
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—2. ffB FaEC0B>íCIAS V ANCHO DE

-Ku teoría* una. señal modulada e& frecuencia cubriría todo el

espectro de frecuencias con todas sus b&ad&ó laterales» Afortunado,

senté, los coef ¿cie&tes ^J" decrecen eon h&stante rap.ídcíz: y la. se -

ríe converge9 de forma que realmente el ttncláo d© banda tieees&río pa

ra una buena trasmisión ííe una señal datla., la serié es finita.

El espectro dé uiiít onda modulada en trecuenciíi, está forciado

por muchas frecuencias latürales, separ¿iííaH esrtre sí t>or su respee*-

tiyo Tttlor "fs" eoEjo se puede ver en el desarrollo iuialitieoó Su —

amplitud depende solamente de su respectivo valor de "J11'» La ©añe-

ra máa ^Icíl de explicar un ésp&etró && con. tiü üjémploí Supongamos—

que estamos etó presencia de una onda cuya frecuencia es de 5 KEz y—

la desviación raáxiüía de la portadora es de £Q KHz., entonces el ínúi

ce de Modulación es cíe 4» Sn laa curvas de la figura S—I, obtene —

osos todóa los valorea representativos de 'V" 3? loa representíimos eü

un dl&grafius de frecuencia en la.'figura S—S«

E*
-1,0

-o/5

-0,5 '

-0¿5

o n
i
cD U

í

Í

j

4

i

i .

•i
•*

r

n .

-

-*
i r

• -

' i 1 1 — -J 1— : — 1 1
-» o o n' o n n . n n O

i 4- £ -4- "t

en

F I G. 2-2
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En esto ultimo díagruíaü so nota claramente todo lo expuesto—

anteriormente con respecto a 1& existencia y valores de laa frecu&n

cías l&tsrdles•

Se ha de te retinado .que el ancho de banda necesario para

reproduce ion de la- óenai» si, se preseincíe dé las

¡a cuya acíplitud es menor <^ué Ojl;est'á díido por la siguiente

expresión:

r-> ~ I A. I i A/Í \ ( fi-S3 )Al -f

¿^ fe es la máxima desviación de la portadora y fe la modulan

te de frecuencia Eiits alta * (Referencia NA 8)

La. éspreaión. íiada. jsara la deteriñiísétcióit ííel ancho de banda-

se cumple perfectamente para valores del índice de modulación re ia—

tivasieate petjueíías, petiueSas, porque pitra dichos valores 4 ¿ . ' s lu se -

ríe COE.V e rge e tí n baa t tinte r«t^ ía é « «

No sucede así para valores grandes del índice de siodulacifc,

donde la serie converge lentamente Y el ancho de banda en esta cir-

cunstancia se- ineremeíaiEti

Manteniendo constante el désplazaiaietito de ia frecuenciii? el

índice de moíi'ulación &utaenta al disminuir la frecuencia de la &&Sal

modulante o Por esta rttz^n; es conveniente utilizítr algún circuito

que obligue a disminuir el valor de dicha índico*

Los circuitos que se utilizan con este fin son conocidos co-

ÍBÍ? circuitos de u Freénfüsis " los misinos «us no soa man que circuí

tos difercíiciadores cuya salida it la baja frecuencia es taenür que a

etltas f recuen.ciaíSft Con esttts caracteríeticíXB se tiene un caenor

de Xa frecuencia instantánea a las bajtts frecuencias

por tanto; óa índice cíe modulación menor lo que signií'ftfa una con —
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vergencia oías rdj>idá.

Según normas establucidas ee tiene c¿ue la constante de tiem-

po <¿ei circuito diferenciador.es aproximadamente de 70 micro segun-

dos, {inferencia J^IS)

Para fiue ls¿ onda íi la. síXÜíiá del receptor na sufra luodií'íca

ciones es. su Usiplitad, debido al circuito de Preéní'asis en el trans

üíisors es ocícesario que el receptor tenga un circuito de " beéní.'a ~

sis '% c?ue no es iaas qtie un circuito intügríidor dé la taisnia coisstan

te de tiempo que el dií'erexieittdor.

Fiíisíilíaente. ías siguicatee eex>eéif'ÍGaciónee: Fara racliodifu—

debe ser cíe 75 KH&, í|tie da. un ancho do banda de E7Ü ílíígj para-

í^n se tiene tm^f de 50 KKíe con un ancho de ba-náa de 2£G —

y para telefonía un/^f do: 15 KH* con un ancho de banda <te 150 «

sü ( Referencia K°8)

I»a. trdsmísián de frecuencia laoduledti -tiene cu portadora so —

bre ios 30 KSííz y específicamente par^ radiodifusión está asignada —

lü banda comprendida entre los 88 Mlíz y 108 iíílsc»

2-3 ESO'mUO DEL M00UMDSR COlfí ^0^0 ÜJB SfciviCTlS

En. uu éircuito oscilador^ formít.do por bG.bíiías r

y es posible variar ííl .valor de la freeticncia i

riasdo el vfe-lor de la büb,iíi¿t o bies, del compensador o

La sodulaci^B de í'rocueüciü. recui^re de la íaodií'icacíión de —

la frecneneia. instantánea, e tí foris^ proporcional a- la amplitud cíe 1

la seSal modulante, ^3ttt condición se puede obtetser mcdlaatc el —

éircuito conocido eoajo M TUBO DE R&ICTáNCIA l ls debiéndose su nombre



á, la función q.ue deí¿ea¡peaa como reactancia variable, depondiando la

magnitud ú.& sv. variaeicm, del cambie del voltaje de información apll

eado.

_. ....... BI circuito de reactancia es colocntío en paralelo con el -

circuito.tanque del oscil&uor, situación que hace posible modificar

él valor de la rcAct&ncia total del elemento sintonizado, ocasioaaa

do asi, al desplazamiento de la frecuencia baata^ un 'aaevo pxtnto*

de loe circuitos, que desempeña la funcióu de reactancia-

es el reprfíseatüdo en la figura 2.—3 (Referencia NC5)

~ F I G. 2-3

Haciendo aso fiel circuito e de un pentodo el cir

cuito ae convierte en el de la figura 2—4.»

Bu los bornes I!aafí existo una tensión "E1*, el vulor cié la co

rriente totttl fíl" es igual a:
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qm.Eq

® <

Pp^
1

~Eg-

1-1-2 C— |
!>
k.
»

<!
<

L^n~ L
1 iL
:R ?a
T 1

1 I

F I G. '2-4

Los pcrtíiódoa iieüeii un "rpl1 graiuíe coiaparaáo can loe vttiores

de los otros cosipóaentofí del cincuito, por tanto lu corriente E/rp-

püede ser despreciada^ luego la" ecufacidn 2—24 queda;

.7 + •t
( H-S5 )

'La tensiva "Bgíl es igual a la teiisíóü ¿sobre la rtósistoncia—

"E" y su valor es: "Eq =:• L¿ f K por tanto si: ^~ l^-

la. ecuación- 2.— Q.S se convierte e0;

• -— Qm F Qtz. . >'} *— j

• R - j'Xe

¿«¡v ¿Lcimitíincia fjue existe entre los puntos "aa" e& la corrien

te dividida por el voltaje cíe lea ffji.amoas ó sea:

Xa a = -í- = -^

¡J-2.
,

esta última expreaíóa se despreníie UGÜ parte real y otra—
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lo Que sigaifáctL ííi existencia de una a

y cíe xínii-

R)
1/JcR 4 -^ MJ C R .4- -í

La- Éidmitancía y 'la suceptancia s£ representan con un cir-

cuito equivalente eu en 1& figura 2—

F 1 G. 2- 5

De los eleisieatos, do. admi'tü.iícíi.íi podemos; o^t^ncr un. sleiaen—

tu de resistencia y otro de reactaxitiia sae&mia sas va'lores re-

cíprocos: fl
1 • '¿ í

.J U3C R Hr i
R t x a - ' R a ^ ^a~ ,- • Qm R\)

( £-26 }

í T- XLe. s=
4- i

Si "E11 sé hace íraxieíeuteiáüiítQ graruíe, puede despreciarse

la unidad, freüte tt ""'goi.R^ j las co&poütiaiée resistiva y

va serán.;

!^e -
U) C

^ uo R

ÜKR

••a

Xe '̂
n^rn Ltíí" P í 2— ÍJ3Q 1t_f ¡fí J V\ > 1̂ -v, \» ta« í̂  ^

Lo, reactancia &<juivaleste nXe". por su siguo correapande &
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la reactancia cíe mi condensador, por lo tfinta^tendremos el siguien-

te circuito equivalentes

F I G. 2-6

.Ahora bieils se&uix lo e&iudiado h&#tít e i nsomejtlíOi tent?»o.s

£e y íié soii funciones de I& frecuencia y de la tr&asconducbaacia —

cíe I tubo, Loa-dos dleaenios resu-lttuitea-fio .lictllo/?. eti pnrínlolo con—

«si circtii-tíí sintoniaado á^l ose liado r ¡ el e l&iBeií.to reactivo,

que tieixo 3x1 efecto sobre la frecuencia instantánea y eu cambi.o

elemento resistivo-tiene efectfo Sobre la c&lidod del táfií^ue y

ÍTg¡alf es una fíiagiíitüd variable, es posible que aptí-resea um*

cion en amplitud. Este inconveniente puede ¡ser superado, en su tota

li.díid ai se eonsig^e KIJ valor reauitíinte !(EeIf, lo eufiei-

graxwle como para «lie su efecto sea. despreciado»

En la egresión H—28 para qué "Re" resulte ser muy

£ 'R debe sur «ajay pequeiío, d'fi tal forma Qtie el producto

salte despreciable ante la unidad» Esta condición se etuapíé con:

'* '"̂ T^? D i p <", i,- s/ K y coaío í!Ufl puede «ér uzx valor relalívameate grande tOC

tiene íjüe ser faiíy pec|UtíHo0

Coa lü. su]>osicíoíi anterior9. tejemos1 que las expreaioitos £~^S

y ¿«-ES se siíiipliflean H E

Re.ífti u ' ——=1-2. ( a-80 }

Xe <* u/, c. R. .- ( 2-31 }
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luego la capacidad equivalente os:

ce. ( S-éfi)

La írfbascontiucta&ci&i es diferente para cada, tubo y no es -—

un núiauro constante > &u|?aior depende exelüaivaíaente de lo. ttmsíon.—-

de políirl^uvcioíi de r#ja, para cadtí valor de polarización del ánodo,

Una representación aproximada de su. variación tenemos en la

te

"Región a-

(Referencia #0}

FlG. 2-7

-El c&pítulo cuarto, eoiiijene uita Curva de éste tipo y que —

corresponde ai tubo "SA&S*1. B!n ló.s :̂ û oaies9 estas curvas tisnes —
'"•.::' "•':" , „ __ • i ; ;/

el -BomTire de "Características íroBfedio11^* J rans e««.cí^ /Td^f i^ - .

Por el íQOíQcüto^ hemos e#tu[diado el coiaportaciíento del tulio de

como tal, '̂áíno-é &Hors. í^ ésiu¿Ví^rlo cóm<i part*e integran—

de urt. círcuiia oscil^d<*r* Asíaiieemoe su conducta como reactancia

|tie üos permite xubdif icar la frecuencia infítautánoa, eatuíi

necesaria,, para obtener la modulación de frecuencia»

Ba un, circuito oscilador se puede considerar Oue sus elemen-

tos reactivos' tienen xiu alto valor del factor £le calidad Íf2% P°r ""

tanto. GÍS correcto asumir la frecuencia, aatürttl del sistema es



-52

dado por

Ul

( 2-33 }

Ai colocar el tubo do reactancia ew. ptiríilülo coa el circuito

siniouízü.dot si se cusple la condición de que ^Re" es suf ieientómea

te gratule, el factor de calidad del circuito total ao es afectado y

solamente su. frecoeíieia natural se üiodifietu-a hasta tío uuevo v&lor;—

que corre a pondera u 1& capacidad resultítivie,» Biitonees si "Co11 es —

la. capttcidzvá propia del circuito sín1^onÍ2.ei.do>nGütl es la capacidad —

equivalente del circuito de rei&ctaneía, ctíüiido está polarizada con —

uii cierto valor ai cual corresponde unct iranscondxictauciü ngw"; la

capacidad re$uli&nte total es la suma -porgue es una cóne</I:jloii en

ralelo; según estoy la nueva frecuencia del síst&raet serát

Astüoieíido COÍBÓ tíoadícióiij que HCi¿" es rauchisiíso taocor qxse -

"£0'* podéiítos des¿rr<illíir la expresión íüiteriür por el teorema del —

que BOS da ía siguiente iiproxíüitici£a:

( 2-35 )

ah-pra "gm" se puede eoñsider&r <itie está, formado por tiu tériaijio cons

"guio" el íüísüiü que depende del valor dé polárrisación fija dé-

la reja de control del tubo; además, est^ valor debe ¡ser tomado a. -

proxirnud&uieívte en la parte central de la región lineal de las carac

terístícas promedio; el otro término puede ser coüsider&do como una.

traascomlue tañéis inc recenta 1? cu^^os ijicremejitos correspondan a la.s
.stexites en la reja,

variü,caoi>ea de tensión



Síeírúa eatoí
M™

Co

En la ecuación anterior tos términos

tienen, toxíos sus valores constantesj por tuiito? corresponderán & —

una fríícueneiá constante, y en este caso particular a la frecuencia

de la portadora? en la ecuación £-36 se reduce & :

, 1 ,^ • ^-3 ̂  U)t
UJ d 10 c. —

Bl segundo teriaino.? corre£5£iohd,e a- una yeiocidad angular in-

cremen'tttlr. . ^ g--^ |^JO fj (J
A L O - Q —

áe donde ;

*!. o " ,
( 2-38 )

Con la última expresión es posible calcular él valor del des

cíe lrgJa" para e,1./, iieepléts&amiéíi'to de frecuencia deseado.

Coaelií.íd& Itt última diseosioa, hemos llegado tr obtener las —

reiacienas que <J el ensilan la d-osviacioa de la frecuencia, condición

que es necesaria. íjaTti la laodulacíoKj veacaos entonces1 si eistas e-xpre

sienes obtertidas ctuupleii eíi realidad cem las condiciones exigidas —

para la mod.tilíicióa de fregué ÍIGÍUO

Eeeorcíeoíos que un voltaje alterno es definido por:

--
•(£ _ p />JC ¿9 y también í ACpm - /^q JT?, <To¿_ i-r \ f i ^ , . .
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i -54
i i \ i/yoi mi Le

e = u)c t - y^li^ ¿xgm, $6*7 uJ<t t -É

Y " l-do P,C
B abemos que i . l\^ lü í — /x, Oí'

luego; /~i , V -f AVu r c //\f
e gi •- uj c C — — - - 5 e ̂ 7 í'O'i.í- .

i -R- .Co

j que eerre^ponctíi a una onáíx íiíodulttda tt

Í3e esta manera q^ucdit demostrado %ue el t'ubo de reactancia —

proVocet una. áesvtacióü cíe la frecuencia- instantánea, y t^ue é.íta va—

riacián cumple coii todas-' los rot^uíaitos analítítiós exigidos para la

modulación cíe frecuencia*

.2-4.

Üri díoáo de uai5n> al aér polariaado inversamente, presenta

aria. caráei.erísti'Ca.- capaeitiTa y vma resistiva, ea paralelo con la -

primera» Bl valor de la componente resistiva ea relativamente gran

<ie$ por taato^ fie puede c.onsÍ£Íerü,r c¡_ue no tiene efecto sobro el fact,

tor de. cítlicl-ad de ia1- coiaponeiiie eapacítívíio.

Ija Cfü-rttctorística eapacítiva. ^ue preseiiíah estos dí^tioa, e f i -
j

fiüicióii inversa del voltaje de, polarización aplicado, esto es EI sia-

yor voltaje taeíaór capacidad» Bit forma general^ ia característica —

de ellos se halla representada eix la siguiente figur&i
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(Referencia fM-

F! G. 2-8

Todos los diodos de unión, presentan ei¿t&. característica*

Últimamente se hau cpnstru-ítio elementos en los cuales^ este fe

nómcno se tiene, ea \iüa forma más proimac.i&dáj por esta razón —

son 1 lacados "VAlUéTOríBS" o también "VARJCJLP".

