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INTRODUCCIÓN7:

El presente trabajo de Tesis, fue propuesto y orientado por el Director de Tesis y abarca una

parte importante de los conocimientos adquiridos por un estudiante de la especialización de

Electrónica y Telecomunicaciones.

A través de esta Tesis se procura desarrollar algunos circuitos que establezcan un punto de

partida para un posterior desarrollo local de aplicaciones en VHF y UHF en

Telecomunicaciones.

En el presente trabajo se exponen circuitos relativamente sencillos y de bajo costo que

permiten:

- Medir parámetros concentrados de capacidad e inductancia de pequeños valores. Dichos

parámetros son indispensables en el diseño de osciladores de Radio Frecuencia con

parámetros concentrados entre otras aplicaciones.

- Generar Radio Frecuencias con osciladores de baja potencia , con parámetros concentrados,

en el rango de VHF. Experimentalmente no se considera práctico intentar la construcción

de osciladores con parámetros concentrados para frecuencias mayores a 200 MHz.

- Generar Radio Frecuencias con osciladores de baja potencia, con parámetros distribuidos,

en el rango de VHF y UHF . Lográndose frecuencias del orden de 550 MHz.

-• Medir la frecuencia a través de la longitud de onda de una oscilación de baja potencia. Y

medir la amplitud de estas oscilaciones.

Estas medidas se realizan con pocos aditamentos., de una forma casi espontanea y no

complicada.

Cabe también aclarar que el uso de Líneas de Transmisión para medir frecuencias en VHF y

sobre todo en UHF permite experimentar en estos rangos con equipo de muy bajo costo, pues

intentar hacer los mismos experimentos con osciloscopíos por ejemplo elevaría los costos a

precios prohibitivos.

Se ha realizado este trabajo de Tesis, ya que los equipos en los que se han aprendido estas

aplicaciones de Radio Frecuencia, son muy escasos, tienen muchos años de trabajo y la

demanda de los mismos con propósitos didácticos dado el' crecimiento de las

Telecomunicaciones y de quienes se interesan en aprender estas materias ha crecido en los

últimos años.

Se espera que este aporte preliminar al desarrollo local de circuitos orientados a VHF, UHF

con propósitos didácticos pueda tener repercusiones en posteriores trabajos relacionados con

el tema.

1



1.1 OBJETIVOS.

. Si se desea generar frecuencias sinusoidales de baja o de alta potencia, siempre se

hace necesario la utilización de circuitos resonantes, los mismos que se componen de

inductancias y capacitancias de diferentes valores de acuerdo a la frecuencia que se

desee alcanzar. La generación de frecuencias bajas de radio no envuelve mayor

problema ya que existen en el mercado nacional elemento de valores adecuados para

utilizar en los tanques resonantes, pero a medida que se desea generar frecuencias más

altas los valores de estos elementos disminuirá paulatinamente, llegado a un rango de

frecuencias cercanas a los 200 MHz en que no se encuentra elementos a la venta

como en el caso de Jas inductancias, y si se trata de construirlas con núcleo de aire

nos encontramos con el problema que a estas frecuencias la inductancia es

simplemente un pequeño pedazo de alambre, provocando que el factor de calidad de

los circuitos resonantes sea muy bajo (menor que 10), y no se puede ya obtener

oscilaciones o su amplitud es sumamente pequeña. Sin embargo este problema puede

ser superado gracias a las cualidades que presentan las llamadas líneas resonantes y

que son segmentos cortos de líneas de transmisión que bajo determinadas condiciones

pueden actuar como circuitos resonantes, con valores equivalentes de capacidad así

como de inductancia tan bajos que permiten llegar a frecuencias del orden de UHF,

teniéndose como limitante de estas frecuencias, los dementes parásitos de los

transistores y demás elementos de polarización de los osciladores.

Si se desea medir entonces estas frecuencias tan altas, de una manera sencilla y

barata, se debe comenzar involucrándose con los parámetros que intervienen en la

generación de las mismas. Así esta tesis persigue como objetivos el buscar

procedimientos sencillos y baratos que permitan cuantifícar parámetros como la

inductancia 3' la capacitancia de pequeños valores , el factor de calidad, de tal modo

de construir tanques resonantes que con la ayuda de un elemento amplificador

permitan obtener estilaciones de baja potencia y que caigan dentro del rango de las

\HF, con la finalidad de demostrar que se puede medir además estas frecuencias sin

ma3'or dificultad. Así también esta tesis persigue otro objetivo, que es el permitir

mostrar como pueden utilizarse las líneas resonantes en la generación de ultraaltas

frecuencias. Y poder además medirlas igual que se hace para el rango de las VHF.



J .2 COMPORTAMIENTO TRANSITORIO DE CIRCUITOS RC

1.2.1 Tensión en escalón.

Tensión en escalón es aquella que se mantiene en valor cero para tiempos t < O y en

el valor de V para valores de t > 0. [1]

t<o t = D t>0

Fig. Ll Tensión en escalón.

1.2.2 Respuesta de un circuito RC a una entrada escalón.

Vo

Fig 1.2 Cir ciñió RC (puro pasa bajos)

La respuesta (Vo) del circuito de la Fíg. 1.2 a una entrada escalón (Vi) tiene forma

de una función exponencial representada por la siguiente fórmula; [2]

_ t

- V(l-e"RC) [1.1J

Al producto RC se conoce como constante de tiempo r

t = [1.2]

Esta respuesta exponencial puede apreciarse en la Fig. 1.3.



Fig. 7.3 Forma de onda de voltaje sobre el capacitor y tiempo de elevación.

El tiempo en el que el voltaje del capacitor crece de 0,1 hasta 0,9 de su valor final, se

define como el tiempo de elevación tr.

tx =2.2i [1.3]

1.2.3 Tensión en onda cuadrada.

La tensión en onda cuadrada es una onda periódica cu}'o valor instantáneo V es

constante respecto a masa, durante un tiempo TI, pasando entonces bruscamente a

otro valor V", en el que se mantiene el tiempo T2 de lo que resta del ciclo, como se

indica en Ja Fig. 1.4.

V"

n

>— TI-

V '

T
T9

Tensión medía .,
Vcc

Fig. 1.4 Onda cuadrada.

1.2.4 Respuesta de un circuito RC a una entrada en onda cuadrada.

Si tr es pequeño en comparación con la anchura del pulso de la señal de entrada (Fig.

1.5a); la respuesta (Fig. 1.5b) es una reproducción razonable de la entrada. Si la

constante de tiempo RC es comparable al periodo T de la onda cuadrada, la onda

sobre el capacitor (Fig. 1.5c), no sigue a la entrada. Si RC » T, la onda sobre el

capacitor tendrá la forma mostrada en la Fig. 1.5d. [3]



Las ecuaciones que rigen la respuesta de circuito RC a una entrada en onda cuadrada
_ t

son: Vol = V +( -V )e

Vo2 = V' + (V2 - Y" ) e RC

[1-41

[1.5]

V

— T1-
T

T2

V"

Tensión media

V2

Yol Vo2

(a)

Vcc

.Vcc

Vcc

Vcc

Fig. L5 (a) Onda cuadrada de entrada, (b-d) Onda de salida sobre el capaciior en
un cfrcw'ío RC de paso bajo. La constante de tiempo es mínima en (b) y
máxima en (d).



1.2.5 Multivibradores.

Los circuitos multvibradores están considerados dentro de los circuitos digitales.

Estos circuitos generalmente tienen dos salidas opuestas.

Si una salida está en el estado lógico 1 (esíado alto), la otra está en el estado lógico O

(estado bajo), o viceversa.

Estos circuitos pueden dividirse en: biestables, rnonoestables y astables.

Dentro de estos circuitos el más útil es el multivibrador biestable o Jlip-flop, el cual

puede permanecer en cualquier condición estable a la salida.

Entre otras aplicaciones, un multivibrador, se usa para la formación de pulsos.

El multivibrador monoestable, puede permanecer fijo en un estado solamente,

pudiendo ir al estado opuesto sí es disparado en su entrada, pero permanece en este

esíado solo por un intervalo fijo de tiempo.

El multivibrador astable (circuito de reloj), no posee un estado estable en "el que

opere, sino que proporciona un estado oscilatorio de salida entre O y 1 lógico (tren de

impulsos).

Existen en el mercado multivibradores rnonoestables y astables que vienen como

integrados y son muy utilizados.

Para el correcto funcionamiento de estos integrados, se requieren solamente de la

polarización y la conexión externa de los elementos de temporizacíon de los cuales

dependerá su comportamiento y señal de salida.

Así por ejemplo el 74121, que es un multivibrador monoestable TTL y el

multivibrador o temponzador 555, que puede utilizarse como monoestable o astable,

y que es una combinación de comparadores lineales y flip-flops digitales, por lo tanto

su salida es compatible con niveles TTL.

La salida de estos multivibradores depende de la carga y descarga de un capacitor de

temporización conectado al circuito integrado.

La duración de la carga del capacitor, es igual al tiempo -de duración del pulso

producido a la salida de un multivibrador monoestable e igualmente si el rnultivibrador

trabaja en forma astable, la señal de reloj que el mismo produce depende de la

continua carga y descarga del capacitor de temporización conectado externamente al

integrado.