-Gebicío a esta propiedad se puede .utilizar c.omo capaeida —

das variables, forma-nelo par^e de la capacidad de sintonía, de —

un circuito oscilador,. La préseselo, de e-etoa elerasntosí ocasio

na un. dt^splaaaaííeato de la frecuencia propia del sistemas Si su

variación depende de camíjioa instantáneos de su polarizitcióri: ,

se producen variacíouee ííisteuataiieaa de la fr<;cu<;aGÍa5 canui —

cíen necesaria,-para modulación, de frecuencia*

A eGB.tiixua.cion estudiaremos el díodo varacfcor coiao ñiodula

dor de frecuencia? para, ello vasos a referirlos a 1& siguiente

figura:

R

Es d̂
3

i

' 1

—/ rx |

|

1

\ ,

| . - — C* c

Modulador | oscilador

F IG. 2-9

(Refereacia#4 }
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Su el circuito áaáoj la función de ^tJÍ" es la de bloquear —

las cempooeaiíís de baja frecuencia y no peraltir su llagada huatu* ~
•p*

el t&nque del oscilador; su valor debe tsar muchísimo mayor quo el* —

presentado por el díado, par& asegurar q.ue no tiene efecto ©obre la

capacidad reeultturte f "Rrl ee im& resistencia, grande que no af^c€a• ^

la calidad del circuito sintonizado y que nos pe ras i te aplxc&r\la po

i^xi a través á& ella^

Podenco'a asumir que la frecüerscia natural de oscilación es!

. V Co ^° ( 2-40}

Al aéófjl&r oí diodo,, la capacidad se modifica &;¿3t^ CJ-+^°

é "Cd" es lü. capacicf&d'que prcsanta el diodo cuítiítlo esta, polfit-

riz;adí> cotí tina tensión ~£cc y Za scñül de información es igual a —

Seg-ún esto la nuera frecuencia de oscilación seraí

2-41

Si "Co*1 os amcho mayor %ue "Cd", al desarrollar íla expre —

sión anterior r/or el teorema del binomio, teríeísoí? la -siguiente apro

f t
I 'J
v

Si a m£s de la tensión de pol&rizáeión, se introduce tcmbiést
Y -/-

tíe iáfon&aci&i S< =3. Es ¿O^ IU¿V TT-- , entonces la teñe ion—

aplicada a.1 diodo es la fíucaa de lus dos, y su capacidad

resultante dependerá de dicho valor»
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Ltt polarización del diodo cíe^e ser tal que localice su op*

cioR ea uaa ref tan lineal de su característica» Está condición lia—

ce ££uó la capacidu-d"varíe liziéalsieirtG c-on. lit tensión»

Líi capacidad éo.tÉivalenté total presentada, por diodo esta —

formada |>or una ca&poüextte constartte f*Cd" que se debe solo o, la po—

lar*iaación y otra capacidad variable que depende de la teíiíiiórt de —

C_¿--f- ¿x C ,6o^.uOí>tfuegos ( 2-43 )

la frecuencia del oscilador sera? t-0-
.o

En esí-a última expresiíSrx, laa términos

j v U)<? . ¿1 dLO o - - - - —

cuyo valor eorrespoikile a la frecuencia central o

La. velocidad angular. i est'

¿o, UJst

luego í
A í = £o^£

'i Co

expresioües sécíejonées ü- lus obtenid¿t& en él caso del modulador eos

.:,:;íí̂ e^^^a!; manera ^decia estudiado y demostrado el comportauíien

to de^-Tan: diodo de unión, como p¿odulíuíor dtí
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2-6 TOO Y MSTO&SIOS BR

Sabemos que una onda portadora^ íaodtilíUlá en frecuencia por

seual sinusoidal^ tiene la siguiente expresión analítica:

r^í/Li C 2-8' >-r rr~ ^&UJi L
ÍO^ — í

y la- frecuencia angular

La seua.1 de salida que so tom» d© un detector de frecuencia

eeí

cl.OB.de "S" es el factor de próporcionalitíud estre la seaal de

y salida»

La potísiicia de Itt seSaJt de salida es el cuadrado de la. ma

ma aisplitúd, dividido por SH; gi€?ndO "íí1* el valor de la resistencia.

sobre la cual se disipa dicha |íoie»eia9 luego:

SL R

Para el cálculo de lü. potencia del ruido, podemos partir de—

* f • '
lo, liipoiesis Í^ÍIG este tiene uriü í'oriaü, aiausoiáal y iuaa frecueacift —

anguláriOr) 5 1* mis&& que se sumará a la señal de la portadora^

Antes de proseguir con el cálculo, hálleme a algumtu exprés i o

aee que coatfíagau a la suma de dos olidas sínusóiríales«
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si hacemos? JÍ - ' ot - A -c ;

Co 5 CA -4- ñ X 6o S c< & § V' -t R -C

esta, últiíaa. exprés' i 022 tenefSoe

- — '
7)

de deudo ge gé'&prezuie

x: 8

g^ v
^

reemplazando estas tios últimas expresiones en la H— 49 y reduciendo

sxie

P _ R CQS ̂  f XIa •
.- v.
i ot - ©)

J<? — • (^ rT — t<l Os "

/ -= lO«t ir <i?7
donde pocíeaios fescribir:

,TCf /C/O

, t

magnitud cíe
la

( 2-54

e» aniy peqoeña con respocto a "líc"| por —
/_[ y la expresión 2-54- "sé reduce a la aigui

*"'
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ente aproximaoioni

te ( 2-55

BI valor de la frecuencia Í£Lat&ittctju&i& cata ¿leído por;

clt fcc ( £-56 )

7 la señal a la js&iiiia del detector ideal de freeuénciíi

( £-57 }

ÍT" es el factor de proporcionalidad.

Lzt potencia inerécieiital del ruido que so disipa sobre la re—

aisteucia "&'* es s

X W/

2

0 ( fi-5S )C c

¡i tomamoa "df** coso un elemento difercjicial del anc^o de —

incluye la frtóeucíícia representadíi por la eírrasoiáe tíe —

tj.mplituií ^Nreeulta:

12J7R cíf
( S-59 )

donde *V es Xa deüai^*4 de la, potencia de ruido en, w&iios, por cí

por aóguñdo; y rtR" os la rcsiétencía sabré la. que se d

\Í—n iM factor V2- ¿e debe a que ítu*T es un -valor eficaz y^_\  es

la aciplitüd miiaifiía de La siuueóide. del ruidoa lleeiapíaz¿tj;>do etíta ul



iiaaa expresión cm lít H-5S -tenemos*

( 2-60 )

total de la potencia media del ruido es

8

de>is.de nB" es «1.-vinlor «tiximo díí la freeuoneia íjue üos interesa*

la integración entre esos límites

Por el capituló primero s&béatos que lu potencio, día la porfc-a

s • a'.
a R

reéfitp la Cantío esté valor. RH lí¿ ec^uíieíóü. anterior»

e>7
•3 Pe R .

Finalmente 'hallamos el valor ele la roíste ion eeHal ruido, pa

ra los SÍB temas de "frecueEicia modulada;

L

~ "̂

H

Kn la últiraa ejtpr'es-i&a obtenidaj la relacíoiv aem^l ruido a —

la salida, déi^ectorj es proporcional* al cuaur&tío de la relíníióii ¿iiitre

el máxím.o eíeapl^Kámienieí de 1& frecuencia, j lu máximo, frecuencia a—

tranemitirefeo E.s decir es proporcío.Uü.1 al cuedrüdo del índice de —

K<KÍ:ulacion de frceue*aüia0



fia todos los sistemas de iraiistatíBión interesa obttíHér la mu™

yor Kcfítítl.j co-n. el menor ruido posible; por esta razón #** puedí* pen-

sar que el eistíi&a E3ojora5 Incremc&iftnUo ÍjXÍei"iíJ.iáa8te;tlte 1& desvia—

de la frecuencia*, gin erab&rgo, esto no ptteds ger porque <, . ~

costo coítaectteñcía un iúcremeato ciení<s.&i.ítdó grande, del att.cho

de baad&o Bn viats de cate inconveniente la eOlucioa c.s iEccreaeEí —

el deí»pla¡í.ü.inlí¿iiíiO de la fr{icueacia? solamsnte hastei un cierto —

te pívra el ctto.1 la distor.gi.ati. GS ^íaÍEiü,* De ̂ sta ciíiiíerci se tie

ana gran, ventaja? siu llegar & crear £Ua.c,&os de banda

Los ruidos exteriores? eomü sé ílíjo e a. el capítulo primero ?

ec iá, secciSu conceraieiite ü,l ruido, tienen su cí'^cto prlueip'ai en~

el pa-rúffietro de am^litútí "tie la s^ñul» Los eisteinits' de í'recuesiííia —

isoeiulacia son 'iriísoíisibles a. este , tipo de variación, desde Ixiego sí —

ésiaá ©atíiu dentro de xai límite prudencial.» Pcr^taíitoj poitemos ftse

gura- fjue' oír los sistemas de F^&o líxs eauóíts x^^^^^^P^^6^ ^«1 ruido—

son internas*

FiíuilEsente en cuoni-o a' la distorsión, podemos cieeír que e —

lía ee ocasionada por falta de linealíd-íid del modulador» Bate de ~

fécto se dobe a un diferente de&pla&uaigttto dé la

los picos positivos y negat-iYO» de la aeSttl de i

Sntre las e&uísa& posibles «tie |>roYoean la: f&l-ta de.

df td f ttóziomos la sialü loc&li^&ción del punto de operacios del raotíxila

dor5 T mbicn. «ete tierectó j>uédé deberse a un ésrcosivo

to CÍG la- f recaeíieifc& iiístaatanea, <^uo hace que no se cuaplan todas

uproxiatac lenes c¿áiifcQÍda« pitres, ello,,

Como otra dé iae caúsiis de dietorsioü pueden-* ser las



as
dos índices ¿e i&aá&l&ci&i, que no permitan la formaciasí de un mlmeró

de bandas laterales suficiente para una reproducción fiel.

ESmtS. LOS ^

Una cotaparaeion entré ios dos sist<2í2íá.¡5 estudiados os muy ccmve —

¿tiente, para forjarnos uxio. idea clara de las ventajas que catUí uno de-

e l los tiene»

&tre las puafos qtie ptiedea ser comparados jtetteffioa ia relación —

feÉnüI- ruitlo cíe oríg&£ XBiorno* l*ara los dos sieiemas que noa ocupan^ —

hemos obtenido sué respectlTas relaciones , lü-s ÍGÍSIDÜ-S que c ompti.ru.das —

Kf

2 «8

(. 2-65 }

2n8

Para relacionar est&s dos exprés iones heíao.s tomado un índice üe—

de amplitud igxitil íi la xiridáad e

.fírí la últiñta es-presioa obt^íiíi-üt ee puede- ver de una %&nera obje-

tiva, qtse en-tre los dos • sistemas comparados^ el de frecuencia tgodnlü.da

tiene ana mejor relaci^a 3fíHal-ruidop y mayor vtmtaja roapecto fti sis™

tema de modulación de &mpliiude

Etibituaos hablado ¿mt&rior&eate -&obre IGK ruidos exteriores, loa-

miai2Gs ¿|u€ tenían su mayor efecto en la amplitud, en eonaecuenciaj por

esta razoní rtisuítü también el sistscva de frecuencia reGdultUfci j el de me

jor caudada

En resufacu. podemos- decir cjue ^1 sisietnü de frecuencia modu
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l&da. es superior al de amplitud modulada;»

El gísteíua tíe modulación, de amplitud¿ en la práctica ao re-

sulta tuu In&til eoiao pureee; en realidad'ai Mea efi cierto que es-

meta ruidoso 7 mus auBeopiible de poacer cüfítoraío'n.j sus

son aiuy "satísf áct;>rip8$ por estiv rassán su uso e,í? muy

^./v.rv,^'' Cosío utta. propiedad iiota-bie de loe sistepms de amplitud, texse ..^i....... , a , t

fíios i£t posibilidad de realizar Iransmiaiouefi t5a largo alcaiiceer Esta

propiedad JSíO SJ&i i/lffi' AL ftf'O )>E UOIílIXíAOTOK, siiio KÍ^ÉÍ Uien. ai raiig<>—

áe ^rec.ucneíct a,signíiíio par& caáa uno de «ilos*

Para fines eojuercmles eíi la mayoría, de los ca»os? sé Im a -

üigüaílo a los sistemáis de asiplítuíis UB rango lie frecuencias c¿ue lie

g& hasta Los 30 síHs y e orno é« sabido eíste rtógQ se cara.cterÍKa por—

su large alcance* Kn cti.jal>io?|iár& Ict trnneiñíaioa eu frecuencia, mocíu

Ia.da se tienen rangos áe frecu&noí&& supérioreaj cuyo dioaace es li

mitad o, como coíisfóíiweíicia á& la propague i aa eít'lííieít recta que earae

a frectscztciji^ de esc orden*



Capítulo

US t?H SISTS1U LITÜ0
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Para sisteusa-á cíe esta natural* KA se prefieren les

dores clase "C" , moduladas en p-lsietij ddbicto a que en su comporta. — -

isc cumple casi perí'ectüraente la condición. tís lliiearided, que
- fe

t

estudiado en el capítulo primero* Esta ¿ondicio'n es nece-

saria, -para, reducir al muxiraó la distorsión armónica..

Cii.be mencionar' que estos sistemas tienes ua eleva-do rsndi ~

mieotó, propios ue los amplif ieacíorss clase U C W > p^ro tieBeri us pe™

giieño inconveniente P debido a q-ue el modiiló-dor- deÍ3& entregar eicrta

pótenciaj epro^imadaiaente UB 50^ de lít portadora? cuando el

sor e-eta- modulado a un

3-i

Los tuaplif icedcres que se eaiplean |?&ra tEódulacioa puaáen ser

imíistíntameiLte realizatiGs con trí.odos? teírodoa o peH-fcodos» Estos

últisios preseatan un grave inconveniente^ por* los cambios Que su -

fren sus caraettjrástieas, cuando la, tensiéu del feudo es menor quct~

la de pantalla» Este c&mfoío de características ocasiona tina gran —

distorsióa en lo.á isesíeíclos jaegaíivos de la señal de ínforma-ciái}, 9

ao pudiéndose por' estít razón alcanzarse índices de aTodulaeior* eleya

dos- Esta dificultad es superada aplicando lüuafcien a la pantalla —

la tessión, de moduláci-Sae Con. este arreglo- se tíeae quo s la pantalla

ostia polarizada; siempre, coa un valor menor o maxiato igual a la ton.—

sion del éua&do j el probleisa desaparece»

Un amplificador QVie¡ va a ser modxiiado en ^pliica^ debe ser di—

eefútdo en idéntica forma qn@ eo haría para un amplificador ordina —

rio de radio í1 re cusncia- operando e» c.luse "C^o 1-n este eaíso es in-

dispensable que «G considere que la aaxima disípació.a de placa no-- —
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debe exceder de loe/ S/3;<lo la itíáxicta tiisijiacióa de ¿>lac& recomendó,—

da para e¿ tutoo a ample&rae*

Bu el pre.aeute diaeílo vanaos a utilizar un tubo 6146— A. fabri-

cado por ís "ECA« y ¿uyas caracterí&tíe-ívS son iguales al tubo jJBOG—

/40 fabricado por la 'Ph.il^ips j

El tubo 014$ BE us ífibo de patencia do haces dirigidos, eu ~

yas éaraeierííiti0&3 geaertiles sori las siguientes:

Tensión cííi Tí lamento 693 Vol«

Corriente de f ilftmentó i?S5 -Am*

TierapG mí¿tÍ6!i¿ de cale.ufcAmien.-iiO 60 segundos

Capacidad reja 1, &l £&0d# 092E pF

reja 1 al e ¿tocio 13,0 pF

t*áís car&oterÍBticits Bsáxiisas COBIO aiupiíf ictuíor cí0 ¿'adió frecu

ícieí- en elaae T ÍC*f, isodulado en placa para uso t-elefonioo, soa

C C S I C A S

Tensiüu, de pl&ca SG 4SO Volfl SJ&K 000 Vol*.

ián cíe ps£tt&ll& BC S50 Vo-1* max S50 \ole.

dé pül&ris&c-iém reja 1-150 Vol. m&x — l50Vol* mas

cíe pi&ea BC 145 aiA. EHÍX Ifíü mA

Corriente da reja 1 BC SgOsA atax 45OEíA-

Potencia d0 píacü 60 •sr^.t.i&s síax 85 watías

Disipación de .plactt 18 wa.tÍO8 mase S3 watiog -

SQ ha. díímosir^do que la forme. m&K fácil y exacta para

lar un amplificador opísran-do en clase "Brr o lr.Cfí es utilizando las «

curvas de corriente c cns-tíinte ? En el presente diseñó útil izaremos

«ate metodoy aprovGGíiíaí.do de laa curvas del tubo gK(?5/40 e



te ai taba 6146-A.