1.3 CIRCUITOS RESONANTES Y FACTOR DE CALIDAD.

1.3.1 Circuito resonante.

Es aquel que tiene una o más frecuencias de resonancia. Se conocen corno circuitos

RLC debido a que están compuestos de resistencias, capacitores e inductancias en una

combinación serie o paralelo. En estos circuitos, se conoce como resonancia a la

anulación en una o más frecuencias de la parte reactiva de un circuito resonante,

presentándose el mismo como una impedancia o admitancia real pura. La frecuencia o

frecuencias para las cuales se presenta la resonancia se conoce como Frecuencia de

resonancia, [4]

1.3.2 Resonancia serie.

En la Fig. 1.6 puede considerarse a R como la combinación serie de la resistencia del

circuito, la de la fuente y la resistencia propia de la bobina.

-61-

Fig. 1.6 Circuito serie RLC.

La impedancia de entrada del circuito es:

Z(W) = y = R + j(WL - = R + jX = |Z|<|)

La frecuencia de resonancia del mismo es:

Wo =
/LC

A esta frecuencia la impedancia del circuito se vuelve real.

Z(WO)=R

[1.6]

[1.7]

[l.S]



De acuerdo con la ecuación [1.8], el circuito resonante serie presenta una baja

impedancia para la corriente a la frecuencia de resonancia. Para las altas frecuencias e]

circuito se vuelve inductivo y capacitivo para las bajas; lo que produce una variación

del ángulo de la impedancia de acuerdo con la Fig. 1.8.

£ infinito
=0 No liay pérdidas)

w o Frecuencia

Fig. J. 7 Cwva de resonancia para el circuito resonante serie.

La calidad del circuito A'iene representada por la curva de resonancia de la Fig. 1.7.

La agudeza de la curva depende de las pérdidas de la red que se representan con R en

la Fig. 1.7. A menores pérdidas el Q (factor de calidad) del circuito es mayor.

0:
90

90 wL- wC

> [J.9]

Fig. 1.8 Vaiiación del ángulo de ¡a impedancia para el circuito resonante serie.

Si se relaciona [1.6] con [1.8], expresadas como admitancias se obtiene;

YQw)
Yo + (2dQo)

-2dQo

+ (2Qo):

[1.10]



Yo admitancia del circuito resonante serie en resonancia.
Qo factor de calidad del circuito resonante serie en resonancia,
d desintonización relativa.

La ecuación [1.10] permite obtener la curvas de la Fig. 1.9, que se conoce como

curva universal de resonancia, ya que sirve tanto para el circuito resonante serie, así

como para el paralelo. Esta curva es importante porque permite observar la calidad de

la red y da información sobre el ancho de banda, los puntos de 3 db y la potencia de la

red fuera de la resonancia. Facilita además los cálculos para los circuitos resonantes

serie y paralelo.

De acuerdo con esta curva se tiene que para las frecuencias wl y w2, que marcan el

ancho de banda de la red, la potencia se ve reducida a la mitad de la que existe en

resonancia (wo), razón por la cual a estos puntos se los conoce como puntos de

media potencia.

Si se desea mayor información sobre la obtención o el uso de esta curva puede

revisarse la referencia. [5]

B = ancho de banda

B = f 2 - f [1.11]

Y/YO

1.0

0.707

0_S

-1 -0.5

VNT
G/Yo

0.5
B/Yo

Wl Wo W2

Fig. L9 Curva universal de resonancia.



La impedancía presentada por el circuito resonante paralelo a la frecuencia de

resonancia es real (Z = R) y muy elevada como puede verse en la Fig. 1.11. Esta es

una de las propiedades más importantes del circuito paralelo.

r
m
P

Q infinito
VR=O No liay ]

w o Frecuencia

Fi 2.11 Cwva de resonancia para el circuito resonante paralelo.

El factor de calidad para el circuito paralelo viene dado por las siguientes relaciones:

[1.15]

Las consideraciones planteadas para el circuito paralelo, son verdaderas si el Q de los

circuitos resonantes paralelo, no es bajo (se considera en el orden de 10 o más),

pudiendo entonces utilizarse también aquí la curva universal de resonancia de la Fig.

1.9 para realizar cálculos en estos circuitos. [6]

1.4 PRINCIPIOS DE OSCILACIÓN.

1.4.1 Circuito LC.

Un circuito paralelo LC es un circuito resonante, y forma parte de muchos otros"

circuitos electrónicos que configuran las etapas de radiofrecuencia en circuitos de

radio. Sus componentes (bobina y condensador) almacenan energía.
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La bobina transforma la mayor parte de la energía en campo magnético, disipando una

pequeña parte de la misma en la resistencia óhmica del bobinado. La intensidad de

este campo depende de la intensidad de la corriente que atraviesa la bobina.

El condensador convierte la energía en campo eléctrico entre sus placas. Si se acopla

una bobina a un condensador cargado., se da una transmisión de energía del un

componente al otro. La corriente circulará por las espiras de la bobina. Al no poder la

bobina recibir más carga del condensador., da lugar a una corriente inducida en sentido

contrario que carga al condensador nuevamente. Esto carga al capacitor con

polaridad contraria y a partir de este punto debería repetirse el fenómeno. Pero como

existe pérdida de energía por calor en cada ciclo. Esto produce una onda

amortiguada.

Una oscilación amortiguada es aquella en la que se mantiene la frecuencia, pero la

amplitud de la señal va decreciendo en cada ciclo hasta que la corriente que circula

entre L y C es nula. Para que un circuito LC se comporte como un generador de

oscilaciones senoidales, es necesario realimentar al circuito para evitar el

amortiguamiento délas oscilaciones.

1.4.2 Reaíimentacion.

Consiste en tomar una parte de la señal de salida del circuito y reintegrarla a la

entrada del mismo.

1.4.3 Clases de realimentación.

Reaíimentacion negativa; se da cuando la señal del lazo de realimentación está en

oposición de fase con la entrada.

Realimentación positiva: se da cuando la señal de salida está en fase con la de

entrada.

Un oscilador es un amplificador realímentado positivamente. [7]

1.4.4 Condiciones para que exista oscilación.

Un oscilador de onda senoidal, básicamente es un circuito que, mediante amplificación

y retroalirnentación, genera una salida sinusoidal.

12



La amplificación es realizada por un elemento activo, el cual puede ser un único

transistor o un FET y la frecuencia de operación está determinada por un circuito

sintonizado (o un cristal piezoeléctríco) en la trayectoria de realimentación.

Para que un circuito oscile, deben cumplirse determinadas condiciones:

a. El dispositivo activo del circuito debe permitir ganancia de potencia a la
frecuencia de oscilación. La ganancia además debe ser suficiente para
contrarrestar las pérdidas del circuito.

b. La ganancia del lazo debe ser igual a la unidad AB = 1.

c. El desplazamiento de fase, producido por el dispositivo activo y por la red de
realimentación debe ser nulo al Jo largo del circuito total. Los puntos b y c se
conocen como: criterio de Barkhausen.

1.4.5 Componentes que se utilizan en los circuitos resonantes de

osciladores de onda sinusoidal.

Yo Ro Yo1

Figura 2.12 Forma general de un circuito oscilador y su circuilo equivalente.

En la Fig. 1.12 se toma el elemento activo (puede ser un FET o un AO), con una

resistencia de entrada infinita para facilitar la obtención de la ganancia.

Vf / Vo — B = ganancia del Jazo de realimentación

B =
Z2Z3

Ro(Zl + Z2 + Z3) + Z3(Z1 + Z2)
[1.16]

Zl, Z2 y Z3 son elementos reactivos puros: (Z - j X), entonces:



X2X3
Ro j(Xl + X2 + X3) - X3(X1 + X2)

Como: X1+X2+X3 = O Nos da la condición de fase nula

X2
Por lo tanto: B = -— [1.17]

\3

Para que exista oscilación, el defasaje total debe ser nulo, y como en la Fig. 1.12 se

utiliza un amplificador de ganancia negativa, B debe ser también negativa en este

caso. Por lo tanto X2 y X3 deben tener el mismo signo, es decir deben ser las dos

reactancias inductivas o capacitivas.

De la condición de fase nula: XI — -(X2+X3), se tiene que XI es de signo contrario a

X2 y X3. Es decir que si XI es inductivo, X2 y X3 son capacitivos, o viceversa.

Si X2 y X3 son capacitores y XI una inductancia, el circuito se denomina oscilador

Colpiís. Si X2 y X3 son inductancias y XI un capacitor el circuito se denomina

oscilador Hartley, pudiendo en este caso darse acoplamiento mutuo entre X2 y X3,

volviendo inaplicables las ecuaciones anteriores. [8]

1.4.6 Efecto piezoeléctrico del cuarzo.

El cuarzo presenta un efecto piezoeléctrico. Este efecto piezoelécírico permite que

exista una deformación en el cristal al aplicar una tensión entre determinados puntos

del mismo o viceversa. Por lo tanto, se presentará una vibración del mismo porque la

deformación solo cesará al dejar de excitar al cristal.

Si se invierte la polarización de la tensión que se aplica al cristal, se produce un

desplazamiento del mismo en sentido opuesto.

La vibración no es otra cosa que la deformación repetitiva que sufre el cristal cuando

se aplica una tensión entre sus caras.

Los márgenes de frecuencia para la utilización de cristales va desde 550 KHz hasta

55 MHz3 pudiendo llegarse hasta los 200 .MHz dependiendo del acabado y tamaño

del cristal.