El víilor1 cíe Xu, polaríeatiion. de la ]jla.ctt se puede elegir arbi

para esfca elocciati se debe teaer ea cuenta c^ue dicfeo

valor a& sobrepase el -mtS.'iifíio especificado^, en miestrcj caá»

fcenaiáti. Ebb de. 400 Voltios» . '

JLa f igtirei • 3— 1 representa a Xa £&f£ilift de curva» de corriente

- del tubo indicado^ cuando ,1.a tendían ds pantalla es do —

voltios» S.übr-e la, miarais, figura IOCU.ÍÍÜÍ&ÍKOS .fel ptiiito **AU q.xie eo

jrrescíoncle &1 valor fte-1 voltaje minino de plttc'a de afeudo aleánzar^ en-

es te cas¡o el de 30 yeltioso

LÍV corriente q,«î  circula a tra-vés del tubo9 cuaado la

ánodo efí. de 400 litios y la. tcrisiou de j/oIa-riz^aciSix da la reja'

1 es' cié 40 prol-trio&'r • &e puede con-siderar cesa» daíjpreciüblé, por tan-

to (¿n ceé punto ©1.,-tybo 'ísstítru es corte« ISu ttiaplif íce-áores. que ope

rañ. en eía-ge "C*1, nprcxaliueiite la- ieiísiosa de polarización- GS el áobie

de I», tensión dé oort§s por tan.to? segua, ostia criterio ei -voltaje =*

de polar ittaeíotí scr^ cl^ »8Ó yoltios*

jEu la figura .8^1 podemos lo enlistar es'tí>& valores eü el punto

^B"*. Si unisias él punto t1A-n eou el punto nBH coa una línea recta» **

la recto.' 4« carga, de irntüstro «nplifícador*

fíe la, níiSííiitt. figurít, obteneísos lo® valorea áe teñeron que de-

la roja, ps-ra lograr llegar ftl punto 'M"0 Loa v&lare-s »

soas Yea»i5a po^itirtt de re ja. 1 15 vol..

CoíTiente' ae pico de reja 1 32 mA

Corríante de picó cíe pítui&lla 50 s¡Á,

de donde, siL-q rnat t= 1-5 voltios» entoacoe la. amplitud máxisóa rís la
d '

le la rG.ia sicrá s
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y la tensión, dé la raja tantlrá la aíguicinie

69

. 0
d (j ( .3-2 )

Con la última expresión podemos calcular el valor del ángulo—

de conducción 2, -O 0 Para 1& corriente de placa, eírculcLrá so}.&.eiente

despula que la reja haya, s o br tipas tul o el volt/aje de corte* SMrgüij la,—

figura- indicada, eetc sucede cuando la reja alcanza uti valor de 40 -

v-oltios sobre la tí^nsion de polariz^cióri, luego;

^ „«, 3t - -^r^— - y? 7

^El ángulo de coadtíccióa total es 2 c/ = lSO,4ej valor que se —

encuentra dentro de los límites recozaí-r-ídadoa para uo amplificador en

clase "Cn.

Una vez calculado el valor del ángulo de coricíaceíón? calcula

moe el -valor de la componente eorit.ímia y de la coíüponéiite fundamen. —

tal de los impulsos de corriente*

En las curvtts de corriente constante téneíaos localizado el —

plinto MA", e¿ue tiene una eo-rriente cíe pico en la placa- áe 0,4 acape

rios.

Utilixando las expreaionos obtenidas en el apé

que la coiapónente continua

B ^s ,¿7,

y la corriente máxima tie 1& componento fuíi.tiaincnial, íse^ón el eí.Í

apéndice, ea: /\ ñ-4 )



La potencia de coirtlrmtt %ae entra al circuito es:

6

( *-* )

valor máximo d,e la iéxisiau tie la cojBponente ftmd&i&enia-l es:

Ep ^ Ebb *- Sp.yr?/D7 - 34-0 \Jol

la potencia de g

O

Bl reiidímiento de pl¡j.ca cíe este &aip tificador serás

VW /• ( -*_& \ Ct.C \S }

Una de leus partea importantes de este díseao es la co^probcL—

* i * » ' < j < • / »cion de sí lu- aisip&cioa de ¡mea se hí;ila dentro t¡e los 2/tí. de I& m^

jciaia, disipttcioíi recomeadad.ao L& disipscioa corresponde a tina pot«me

cia de péráiá&9 por tí

H/ctt

valor muy dentro de los limites especif ícaáose.

Bn la iniciaeian de este capítulo se indica la á^C-^sidad de a

pliear la tensián üe aodtil&cíón taisbien, a la, pantalla, esto es posi-

ble sí utilizamos una resistencia entre la piaett y la pfit«tülla« El

valor de estü, reeisteíioiü. ¿íe?je ser calettl&tÍQ para redutíir a 150 vol-

tios la teiiaioa eo&re ia p
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La ceme<x ion de esta resistencia re.pr0SGa.taaa en la

150V-

F I G. 3-2
i

Para Cttlculd.tr el valor cíe ia resístesela "Es" nccesittvraos co

nacer el valor de la componente continua df¿ la pantalla* Eis l&s lee

ttíras hechas en el punto .ífA" (figura 3-1), hallados que el valor cic-

la eorricmt/e de pico para e^fce electrodo era cíe 50 sá, ademas este —

eilemeiito- esta sujeto a tonáíciünés similares &1 ánodot per tanto po

demos considerar que tiene el ratero ángulo cíe conciwccion,

$1 calculo de 1& cüíaipíjuénte c<mtíiiua. se efectúa con la

expresión eapleitíia para el ánodo:

L ores =

\s

( a-io )
La magnitud de la re&ct&uci& del condensador "Gs debe ser mu-

cho oLúuof que el valor de r 'RaH» Bfita condición expuesta debe cum -

plirse para la seHal de r&diofrecxtenciu; en csinbio9 para la aerial de

información debe »&r icuchísijao mayor»



Si la fredumcift con la cual VCLISC^ a operar es cíe 8QO K"Hz? -

tifi r^lor íUÍecuado para "Ce*1, sí su reactancia es- sol<a,isü¡;ate

cíe £090 ohmios* Knttme&ss

. c s ( a- u
valor que puede, ser redondeado a- 15<5 pF»

GOEÜÜ comprobacítíH noansegxiretiiios de que su reactancia, e

para la, tsás alta frécttencía. de enKtio que nos interesar

lJ'. íls ( 8-18

Valor que puede ser considoríuío oóuso ia. suí'iGienicEieíite

de, parti despreciar sis efecto»

3-2 SZSfiííO DEL CIUCÜifQ DB ACOPLAtílEHTO DE IMJ?É^l]f CÍAS-

Una ves coaoluido cori el edículo del aisplific-ador de po

es necesario diseñar timt red de acoplamiento, de imped&ttci&atf Esta —

roa debe presentar por G! us ésrtremo la itapeáaneía requerida por el—

tubo y por el otro extr.eroo la impedancia. de l£t carga.

'Codas las redes de acoplaatienio deben euispiir dos funciones —

principales atiü son: a.«.-} SI &copltuniénto da iapetiauciaj b.-) lax ñizi

tañía, íio 1 circuiic* Kata ú Itissa paetle ser ajustada, a le. fríscuencia—

fuiidaíaerttítl o a eüüle^uíür &maaleá superiorj. pero &s prefer ibi© a la

fusulomeatal eja: los amplífic&idorcs dé potencia.

En la conatnicciotí áe transmisores es satry usada.) ía retí cono™

cida coso "Circuito I-4!"» Bate circuito presenta algusas cualidades—

ialeresanles como la gran aiesuü,ci6n cía les arroonícoa* EÍ 1̂  ve^ que—
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permite uá. niácgec -'de variación de impedaizciü. relativamente grande»

El circuito en referencia sé encuentra representado en la fi-

gura 3—3.

¿+

Rru
L, L2

--C2

F I G. 3-3 .. •

En este tipo de circuitos, la sintonía dc-peade c&si e

mente del valor de "C " y de- 'i* % y estos eltaeatos pueden ser 30114 i—
I I

iterados si& ningún ínccrrrvenieEiíie como partes ifltégrtLiites- tie uü cir —

cuitó, repulíante esi paralelo*

La iiapedaacía de car^-s en la placa p&ra una laásiam, t-r&ütsí'er^G

de potencia j, tiebe tener una característica resiotiiva e igual G.;

i* ubd ementa 1

= ¿030 ohffie ( 3-13 )

£n urt circuito resonunte en parale lo ¿ la résiattíncia r'Rr" es—

eonaitlerada 011 paralelo, coa los dos elementos rcft-ctivoe? que contri

buye para el valor cíe! factor cíe calidad efectivo del circuito* Di-

cho valor puede ser c&lcül&tio por:

. c,
( 8-14 )



T4

riBj& lóente eií. «ü amplificador de potencia el "Séf", esta cocí,

prendido eíJtr« 10 y 20» Para nuestra cano asumimos un valor día lü«,

Entonces el velor cíe rí€ " seras

UJ r

rrpf-

BÍ eojKÍeüsííUícr calculado 9 debe soportar una. tensión de }>í,eo -

igú&l al daUle de la. masiais, tensión, de polarl%&&Íon aplicada tv líi —

piuca;. j|5or tant«? el conííensótíor calculado debe ser a

pü.ra unos 1500 voltios*

0n eori-iíensadür en este tipo de circuitos éü &üy ic que—

sintonice, sia ueccrKid&d tle ua ajuste previo» 1/or eata razón en la-

reuiiscacifo física ue este diseño «sifí Íbamos ufí Gonciensador f i j o en —

paralólo eon uti coniiei3.sti.aor verí&ble, con lo cuál podemos obteiuír va

lores aproxiíaaáos ítl calculada,»

ÍÍEI él Zitboratürío ea-atíri/íois cou. UK uieúidor de potencia para r&

''iíio frñcuenüiüy cuya ímpedaneia^ carf^cterÍEtica es de 6(5 oh»is0 El c— '

quipo fitóacioo&dc será •utilia.&do coiao cttrga del sistdntd a CQUñiruiree

ieiído- el- x^íilor tie "Eün y el valor do "£ ef í j ee puede fá=-

calcular "*>'''„ hácrientio uao tie la espr^aicn ob tañida en el —
*

apóndicc 20 Par tanto;

de donde i

C-^--J

lio

Bu la realización física de este

feobina¿ cayo valor

? resulta, stas sencl

1 a 1.a suma, dtí I?L



y **£* t fo . Hn, el apéndice S ÍMsaciaos ,;

actaitcia totel* Luego;

•2.

= -^ -f £^J£j=JL

exprs>siosí son di valor

- 2 2 7

-75
!& re

de.

LO
Hi chocáis "ChF¿F tiene la, fiít&lid&ú de proporcionar xin p&so di

recto a ia cotapou&nie eon.tíaua qoo polariza el ííí¡3ods>9 y al ísie^o ti-

empo debe ser un circuito abierto para la componente de radio i*reeu—

encía*

Fíirft su cálculo, !«, sutgiLitud de su r&ac&aneia es aproximtidetmec

te ' 10 voces el valor de la rosisteaeía de frarga del tuboj por lo tan

to es #u.f iciente qtie estfi, tanga una rtí^etuncia Igual a 20*000 otas*

.Luego-:

¿ ¿ h = J?lii- ' - S , 5 3 w //
WJ

( S-16 )

En el laboratorio téjeseos choques de 10 saíl y una capacidad caá

xinta ÍÍQ corriente eoñtínua de SO ciAt Kste ultimo feslor ao e& sufi. —

ciertta? por tü-nt^s, podemos poner dos an paralelo para aumentar la ea

,>c-ids'± de corriente* -Si soiitaje en par&itelo reduce el valor de lu in.

cioetü-xicia tot&l y ea. este tíc*.so, a la ínitütíj o sea tt 5 mil*

Fiíaalroeute el coadensador de ¿>aso debe testar una reactancia —

trocho íüí3£iOr ^ue el vttlor de la £-esístc«,cia MRr*(« fía tiíseuo se aeos—

&oorlo' por lo aeaos 10 -veces íüeuore Con esta ooiísidtcraoío»-»

tener tu: valor de 3,000 pF*

los s.alen-cs tle este condensador es táuy importante el —
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máximo t¿ua ¡soporta, en etstí¿ caso debe i3ü/iorta,r el doble cié 1

la téKsiáa de pola-ri'¿aeí50 el áno-do* es de 800 yaitíes* Para, obtener

este coridensíídor podemos utilizar tres condensadores de lüoOOO pF* —

conectados en soriep caula un# de estos "tiene un voltaje cacLximo' ¿le —

400 vertios, por lo ttinío en ciichó. coiie<x ion él voltaje raáxiraó será—

cíe 1*200 fo l t ioa^

resultado deii todos eñtOái cálculos teBíjcaOfi el ¿siguiente ->

el cxia'i, se háílaw ropreseat&dos los valares obi>eríidos* ...

3300pF
HH*

6500

F I G. 3-4

Irt construcción física de la bobinar se edlGüla él valer

de áu iiiductanciti i3G.diu.iite la. eig.ttiííiit.e expresión dada en Radiotron—

( 3-17 }

déwnle a» radio de la bobina ** 1S3 pulgadas

1- longitud =i 99T5

íautaero de espiras

En el láborat-orio se encontró usa txsbiaa según esta últi
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mu. exprés i ¿ti tiene: juna imtuct&neia cié 5S?5 raicrahemríos y medida Me
/

ne 60 mlcrohenr iofíj. efí todo c¿¿&o su valor casia dentro del rango reque

rido, por' lo tíaito, esta bobina puede ser utilizada en 1& ejecución

de estü proyecto*

3-S

Üii orap-lif icador de radio frecuencia, operando ¡en clttse TICH no

cesit& en la reja ua«t cierta potencia para &u exéi&ic££n. /-»& maga i—

iad de esta poLencia es proporcional a la poteíície de salida del

plif ictbdory sus parámetros deben desarrollar lo, teasion. rec^UGri.£Í&

les. reja par& un. coi'rectio funcionamiento del oaplí.fica¿í&r«

Küi la primera r/ü-rte de esto capítulo teníamos loa sig
-A n

dates: to^cix ^gs^l/cí- ; Sqwíax. - ¡S" l-'oL ; X-o; •=- S2 >T) h/

según ellos fíOíleai&s príisfírataente calcular e-i valor del ángulo de coa

ciucción de la rajíi de control. Sabemos que la ceítd acción, en e»te e— -

leoieato comienza cu&Bdo alcanga Valores j;>oaitÍYos con respecta ai cá

todo, o sea, eu&ncla la reja tiene 80 voltios sobre la teatóion de pola

rizaciÓEU Entonces:

¿*~\ *~¡ SQÍ o
&* - Cos -— - á - _ 5 2 (S

ira-^^x: ( 3-1 S }
<3

luego í

2 6?^ = 6 5°

CGnoeiéíi4o el ángulo de coiíduccíarij, ca.Ieuiis.mos el ralor de la

corriente üuSxisia. de la componente fundaioeatiil en la rejü; para- «obte-

ner este valor eíEpleamos la m.ia&a ex^rcísion (jüe tcííifaiaos para la eo«-

rrionte de placa»
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ir
La potencia necesaria, para excitar la etapa cíe salida sera;

Tai ,
—3 =: O,^7 K/ciT

2.

d& los generadores tiijsjxmiblíís en el laboratorio se —

en cubp&cid&d áíi entregar esta potenciap con una tüiieitSu cié —

180 voltios íle ^.itío d; picoc Por eatft ra,aoay so hace iKícea&írio dise—

uar y construir una etapa excitadora, t^ue nos permita, utilizar el G&—

c-iladór Eteuilett Packar'd isoílelo 200 CB9 ai mismo tiéaipoí'a su salida sm

treguo Icta coadíc iones r^^uerid&B ^or la etapa fictal»

esté objeto podemos difseriar un aciplifieador cié clase —

un t*&ó; 8C4 conectado según el Siguiente

4-300V

-L^ Sal

Ent ^-

F I G. 3 - 5

En «stñ- etapa se utiliase, un tr &H& formad o r cíe radio

en el A^ound^trio-*. De,gpues ¿e r&o, lía&do 13 los c¿iculo« ecsi

«e obtuvieran los sígui^stes reault-adoat

«= 40 hastía E4Ü ciicrohenrí os
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SO hti.st& ISO aíícroheíirioa (variable )

150 pF,

100 kilohms

3-4 BTAPA BE

Una. d0 las f orimjíJ par& introducir ía señal de andio en la —

del ttfflplif icoeior íle potencia de radio £recu)sneiíi.? es utilizaj*—

do un trftR&f errsttcíór j cuyo priíaarió eíítet acopiada a leus válvulas de —

salida -tiel modulador y el secundario esta cünoctaáo en tíerie son la

tensión de alimentación de la válvula de salida de raáio

La jx>ton.G;ia que tieño que entregar el aoduladcr para una

l&ción al 100^ es tí,proxica¿td.íisttente el 30J& de la poteiicía de is,

Ka nttes'tro ca.so? esta debe ser do 14wv'atios pa.rit la piuca, y—

urt Íí>^ iatííá para la pantalla,, iSiu mayor ineotiTonien—

t<ü . podemos aceptar uua potenciti de 10 «ataos, COGIÓ potencia total en

tremada por el modulador*

Cosío estapü, de potencia del modulador, podeisos utilizar uíiü —

conexión Fusb Pulí f oreada por dos tubos 6Áfi5, euyas eüracterísti —

cae totales sorx l«ts si guíente s:

teitííióa cié «tn&do - 300 vol»

.,,,,, Tensián de peintaila . ' 300 rol. ,,.