La frecuencia a la cual resonará el cristal dependerá en gran medida del espesor del-

mismo y de la pulcritud del acabado de la talla del cristal.



1.4.7 Resonancia de un cristal de cuarzo.

R

Cristal

Fig. 1-13 Circuito equivalen/e de un crisial de cuarzo.

L es análoga a la masa de la estructura del cristal.
C equivale a la elasticidad del cristal.
R es análoga a la fricción mecánica, tomando en cuenta la perdida de energía en

forma de calor que se produce en el cristal.
Cp es la capacidad efectiva total en paralelo originada por la capacidad distribuida

de los conductores y los terminales de la estructura en que se monta el cristal.

Un cristal tiene dos frecuencias de resonancia; una serie y otra paralelo:

fs =
1

2WLC
[1.18]

El cristal puede ser incorporado a cualquiera de los osciladores básicos para conseguir

mayor estabilidad de la frecuencia, gracias al factor de calidad de los mismos que

puede llegar a ordenes de 106. [9]

1.5 FUNDAMENTOS DE ONDAS ESTACIONARIAS.

1.5.1 Línea de transmisión uniforme.

Una línea de transmisión umfonne consiste de dos conductores rectos y paralelos en

donde los materiales, dimensiones, sección transversal y el medio que la rodea,

permanecen constantes en todo el trayecto de la línea.
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1.5.2 Línea de transmisión .sin pérdidas

Se considera que una linea de transmisión no tiene perdida cuando: R = 0 y G — O

Si bien ninguna línea de transmisión está libre de pérdidas, esta consideración (R=0,

G=0) es válida para segmentos cortos de líneas de transmisión de alta frecuencia. Por

ejemplo las líneas que se utilizan para interconectar los transmisores de televisión con

sus antenas. [10J

1.5.3 Propagación de ondas en una línea de transmisión.

Tabla 1,1 Ecuaciones fundaménteles para una línea de iraiismisicm

Ec. diferenciales de la LT en el dominio de la

frecuencia.

dV(z)/dz= (R+jWL)I(z) = ZI
dl(z)/dz = (G+jWC)V(z) = YV [1.20]

Solución de las Ec. diferenciales

> \^-y * -Le "í~ V^c |^jL.-¿'-LJ

j,(zj lie *T" _i_i¿e ij...z,¿j

Constante de propagación.

P =ZY--/]R i jwL)(G + jwC)

p = OL + jP

3 factor de atenuación de la línea.
P factor de fase de la línea.

[1.23]

Ec, de tensión y corriente instantáneas.

V(z9t) - VI e ̂  e"̂ 1*^ + V2 e" ̂  eK"1'fiz)

I(z,t) = II e o:z e1̂ 1* z) -f- 12 e" o:z e1

[1.24]

[1.25]

Velocidad de fase

vf = w / 6 [1.26]

Impedancia característica

•v í^ZQ RO 1 jXo - / _
V ̂

+ JWL

[1.27]

Coeficiente de reflexión.

r L _ ( Z L / Z o -
(ZL/Zo +

La distancia Z se esta considerando medida desde la carga, es decir:
Z~0 estamos en el extremo de la carga. Z=l estamos en el extremo del
1 ̂ longitud de la línea de transmisión.

1)

1)

[1.28]

generador.
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Délas ecuaciones [1.21] y [1.22], se tienen que tanto el voltaje como la corriente en

una línea de transmisión están formados por la suma algebraica de dos ondas que se

propagan en sentidos opuestos con velocidad de fase vf, y cuya amplitud disminuye

exponencialmente debido al factor e ( X Z .

El término VI e a'r e)^t+£z) de la ecuación [1.24], representa entonces una onda

ONDA INCIDENTE que varía armónicamente con el tiempo y la distancia a lo largo

de la línea de transmisión., atenuándose a medida que avanza en el sentido longitudinal

de la misma. Mientras que el término V2 e°-zjc(wt'B2) representa una ONDA

REGRESIVA o reflejada. Si la línea no tiene pérdidas, las onda incidente y reflejada

no se atenúan como puede apreciarse Fig. 1.14 y 1.15. [11]

Z=Q

b+At

Atenuada No atenuada
(Línea con pérdidas) (Línea sin pérdidas)

Figura 1.14 Ondas incidentes de tensión en los iiisianies ty1 + &* t

c

2=0

Atenuada No atenuada
(Línea con pérdidas) (Línea sin pérdidas)

Figura 1-15 Ondas regresivas de tensión en Jos insianles 1y1 + & i.
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1.5.5 Ondas estacionarias en líneas de transmisión terminadas en cargas

especiales.

Tabla 1.2 Patrones de onda estacionaria de voltaje sobre mía línea de transmisión terminada
en cargas especiales.

;
•1 ZL=2o

(a)

\AA
-

(b)

w
Z1=~

(c)

No existe ondas reflejadas.

V(z] - VI íl 291

I(z) = Vl/Zo [1.30]

11.31]

VL=0 [1.32]

V(z ) = 2Vlsenhp z r- j 33-1

I (z) = 2Hcosh P z r-, 0^1
[1.O4J

Z (z) = Zotanh p z r-^ 351

FL "-1 [1.36]

0= 1T [1.37]

IL = 0 [1.38]

V(z) = 2Vlcosh. p^ [1.39]

I (z ) = 2Ilsenh. P z: [1.40]

Z (z) = Zo/tanh P z rj 4^1

FL '-1 [1.42]

0 = 0 [1.43]

Es importante destacar que para las dos terminaciones, tanto circuito abierto

como cortocircuito, los puntos donde la onda estacionaria se hace cero están

espaciados similarmente a un medio del valor de la íongitud de ía onda ( A. / 2).
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Para líneas de transmisión sin- pérdidas (R=0, G^O), las siguientes identidades

trigonométricas son muy útiles. [13], [14]

senil pz = senh j PZ «= j sen PZ fJ-44]

cosh pz = cosli j PZ = eos PZ [1.45]

tanh pz = tanh j PZ = j tan PZ [1-46]
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CAPITULO 2

Medición de pequeñas capacidades e inductancias concentradas.
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un ÜJT.
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capacidades concentradas. Funcionamiento del circuito.
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de inductancia concentrados.
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2.2.6 Polarización de los osciladores.

2.2.7 Cálculo délos circuitos tanque.



2.2.8 Cálculo de red transformadora de impedan cías (JRJT).

2.2.9 Resultados experimentales.

2.3 Factores de construcción que deben tomarse en cuenta para el

buen funcionamiento deí circuito diseñado.
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2.1 DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DEL CIRCUITO PARA MEDIR

PEQUEÑOS VALORES CONCENTRADOS DE CAPACIDAD.

2.1.1 Objetivo.

Existen varios métodos utilizados para medir pequeñas capacidades concentradas,

muchos de los cuales se basan en el principio de resonancia del capacitor con algún

valor conocido de inductancia, se utilizan también métodos de comparación con

valores patrones de capacidad, otra forma es el método del voltímetro-amperímetro y

se emplean mucho además Jos puentes medidores de capacidad. [ 1 ]

El objetivo que aquí se persigue 3 es encontrar un método alternativo que nos permita

realizar medidas confiables de capacidades concentradas de bajo valor, intentando

dentro de lo posible obtener medidas del orden de decenas de picofaradio.

2.1.2 Obtención del valor de una capacitancia concentrada utilizando un

UJT.

El transistor monojuníura, más conocido como UJT, es utilizado en una configuración

que le permite actuar como un oscilador o generador de pulsos gracias a la carga y

descarga de voltaje sobre un capacitor. [ 2 ]

Es de especial interés, como un camino para llegar a nuestro objetivo el examinar que

sucede durante la carga del capacitor.

Vp

Vv

ti t2

Fig. 2.1 Forma de onda de carga sobre wi capadfor conectado a itu UJT

Cualquier punto sobre la curva de carga de la Fig. 2.1 debe cumplir con la fórmula-

[1.1] del capítulo 1, referente a la respuesta de un circuito RC a una entrada escalón.

Por lo tanto los voltajes VI y V2 pueden expresarse como:
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_ - -
VI = Vcc(l-e'RC)

_ t 2
V2 = Vcc(l-e RC)

De estas dos ecuaciones se obtiene;

A t
C =

[2.1]

[2.2]

[2.3]

Wcc~V2'

Por lo tanto, conociendo el valor de la resistencia de carga del capacitor, el valor de

la polarización del UJT (Vcc), Y midiendo los voltajes VI, V2, así como el intervalo

de tiempo A í sobre la pantalla de un oscüoscopio, se puede conocer el valor de una

capacidad que puede emplearse como un valor patrón para realizar comparaciones.

2.1.3 Relación entre el valor medio de un tren de pulsos ideal y el valor de

una capacitancia concentrada.

Se dice ideal porque su amplitud va desde cero a un valor V, que para nuestro

caso será el valor de polarización del circuito (V = Vcc).

V *J*jrfje
?/íjt ''/

^?TV>-
&*?#*í *?.*••** svrtótWx>-

T

T2
f~~~1 /; rea \ Vm * T

HU Area2~V*Tl

Tensión media
Vm

Fig. 2.2 Tren de pulsos ideal

El valor medio del tren de pulsos ideal es: Vm [ 3 ]

' Vm = V*Tl/T [2.4]

De [2.4], se concluye que: Área 1 = Área 2 (Fig. 2.2).

Si el tren de pulsos procede de un multivibrador monoestable, se tiene que:

- TVm = KVm [2.5]

tw = Tiempo de duración del pulso producido por un monoestable.
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T = Periodo de un tren de pulsos.
V = Voltaje de polarización del monoestable (Vcc)
Vm = Componente de continua del tren de pulsos (Valor medio).

P = Parámetros propios de un monoestable. [ 4 ]

De [2.5] se tiene que el valor de un capacitor es directamente proporcional

al valor medio (Vm) de un tren de pulsos. POR LO TANTO SE PUEDE

OBTENER DE Vm UIsT VALOR DE VOLTAJE QUE SEA EQUIVALENTE

AL VALOR DE UN CAPACITOR.

En la práctica, K (ECUACIÓN [2.5] ) representará un divisor de voltaje de

acuerdo al valor de capacidad a medir.

2.1.4 Diagrama de bloques del circuito medidor de pequeñas capacidades

concentradas. Funcionamiento del circuito.

El diagrama de bloques de la Fig. 2.3 permite entender claramente la forma en que

funciona el circuito y como debe operarse. El circuito está formado por dos ramales,

el RAMAL 1 permite medir capacitores de 1 uF a 10 uF (bloques 3, 5, 8), y el

RAMAL 2 permite medir capacitores desde 10 pF a 1000 nF (bloques 4, 7, 10); a

través de una salida común.

En el Anexo 1 puede verse que el temporizador 555 trabaja como mínimo con

capacitores de 1000 pF (1 nF)., pero montado el elemento en la tarjeta oscila sin

conectar un capacitor con capacidades parásitas del orden de las decenas de

nanofaradio. Lo que obliga a separar el diseño en dos ramales. Se busca entonces

otro integrado para la medición de capacidades menores a 1 uF y que es el

multivibrador 74121, el mismo que presenta oscilaciones que responden a capacidades

parásitas menores de 2 pF. La separación en 6 escalas de medición, se hace para

lograr mejores lecturas, ya que rangos muy grandes ( 1 a 1000 nF ) por ejemplo, dan

valores de 3 y 4 nF en la parte baja del rango para capacitores que son de 1 nF o

menos. Se escogió entonces una división en décadas de capacidad, lo que nos da

6 escalas de medida, como puede verse en la Tabla 2.1 y que permite comparar-

valores entre los rangos máximos y mínimos de las diferentes escalas.
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El diseño del circuito se basa en la relación existente entre el valor medio Vm de

un tren de pulsos ideal y el valor de una capacidad vista en la sección 2.1.3. Los

elementos se calculan para los máximos valores de las escalas, ya que existe una

relación directa de proporcionalidad entre la duración del pulso de un

monoestable (tw) y ]a capacidad. Para los cálculos, se utilizan las fórmulas

propias de los integrados (multivibradores ) utilizados, que están en el Anexo 1.

La señal de reloj puede conectarse a cualquiera de los dos ramales del circuito a

través del interruptor S1A. Los interruptores SI y el S2 son de doble posición, doble

contacto como puede verse en la Fig. 2.3. Es decir SI A y S1B (S2A y S2B), es un

solo interruptor. SI y S2 deben accionarse simultáneamente para escoger un ramal de

acuerdo al capacitor que se desee medir. Permitiendo así utilizar un solo generador

de señales de reloj, el mismo indicador de sobrerrango y una salida común.

El BLOQUE 1 está formado por un conjunto de resistencias variables de precisión,

que pueden seleccionarse a través de los interruptores múltiples SW1A y SW3 A.

VCC

1-IOuF 100-lOOOnF 10-lOOnF 1-10nF 100-lOOOpF 10-lODpF

Fig. 2.4 Selector de escalas para el generador de señales de reloj.

De acuerdo con lo explicado en la sección 2.133 el valor de una capacidad está

directamente relacionado con el valor medio (Vm) de un tren de pulsos producido por

un circuito monoestable, a su vez este valor medio dependerá directamente de la-

frecuencia del tren de pulsos.

La frecuencia del tren de pulsos depende enteramente de la señal de reloj aplicada ala

entrada del monoestable y se calcula a partir del valor obtenido de tw de las
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características del mismo. Por lo tanto al seleccionar una resistencia del bloque 1 se

está seleccionando una escala de medida y una frecuencia diferente para cada escala,

El BLOQUE. 2 está formado por un circuito que genera señales de reloj de diferentes

•frecuencias para las diferentes escalas de medida ayudado por el selector de escalas.

?

•JL-

VCC
O

1Jí»
R

TR Q

DIS

CV THR

LMS55

3

7

6

10-100pF

_^_Tf7~ . . i-. T* — '

> €
1 l)f nTí— n- — J

> R7

3

SW2
InF- lOuF

— C3 =

2 1

100-IOOQpF

— C2 I~ C1

Fig. 2.5 Generador de señales de reloj.

Para las capacitores que van de 1 nF a 10 uF, basta con elegir la escala con el selector

(Fig. 2.4) que se acopla al generador (Fig. 2.5).

Para las dos últimas escalas, 10 pF a 100 pF y 100 pF a 1000 pF, junto con la

selección de la escala adecuada, debe escogerse simultáneamente el capacitor

respectivo C2 y C3 por medio del interruptor SW2 como se ve en la Fig. 2.5. Las

frecuencias relacionadas con los valores máximos de capacidad a medirse en cada

escala pueden verse en la Tabla 2.1.

Tabla 2,1 Frecuencias para máximo rango utilizadas en ¡as diferentes escalas.

Escalas

Frecuencias

1-1 OuF

83 Hz

100-1000 nF

32 Hz

10 -100 nF

324 Hz

1-1 OnF

3.2 KHz

100-1000 pF

32.2 KHz

10-100 pF

322.4 KHz

El BLOQUE 3 tiene el mismo principio de funcionamiento que el BLOQUE 4, solo

cambia el tipo de integrado utilizado.
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Fig. 2.6 Tren de pulsos a ¡a salida de im monoestáble.

Para el diseño se escoge T2<«T1, lo que permite representar a la señal de reloj A

como Al (Figura 2.6), en donde a TI se le llama MARCO.

En este bloque se colocan conectores (CON 1 y CON2) como se ve en la figura 2.3,

en los cuales se conectarán los capacitores (CM) a ser medidos. Al-conectar el

capacitor, el monoestable produce a su salida un tren de pulsos de duración tw (tw es

directamente proporcional al valor de CM).

La mayor variación de tw será a máxima escala, en donde tw se vuelve igual al valor

del MARCO. Para evitar un mal funcionamiento se le da al MARCO un margen de

seguridad del. 10 % de su valor como puede verse en la Fig. 2.6. Este porcentaje

podrá entonces ser sobrepasado solamente si el capacitor a medirse está fuera del

rango que permite una escala de medición.

El BLOQUE 5 y el BLOQUE 7 pueden explicarse juntos por ser similares.

La (Entrada M), viene de la (Salida M, Fig. 2.6) del monoestable y es un tren de

pulsos con niveles TXL, si se polariza al monoestable con un Vcc de 5V.

Para tratar de que esta señal sea lo más cercana a la ideal, se realiza una doble

inversión de la misma utilizando inversores CMOS (ver Fig. 2.7) que permiten

obtener una señal del mismo periodo de la entrada M, pero con niveles de voltaje

entre O voltios y Vcc. Los inversores A, B, C y D son los que componen el formador"

de onda cuadrada ideal.
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LM555

RAMAL1

RAMAL2

Fig. 2. 7 Formado?- de onda cuadrada ideal y delector de sobreirango.

M COMP - COMPLEMENTO DE LA Entrada M.
(el 74121 posee salida complementada además de la normal, no necesita inversor)

Cuando un capacitor (CM) se conecta a los conectores CON1 o CON2, de los

bloques 3 o 4 para ser medido, se producen dos casos:

Si el valor del capacitor está dentro del rango de la escala escogida para realizar la
medición, la duración del pulso (tw) será menor a la duración del Marco de la señal de
reloj. Si se combina esta señal de reloj (A) con el COMPLEMENTO del tren de
pulsos que produce el monoestable con la ayuda de una compuerta OR, se obtiene
la señal C (Fig. 2.8 a) a la salida de la OR Esta señal como puede verse se
mantiene en estado alto sin transiciones.

Si la duración del pulso (tw) a la salida del monoestable, es ma}'or que el MARCO de
la señal de reloj e incluso mayor que el periodo de la misma, como se ve en las Fig.
2.8 (b) y (c) respectivamente, se produce una señal a la salida de la compuerta OR
similar a las ondas E y G (Fig. 2.8 b y c ).
Estas ondas tienen transiciones pequeñas de la señal hacia el estado bajo.

La presencia de estas transiciones que se presenta en las señales

denotadas como E y G en la Fig. 2.8, indicarían cuando un capacitor'

está fuera de rango dentro de una escala.
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A

B

B

C

Marco

tw

- 1. L- L
i

Señal de reloj

Tren de pulsos
(Valor de CM dentro
de la escala)

Salida de la,compuerta OR

A _

F

F

G

Marco

tw

- - :

( b )

Señal de reloj

Tren de pulsos
(Valor de CM fuera
de la escala)

Señal de sol)remugo

G = A + F Salida de la OR

Señal de reloj

Tren de pulsos
(Valor de CM fuera
déla escala)

Señal de sobrerraíigo

E = A+D Salida de la OR

Ffg. 2.8 Formas de onda producidas por wi capacitor a la salida de un monoestable,
(a) Valor del capacitor dentro del rango de medida.
(b) y (c) Valor del capacitor fuera del rango de medida..