Tensión do ütifHo de rñja 1 a -reja 1 2B,(? vol» p»a p*

Corriente de ¿ilcica raáx-seHal 92 raA •

Gorrieatc de 'pAk-cft ©lía. señal 72 siA

de placa á ]pla.e& S0006 ohms
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de cátodo 135 ohcas

de s&lida, máx» señal .17

üruaoníctt total 4

Las cü,r¡i.eterÍ8tícas expüestd-s SOB ¿ott&dag del manual de- vá-lvu

ECA RC-23

Bata etapa no requiere Éiayor «aplica el oís? f>or tratarse d©

. £jpjie t'JS: ion sin, maycir numere tle componentes, A<f&i3,£a las e

cus dadas, se a¿ufí£í¿n perféetameate a nnestraa neceEÍdadeH? por

no hace falta, realizar cálculo adié tema i , sisndo suficiente

s@ a los valores específicos*

Como partes atiielonales del circuito íáoduiaUor^ tiene grúa ÍÍB

la etapa de excítíaci6r¡ íie las válvulas de salidít y ól traas
'

En un circtiito eix c0ae<X.;ioH Fueh Ptill? requieren en sus rejas

de control una £ej&l Ígü.ü.1 eu íaagnityd, pero def&s&<i& exitre &í coa —

Heta condición se puede coaeeguir can uuo de los circuitos co

como tf luv^rsórea* de Fase ns En el proyecto q[üe inos oeapa. *»

utilizáremos un inversor formado por un tubc 8C4 cosí salidas en. el —

.^.odo y en el eátddoo .Su eireaito se efacues/tra fe'^resent&do en la. ̂

figura S-60

En 'este- tipo dé inversores es necesario que R => R para que —
í> K

...l-a,»- dos salidas sean' igÍHiles9 aunqtze defasadus entré si 180?c La ga;

a en .estotí amplificadores es siempre isenor que la unidad0

ara las coiadEieioíUrs de trabajo eti r»ue va a operar ást-e tubo—

las giguieateé carne te rís ticas: /-¿« 179 y r » T0700
E^>

Si lomeuaoe la r^^ist^nci» áe cargo, igual a 4T,000 ohmsf t
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que 1¿ ganancia d© teas i 6a serás

• Ri - Z^^

( a-si }
Seguía los datos de la e tupa <tc síilída, necesitamos una se—

Sal de &3f3 roli-loa pico a pieoj. ííntre reja y reja0 La g&rutneia —

de tensión de esta etapa es cíe 0,89 9 gor tanto, la tensión cíe en—

trtida, en la rwjii tle: cate tuba sera cíe 32 voltios»

.f'odaa lus. resisteneiíi-s designadas coa rí&gn deben tener un—

•v&lor grande pera q.tie ee pueda deepreclar eu eí'ecto; en. cambio y —

cottdcxuKiáarcts de pü,so deben presentar üií/t reactancia pe^aena —

con el valor de MRgrt0 • Las e.0nditi-£on^a'::?xpüe£b&3 so cuai— '

plea peí*f ect&jceate een reeis-t^nclas as -áSO»000 ohísa y

res «ie Qsi micrdíaradicav

Sin. Lttgk-r E duetíiS-j una de las partes isas críticas del

lédóí- es ©1 traásforei^dor de aodtilatiíSn es <gn la mayoría de • los cá.

SÓ.É ei. cáusaatfí- de 'disioráí^Já y de ^rdidcta*
" * • ' ' . * '

EstucíííireBio^ íríniod la. túcente el L-raziefartaÉidor de aiodul ación

y su UiseHOfl Mi traEsfórmacíor de modulación es un eléa&eato acopla
t-^ '̂̂ V*: ' í%f

dor de itó|jcidíiac.i¿ifí cjus adapta la ímptídanc ia cte la-s rálvtiltíS de sa-

lida de í modúliuia.r ít lu ispecííiaciíi re<xuo^¿ti& por ¿a etapa de sali-

da de r&die frecuencia.

SI priísariü do este elocfiH^iLto dGÍj:e presentar una i

l íi la requerida eütre piada y plaea áe í.is etapa pusli

aüo eaíia debe ser do 3»000 ohms y el sscujadcirio defee te

ner una impodancía igranl a la relación de la- íiertsi^zi de

eifin del ¿nodo del aisplí£i£adór elase nC(l y el valor de la c
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te total que atraviesa por el*

LÍÍ corriente total «¿ue a-tr^viesa por el circuito secunda

rio es iá suí&a de la corriente de !# placa y de la pttntalla.9 So

gtln e#ta tenemos que I& iiapedaneia, del secundario es:

t

Í5n el eii~cuito

tro 3r se divide OR,

puede verse en

, 4-OQQ --T2-

{ 3-22

io3 I& corriente ¿.v«íitr& por oí cen.

iguales qué iiansn seatidoft aj«

uré.

060-]

°e°2

FIG. 3-7

F I G. 3-6

El seatiáo del cabijmdo es* ei primario es el ESÍSEÍQ para —

las dos aeccidaes áe -la b^íalna, por taüto$ e,o¡jio las corrieates tie

*ueti /sentido diferej3,te> la aí&grse ti ¿ación se aiLula debido s la compo

nesite corttímsa» Cuaado por- Alecto de UHÜ Qonjpejneaíe alterEfi. las —

corrientes en manéifo ae deseq,uil¿br.a-J3? aparece UH& inducción mag"-

neTicé"él> 01 autíleo do i. trüiiRrorratidor ¡iue? {»eu-eiana I& inducción '"«"

de una. teiií?i6íi en el aécu0dario0 De catA diecusioii se sa.ca como =»

coaciuaíüii qixe el primario- B& puede sialcuiar tíe igual manera como—

al s'e tratara de ui\r do corriente eliertm, sin
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uja trmnrs\Cormador de salida, el problema estaría resuel

to coa la exposición* anterior, y& que para este caso no existe cois

ponente contíjma en el secuádario, pero en u» iransfarmador de mo-

dulación 1&8 cosa» son diferentes, por^tte el secundario llera uña—

eosiponeate continua a ma's de la e.cmponente &14tera£»

El efecto dé la componente continua ea decisivo para el co

rrecto funcionamiento del trantíforaiutior, sobre todo si sua dimen, —

eioaes &on talea que se llega» a ia sataraeiéiru Bate iuconreníen—

te- jm.eüe eer superado «on uúeieoe fc&íeí g'raudcój pero no es venid jo-

sa gor^Ue se "tiene trasisformaíiores de. áimeiíBiemes grantíes y asas •*

costosos, por esta rast&o. resulta más conveliente tener oc aucleo ~

menor en el cu&I sé evita la eaturaeioa por el efecto cíe. an.

hierros iuiercalaíío en el recorrido lEügiiéticó del

Er¿ el <íi£sc*iisioxiíu2iíento tetü.1 del trans.f

taisos construir, uiilizurecaüs e:t tsetoclo det&llEtdo eü la referencia

10o

Primerüiaeíitc! veüísos, la iafieeioa del núcleos

/ - • ' w^ / $

donde UTÍ" es la potencia y* "fn es la fré-cuctncia. mínima deseada..

La aeccidn & usarse es li¿2 centímetros cuadrados*

El nilmero de eepiras íi&e debe tener el primario está dado

por 1& sigttiexvte relaciósii

t b b . ¡o.s, . .
/V - - - ; -

4 -f ' t S-

( 0-24 )

)5bb es él voltaje tíe la Atiente

Bm es la inducción lauxima para C*Á-» igual & 8000
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f es la frociaencín mínima de&eud.&

8 e« la ¡sección: del íaócleo

estos valorea ezi la expresión anterior resella

n'uÉiéro tie espiras del primario es de 3.» $00»

Para e&leulür el numero de espiras del eecumlitrío conoce -^

ESOS 1& siguiente r

3.600 cs s¿ £ es 8*000 o'hsis, -2, „. '
? JL Si es 4*000

de donde teseiSOfí que él &eetmdiiria áeb© tener 8.550 espirase

Osia Tes calculado estos valores, nos quedar por veríí'áeár —

si la cGiapoxiente. eo&t.ímia del secundario jiermité &lc&nz&r valores—

de iaduccxGG muyór.es í¿ los recomendados: en .e.^té isétoáóo

La coiaprQb&c'l&a; podemos hacerla a partir dé la siguieiíte e

expresión*

Soo , Ns., I

dónde; Be ea X& m'itad íle, la inducción G¡ás:inia? o sea GS 4.000 ga

N^ es él íjuaicro de espiras del

1() es la corriente! continua ¿el secundario

1 es la lorígítüd mectia de ÍÉL lÍ£teet a
&«• . '

La longitud t&edía de la línea mugiiéiisa esta dada por

( 3-S7 }

donde "b" es el ancho de la sección central del nutileó« ®" este —
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caso "bH Vfile 2*0 ceutíürétrosj por consiguiente la lafcgitud tatai-

e« de 1&9S csu-

€on. es.toa dates, calculando el valor de HBcu «e tiene qtte

esté es de 6'¿600 g,a.us% valor f|ue está sobre el máximo. especificado

por t£uato, es uecesario utilizar un entrecierro para disminuir es-

te valor»

Según oí -setcdo de Hanna {iieferencia Ke 2} s'o dcteríainttn —

que a/1 es igual a 0?Q09 luego 'la,ít: es igual 0^009 x 18,8 o sea es-

O^Q.19 cent ÍEC tros, loxi^itud fácil de alcauxar, utiií¿aucio unu^ tira

de papel de ese

Bl dícitíneion^mloiito de los conílxictorííis no incluímos cu es-

ta sección para no exteiiáeruofií deraásiüdo, solamente externemos

valores obtenidos: Primario al&iabre $ S4

Scctíiidario alocibré # 00

Bñ. la aislacion ectre eapít j1 capa, se utilizara ei ''.Papel —

Chüéoléitin^ y en la aislaciáü. del primario al EÍÍ cunda r i oyete este -

último al ürólco se. útil i, xa riel Frespan de alto voltaje»

m DISES'O

Como ceasp teme ato ¿el diserío realizado^ eá necesario

expiietieioaes sobre ciertos ptíntíos q-ue sin formar 'la parte

ce&tr&l del tem&j tieáen mxtchü. importare i& en la practica construc

de este proyeeto0

Como mecí ida de proteceiája a las v£¿vuias? sobre todo <t l&s

se estima coírveniente ia esisteucia de un relay cjue asegu-

re la aiímeiitacion positivo, de los áüodog^ aolaraenté desptioa do —

haya, sido polarizad^, neg&t-ivaownt^ la rejí* d« control del am —
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pli.liead.OF da pótemela de radío frGCuenci&«

Contal objete^ se peiieó en el siguiente circuito!

°300V.

«4OOV«

F I G. 3-8

El relay «, utilizarse t-ietíe las .«igttí<*iítes características

R ' lO.OGGohfas

de cierre 48

Tensián da abertura 26 vol*

La fmrcií>ii; de ios diodos aermer ee producir una caída de —

téacíádíig p&nt ct^e la. teasíoa de polari»a.cióa EIO ^e encuentre

c(a<tflt al relay; sin embargo,, la fuíicsioü prizieipul <ie elk>3 ea

ner constátate dicha caída de tensían para qrus cualquier

de leí- f>ol¿2.ris-,aclón s«a ai/licíida c-otí iotia, su siagaitud a,l

En este eae<s trtilij&aréeíOB 4 áíodoa de 9*1 voltios

dos &n fiGríoy cíe tul maaer.ít e^ue t(^ cáracterístiea tot&l es de 30 ¿4

voltios.

Con eei'io ioneíno& l£t siguiente característica total:

i^ri de cierre 4S -t-GS,4 ~ 64,4 vóí,
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Te&8i¿& de abertura . 26-r 36,4 ~ S£,4 voi

"^: '- f - 'É l ultimo valor noa ináica que las. varice iones de

eion íio SOR peli£i*osí*sj porque se desconectó, 1& alimentación cíe

le/s placas eiiaiiáo le. corriente cotuie07^& & incrementarse9 sin que

se logre llegttr imísta valores nocivos paret la ^¿tivulap

En el diagrama general que t-endreasoe posteriormente»

cefí UROS pocos elementos que no ban ái^ie> diBCtitidog en eetc

Bsta: iV^egularid&d fíe debe u. q^ti«' au función es, sííeuiidarm y su ..%•'.

cálcalo puede aer f¡lüílísünie réttiia^do aiít.aayor esTplicacion.*
: ; • - . ' • ; ' í ; . ; ". " ''•&

Un 'ptiiito itóerasante y í^tie merece atención es Q! qué se re

flere^.a la #&líUa &X CM»c¿lo£oopioe I*ft idea- fíiíirfdraental de e^te tL^

rreglp es la visualÍKiü-ción cíe. la, forma cia íJ0tí^ de Itt ccrríerite to«

tai que circuir, por 61 cátodo* Bl valor de la resistencia, en serie

es de 1 ohiaio'i por t^íi.to.-, la lecirurtí. de luí tstü-síon. SSE direetacaeRte

el vulor de la. carc-íent^s además, cabe aclarar fítie debido a s'u va-

lor -fcaa pequéEo- su eCoeto de rcicvlii3&ntaei5a;o«' d«spreci&ble<»

El condensador eu parcilelo con la r^á-istestcia de 1 ohiaio «•

prefient% una -reactancia, grande a la ft-^cueiicift. f umíísrmeíatctlj en cítia

b.ÍGjv...ctite para. la,á frecUísBcias arcíóaicas su. -xf&íor üianiinuyej por *».>.*

tast-o'? su tsfecÍ3> contribuirá & ícejoritr la. -visúaiisücian de l í t . for—

cía. del impulso de corriente9 siu. alterar sxiff isagaiiud.es.

Todc oí circuito, proje.etodo ftte siozítado sobré -¿tn «hasis de
¡«•^'•-.Í^KV. ' • ' . - = . ••£<£

alxiisízi.io de 13 sr IQ pulgadas D I?ara. uii Eteabadíi tíí^s elegante y fuá—

cioüal se tiene un.-panel frontal, en el que vsui íocaü^adíis las sa«

litiíi,s,,,v,el iüstr-uriiejtvo de raed.iíL^ dcr la corriüiitíí de placa y el cori^,1

iról cíe sintonía de la rt>d do s&ii'da».

Los eleséutoa integrantes íiel circuito 'fueron mondados en—

el chtó-sie sigulecíio reglas* p¿r& coticíx Donados dé- esi/n clase? sin —



b&rgOp an alguno^ casos fue necesario modificar Ío> posición y lo

calizeeíop dé algunos «lejcenioe, pitra obtaixer mejores

de

siguientes fotografías müesííran la disposición de

en él rtisente diseño «

- a-0

Frontis 1

Figura &-1G

Vista Posterior



e» co

ai
•H
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Farct 2-clü ración sobro la posición, cío ios cotapo»&ntea en el

circuito f fí Xa figura 3-tB frr* lít ftue n lo» sitio ti a» dan

de está» ubicados ios eldmeatos pris cipa les o de mayor

c» LTot.