A

D

5

E

Marco

tw

- - 1

El monoestable (U5) en el detector de sobrerrango (RAMAL 1 Fig. 2.7), va a

producir un defasaje de la señal de reloj para le escala de 1 uF a 10 uF, convirtiéndola

en una señal de disparo por flanco positivo que se usa en el diseño del detector (Fig.

2.8).

El BLOQUE 6 es solamente un monoestable, a cuya entrada 'se conecta la salida de

sobrerrango de la Fig. 2.7 y su salida se conecta a un LED, el cual se encenderá

cuando un capacitor esté fuera del rango de una escala ya que el monoestable será_

disparado por las transiciones de las señales de sobrerrango E y G de la Fig. 2.8.

El BLOQUE 8 es similar al BLOQUE 10, solo cambian en el número de divisores

de tensión (DT) que utilizan en su salida.
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/^. 2.9 Fiífros pasa bajos y divisores de -tensión (DT) (BLOQUES 8 y 10)

De la sección 1.2.4 se sabe que si la constante del tiempo (R.C) de un filtro pasa

bajos es mucho mayor que el periodo de la onda de entrada (VCMOS1 o VCMOS2),

se obtiene prácticamente la componente de continua de esta onda a la salida del. filtro.

Se escogen entonces capacitores de 4.7 uF y se calculan los resistores de acuerdo con

la sección 1.2.4: R.C = 10 T (T es el período de la señal de reloj).

El filtro se aisla de Ja salida utilizando seguidores de voltaje DC.

En la sección 2.1.3 se explica la relación proporcional existente entre el valor de una

capacidad y el valor medio de un tren de pulsos ideal. Por lo tanto el valor de la

capacidad que se mide se obtiene del valor medio (Vm) del tren de pulsos, a través de

divisores de voltaje (R14a R15 para el ramal 1 y Rl 8 a R23 para el ramal 2).

La llamada LÍNEA DE CONTROL COMÚN de la Fig. 2.3 significa que los mismos

selectores con los que se escoge una escala en el bloque 1, seleccionan al mismo,

tiempo el divisor de tensión adecuado para cada escala.

El BLOQUE- 9 y el BLOQUE 11, (Fig. 2.10), funcionan simultáneamente.



Al conectar un capacitor (CM) en los bloques 3 o 4, se presenta un tren de pulsos a la

Fig. 2.10 Activador y Relay de salida.

salida de los monoestables, el mismo que llega al filtro pasa bajos produciendo dos

señales de DC, denotadas como Vm OUT y Vm DT out en la Fig. 2.9. Vrn OUT

activará el RELAY de salida a través de un comparador (Fig. 2.10), permitiendo que

el valor a medirse (Vm DT), aparezca sobre la pantalla de un voltímetro de DC.

Vm DT es el valor de voltaje equivalente al valor de la capacidad que se mide.

El diagrama esquemático total del circuito diseñado puede verse en

la hoja siguiente en la Fig. 2.11.

Detalles sobre la ubicación de los componentes y circuito impreso del

circuito medidor de pequeñas capacitancias pueden apreciarse en el

Anexo 2, en las figuras A y B.

Las nomenclatura de las fórmulas de los monoestabJes utilizadas

para el diseño son las mismas de la nomenclatura inglesa utilizada

para describir el funcionamiento de los monoestables utilizados y que

pueden verse en la información teórica del Anexo 1.
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2.1.5 Resultados Experimentales.

Para comprobar el funcionamiento del circuito diseñado, se realizaron medidas de un

grupo de capacitores de diferentes valores. Para hacer una comparación de valores se

realizan también mediciones utilizando el método del UJT (explicado en la sección

2.1.2), con un multímetro marca BK PRECISIÓN y con eí puente medidor de

resistencias, inductancías y capacitancias del Laboratorio de Electrónica de alta

frecuencia.

Tabla 2.2 Resultados obtenidos al medir diferentes capacitores con el circuito diseñado.

Capacitor a
medir CM

10 uF
10 uF
4.7 uF

3 uF
150 nF
100 nF
100 nF
47 nF

5 nF
3 nF.
1 nF

680 pF
7 a 150 pF -
100 pF
4 a 70 pF

47 pF
22 pF
18 pF
10 pF
10 pF
7 pF

Circuito medidor de
pequeños valores de

capacitancias.
8.84

Fuera de rango
4.31
0.84

141.70
101.00 (varía)

143.00 (varía)
49,60

5.00
2.90
0.93

682.00
8 a 145
101.77

4 a 46
47.60
24.00
18.50
10.60
11.10
8.80

Utilizando un
UJT

9.03
10.67
4.56
0.86

147.40
102.00
134.50
47.80

5.03
2,97
0.983

685.60
7.16 a 145.4
101.78

4.63 a 45.14
48.50
25.07
19.00
11.57
12.60
7.87

Multímetro
BK

Precisión
9.65

10.82
4.75
0.951

151.20
112.00

142.70
51.10
5.27
3.44
1.21

686.00
10 a 194
•112.00 .

4 a 50
52.00
25.00
21.00
11.00
12.00 . .
9.70

Puente medidor
deRLC

8. 8 7 (varía)
10.45 (varía)
4.40 (varía)
0.89

144,80
103. 40 (varía)
134. 00 (varía)
49.00 (varía)
5.16 (varía)
3.04
0.97(varia)

682.00
8.4 a 145.4
100.30

4.7 a 46.6
49.10
24.20
18.40
10.40
10.90
8.50

Los resultados de estas mediciones pueden verse en la Tabla 2.2. De acuerdo con los

resultados mostrados en esta tabla, puede verse que el medidor construido es bastante

confiable. Sin embargo no debemos olvidar que estamos realizando una medición
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X - e -H k- X + e
Intervalo de

Fig. 2.12 Distribución de probabilidad normal

Para evaluar el error en la medición producido por el circuito diseñado, se toma una

muestra grande (n > 30) de un grupo de capacitores disponibles de 47 nF, de la

misma marca y del mismo valor. Este error se encuentra dentro del intervalo de

confianza de una distribución de probabilidad normal (Fig. 2.12). [ 6 ]

Los valores de las muestras tomadas y el resultado o error que se está produciendo

pueden verse en la Tabla 2.3,

El circuito diseñado esta produciendo un error por exceso o por defecto de 0.608 nF.

.Como los capacitores de valor más pequeño se miden en la escala de 10 a 100 pF, se

.realiza una evaluación similar del error en esta escala utilizando un grupo de 25

capacitores de que .se dispone de la misma marca y valor (47 pF), aplicando la

distribución de STUDENT para pequeñas muestras, ya que en este caso n < 30. Se

obtienen los siguientes resultados;

n = 25 a = s=1.055 e - 0.603 pF

X- 47.068 pF (VALOR MAS PROBABLE).

(46.46,47.67) pF (INTERVALO DE CONFIANZA), '

Lo que quiere decir que para este grupo de pequeñas muestras el circuito diseñado

estaría produciendo una dispersión o error de 0.6 pF respecto del valor más probable.

Como puede verse el error se mantiene para los dos rangos de medición del circuito

diseñado.

Se realizan además, mediciones de capacitores pequeños conectándolos en paralelo

con un capacitor de 10 pF , obteniendo resultados satisfactorios. Se utilizan como

patrones de capacidad, algunos capacitores menores que 10 pF y segmentos de

líneas de transmisión cuyas capacidades distribuidas son muy pequeñas.
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Tabla 2.4 Líneas de Transmisión utilizadas comopalrones de capacidad. [ 7 ]

Línea de

T.

RG-58U

Pahlp HP

Televisión

AWG y
material de

trenzado
20 (cobre
estañado)

97

Blindajes y
materiales

cobre
estañado

Aislamiento

Polietileno

Diámetro
exterior

pulgadas.
0.195

Impedanci
a nominal

n
50

lOO

Capacidad
nominal en

pF / cm
0.935

0 146

La conexión de los elementos y el armado de la tarjeta producen capacidades parásitas

a la salida del circuito medidor de pequeños valores de capacitancias concentradas.

Así para los diferentes rangos tenemos:

Tabla 2.5 Capacidades parásitas obtenidas a Ja salida del drcuUo maulado en la iarjeia.

1 a l O u F
0.05 uF

L ^ O O a l O O O n F
0.8 nF

10 a 100 nF
0.3 nF

l a l O n F
0.3 nF

100 a 1000 pF
1.9 pF

10 a 100 pF
1.5 pF

La capacidad parásita producida por el circuito en el rango de 1 a 10 uFs como puede

verse en la Tabla 2.5 es de 50 nF, lo que hace que no pueda utilizarse el temporizador

LM555 para los rangos de picofaradlos, motivo por el cual tiene que ampliarse el

circuito y se lo divide en dos ramales utilizando otro multivibrador adecuado para

estos rangos más pequeños y que es el SN74121.

De estas capacidades parásitas solo la perteneciente al rango de 10 a 100 pF

afecta a la medición, debiendo ser restada de las medidas realizadas.

Para evitar que estas capacidades parásitas aparezcan sobre el voltímetro antes de

medir un capacitor, se coloca un Relay ( ver Fig 2.10 ) el mismo que se activa solo

cuando se conecta el capacitor a ser medido.
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2.2 DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DEL CIRCUITO PARA MEDIR

PEQUEÑOS VALORES CONCENTRADOS DE INDUCTANCIAS

Las bobinas más frecuentemente empleadas en circuitos de radiofrecuencia son los

solenoides de una sola capa o conocidos como de capa simple. Aunque también en

algunos casos se emplean bobinas con núcleos de hierro pulverizado para mejorar el

valor del factor de calidad de las mismas o para conseguir inducíancias que sean

variables. [ 8 ]

Este circuito medidor de inductancias esta entonces orientado a medir bobinas

de pequeño valor y con núcleo de aire

2.2.1 Objetivo.

Muchos de los métodos utilizados para encontrar el valor de una inducíancia a bajas

frecuencias, dan un valor de inductancia conocido como inductancia aparente o

efectiva, que no es el valor verdadero de la inductancia ya que se desprecia el valor de

. la capacidad distribuida entre espiras de una inductancia concentrada, pero que para

efectos prácticos es aceptable. La capacidad propia de la bobina, se toma más en

cuenta en aquellos métodos de medición que utilizan resonancia a altas frecuencias en

donde la capacidad de la bobina afecta en la resonancia del circuito. [ 9 ]

El objetivo de esta sección es encontrar una manera sencilla y barata para medir

inductancias concentradas y con núcleo de aire., sin tener que utilizar generadores de

onda sinusoidal de audio o radiofrecuencias que son costosos.

2.2.2 Método a utilizarse para obtener el valor de una inductancia.

Para obtener el valor de una inductancia se utiliza un método de medida indirecto, es

decir,, que no se obtiene el valor de la inductancia directamente sino que se toman dos

medidas de voltaje sobre un circuito serie RL y con ellas se realiza un pequeño cálculo

matemático para obtener el valor de la inductancia concentrada. Este método se

conoce como: método de comparación de tensiones. [ 10 ]

La corriente que circula por la rama serie RL serie es:

I = VR /R [2.6]
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como la corriente es la misma en un circuito serie:

como toda inductancia tiene una resistencia de pérdidas :

[2.7]

= 7 2 r2
Z r

por lo tanto la inductancia buscada es:

XTT =
2 7 C Í

[2.8]

[2.9]

[2.10]

2.2.3 Selección de las frecuencias a utilizarse en el medidor.

Se escoge un rango de medida que va desde:

0.1 uH a 100 uH (0.1 uH a 0.1 mH)

Este rango a medirse se divide en décadas de inducíancia como puede verse en la

Tabla 2.6. Ya que al escoger una sola frecuencia para medir todas las inductancias,

pueden obtenerse valores de reactancia muy altos o muy bajos de acuerdo con la

frecuencia escogida. A continuación se buscan frecuencias que produzcan valores de

reactancia del orden de 100 ohmios ( que es el valor de la resistencia que se conectará

en serie con la inductancia para aplicar el método de comparación de tensiones para

hallar el A'alor de la inductancia ) para el valor más alto de inductancia a medirse en

cada rango de décadas en que se ha dividido, esto nos da las frecuencias de 159 KHz,

1,59 MHz y 15,9 MHz, Escogiéndose las frecuencias inferiores más próximas a estas

que pueden verse en la Tabla 2.6.

Tabla 2.6 Rangos y frecuencias de medición.

Frecuencia
100 KHz

1 MHz
10 MEz

Rango de medida
10 a 100 uH

1 a 10 uH
0.1 a 1 uH
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2.2.4 Diagrama de bloques del circuito medidor de pequeñas inductancias

concentradas. Funcionamiento del circuito.

Conl

Fig. 2.13 Diagj'ama de bloques del circuito para medir pequeños valores de
indudancias concentradas.

.Los BLOQUES 1 , 2 y 3, son osciladores sinusoidales de frecuencia fija. La

frecuencia que pasa al bloque 4 se selecciona con el interruptor SW.

C5 C6

Fig. 2.14 Oscilador CoJpüsy red transformadora de inipedancias (RTI).

Para los 3 osciladores se escoge la configuración Colpits que es una de las más

utilizadas. El circuito equivalente del oscilador se representa a continuación;
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Figura 2.15 Circuüo equivalente del oscilador Colpiis.

Las características dadas por el fabricante para el transistor que se utiliza como

amplificador en el oscilador pueden verse en la Tabla 2.7.

Tabla 2.7 Caraderísticas del Transistor 2N3866

Símbolo
VCEO

VCBO
VEBO
Ic
PD

Valor
30
55
3.5
0.4
5.0

fr =800MHz
Trn-QV :̂ O ^ Í^FY-ÍTU-lí-CLSí. Jj.~ i V_JJ.JL¿j

Unidad
Vdc
Vdc
Vdc
Adc
Vatios

B-40 (VcE d e l O V )

El BLOQUE 4, es el que permite la conexión de la inductancia a ser medida LM, a

través del conector Conl y R será de un valor bajo pero que permita obtener sobre

ella un medida de voltaje, se elige de 100 ohmios comparable con el valor de XL

calculado para máximo rango. El interruptor SD que se encuentra en este bloque (Fig.

2. 13), cambia la referencia de tierra a la inductancia LM o a la resistencia R para que

la medida de voltaje que se tome siempre sea con referencia a tierra del circuito.

Para obtener el valor de la inductancia se usa estos voltajes medidos sobre R y LM y

se realiza un pequeño cálculo matemático para obtener el valor de LM.
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El BLOQUE 5, rectifica los voltajes tomados sobre LM o R del bloque 4, ya que los

voltímetros de AC no responden dentro del rango de frecuencias utilizados. Este

voltaje rectificado se filtra con un capacitor que se cargará prácticamente al voltaje

pico de la señal rectificada y puede ser medido con un voltímetro de continua a

través del conecíor Con2 ( Fig. 2.13 ). RF y CF forman un filtro pasa altos en donde

RF se escoge de un valor alto para no cargar al circuito sobre el que se desea medir ,

con el mismo propósito XCF « RF. Se escoge una frecuencia de corte mucho menor

que la de 100 KHz del diseño para obtener una ganancia unitaria en todo el rango de

frecuencias a usarse. { 12 ]

5 V RA U1A

Rp

INDICADOR DE

MÍNIMO VOLTAJE DE DETECCIÓN

VDC

r—

Fig. 2.16'Detector de alta frecuencia e indicador de mínimo voltaje de detección.

En este bloque se incluye un comparador que permitirá que durante la medición se

encienda, un LED si el voltaje medido detectado por el diodo llega a ser menor de 0.3

voltios y que se atenúa demasiado al ser rectificado.

Una vez obtenidos los voltajes sobre R así como sobre la inducíancía que se mide

LM, se aplica el procedimiento de la sección 2.2.2 para hallar el valor de LM, .

2.2.5 Condición de oscilación del circuito Colpits

Aplicando la ley de voltajes de nodo al circuito equivalente del oscilador (Fig. 2.15), e

igualando a cero el determinante, se obtiene la condición que debe cumplir el circuito

para oscilar : [ 13 ]

L2 « RtRi ( C3 + C4 )
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por lo tanto la frecuencia de oscilación podrá expresarse como:

Wo = - . . [2.11]

En donde las capacidades parásitas representadas por Co pueden despreciarse por las

frecuencias a las que se trabaja, que permiten utilizar capacitores cuyos valores son

mucho mayores que Co.

2.2.6 Polarización de los osciladores.

-CQ

\LjLnea de carga estática
v̂

X
V\ Línea de carga dinainJlca

I \V -1/Eeq

v v v _ _
CBQ P Li>

Figura 2J7 Características de salida del transistor, idealizadas.

Como se sabe un oscilador es un amplificador realimeníado.

La señal de voltaje a la salida del oscilador variará alrededor del voltaje de

polarización VCBQ y la de corriente de colector lo hará alrededor de la corriente de

polarización ICQ como se ve en la Fig. 2.17. Esta variación, está limitada por los

valores máximos Vp e Ip. La máxima potencia entregada a la carga viene dada por:

Pmáx = lcQ2*(RL/8) [2.12]

Para que un oscilador Colpits trabaje satisfactoriamente debe tener una carga mayor

que 1000 ohmios. Se escoge una : RL = 2K

Como el circuito tanque del oscilador actúa como una red transformadora de

impedancias entre la resistencia de entrada del transistor y la resistencia equivalente de'

salida, se da la relación de transformación representada por N.

N2 = Rt/Ri [2.13]
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entonces: Req =
1 1 1 12-14]

7 +
Rp N"Ri RL

Rp Resistencia de la inducíancia (equivalente paralelo).
RL Resistencia de carga que se conectará al oscilador.
Si se desea condición de máxima transferencia de potencia hacia la carga:

1

por lo tanto:

RL Rp N2Ri

Req =RL/2

[2.15]

y si se considera que: RL« Rp

N2 =RL/Ri [2.16]

re =26mV/ICQ [2.17]

sobre el emisor se elige un voltaje mayor a 1 V.

El punto de trabajo del transistor se escoge de acuerdo a la Fig. 2,17 de tal forma

que:

Entonces:

VCC

VCBC

ICQ

Req

, -Vp/2

= Ip/2

= VCBQ / ICQ

= VCBQ + VBEQ + VE =VCE +VE

[2.18]

[2.19]

[2.20]

[2.21]

Tabla 2.8 Valores de Jos componentes de polarización de Jos osciladores.