; .FIO. 3-13

Ei condensador ''C,,1-* cía la r̂ d tie acopiamiento deb-s ser xin—
C--

eí.ría'ble? paro debido a- su ^&lür tauy ^raade, e» íuátí —

conveniente determinar eí. valor de capacidad adecuado por medio de

eoríaensfedores ííjü-ss: los ísismos Í¡UG se. -^uetlarún definitivameiíte en

<3Í circuí lo* ' "̂

Kn i&- foriaa antedicha se de terminó*. quG este condezisadoi" de

be tener xm valor de 7.100 yito faradios para obtener mejores reí ~

sult^dos cíe acoplamÍQüio» Además se comprobó c^ue su valor tiene -

un'éfáGtd pronunciado en. cuas.feo & potencia de salida se ref iere»

iijct el siatenui; otoduludor eonst^Cr cao se -puede modificar el—

índice cís moéiulíicíoiiy variando el. nivel d» ixt s«íial Ue entraJu al

modulador*

En. cuanto a oscí lúe iones p-tvrtSsitas se refiere 9 GÜSÍ sieta —

pre ñe pesentet. este iuccmveaiaittd ea ios amplificadores tiü poten —



ci,a. para radio ¿'rdeu&ncitu Kstas aseiIdclones pueden ¿ser tiá tilia—

frecuencia o üc baja frecuencia y en todo caso son etuao-isoBte molos

tus porque provocan ittti£t¿t,biliiiu,d9 frecuencias espireas y otros in

-conven lento a». En el equipo construido sa comprobó la existencia —

de uru¿ oscilación parásita cíe alta fr&cuenoi&o Este inconveniente

presentado í'xtc superado d&Bpués tie al gimo tí intentos, con Itt colocu

clon de un choque de radio frecuencia formado por 10 espitas de a —

nú&terü 18» bobineida» sobre tina rosístonciú de 100 ohmio* y—

en serie ? entre el cíioque de 5 HJÍ? y lt& plu,ca o sec^ en el—

puuto A del diagrama lofeal cíei circuito.

Envista cíe que. el aparato construíao ha aido diseñado IJA—

riv proporcionar una potencia de s&iitla mayor que el raáarimo rt&ngo —

del medidor de potencia Marcan! TF Í15í¿A/Ís ee necesario tener coi

dado cuaado se utilizan loa dos aparatos en conjtuato»

Kxperiffigntalmente se. deterotinó q^ue sin HMtyor problema a« —

puede a justar el aparato construido para ttlcfitrizar potenci&s de sa—

'próximas tt los ¿3 ^litios, valor que corresponde ti la njáxlratt ™

id&d del medidor» Cuando el siñicícia es utilizado COELO «sodula

dory la patencia ti<? la portadora no debe exceder de 17 vatios^ pa-

ra que el instrumento de medida 1 legua ts. valores Prebútaos &, H5 wa-

t io f í j cuaisdo íse tÍÉineii índicea ds xitüduláciári. elevados-»

La- potenciíi de salida puede ser disísinuíd.íi. por Bíe-rma del—

valor de la tensión de alimeatacióa cié placa? coQjuniaísenttí eon el—

iiivol de excila-cióu do la soílal de rís,di.o frecuencia* Ko es neesae

rio taoáificítrr lu tensión de polarÍ3&ci¿n de la teja de Coutrol d« —

la etís-pu de fíalidíi0

Fiatilraente teneotoé el circuito total d$ esto diseño. Loa—

valores ínuioados son los calculados» a es:cfípGÍón de tt
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llevan un asterisco p&r& iiselica-r que su valor fue modificado- coa

el fin de obtener cs^jores resultados de iríi-ba-joc

Ki<. djLttgr&aia totel del cireui*to eorísiruídoj esta,

do eri la JTigurít 3—1.4»
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Loa sistemas excitadores-para trans&iÉióa eon frecuencia —

acutí construidos ti un nivel y £r<3CueE:c;ia bajos. Ext eta —

pas siguientes üe amplifica la seua.1 modulada hasta obtím«r la po-

tencia xiece;s&ri& para su ir&asraisiojQ9 al mismo tiempo que fie omití

plica su frecuencia hasta &lefi,íi2,ar el valor asignado.

Ka el diseüo que heux-fíjcs eu este c&pitüio, ee proyectaríl—

y sé coastrairtE un. oscilador modulado, cuya frecuencia, centrttl GS—

mi suíisiúltiplü ejatto.ro del y&lor de la .frocueaciti iutertacsdiet de un—

receptor para este tipo de [Bodtjl&cióru

l¿t muitiplícticiór; de frecuencia eae fuera del tema central

de esty trabajo, por esta razón. lio será írattida en sti totalidad v-

soiaíBeute se tendrá, tina multiplicíü-cion qtttí i5os persita llegar al —

valor de 1& frecuencia intermedia.

Üe este; manera, &i uso .del equipo construido scs suelve inás

versátil, perqué su se'ual de aaiidii se pttede introducir direclitiraeri

te eii la entrad» de ua receptor y deteétarlít sin mayor iticoriveuieíi

te»

I?or ultimo, iodo íraiigaiisor £Íe frecuencia modulada debe —

cumplir con los siguientes requisitos indiapeusá-bles:

tu —} LÜ, desviación de frecuencia inst&ntáaea debe ser siiaetrica &

loa dos lados ác. la f r&ctieuata central ? cuando es apiieoda usa oti-

da iHodula-clora simétrica,

b.-) iau dosviuciósi de la. frecuencia tiene ejue ser dit-ectttiüente pro

,í>orciona'l a Ití^'&mplituti de la. onclü moeJuian-fce, e independiente de -

su,

_U
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4-1

El oscilador (£xze fortaa parte de un sistema tíe í'recueneia EU

, debe por sí misao tenor urna buena estahili.de,d de frectxeá

cía, al mismo tiézapa debe, permitir el acopl&mionto del elemento de

reactancia variuMe.

Loa circuitos osciladores coa ima buena de estabilidad, —

son aquellos circuitos que' tienen un acopíar&ítmto electrónico» Se

conoce cota este nombre a los circuitos osciladores realizados con—
•" (

iertfoctos o coa peBtod.a65 ,eii les- cu&Ies la pantalla hace la función

del fcu'iüdcj pud.ies.dOKa de esta aranera eorisiderar fjue el cátodo^ la

reja y la pajxtellíí. form&n el trí^do oscilador, quedando la placa «*

salameate coco tía ülfímGCi'fco colector de loa electrones ^ue logran —

pasar la pan ta. lia» listos eleetroue^ que aicixnziaii el íláodOj forsutn

la corriente pulsante do pl&c&j la misma que fíü. el circuito siEito—

ñipado mantiep-e la tímsioa cíe s&liáa»

Debido ¿i íts;te; acoplaMiéet-o electrónico entre la pantalla y

la p laca s su tiene en, este tipo de osciladores una ciertü izuiepon —

doücía eatre las vüri^cioues dü cergív y \'oitáje ¿el ánodo y la es-

tabilidad de la. frecusDeia, re&ult&ndo |>or esta razia oaciladores— .

de'*aaá< estabilidad bastante aceptable^

El oscilador Hartley es tmo de les circuitos que se puede—

diseñar, aproTechando la ventaja explicada*, £1 diagrama cíe la fi-

gura 4—1 representa a este, oscilador con todos los elementos a di—

me n si. orarse*

fíete i-ipo tie circuitos,, son los calculados de igual muñera.

y con la-s misEsaá expresioae-s de lo« osciladores con triodos, pitra—

esto ectso se necesita aouoeer fél factor cíe «uaplif iet¿ciou tie roja -
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de control a. pamt&l l&j q/ae es «umrriccjnentie igttaL t¿l factor d& «ja—

'' ' " * tplifict*ci6n del tetródo o pentodo conectado como triodo. (Referen-

cia

o+Ebb

o Sal.

¡ ' . F I G. 4-1
i

El circuito oscilador hit construirse, tendrá una frccuen —

citi central de ¿2,075 MHz, valor que multiplicado por un factor do—

4, no a da UÜÍL frcC'ueacia fie 10,7 MU q.uc ccrrespondo a ln frecuen-
1*1

cia internaddia d o - x x a receptor de frecxieucia moü\^tado.«

Ua. frecuencia de oscílacián de un circuito Hartley, cuando

oí factor de calidiiti de it¿ bobina total ess grande, está dado por:

O

( 4-1 )

donde: L ~ L 4- I« + ^&
I 2

"Cfl es le- capacidad total, incluido L& *!el elemeato üe r£í™

tn el secundo capítulo, la capacidtí.d «fCjuiYu.Ieft tc del c-ir -

cuito de retiettiiie-ia variable es tiol orden da unos pocos picofara -

dios, úehlenao Ser e&tu muchísinto ¡acííor t^uc la capacidi^ti total -"
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puesta 011. paralelo COK 1& bobina. Partiendo da eets concepto s ha—

que el valor do "tt( sea de 155 pJ'', t¿e donde tenemos:

Píira el ajuste cíe la frecuencia, en su valor corróelo, pode

eios variar al valor do Í& i¿K¿uci^fi£i€¿& on. vez d& lis. capacidad. Con

este objeto se construyo una bobina de 32 es; iras con xma fcof»& cf?n

trw.1, bobinad&ji sobre tuiu forma, con, ferr i ta variable» Kl alambre-

utilizado G¿Í de tipo Litz» y bobinado en nido cié abeja* Las c«.rt*c

terísticw.3 de la bobina construida son;

Lm&x 2B micro i! i¿ de 100

Lmin IS micro í! $ de 50

Con &sta bob-in& y la capacidad prevista, tenemos la

ridad que ftirttoíiíKaremoa el oscilador a Itt frocuenoia

En el c irGúito9 la. bobina es a.í mismo tiempo <a í

cié sintonía y c-leíttcnto de . roalimentacion, dcbi¿n.do cumplir con. la

siguiente condición. pis.ra GUG tse míAn-lcm^a la oscilación:

Ll + M Ü? fl&\* J
- " ^ " x

Ka el -prestíníe trabajo utilizaremos par.< el oscilador un t

tubo 8AUí5— A 9 .01*70 -factor de amplificación roja pantalluj es -aproad

inad&aiente igUítL a 30? vctlor quo áoa parado con Xa unidad oht&nidti —

ííe la rela.oió& de espirtiSj ew mucho mtí-yor, por tanto, SG cumple I&

conclicióii partí, niauííener la aaeiiaclón.

A la eítliUa teri.e5íoa urx circuito resonante po.ru le lo 9 del —

cual ^e obtendrá la scsntel para la siguiente etapa por medio de TIXÍ—

l&iaie-nto da resistencia y capacid«ui»

Los 'elementos qu# form&ia oí circuito reso^tiistfi tieheit po -
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cas perdídagj, 'por1 tatito ? ct factor de calidad efectiva- so afectara—

a la frecuencia Eíat-urul del circuito»

Calculando los valorea d<3 ios coatemente s del t&cqtie tenérnos-

los sígniGates rcflultatiofíí

. Ito . TO ffiicrohénrioB (fija)

Có 50 ( COK un ccmáerís&doF raricEfele de 5- SOpF)

3E0 las cxíjnras de corriente cíe placa y paír&alla (Hol'e rancia N°

3) tenemos una cerriente de Í35 mA para la pantalla, cuando esta *•—

tiene 'una tener i ̂ n d,ft 150 vol« Si la tensión de alimentación es efe.—

S50. -voltios/ ei valor de la r'éigisteixcía de p&altt.il&- S¡srá:

Et, I._

•- r9, •
a raagnit^íí - d a • la reactancia . del eondenjsudar de pantalla "Ca-f

r fivu'cho manor que el Tñ-ior de "'Es'*» Si hacotaag qae su capad

dad se,a de 83 pF su reacuA^Éiñ a osa freeueuíiíz-. en do 1800 ohmios*

Este ultimo valor -añt stilicieB-te p&rtf el defíacoplÉuníenta de la pauta

4-2 -C LLCUIJO DEL

Sin lugar n uodua^ la parte ¡sás i;a te resalto do é^te dísono ra

(lies er¿ «1 eioáulaúor» ívn liv pr&éífiáte eeecíaa varemos su -e£lcülo en

el- capítulo' áegmiáo se estudio si' circuito de reít

tobiendo deducido ittjcbián 'ItLé oorxdíoiojfEffifi que este- r

ría para el deapluxamiüiito de la froeu^neia in&t&n-tanña sea linéal

En üáto üiseíío utilix-ttre&Ga la.B eJicpre^ioíiea obtenidas en .dicho ca.

pítalo, aplíc^lndol^A a eiemeritos défiítitlos 3f candícíoaes específi
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El tubo que uMli^&r eses en este p7-o^ecto es uo pentodo =>

GA08-Á, cuyas earact-ssrístíeas tie tr&ttsooscluetiai.ci-et CK

tadas eu Iti, figura 4—S« Habíamos estudiad© el circuito de lu

ra S—fii el miafíto ítufí partí facilitar sti diseño, lo ireproducirnos on—

la- figura 4«-3o

lía. figura 4—^ ré^reseB"taU4'^.s ear&eierí&tic&e de trangcon «-

áuc-fcanüia} en fu&cién Ué la tensífo de polü-rigítcíüu de Itt r^jta-, de-*

control, p&r& ünq1i«así5rfc de |ílítea. d.e B5Q voltios y tres vaiür&s <íi

fe reates tíe teuííiósi áe la j2K.R.tallaa Arbiirurííimeaté escoíjWios usa

ii^ii de ~SS5 vel'&iQ-Sy sobre la curva cié 150 voltios en la—

y tenemos uua traíiscoüauct&inciís. ct^;moí! de 3«I7G micromhósv

Este valor OSGÓ|ÍÍ¿O se halla situado arjrwxitií&dtvrnenté GÜ el centro—,

de Id mgiosi lineal de la- c&rtóC^rístícac»

Entré las coridicioíiíiB &eureIáVa teni&áoa qneí
»R

y oí producto -'I E debe s«tr~un vaXdr gt^ui'le* -^er6 machíx rae —

ñor *£ue la- míignliud de Ift leaetancife, proseatasda por- la ea^&^idad in
IEo

reja cítttwfó- ¿el tubo* Seguís. ejbios si la oita.<la c^-»

es d& 5 pF peería» el GAtfíWl tenemos t

\a cóndicioB; ttiitorior podamos esea.^r un
( 4-4 }

de 4TO *••

ohmios

cía de 2

íguü-1 a

aru WC*' \ÍH vdlor 4:e H

ohmios } Titlor ñi&yor qtié "íVU Bl .̂ ;»7Ód

valor. <í«o ea menor que 1&

es



AVERÁGE CHARACTERISTICS
Pentode Connection
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= 6.3 VOLTS
PLATE VOLTS = 25O
CRID N*3 CONNECTED TO

CATHODE AT SOCKET.

-A -3 -Z
GRID-N"! VOLTS

F I G. 4-2

93CM-6614R3

150V

°AI Oscíl.

F I G. 4-3
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En retome», el valor de ífc!l" es de 4TO ohmios y el v^Ior d&—

"C" es de S9? jvF» &ste ultisao valor es &áe®t*8 mayor que la cap&ci

dad del tubo éutré re jet- y dnctéo, ¿alo ea iisportanter porque cíe otta

Eaa&e*r&) tftncir¿& nías .efecto la eapttc idtuí intarülactrodictt

El circuito de réü-eteiiteltv presenta tioa resistencia

léate que aüiúa oa paralelo con e ,1 circuito tanque del oscilador,—

esta reeífí1;emeít¿. para que no. afecte el factor de c^lideid d«be tcntr

au ^alar muy g-rticde « Sxs valor seg&, ía ücuación. 2—30 es

— ^-20 ko

( 4-5 }

i Valor que puede ser considerado sruy grande, comparado con—

la resisteitciü: eq¡uiv-&lé'cie ¿el ttoque del' oscilador.

La c&pa.GÍda¿ equivalente de-1 eircuito de rGact^nciay cuan-

do en la rsjti existe solamente la tensión, ¿te polariz&cion "de — 2?5—

voltioa es según Xes, ectuiéión á:— ííl

O = Oí-mo RC - '4/OS- pf
O r

( 4-6 }

& valores ca!cuÍ5.£Íos hasta tihortí son para condiciones es

del moduladorj A eontinue-ciója obtenemos; las condiciones —:

o sea cuando so aplica una se^al de información.

SiipongívmcB íjtia este .proyecto éarvirá pura excitar una eta-

pa tíe grilid.!3.9 ciiyeA frecuencia centríti es de 06,4 Müss, e.ntonces el—

factor de muitiplícacion de frecuencia, es cié 3ü.