Frecuencia
100 KHz

1 MHz
10 MHz

VE
1.5 V
1.5 V
2.5 V

Pmáx
40 mW
40 mW
156 mW

Ico
13 mA
13 mA
25 mA

RE
115
115
100

Rl J
808
808
640

R2
4.51 K
4.51 K
2.15 K

45



2.2.8 Calculo de la red transformadora de impedancias. (RTI)

Se diseña una red transformadora de impedancias con elementos pasivos, y con una

resistencia de carga lo más baja posible de modo que permita obtener sobre ella

voltajes sinusoidales mayores que 1 voltio. El diseño de la RTI se realiza en base a las

siguientes fórmulas:

Q

si Q — 3 y RL - 300 Q5 se obtienen valores razonables para la RTI. [ 15 ]

xci XC2
R

100 fí
LM

330 Q

Rref
1KQ

Fig. 2.19 Red transformadora de impedandas. (RTJ)

Para tratar de aislar la salida de los osciladores de la rama serie R LM, se probo con

seguidores de voltaje a FET y a transistor, pero causan problemas de recorte y

deformación de la señal de los osciladores. Se prueba entonces experimentalmeníe

una RTL, pudiendo medir inductancias, aunque se da una pequeña desviación de la

frecuencia de los osciladores.

El diagrama esquemático completo del circuito para medir pequeños

valores concentrados de inductancias puede verse.en la Fig. 2.20, en

la siguiente hoja. Detalles sobre la ubicación de los componentes y

circuito impreso del circuito medidor de pequeñas inductancias

concentradas, pueden apreciarse en el Anexo 2, en las figuras C y D.
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2.2.9 Resultados experimentales.

Igual que se hizo con el circuito medidor de pequeñas capacidades concentradas, se

torna un grupo de bobinas de diferentes valores y se las mide con el circuito para

medir pequeños valores de ínductancias. Además se las mide con un multímetro que

permite medir inducíancias y con el puente medidor de RLC del Laboratorio de AJta

Frecuencia para poder realizar una comparación

Tabla 2.10 Resallados obtenidos al medir diferentes bobinas con el circuí 1o
diseñado

Circuito medidor de
pequeños valores de

inducían cía.
1.70 mH

1.40 mH

1.24 mH

0.567 mH

0.27 mH

0.32 mH

0.28 mH

0.28 mH

0.14 mH

0.186 . mH

40.33 uH

14.80 uH

15.15 uH

1.63 uH

1.24 uH

1.17 uH

0 60 nH

0 ^8 uH

Multímetro

1.5 mH

1.4 mH

1.13 mH

0.566 mH

0.295 mH

0.31 mH

0.236 mH

0.225 raH

0.125 mH

0.164 mH

45 uH

18 uH

19 uH

6.8 uH

5 uH

Puente medidor de RLC
f = IKHz (medidas en

serie)
1.4750 mH

1.3300 mH

1.1130 mH

0.5999 mH

0.2834 mH

0.2960 mH

0.2890 mH

0.2860 mH varía

0.1368 mH

0.1830 mH

41.3 uH A'aría

15.4 uH

15.1 uH

2 uH varía

1.4 uH

1 .3 uH varía

0 7 nH

0 i nH

0 9 nH
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La comparación los valores obtenidos con el circuito diseñado y los obtenidos por

oíros métodos nos da una idea de la confiabilidad del equipo.

El multímetro utilizado tiene una escala de milihenrios que no permite medir valores

muy bajos del orden de los microhenrios, y mientras más bajo es el valor de la

inductancia más grande es el error al medir con el multímetro como puede verse en la

tabla anterior.

Como al medir la inductancia estamos midiendo también un parámetro físico, al igual

que se hizo para con el medidor de pequeñas capacidades concentradas, se evalúa el

error en la medición utilizando la distribución de STUDENT para pequeñas muestras

ya que se construyen 20 bobinas de bajo valor que se utilizaran como muestra. El

valor de las bobinas construidas es de 0.1088 uH, sin tomar en cuenta los terminales

que se dejan para conexión. [16]

El valor de la bobina se calcula con la fórmula: [17]

[2.23]

d = diámetro medio del arrollamiento.
u = número de espiras.

Los resultados obtenidos son;

K = factor de forma.
1 = longitud del arrollamiento.

Tabla 2.11 Error o deviación del valor medio de "mduciancia medido producido por el
circuito diseñado.

xi (uH)
0.1418
0.1454
0.1427
0.1426
0.1464

xi (uH)
0.1497
0.1391
0.1450
0.1341
0.1421

xi (uH)
0.1432
0,1371
0.1441
0.1394
0.1496

xi (uH)
0.1433
0.1385
0.1452
0.1388
0.1429

n<30 n=20
s = a = 3.9369
X = 0.1425 uH
N-99%
e = 0.002528 uH
JC = X ± e = (0.3399 , 0.1450)

e = error de la media aritmética. s = desviación típica.
X = media aritmética (valor más probable) n = número de muestras.
N = nivel de confianza (99% en ingeniería ) IC ( intervalo de confianza ).
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En la Tabla 2.11 puede verse entonces que el valor más probable esta sufriendo una

dispersión baja con un error de 0.00252S uH que disminuirá si se toma n > 30. Por lo

tanto podemos decir que la medición es bastante confiable.

2.3 FACTORES DE CONSTRUCCIÓN QUE DEBEN TOMARSE EN

CUENTA PARA EL BUEN FUNCIONAMIENTO DEL CIRCUITO

DISEÑADO.

En lo que respecta al medidor construido, se logra medir inductancias hasta de un

poco más de 1 mH en la frecuencia de 100 KHz. En la frecuencia más alta, de 10

MHz, se puede medir sin mayor dificultad valores de 0.2 uH. Valores menores a este

pueden medirse conectando las inductancias en serie con algún valor conocido y luego

se le resta este valor.

Si no se conoce el valor de una inductancia a medirse se prueba en las 3 frecuencias,

empezando en la más baja de 100 KHz y se mide en aquella frecuencia en la cual el

LED no se encienda tanto para la inductancia así como para la resistencia. Este LED

es activado por un comparador que compara el voltaje luego del detector con un

voltaje de referencia fijado en 0.3 voltios, ya que los voltajes más bajos que este se-

atenúan demasiado al pasar por el detector. Si una inductancia desconocida produce

que el LED no se encienda en dos frecuencias, la misma debe medirse en la primera

frecuencia, ya que de las pruebas experimentales se tiene que en la segunda frecuencia

probada puede ser medida, pero el valor obtenido es un poco mayor que el valor

obtenido al medirla con otro medidor de inductancias.

Las bobinas de los osciladores no se ven afectadas por la presencia de las bobinas de

las redes transformadoras de impedancia ya que ambas se blindan adecuadamente

aprovechando las carcazas de aluminio de circuitos de frecuencia intermedia de que

se dispone.

El material de blindaje debe ser de baja resistividad eléctrica (cobre o aluminio). El

aluminio permite una profundidad de penetración de:

8.3
5 = —7=- [cm] f = frecuencía. [2.24]

•vf
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y tiene un espesor de 0.4 mm. Que para las 3 frecuencias con las que se trabaja en el

circuito cumple conque el espesor del aluminio es algunas veces el valor de la

profundidad de penetración. [18]

El detector de alta frecuencia (filtros y diodo de la Fig. 2.16) se montan en la tarjeta

para acortar las conexiones evitando de esta manera resultados falsos en la lectura de

voltajes, ya que si se montan en forma de una punta común de radiofrecuencia de las

que se encuentra en el mercado, al igual que si se utiliza una de estas puntas, se

produce un error al medir voltajes, debido al cable conector para tierra de la punía.

Este error aumenta cuando la longitud del cable conector para tierra es mayor.

iDCcnit

coriwcior pira, tierra.

Fig. 2.21 Pimía de Radiofrecuencia.

Otro error en la medida de voltajes utilizando una punta de radiofrecuencia o un

detector de alta frecuencia construido por uno mismo se presenta si se mide un voltaje

en forma flotante, es decir que el conector de tierra de la punta esta sobre el extremo

de alguno de los elementos y no a tierra. Este problema se resuelve utilizando un

interruptor doble (SD) que puede verse en la Fig. 2.13 en el bloque 4, el mismo que

permite poner la inductancia a medirse LM, o la resistencia R con referencia a tierra

sin tener que desmontar los elementos. De este modo la detección siempre es

respecto a tierra. Es muy importante señalar que durante la realización de la medición

de una inductancia, la frecuencia de los osciladores utilizados variará un poco, pero

como vemos esto no influye mayormente como puede verse en los resultados

obtenidos. Una variación de la frecuencia durante la medición de una inductancia se

presenta en varios de los métodos de medición de inductancia que utilizan

acoplamiento directo o inductivo para acoplar la inductancia a medirse. Esto se

considera dentro de los errores aleatorios. [19]
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CAPITULO 3
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Objetivo de este Capítulo.

El objetivo de este capítulo, es mostrar la forma de obtener oscilaciones de baja

potencia a frecuencias muy altas y ultra altas aplicando principios de parámetros

concentrados, así como aprovechando las características de las líneas de transmisión

resonantes respectivamente y encontrar una manera sencilla de medir la amplitud de

estas oscilaciones. Para frecuencias superiores a los 200 MHz, se obtienen mejores

resultados aprovechando las características que presentan las líneas de transmisión o

cavidades resonantes, pudiendo obtenerse frecuencias sóbrelos 2000 MHz. [ 1 ]

3.1 DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE OSCILADORES EN EL

RANGO DE VHF.