Para unes, estación comercial <ie frecuencia. r¿ítKÍuladíi? el va-

lor permitido cíe desvíiiCÍozi de frecuencia en la frecuencia tic irunsü

rais;ion es de 75 KM»,, por taíitos el íjndiee Ú.Q raoü.ú latí ion su la fre—
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ensucia de transjíiisio'u para una modulante de lo ffiss es:

•f

51 índice de isoduiaeiéa o- la frecuencia de oscilación es:

O
•36K ' Ofi? ( 4-8 }

Adonde .K es el valor del factor de sraltipí iCítciiSiu

El desplazamiento de la frecuencia^ & la frecuencia íle osci-

lación es:

Af
( 4-9 }

el valor del desplazamiento de la frecuencia ina—

podemos hallar él v&lor del desplazamiento de la trar¡«—

Luego:

fo C R ' ( 4-10 }

J5r¿ i&s curva*'áadafli en 1& figura 4—2 tenemos que un desplaza

miento de trttnaconductancia de 191 íaicroshüs, <jue ¿orresposide a .—

un ílesplíizaffliento d@ 0,13 voltios do 1<4 tonsáán de la reja,

último valor nos indica, la amplitud j&fxziaíí- cjue debe tener la

modulante p&re, <fue ao existít •s'o'breísoáaíacióno

Como parte del diseSü del modulador tehemcs el, circuito de •*

eiitrcida ds la tesl^ioK, de audio frecuencia-,. Para estt* caso se tie-

nen dos posibilidades de istrd-áuc'ir dicba setltal de información* —

La priínera forma saría colocando; el generador en paralelo con la-

resistentíia rTUM de 4-7 Q ohmiosj pero este me tocto podría alterar el

jJ
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valor ele '*&" caialjiandd "de «ac, manera iu.fí condiciones j

el ^adulador*

KI et-rá método sería ínta- educir lu se&a.l em serie con la —

encife "&% en este e&&a ee debe tomar e» euenttt üu« ia resis

a íití&e estíi,r ct tierra para la aen&l cíe ítlta, rrecuctntia, al ~

tíeapo debtó tener un circuito tehieirto |>ar¿i las baja,» frts-cuen.

cías»

üxitre ífí© ¿os cí^todoA expüéstoK, .el sei&tmda pitre ce tt&r al—

jiias aconsejada, por esta ra£-6n este circuito será dmple&cio «u este

tas

circoito qae paede cumplir eor¿ las eanílíciones prevís

el € ̂  »o tcííeKsoa en ía fignrtt 4—4*.

:R

i. Cp—

R

Ent.

F I G, 4-4

Pa-ra ia radio frecuencia ? !«, rati.fjzii.-tua de le reactunaíe de

ser mucho m^aor íjue "8" j^&ra que eüispitt con la. cori4íei&

de cossec<'ón a ti^rt>tf í^ta conctioi5a puede ser satisfecha, si ha—

la re^etaríeia tífngo un. vttlor de 10 ohmios* Laego;

x— 7 -r-
: _ C^ O. O <7 ^ r

( 4-11 )2JJ- 2,07- S-* / O x i O

or oal-cxs.Ia.Eioj anterioraieate debe cttmplir tara.

biln la cos?itliei6n paira baja frecuencia; si esto sncrjde? baliaeíoe

el v^toi: áe s.u reú.ctaiacia parís, le, isaxicsa frecucíicia de amiio que
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aoa. iivfcgrdgay en ©ate cftjso tíe 15

p.- _ : _ .- LO 6 O .-
271 / s * io \ io* { 4-12 }

efocto áa este cottden&futor sscrá po-.mejiiOj cuando oí va -

lar de ríli " menor qtie el valor cíe la isagníkud ¿& su r

pjor iss-iitOy podemos h&car «¿ue estíi resistencia vttlga 10CJ oteíos y

470 ohmios , valorea que duíi apro^íiia^Uameata usa ítapedctnci-a
&

000 ofeíiíios a la oatrada dol

Conoüíetido los valorea tié dlohfta. resís&fmci&ft

el valor de la. iotifííéri que se nocosit-^ aplicar a la estrada^ par¿t-

ír el valor de d&gpl&£aa.ioxii:0 d& frecuencia ea^/ecif .i.G^do« IV
/

esto

-
R, f ; (

líe dor.de a. la entrada del mcduludor ss debe aplicar

tenáidii ia&íaü de 1S66 voltios ¿e pico a pico* •

Siguiaüdo ad«lasite con ©1 áítíeíio^ diffieíiüioaesio-s: el fih

de retslio í'lré«xasn.t?ia Ch» Para est<? aí:ttí£5MD& que su react-íincla- pitra—'

radio frec\£enéí& üabe ser baetíiist® grande j en caisbio? para l&a- f¿ií"

dio f recucíKCiíXB dsbe se«r DU^ pdfiUéiías. Si tóameos ana Indueí-iLueía

cíe 10 &H lü. ríj^cií^acla p&ra. rindió fre^ttóacia es npro-ximattÍEtroeatc; de

100 kilo aíissíos üiieíitras que para iü ^áa ¿tita frecuer¿cia de audio-

as de 1* Í£Í!$ otusiio; estos raloró:s 'son sidTicleates partí cumplir con

las condícíoseíí exigidas»

fe esl circuito do reacttuitEiíi. que nos ocupa t-cncisos todavía

par úímcíisioxiar la rcsí&teHcio, de cátodo c<m í2.a rceptoti-vo eosiden—

UG úees-CQpiaffiisnto y la roííístenGiít de Iti |>etnt*i.lia COTÍ su -
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U i me? ja $ tonudos totíoj* loa corupcmen.tos

e. ra&c&aacia variable *¿ em

í>s sstü mtt.ne r<&

i¿ue jToríaítD p*trte ¿el sa

cK,-est<? proyecto*.

Por últiwo;ol circuito oscil¿uior y el tubo da

dependen en lí* es,tabiliví*.id cíe la tensión dé alimentación:^ pare Q -

lio es necesario utiür,£fcr una -tansioxi rogulada. No iaclui remos es

ta punto j so latee íifce tíace0aoa rafe rancia, por stí importancia /KLTA el

buen fcun.cíocu&mÍGato do tm equipo de es tu tta.feuri^léz&¿ p&rcí »nett'tro-

caso, eats eirc^astíuicia es salvudit por tieuer en. el laboratorio fu

entes

CIRCÜITOS CO N :JEt.4-3-

Katro los circuitos accesorios tic! ^ttlpo earLa'iruíd.o* teue

una etapa da acaplífíeaeífo opera.udo.en cítese "A"^ a contimuí —

del oscilador$ con objeto de ^ÜG este t&íiga ticte carga despre-

ciable y mejorare stí 6átaí»ilidud lie TrseuQueia.

. , bi cá'Icttlo vio cí¿díi tm¿> de loe oa&pontintes do la etar.-a^*-

ao está íjioluido c-n ostc di safio 9 para evitar ex'teísiÍRrr¿cís demur&íado;

sin .embargor E-os calculo» re»*libados il*tn eaiajo r^sultc&do eí diagfa—

ma de la figura 4—5 <HI el cual estÉai raí'^résentados los «ralores ob™

^ +

' Ent

2.2M

~ F I G. 4-5
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¿, co&tiÉtuae.idn dei amplificador do eluse "A" tauaisott' XOQ-»

.ftul'tiplictt1dor$a de fr^cueñciaj circuitos adic.iaim.les &l modulador —

Que b.os pe.rm.ititilii al-cojasar la frecuencia cíe tra&3aision0

Bu la íiilc-íacíóü cl<3 est-e c«p'£ttil.os habíamos escogida une fre

caen,cm- ceñirá 1 íle tr&ñs&vi&ioa de S&*4 iffrz y la £recuexícia. de osci-

lación dé H?675 ME.»** Enitre eatas d<3e fre^xtónciaí-ex-iate iin í'áct&r—

dé multiplicixeíárí dé 38S lo ideal serla irealizu-r este proyecto-«oa—

píete, con todas estás' é't&p&e? poro é^to entraña mucho trabajo

en realidad ae «ala de Hue,stro teízíü,f por esta raá^n cüsisiruíreiíi

solaiueEite un nísltíplicütlor por uti .factor cíe. 4»

G<m el factor asumida y la frs&usBcia de oaeilí^ción^ por

dio 'de 'ios dobiivttüfes de freeüeíieíap colocarlos esa cd$CExd.^

acá 1& -frecucaeitt' iatcratótiia de un- íeeept-or fíe fracímesela-

y podemos utilizar esta seü&l a la, ésirtiíia del receptor y

eü. éljj laa medieioníís conaigaieíiteá».

LO-Í?• dtfblaáí?r«ís de frecuaacíá que ooaetr-uireisos, son básica

ffioiiia ígurí-lea & excépcíósx de los aocjpíSBesxtcs sls-ionivatios í$üe sc-a

diferentes jK>r svt' diversa, frectseacía" de operaeidax

OK tioblador de frecti&iscía se ufi &aj.iií'icad-or dv radio

cuenéia? erí cltiae ''*€% "cou im ángulo 'le candetcct^B ¿lo líi

de placa eiettor de S0°* £11 circuito1 tiUif[tté ¿e cada uno de'ellos esta

sin-i'-oiaifeada a Isk freíiüeiicia doble tle iu 'frócueoelo. fie ajitruda.-

J5I cálculo íici eatoa' asaplil'-icadorfíH sa rí.-arifado tle la

foraiv usada' |mva este tipo <l<s aírcuítoa; y loa tanques saa

de &euer<lo ti lít <Jeittíli«Íóa£ ex^uest-a ert e i -párrafo anterior *

Los resttl'íittAo&.-€hbi;enítios sn al' disisací ds esta etapa SOR in**

cluidos en. el áiagrafflft total de i esq^ípOj s^ la £¿&ura 4*6.

En ia c©nstraeci62t físlce*. del eqxilpo fue rtcces&rio «edificar
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el circuito resonante del primer áoblütdt>? doada se suprimió la ca—

p&cidüd cíe tíintoníci.,; porque I& iruiuetancia utilizaba viene capaci-

dad distribaí¡:í«¿ sii.ficie.nte j.-ara cmtrur en resoatiaeía.

BL ajuste cíe lo.s circuitos rG&antuttc& se í$&ce por varia —

clon de la íntíucterttia cí.e 1/ts bobiiius*

La so Bal fie s&lida a« obtiene por &etíia cí.$ una c&pücidad —

IKUJ ptí^tt&Stty la mí aína ¡{ue está fortníuixi por u» coadiíctor cío nn cea—

de largo, &if parai.ül¿»5 000 l«t co^etX.íótt q-xte entra al ánodo

.segundo dobládor* El dí&líctri'co da eeíe capacitor éftiíi

títtíído por la respectivt* alslacion cíe dichos condue-torers»

Fin.almi3íi"t/í> oii oí circuito tot&l aparéeos tilgxmos

que no hitia sido discutidos eft *sl presciite tíesarrol lo, estos,

tos son solífcfiíeritG filtros j^rtt rutila í"rcctí.etttia y reductores de —

tensión para ajustar la alimo&tación «t- los calores correctos r<acjue

ridos por cada tubo sn purtícsalar»

JEX circxiíto di se Hado se eonetruyo en uu chttsís de aluaiiai0

cuya parte interior so halla divitlidu es tres eoisparOímentos -por —

izedlo de láminas de alsuuiaío. La dívioion indicada tione la fina-

iitííííl de blindetr entre sí a los circuitos ¿le este aparato, pura e—

vitar interacción entre olios» Rn, oi diagrama total tí-^tas tlívisio

nea están reprüaeniaílít* por "isedio de líneas de puntos*

siguientes fotografías^ aoa dají Una idea del ííqtiipo —

ade.ia^s en ülla,s se puede ttpreciíir la localiz&aién de ™

cada uno tíe los circuí toa i rite gr ante ,*» s con sne respectivos bíínda—

jes y cospartiiíatíBt-Oñ»

COERO eoarplíímcinto de las citadas fotografían Cenemos la fi-

gura 4-7 donde se detalla I¿L posición de los respectivos circuitos

y cié ios componentes p
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2°Dob.

TDob.Arnp.A o
Rk

Ose. Mod.

FIG. 4-7

- V Figura 4-7

Fig'urá 4—8

Vista en Perspectiva.
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Vista
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CONTROL AÍOTOaA-íTTCÓ BB

Bl corrimáe ato de la frecuencia en un transmisor ¿e frccuoi

da, trG-e eoasigo tíouséGüOKcias sauy ííiolast&s SJÜQ ti&n e orno

res'Ultutio la pérd'idü. de la séEal en el receptar, irrterfer&ncias -

con otru& eelíic. lunes vtí-cá&es y títroa incduvenieutea«

En. páginas anteriores Lieeioá estudiado uü tipo de loa oséiia

dores Que pueden ser utiiizts4,os j?ara moáaiíicxán de frecuencia. Es

t^os circuitos ei¡i¡;>le&d0s; no preseataa por si mismos uneí. estabilidad

de freoue&cia satisfíxctoria, en eonscícuencia e& nucesario teuer un

sistemé ettiicíürüii que üblig'ue .̂ Eaa.s'fceíríe.r la frecufíiíciít coüat^Bte.

I¿a e'stabilicíed de la í'reeueKCia tiepeiíde del oseilé^ílor y —

<ícl T?&ler de l& pola'rixación dé la rálvtija de reactancia*

¡uejor estabilidad e» aéceetí.rio q^ae el oscilador opere eou usía

gci peq^ueEia, con tensioues est£ibili%ad&8>'tem.^&raturiis coustaat-es y

otras ccodícioijeG; pero aún cusí 12.0 es sui'íeienté para «idjat<>ner el

corriiaiento de. la frecuencia en límites aceptables por lo c¿üe es —

necesario un sistema íjue Ga-rrija autoBiá'fcicameB.te cualquier defecto

cíe la frecuencia*

B& cóñsígtie'. üií cóittroí íiuto'mático cíe frecuencia utilizando

un circuito i&U&l al dado exi e i diagrcusi& íle líloqaes iie 1-s. figttra ~

4-II

El sistc-íEia, fuQííi<íía& de leí, siguiente manera; Be algutist dé-

la» etapas cíel eaultipliéador de frecuencia se toma vuia señal de —

frecuencia "f " 'y se arazcla con. ut^et seílül cié frecuencia ílí"o" prava

aiénte de tul oscilador de crístíti de e.stafeilid&d aégurtio A la. sa-

lida del teesEcltulpr KQ tics.ne la sttfsa y la. diferencia de estü-B dos —

f recuencíaBo La freeuea.cía. de diferencia ap&roce éíi el
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dor CÜÍHP una eeSal de error* Si la frecueacia rt'f 1t no hu ¡sufrido-

desviación, la ieasíon dé error será oero9 de lo contrarío

tnos aíg-ÚK valor que puede ser positivo o negativo, según el senti-

do del corrimiento de 1& freco&xtei&t.

I»a señal de aalida del discrííaiiutdor ÍÍM amplifícáiia e in —

tr educida en el tubo ele re&eiau.ci& de tw.1 furnia qué su efecto es —

igual al del voltaje de po^&riz&cioxt'* Bti esta manera se "tiene una

doble teíisí^B de ^olarixíición. qtie hace cambiar el valor de Itt capa

cidad equivalente en tal magnitud que la frecueiiciíi es moriíf ícada-

en el misico valor de la desviacíóü , pero cu sentido opuest/o; imirte

ni endose d0 este modo la frecuencitt e'íi uü:'..Tálor constante o dentro

de limites de variAcidn. suy pe-íiüeHos»;

Las desviaciones iastEí-ritáTtóas de f reciien.cia ae son afectad

cías por el. sistema da coat-rol a,uí>on>ático de f re CUG tic iti porgue e'etoa

g-oii variaciones IP,UY rápid&s y el sistema- no responde a este tipo —

cte TariacieBegj sisa solasenie ¿L las lentas.

Amp.

Audio
s~\^

F I G . 4-11



En el diseño rííalimdo en el prestente trabajo,, resulta -

interesante I£L ¿Ldiéiou de un aifitejiuv, de esta naturaleza* Gao

este objeto se puede utiliz&r el método ¿c&crito»

iitt realiaaclon dol control automático de frecuencia requie,

re de aomponentes de precisióa, sobre todo ¿ui el circuito oácí—

lador ÉL cristal cjue es el fjifíttííisa de reCfrreucí«s.0

ÍSn. el laboratorio ttó conivamoa .xieii tm cristal de las cetrac

terístlcas reqxierida& j>or el modalttdoF construido» Por ost-a ra

«óa y porque su cür¿íitrvtcci5ii no está exaotaiaente en el proposi-

to de sstc tr^a^ajoS' ao ^e C-oustruirá \& «ri&fa de centj-ol

tico do'



Capítulo 58*



vez c-oncXuíde el estudio teórico y e I diseño cié los -

sistemas 4e modulación, nos (iecíicaretnos a la |>&rie experimental y—

& Itt. intorpretacioii dé LOÍJ resultadas que ec obteligao, ú& les equi-

pos. cottBÍruíílo«ó

Esta aectíiÓn la verismo» en &Q& partes príncipaleso Prime-

raníeiite describiremos alg-uaos tactodos de medida getñe ralear y expon—

los resultados obteaidosc En la segunda parte

da la interpret&ei&i comparativa cíe los

que deí"ÍBe¿i c«tracterí»t.ícaa eu cousúa de lois dos sistemas

L O S S I S I ^ M B H t f * Y B l "

>.- -^.y,., ;, . ̂ ^ «usplíf icador clase r<Cn Giodtilítdo en placa, qxie se ha coas...

truíd.o, eti uu sistema de pote.no íü? y eos interesa conocer a

de sus car¿tctcrístic¿Ls»

- . . . . . B'G; el laboratorio se deierKilno los siguientes valores:

Pqt-eneia de sülida, • 24

Bbb 400 voltios ífefigion efectiva de entrada 480

Be
~ r4 VOltíOá

Ib 100 a¿

J5eivt.ru, £4. Yaitíes pieo a pico

Bce ' —SO voltios

Següü estos valoresy el rendimiento obtenido expe rime -uto, 1—

resaltó ÜB poet> meaor que el c&Xeuleulü, debiéndose esta dife

renciís. a pera ¿das aáieiouales, en" el circuito de acoplaraiesto de —

"1 bebido a "Í& caída üe tensión en el «;tíctiiuí-&rio del tránaf o ruta —

dor de íaod'ulaciSn*



El raiHÜíaiea-fcf* obtenido es:

yi ¿

Resulta inierG3arit& deatié el punto de yiata déíaostrafeivof —

1& observación del áiigultí dé íiqndufíciÓTí e.-íi vin tüííplif ícüdor clase —

r'C". Con este atoilvo, «B el i?c|ul^o cciiatrüííio se cutízita con un ít-

rregló del circuito qxte aos permite vistializar Itt .forma del ít»pui™

so- de la. corriente totel , quo atraviesa por &1 tícítado del tubo de

de radio frecuencia»

¿Bn el pünel f'róst"tü.l <í<íl .etjttipo coxí,struíáos tcnestos dos ter*

con la siguiente cíeBOEíiiia.<íión ^Salida OscíloscOpío" ? de —

EÍonde ae toiaa la aeKal corre s^osíli^n te al impulso mencIpaícLdo hasta

el oscíloseopio Jf«wlo.t.t Paekí).rd modelo 140 ¿U resultando el oscilo—

5— 1-.

5—X
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De la oííservítcioii de este o&eilogj;r£u&&9 se tiene %ue el an—
i

guio de Conducción us a.proxímadaíaeiii.e de 130e y la corriente de pi
t- . -"jir /

cor. de £>QG ouU Bs-tos rulares orad idea son prctctic.asehte ígmiles a —

los. Valores calculados en _•£$.; .jactrte de diseño*

La oscilación c^ue so t*Ejserv*¿ en la parte bí¿ja del oscil^ —

grama, ̂  -se doí^c al efecto reactivo que presentan los eonrpoBt¿ntes '(i©

la salida ££ esct frecuencia»

Bl control ti<3 la profuiulítíad de ínodvtlacíán crr los sistemas

cíe amplitud, ea ua puato de espeeial iiiterés, que la trataremos iza

presente la U5odulacíon? !«, pa-téncia de valída-

se iacr*emenii&- apraxímadüaiente &a itúi SOjC fi-í- vttlor de Í& poria-dorü.»

Ksta circurísia.ncia ea xtrt- i-ncoiaveiiifiate en uü<satro laboratorio por-

que la capacidad maxímu de la cargü que s,e t-iexie es de 25 VÉÍ.ÜCJS —

(capítulo í ^ ® ) » por é^ta rítisóu e» üecfesarío reducir la po-teneia de-

salida áe la portadora a 15 v&Üoso Coa ^"1 l'ia do lograr líi coudi

cióa iüííicífcda, so reduce la tonjsi5xc áe alimeata-cidn y la sena! de—

de radio frecüenciíij hasta conseguir la potencia meaoio

Ajustado, la patericía Qia el valor indicado 9 se puede C€ü —

rrar el circuito cíe aÜEieniítción del moUula4cr G incrementar la —

profundidad de raOdul2t.cían9 .-^i^aaMnd.o- 0.1 Vülor da la tetision cíe ea

tradti al ntecttxl&dor 9 haaíia. llegar ¿i obt^jaer uu indicó de míKÍuláuíóa

cercano a la unidad *

í^ara medir el índice de módu-lfeciüiu existen ttLgunos meto — •

' t losj utiíiír>Éií;ifIü ¿su la mayoría uu oseíloecapio como ísiátrutmmto de—

indicación* Bzx lr¿ presante seccioü hurtemos las respectivas medí -

cienes del índice de raíKÍu.l^.eiáíi, utiliaia^ílo ¿ios de estos
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'-';£$?»'''TtfiWÍ^iM! iéii ¿e feiitp'liixtti el corrimiento de füs'a entre la-

t't£é:j'S¿Iiá-k'y: lít cíe e&trúdst, al isod'üladors && inevit^ble^ sobre

todo a les extremos de la banda- de audxoc La medieion. de la magni

tud de este feu&meiití &é lo dcteriíiimt t&íabién por media del oscilas

c op io »

Ezi le parte• experimental de este traba^Oj se detertaliio .el

índice de wodnItici-Su v el cürriaíiímto de f&so áriotÉ.doa?

uas 'oeciloaeopi^ ttcvietfa Faekard modelo 140 A0 El equipo

Etad'o tiene Itt pOñilíiJí^áGJ.V'ííe recibir dos sedales iudcjíendieiitea en

sus tíos ca,nale.jí. horizontales "A" ,y "31* ciando dos figuras diferen —

tea -c¿ue. eórres|)uii:den a la ferina de úíído: de cada una de tas-

Íes

Oscilador
Audio

Osoilos-

Canal
A
T

Canal
B

- A ,
Barcón!

? 1152AA,

F I G. 5-1

el equipo mgiiGian&clo; conectada según ei diagrama <ie 1

la, figtirü 5-ly utilizando un barrido lineal sínsronizado ccn la se

Hul;l;Ma.odülaEvtes se puede ajustiu* Los- controles de j.mplitucl y poai **•

cioa vertical (Ae las dos aúnalas, hastíi. r^ue coincida In

de la tttodulcuate con 1& aiaplitiid de GüTOlveiite de la

cíet»
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de eata manara. se obtuvieron, los Qsftii.&'gríx&u-a: 5— § y —

5 los mismos que aj5i¿&iÍK¿tremos a cottii&u&cion¿

SI ójseiÍp£Tíuni¿ 5— £ fue reali&zoáó a. .una frecuencia. de 600—

Es, e í se pu&áe • ví~r ua ir&ao de arador .iet^jifcidad <jue corras "—

á Xa. jTorous- ¿té la;, ásda ¿te la eauítl aiotlu.liji.itie c^ue ae eo.n.fu/ide

cosí la envolvente de 'la; onda moUulan.tee £sto uofí iuáica qae e-1 «

corríaiieiito cío í'&sa ¿ia' Asiste o éa t¿i.n • pé^aeno t|ut¿ itó ae lo pue-

do aprcciai^i GÍÍ eftabí^j obsarvistndo el ae-cllcgriima 0«=3 $ue fus to-»

a 5 ÍCE» ««!•" puede--' ver ; «a corríraienie apreaifeble de fase Gixtre

áaa seaiales^ adeEíssi se pttedo observar nn ¿ncr&ja&nto Cítí la ttis

torfeádrt por 'cttíútio i^ envolvíante ya üo e* una oa4a sinuííoidál

Eac¿en£ií> u'so ¿/e íosi mÍBKio's cae i logramos a,n.teriorfís5
.'**:

áetermxsíir el, índice de njOtiiiI&eíSii obtóííído s la frecuencia —

de 500 too. Con este objeto medimos lít ¿iüiplit,uá eri'Cré ' eresta y —

cresetít, áe Í& cada modulada,- valor que correopoíide ct "Emajs0 y eu-*

este casa, eetu representado por 0 centímetros j

la amplitud entre mlaímct y míniso, valor que corresponde á

y en esté caso esta representado por Oy6 centímetros* Coa estos

datos obtenido® 'dei o E cí i lográisa G—Sj podemos ah.or*t c&lculítr el

índice de modulación,

S> / 4-

( 5-2 }

El ralo-r o-btenitdo eíí esta medición í>e el 82/s, el equipo. —

'ao pr oséate itiugún íncauvenienta para ¿sIcaiiKar índices

Sf pudíeniíosc? uprcxímar a-an a. 00^ e;ii lt.ifs rrecuencias rnecíxast

L& otra fortníi para la mediéiün del £ndice de modulaciá/i y-
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Osci lo



O se i 1 ó&rtUB& 5—4-

Ose i. 1 agrama 6—5
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el corrltóií?iit€> de faee9 consiste ert, &|>Xíear &.1 osciloacopío un ba,

rrido siau«aitíUtl exteriorf proveaieate del oscilador qtse genera —

la oíiída modulan te. * SVgúzi este ¡üétofío ee tienen en lü. pantalla f i

guras t>r&p&£ciü<?.lá3j ¿Grao las caostradas por loa osci lóg.rsiHaás 5-4

y 5—5a La irítercenepc í ón de a.parataa se ej-oúesrtra rñpreseui&díi —

GS. el diagrama, de bloques de la figura 5—2*

Oscilador
Audio

MocLulalor
A.M.

Osoiloscopio
Horis.Yerti.

Carga

1152A/L...

F I G. 5-2

de njéd.uíscíon según éste níótodo -¿e calc;ala. por —-.
-^ -.;-.'..«-,"'íi' -f" - ;;jl; O . ,- J-

la atiámíi eicpFe»3Qn .5—Sf eii:. doníie el valor cl6 Beiax e&tá dadü por —

la longitud de la base .oayor y Ernán, por let base ísenor del trape «»

ció,

• - Si lae ootódicloaas en <|ue fne t6«jads> el ttacilogr&iSEi 5"4 —

tíon íguítley a laa del 5-íí? se tiejae tarabíen por este nHítotlo -un. "-fu

ciiee de taoaulacíoK del $¿%*.

Bl corriB]i«n.to de í'&sie sei detcírittinu e» los lados del trape

cio<> Pueda QfoswrYítr&e* en el oscílo^rctosfe o—3s eu donde sus lados—

f'orsiadofi cada tino por una Iínea9 estü.uos írstlíca que fto

te corrísiissitíO o en caso de hube rio, este no ea iipreeiabíe0 EÜ cam
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foio? abservantii} &1 üseilograEíy. 5-4 veteo g <jue uí<shos lados

foíroímitís por ti& doble irá,2G} cuya separación depende cabalmente —

del corrimiento de fase» Esta última fotografía correfíjíonde a una.

cia U e 100 Ha»

En cuanto & los sistemas de iVacuenciü, modulado, e« tiene es

l interés eu Í& ssedida del deeplassajaiéato áe la frecuencia ? —

en. ftínciózi de la íteíísiósi, educada a la válvula tie r€rü.ctíi0ciso í>a

de este pruélm es Ifc d^termintiGión de la l.ia&arid&d. del

de la frecuencia; ^Jt^f.uíiéífe d© la, tenaién s-plicada..

Por e»i& mis¡aó atoi-otití sé puedü deteríalnar la máxima seJwal

que se debe ü-pliear al modulador, parís conseguir la des

viecióu do frecu^ííiciüi ii'íí»^í5.d&*

Con este ¿>ropásito »e jp«üad rííallaar las reapeetívae aedi

cioiae^, en í¿l aparato construida ^ pero, esto no fue |>c&ible' por 110

coul-sr e.0 «I le'borátrórío con el equipo ttíí.ecüttd.0 paríi el objeto*

Si» embargo, ~tÍets«ríbirfHK»s tóatír áe los;: ía&tokícs íj,tíé ae utilizan con

este fin.

La f ígurü 5—3 réprese.n:ta el di^gratea de. bloques cíe 'tin sis

teaa de monitoréo qno'9 sirve pera detüraii.ríar el valor d&l áospia-~

de la

F I G. 5-3
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Bl eireuito indicado fuucior¿a de la siguiente' jacareras

líe ua« tl0 I&s etup&K Je I craltiplic&tior de frecuñücia se sa

ca tuiíi señal de frecuencia "fx11, al misma tiempo KCÍ tiene por o — "

tro la-do í-a &eHal "re"' provealente cíe uu oscilador de cristal0

Las _dog seBttlss deben ser cíe í!rectieneia-s muy pr&eínkts» preferible

íírup.les para, que la frecuencia resultante da 1& mazcla aea—
^

,Ksta f.recusjacíífc rcsultAUte *.ffi amplificada, ¿' medida en —

un. contador tic* frec&e&úi&«

Süpoü;gaíKOíi t>u^ la.0 dos fré'euORci&Eí BOXÍ íg/i^leSf por tantaf

la díJTereacitt s'ajrá cai-í» y el coBt&der • indicaría UBÍV frecuencia i —

eval a cer<í. Áísera-ftí fitplieamos waa-feasion exterior.«,I rBoduIad&r
—* . 7 *• ' '

dé rBftc'taaciüj se producirá tuja cíésria.ci<Sri d« fre<mcmeia cu el os

cilador de "Üfü^j caá vm. ixicrectento d& let frecueñci.a difcresiciet 9,

1& üíili'áa del iaesclctdorj <iíaé ea médiciís, por el contador y su ralor

sera proporcional .&.- la st&gnituá 4e !«, -fceuai.oxi aplicada,,

^V-i.^-,...r HeOrli^&ndo aseüí'diJtá tiara dlíeraates -valoree líe t^nsáéü se —.,..
if.;?"1 *•'• si. •• ;/."'< •" ' * í/-

"puede estM-bleesr iúi gráfico con luts c^ractcrínstica^ estáticas, del

aodul&dor». Sel- grái'ifío obtenido «e puede físiE-^leeer 1«. iLaearí —

tíad y- el desplá££iai-eívtG de la frccaeneia en f^rnicióa de la. íensíás.

modulante apliíi&da átl".á¡.odulttdor»
.;•: v>;.* /<:í-'^<*;^; ' . ..'i.'.:

Terminada ia 'cxplica'aién anterior9 x^odereoÉí coucretstrnos —

al objetivo priacli/al áü esíte tr¿ib&jo y. r^aliz&r medidas í^ue nos™

h&ll&r &Ígu£uus earacteúfatiera comunes, con lote cxi&les po

tí ii&.cex*:ua estadio t,cjaparístivo de sus propiedades* Entre X&s

c¡ue puodcn ser eüinpa-rfcuiafí tene/aoss ítespu^^te. a la

iatorsí"6a y nelúcida úe Señal a fluido«

lía deterufiuacióu de dichas euro-etüríaticüs uo ae pueden -

realizar directamente eíi el modulador, por no contar tíoíi el equi—
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po adecuado para el caso. De allí una solución es eatgtla&r un re-

ceptor cama et&.j5tí, in,tferffiédí& entre la señal de alta- frecuencití y-

la señal íie audi.oe Por el motivo indicado, && el lüborts-torio ee—

utilizó el receptor marca BIC;Ó modelo ST-98*

Gen la jússtifieacíón anterior? loa res^li&áos obtenidos de

esta manera, no córresi^oüííen al "Vítlór Absoluto dé cuda mocíxilactorj—

SIGO a la característica total'del sistema en conjunto» 33a el ctt

so del sistefsa de frecuencia mocíulnita el con junto está formado —

per el modulador y el receptor únicamente» .

El sístociá de amplitud íáodulíiííaj está formado por modula. —

dor, un reónptor^ incluido el medió da propagación^ debido a que-

al. no se puídé aplicar directaía^ílte al receptor por su ele*

potencia*

La priisera característica determíniidíi fue la dé r

a la frecúeücií¿, obtenida e» todo el rango de audio,

cocstaaie la texisióa de entrada al £ioeiulttáor« fe él niociüiador de

amplitud se toma la amplitud cíe la sefíal <le salida direetameuta—

de la ea.volVente, de la onda modulada* F&ra el sistema tte Xrectien.

cía modulada, la señal «e tosía, de la. saliíla> de 1 receptor imireaí!&-;

c'ou "MX!Í. (Es importante obttmer la señal solamente desde este —

puuto, poríjitie de: lo contrarío && ee obtiene la seSal deade el ter

minál marc-ad'o con, "FMM 9 s:i? tiene el efecto de la red á« "Doenfát —

si.s" (ver capitulo eeguiiíío) De esta manera loe d&tos obtenidos —

í'ueron los

Amplitud Frecuencia Amplitud Frecuencia

{>oü..pa . ííz' rnVol*p»a p* lía

75,3 50
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77,2

78,0

79,8

60,5

80,5

79,

78,

7S9

75 9

71,

68,

59,

54,

43,

36»

2£?

5

£

0

3

5

3

7

e
5

4

5

70

100

150

200

1

2

2

a
4

,5

,0

,5

,0

*ó
5,0

6

7

s

. 10

12

U

»o
s.o
»o
,a
60

,0

K

E

E

JC

-íi

"S

£

K..

E

E

£

K ' -

395

415

435

440

445

445

440

430

420

415

• 410

400

370 -

80a

¿35

aio

30

50

70

100

150

1,5

53 ¡í

4,0

S,0

7,0

10,0

12,0

16,0

20 9 a

30,0

40,0

K.

£

K

t

e
K

K

£

£

K

¿

La cieteriníiíacíón de la. e&ríicterigticá de .distorsión —

se ajusto el laadulador cíe afupiit-ud. a un $5¡& 'de iü<*ciuláei6n y el de

frecuencia, operó con uña. aeHail cié entrada de 1,0 voltios pico a —

pico« La genal otjt-eRida se anal 1x5 con el "Bistort'ion Analyzer"—
i i

de carea Hetflfítt Fackard modelo ÍÍ30 ''Cnj obteñiéiidose los ñiguien

tes

Aiíl'LITCJ> MQ0GLASA.

50 3,3

FRKCUCTCIA M

3?recueric ítv Bis tors ion

ílz ^

20 9,0



100

150

200

300

400

500

800

1,0 £

1,2 I.

1,5 K

2,0 K

2,5 H

3,0 K

4,0 &"

5,0 -ít

SjO K

a,o E
10,0 K

£,<£ •

2,5

2,5

a,5S
£-9 55

2,75

3,0

3,05

3,1

,CJ v>l^jtí

8,55

4,1

4,2

4^7

5,4

6,6

9P0

38,0

30 1,8

50 . _ 1,4

100 i,¿.

600 1,2,

1,0 K 1,3

S,0 K 1,3

4fo £ ifa
0,0 E 1,4

10,0 £ 1,4;

15,0 K 1,0

&0,$ E. £,0

Üulza^el punto de afayor interés eu esta parte

tal radica ea la aediila de loe parftsi-(3trós9 <ie la relacióií Ue

se£tal a rxiidoa Con, este objeto podemos medir la i^g^jf-ifeU^1 -de

y1 la waLgnitzid. del í-iiidio^ para coedlcioüitós siáíTaréa

los dos sisteattis <lo

-Ut medida de la señal se realís;o? ajusiando la, salíáfe. cíei

receptor, de tul manera, que ee tanga eti. UB volííinstro tí e alter-

na de alta émpedancía, une indleeeioii de 0,3 "voltios -valor e.£'z-

^ las í'recueécfeo-8 a eetucliarséa Una ves ajust&do —
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el receptor cíe está manera 9 se retira la. seKal de entradas al

modulador y se lee el valor ©fiúa.z eíel ruido, «n. el voltímetro,

Proctaciz; Cade cíe est& fxjrma,, s# obtuvieron los

'resultados;

MODULABA

Frecuencia Euido

Ez Vol.rma

Sena 1

50

100

£00

tfWT

1,

1»

**

3f

4,

5S

6»

B,

10,

0 K

5 K

0 K

0 K

0 E

0 £

0 ÍC

0 íí

o K:

09010

0,015

0S009

0 ? Q£

O.OH45

05025

0,025

o,osrs
-ó?oas
0,04

0,049

0,OflT

0.24

0.8

0r3

0,3

0?3

d f s
0,3

0,3

0y3

/•i *ití « t>

0,3

0,3

093

0-,3

H z

SO

Ruido Sefíal

Vo lo rta s V oí.

0,0075 0,3

Con los r^atiltáuoa obtenidos en estss grupos de tnettício

nos se haa dibujítáo los gráficos3 00 los que eofijutiit&üíectíí es

táii represtórítatÍQí líutaiema caracteríslicíi^ para las dos formas

de ísodulaeíofí ctó.1bu¿iu.ítae« LoiS;- gráficos rsen.c i omitios están en

las fi^vsrüs 5—4? 5—§ y 5—G, respectivu.rnen.teo
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5-2 . ISSÍUDIfl CQKPAJUfXVQ. BK L0S H-SLTAJJOg 0BTKNHXÍS

C£m loe resultados de la presente p&r'to exper ilacata; 1, po-

demos laacér un análisis comparativo do c&fíu ÜB.O cíe los jmotos —

que tienen, en COHIÚÜ los dos sistemas tratados»

Couio JHUXÍO de partida pera este esitídío» toricsíOs las cur-

vas de respuesta a la f reeueiiéia ? dístóraión y relación de sera).

a ruicíüó Coa cada uzia ¿le ellas se puede realiz&r uní* e<tta#&rtt —

üión, llég'artdo por este medio a establecer tina conclusión exac-

ta dé la boiídütl d& uno de los dotó sisteía&s de modul&ciáa. En —

el dibujo de las eurvíis 0euc i ruedas ¿ -latí valorea de tenaion han

sido retliíeiclos a ííeciííelios, para f&ciíii&r su co0paracióna

Prime ramen'tíí ouservíii^os la figura 5—4 qae corresponde a —

la respuestíi de la f recueacíü.. do los d,as sifltsmas* Para ampli-

tud modulada tenemos una. salieíü, & SO Ex, con menos de uis. ciecibc

lio de caída con respecto ¿t ía e^lida. a freeuaricias medias, es-

to indica una buena respuesta a las bajas ¿frec5ie3cifi.fi» En el -

sistema pura las &i*taa frecuentíittfij • la salida decae rapi—

lle^amici a tener xm& salídía con íüía cíe 3 d"b de caída —

u.1 sobre pasar los 9,4 líiz. Be ésta círcanstameia, se deduce —

tjuc ésste sistema tierte úíía mala» respuesta' a loe toaos agudos.

Í51 sifitema d& frecuencia ¿ao&ul&da. fa'aesr'trüí íiH-á Carácter ífí—

tica d.e frecuencia tsuy bueaa^ pues -e a tocleí el raíigo do fcudio o—

sea íáesáe los 20 Hz tiene una caída menor á<& los 2 .db» en ln —

En eoíieltísíoa ]>oeíemos decir que los dos sisteuuts tienen—

buéaít respuesta a lts.a Iju-Jía.» f recuenei,a# j eu ctitabio, t* lus —

g el- sistema, de frecuertcia e& indiscutibleiaente inuj stiporiorf

siendo esta utsa de IÍZ.B priiseras venta jas hallttdas para este sis



-134

tema.

El siguiente punto a tratarse comparativamente es el cíe —

la Distorsión, que sufre la scnel durante tocio el proceso de rao—

cíulaeioru

KB la figuro, 6—5 tÉnéüios repre&en.íail&s l&s £urv&e obte

nielas paret est/6 ca».o» JSn 12! sistéiSá de ¿¿solitud, la distoráíoa

se pújele considerar CÍIBZ COEO constante cutre 50 H& y 2 KHz, -*

t&an.iettí¿aáo&g su vaío-r en este intervalo, con tui S^f de distor —

sian* Esí/e valor ee muy aceptable, hasta oí límite superior —

c!0Í intervalo inííiüfíi-io? on cjambio s upa raudo este? ult imo, let dís

toreion eoísieíiKa a crecer con ÜÍÜCÍIG rapíd^áj alcanzando ís, valo-

res de distorsión ic£:0ijcebíbit29 en una- frectteiicia cte ' 1S KH'¿ff Es

ttt circunstancia ea m% ifteentaljlü, jíorqüe hace de ll? un síste—

m a j coa un a.B.cho de íjanda- efectivo reducido9 ra%on por la cEialr-

se pierde todo el bri l lo del sonido de las notas ait^s..

fe el siatetóA de frecuencia modul&<ííi3 lít casa e&' diferen—

te, a 20 Ha la distorsión es ua poco u-itá-paro decrece rúpido. —

wtínte Y «, loa SO HK es a'peníis mayor ctel l%y pers3a,jíec¿4fí.íio en —

ese v&ior en toda la banda de áudío* Solctaento a¡l final ae 00—

tá u» pe^ufiíio incremento^ pero en tocio case A loe EO ffix apenas

alcanza un valor de 2^. Este eomp&.FtifflÍ£&¿Q le da. a eate siete

ma utiíi'extraoriiiaari-& cars-cterística (¿e fidelidad eia lt¿ repro —

ducción cié la onda ssodulada*.

Cosío se puedo ver en la cos3pí^racióí^ anterior¡j el sistema-

da frscucbeia íTioáulatiá es indíseutiBlííKitmte superior al s

de amplitnd, ptuliériti&so ascgttrar Cütegóríca-mente que la

reproducida" por ai sisteíaiA íie frccuéacía '«s íjraetic&ímmte i

tica a la se mil
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Fina Imen lesionemos las curvas que relacionan. la serta,! con

el ruido. 1¿¿. formu en que s$ obtavi&roB estas características—

se 1& dio a conocer en le. sección aateríor de este co.pítulo« B&

en ̂ Ilus, podemos tener la seguridad de llegar a eonclu
. ¡/ . ~ "™

perf eetdfflérite ciertas»

Según la figura •#—& texiecuos que dicha relación en el sis—

ttówm de frecUéneiaUHodui&dív && mantiene eousttíuite a. toiío lo l&r .

go del rango do audio*» r<jsxtlta.ndó además lo sufícieniGíneiite griíi

¿íe para que el ruido ieaga un efecto deüpre'ci&bie sobre la seiíis.1

titila

Ko suéede así' para el eífítemii -cío ainjíiittid modulada, donde

dicha relación es ísáitor, al íuisíso titóíripo . que no ea ctmstaíite pa

ra los diferentes valores de frecuencia? Bsto iricouvetiieate es

íiúri mas proniiríciado cuanáo se &pr<É£iidtfc al extremo cíe lü. bs-nda —

d« audio, en tíOExcíe el ruido es su:¿>erio.r a let 6e£t&l» Beta círc—

hace que el sietetaa d$ aiapl.it/od ír,od«lad£i» se.a muy ruí

j sobretodo, esi si extremo superior de la hunda 3 y- es otra —

"para- que sé reduscti el áz&chcr eí'eeiivo de lo; banda de— ̂ ,,:;i;,̂ /s.' •••' ••^

frecuencia a tr&nsrnitiree

En. couemsioH, . el sisleíaa dé frecuencia modulad**., ofrece—

un ahcho de bandín etéctivo std'itiiente* p&ru . cubrir 9

te, tbílo el rango de a'udíoj, y al misiao tiei2|;o dé uim ái

baja1 y una relación de seEal a rttid& inaiejsíríAb'lee ?Gr todas es

ruzóítes se ptiode decir eategóríeaíseiííe que la calidad tíe —

ií siáú en frectt^ncia cioilul&díi es muy superior a lo, obieni™

da con. modulación de amplitud siendo este' eísteicu. e i aconsejado

usos GÍÍ los cuáierinleresa xma trausmísion cíe alia fídoli —
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A.NA.EJSIS ÜB

do

Un impulso de corriente cíe un amplíf leedor %tie e&ta operan

elipse "C" esta réjrr'e sentada on la figura 1 1*1

Podemos decir QUfi ia corriente de placa• c-sta trújete, a las

sígui&ntes condicionen:

. u)t ¿-" B
. , , , ^ _ { Al-1 )2:

u3t -Coí9)

p^ O Guando © < ujt

Tesando que UÚ^

se convierte

^ Coi "4 7 saajicta

A -•
1-

De los impulsos do corriente aos interoéa coaacer los i^a«

lores de LH cónj^oncíiite 0"ont£au& y áe la fundtuaeaia!» Con este ob
'V *~

podeaoe titili'Aar eí anall-sia de íroaríer; dé acuerdo cor. £l-
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¿s

-. onde
) ~ ffó -I-

'>?.=:/

( Ai-3 )

( A1-4- )

T

T̂ ( AI-5 )

-
"

o
Para el término "áo*T

fío =
277

os

{ Al-0 )

t ealizando la Iniegrítc loo entre los IÍKLÍtes in.d ícadcía

'77

el término r(A u:
j^ T> n/^

/

77

( Al-7 )

Cas u5 - Cas

realizando la integración, entre loe límites indicados resultas

i- 2.

"rr
el término "B "

? - ~
?/ - ^

la integraciáii entre los J,ísites indicados, resulta
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que este coeficiente es igual a ecrof por tratarse de una on<i& —

simétrica, e». #1 eje "Y"»

Be esta maneru^ ÍUSÍSQS hallado l(¿s exprés íonüs qvte dais los va-

lores de la eüíHponante continua 7 de la fundamental; para el resto

dé coiiípoaejstee DO es meceB¿trío hallar sus expreaiormsj porque- sus

valores soo pe^ueEóa y no hay necesidad c^ue so les tome en

fín los caaos que sea necesario conocer el valor de lúa otras

ponentGs^ el proceíii,T.:ieJito a seguirse ea el íaifimó, ásbiéiidose

plaaar el valor .de "n" por el náatero de la componente íjue nos ir

teregicu

Las expresiones qtic hemos obtenido^ están eu fuaciou ele la

corriente máxima « ÍÜn. íít ^raíoticü. este velar no ee lo COROCG títirac

j sino cálcultindo a. partir des 1̂  corrieaie de pico en la —

. CoQOcemGs este valor por la expresión Al— 2 y reemplazando—

este valor ea las ultimas ñ^presiouea , tendíaos;

F&ra la campojü-éntc e

// (O/ - Co?

Para la ' componente f undaj&ental:

I p ._ .r- . __

Tí (V ¿o^0) ( Ai-ifl)
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Lá E X a E a i O K . D B C A L C L O UBI, CIRCUÍ f O PI

hallar l&é exprés iones de calculo del circuito Pi , —

uos referlso» & la figura 8—3

En el circuito indicado, testemos que la reactancia Xc y
2

le resiste&eia do carga Ua9 presentas, lu. sigule&tíí

- >^¿a

y la. iapedkfuíeiá total eu paralelo coja la, c*geti idad

+ J

donde' representa a la ra&ct&acia iótül de la rtüsa iud-uetiva

EJÍJT e^spresién Anterior se |jtiede escribir en la forma

síaiple, haciériíio que la parte real sea representado por B y la
4

imagi&aria por X » fié este ísítüera, etíta ecuaeioa nos cía —

üireuit.o equivalente eia serie, igual al eircuít^ r<s. soñante OB

g Hiatos dos circuitos estás reprtísedtados «a la figura—

De los circuitos representados en la figura anterior t

* 1 '' 1 : i i '\ * 1 I _ .i_ ' .i.

I , -i— • — — I • T * ~" T
í ' -̂. ix- n v

V ' P - f - l ) C A-C; l^r A_¿.p
* ' í" .' T*—'4 \, ¿t.e-*-O /
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de donde resultas

í?. y, ( A8~4 )
La resisteacia Rflf y la reactar.ei.tt X. U del circuito en pa-

ralelo, presenta la siguiente iinpedancia;

J „
Rr + J x/if» ( A2-5 )

Sabemos que el factor de calidad do un circuito reaonan—

te en paralelo es;

( AS-6 )

y reeroplaaando el valor de X eii función de g te
Lp

R- J
G +4 • ( A2-7 )

Loe dos circuitos son equivalentes por tanto Z. «£

P, -r

( A2-8 )

de donde si igua^-jnos las partes reales y reemplazamos "U " por-

su respectivo valort

de la. cual obtenemos la expresión final'.;;.

r 2 — Ka.

(£2 Ví)
( A2-9 .)
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Seguidamente* igutelasaos lae partes imaginarias y-reemplaza

mos X por su respectivo valor;

grO_ __ ^L _ fiS >úg^
6>%- 4

de la cual obtenemos la expresión final para la rocía inductiva;

v • _ Rv ¿2 . f?a Xc-i.
Q"+^ Po2^ y^x { A2_10)

De está inaaera quedan obtenidas las dos expresiones prin

c ipal.es para, el cálculo tle un circuito Pi« El cálculo del con—

densüdor G .OOBÍO se dijo en, el capítulo tercero se realiza Gomo

s i se tratará del conde asador de un circuito r&gominte en ptira—

lelo,

A continuación ierisuioa la figura A£™1 correspondiente a—

este desarrolla,.

RI = XLP

F \- A2-1
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