Tabla 3.1 Márgenes de frecuencia para ]^HFy UHF.

N° de banda en el
espectro de
frecuencias

8

9

Banda de frecuencias

30-3. 102 MHz

3 00-3.1 03 MHz

Siglas

VHF

UHF

Designación de la
banda

Muy altas
frecuencias

Ultra, altas
frecuencias

Denominación
métrica délas ondas

Métricas

Decimétricas

En esta sección se incluyen los rangos de frecuencias que cubren las muy altas y las

ultraaltas frecuencias., los mismos que pueden verse en la Tabla 3.1. [ 2 ]

3.1.1 Diseño y construcción de un oscilador de onda sinusoidal de baja

potencia con parámetros concentrados y una frecuencia de trabajo

que está dentro del rango de VHF.

El procedimiento de diseño de un oscilador Colpits con parámetros

concentrados se explico con detalle en las secciones 2.2.4 a 2.2. 7. Por esta
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razón se procede al cálculo directo de los componentes del oscilador en esta

sección. [ 3 ]

El único cambio existente es que para este rango de frecuencias VHF, se

deben tomar en cuenta las capacidades parásitas del transistor.

Se escoge la configuración Colpits para el diseño de este oscilador, ya que el mismo

conduce a valores de inductancía y capacidad concentradas del tanque que serán casi

insensibles a variaciones de los parámetros del transistor. [ 4 J

Las características del transistor a utilizarse en los osciladores son;

Tabla 3.2 Características del Transistor 2N3866

Símbolo

VEO

VcBO

VEBO

Ic'

PD

Valor

30

55

3.5

0.4

5,0

fr -SOOMHz
fmax = 2.5 GHz

Unidad

Vdc

Vdc

Vdc

Adc

Vatios

13 = 40 (VosdelOV)
Cob=3 pF

Se elige una carga de 1000 ohmios para que el circuito funcione adecuadamente,

como se recomienda en la teoría. Y se obtienen los siguientes valores de polarización:

(se escoge un RE > 100)

Tabla 3.3 Valores de los componentes de polarización del oscilador de J50 MHz,.

Frecuencia
150 MHz

VE .
7.41 V

Pmáx
21 mW

Ico
13 mA

RE
500

Rl
715.4

R2
624.8
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VCC = VCBO + VBEO + VE =VCE +VE'CBQ 'BEQ VCC-JO 4-7.41 = 17.41

Los valores para el tanque resonante, en donde ya se ha incluido el efecto de las

capacidades parásitas (Co) en el valor de Ceq (Ceq — C + Co), pueden verse en la

Tabla3.4: Co = 3pF

Tabla 3.4 Valores de los elementos que forman el ianque resonante para 150 MHz.

f

150 MHz

L2
asumido
0.1 uH

Ceq
=l/w02L2
14.25 pF

C4=NCeq

95 pF

Qp=Ri w0C4

0.626

Cs=C4
*(Qp2+l/Qp2)
336.84 pF

C3=CeqCs/(Cs-
Ceq)
lO.SSpF

Los valores obtenidos cumplen con la condición de oscilación para el circuito Colpits.

L2 « RtRi ( C3 + C4 )

Utilizando capacitores trimers de 8 a 110 pF para C3 y C4 y variando uno de los

capacitores C33 se espera una variación teórica de frecuencia de 81.6 MHz a 151.7

MHz. Por el rango de frecuencia en el que se está trabajando, los parámetros propios

del transistor influyen también sobre la frecuencia de resonancia del circuito.

3.1.2 Resultados experimentales.

Se ajustan los valores de los resistores del oscilador para poder polarizarlo con 18 V.

Se ajustan los capacitores variables para obtener la mejor señal de salida.

El circuito permite obtener una variación de frecuencia al variar el trimer C3 (ver Fig.

3.1 ) la misma que puede verse en la Tabla 3.5. Y si además se disminuye el valor del

trimer C4, se puede alcanzar una frecuencia cercana a los 200 MHz, pero que se

deforma si se varía el valor del trimer C3 adicional.

El circuito diseñado puede verse en la Fig. 3.1.

Variando los valores de los trimers C3 y C4 puede llegar a obtenerse frecuencias

mayores a la máxima de la tabla 3.5, pero esto descalibraría el oscilador , por lo

tanto solo se debe variar uno de los capacitores notados como C3 en la Fig. 3.1
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Tabla 3.5 Variación de frecuencia y amplitud de las oscilaciones que se obtiene con
el oscilador de VHF diseñado.

Frecuencia obtenida

Mínima HSMHz

Máxima 167MHz

Amplitud déla oscilación

J.ÓVpp

1 Vpp

Potencia estimada

5mW

*"** La medición para obtener los dafos ds frecuencia y amplitud de la señal del oscilador, fue realizada con un oscilascopio
marca TEKTRONIX modelo 475A, que tiene un ancho de banda de 250 Afflz.
El dalo de potencia es solamente una estimación sobre una resistencia de carbón , colocada a la salida del oscilador y que
provoca una caída de la señal del ffsdlador hasta un 90 % de su valor pico.

C1

InF

<<

•=

Vcc- l2Vf L1
> R1 3 100 uH
> 1000 -5

f C2

II
\) " 1
'•H.Í • —1 -f

I R3
•^100 _

> 599 j

i R4
> 470 5?

A G3

^ -1-1 20p

i C3
^«

O.luH

£. C4
"̂  4-120p

i L2 <' R5 = RL
>
> 1000

Fig. 3.1 Oscilador Colpits de baja potencia ,

3.2 DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE OSCILADORES

RANGO DE UHK

3.2.1 Formas de generar UHR

3.2.1.1 Alternativas de diseño. [ 5 ]

Existe varias formas de obtener oscilaciones UHF:

-Multiplicadores de frecuencia a transistor o FET-

ÉN EL
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-Multiplicadores que utilizan un diodo varactor.

-Osciladores de inductancia en forma de línea espiral.

-Osciladores Helicoidales.

-Osciladores de línea paralela resonante.

-Osciladores de línea coaxial resonante.

-Osciladores con mecanismos especiales de sintonía tipo mariposa ( mecanismo que

permite varia el valor de la capacidad y la inductancia al mismo tiempo ).

3.2.1.2 Alternativas experimentadas y resultados.

De las alternativas para generar oscilaciones de UHF3 se probaron inicialmente las dos

primeras vistas anteriormente. Así, se partió de generar una oscilación de VHF

utilizando parámetros concentrados, del orden de 150 MHz, para obtener frecuencias

de tercer armónico ( 450 MHz ) por medio de un triplicador. El diseño funcionó en

principio pero se necesitaba de un número excesivo de inducíancias para acoplar el

oscilador al multiplicador y este a una carga. AJ tratar de calibrar los diferentes

componentes de las redes de acoplamiento, no se .obtuvieron resultados óptimos,

produciéndose una inestabilidad de la frecuencia y amplitud de la señal triplicada.

Además el circuito no permitía obtener otra frecuencia.

Tratando de superar estos problemas se opto por intentar generar UHF utilizando

diodos varactores (diodos de capacidad variable) como multiplicadores,

presentándose algunas dificultades por falta de elementos adecuados, así como por

falta de información apropiada sobre este tipo de diseños. La mayor dificultad que se

presenta en los multiplicadores es la necesidad de eliminar en su salida la primera, así

como de segunda armónica de la frecuencia de entrada, de tal forma de obtener la

frecuencia de interés para el diseño, la misma que logró generarse por este

procedimiento, pero la amplitud de la misma variaba cada dos o tres periodos de la

onda. Además la presencia de otras armónicas de menor amplitud a la salida, causan

problemas al tratar de medir la frecuencia por el método de la Línea de Letcher.

Como los multiplicadores necesitan inductancías cada vez de valor más pequeño, para

los filtros que eliminan los armónicos si se desea obtener oscilaciones mayores a los-

450 MHz, se busco la manera de conseguir valores de inductancias de bajo valor

(menores a 100 nH) y que no pueden construirse ya como una bobina normal de una
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sola capa y núcleo de aire. Esta búsqueda conduce a escoger una mejor opción para

generar UHF y que no resulta en extremo complicada de diseñar, que es la de utilizar

como elementos resonantes, líneas de transmisión de pequeña longitud y bajas

pérdidas, que pueden utilizarse ya sea como inducíancias o capacitancias de muy bajo

valor, o como un equivalente de circuito tanque. De esta forma se tiene al mismo

tiempo elementos de muy bajo valor que no se encuentran en el mercado nacional y

un método de generar UHF sin los problemas de acoplamiento que se presenta en los

multiplicadores.

3.2.2 Propiedades de segmentos cortos de líneas de transmisión terminados

en circuito abierto y cortocircuito.

Z¡ = i Zo tan PI Zi= ¡Zo tan p¡

X / 4 < I <*. / 2

r
"

Z¡= ¡Zo cotPI
-"T--

| < ;. I 4

Fig. 3.2 Equivalencias entre segmenlos de líneas de Iransmisión y elementos de
tiranías concentrados.
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En la Fig. 3.2 puede observarse que dependiendo de la longitud que tenga un

segmento corto de línea de transmisión, el mismo puede comportarse como un

elemento concentrado o el equivalente a un circuito resonante de elementos

concentrados, pudiendo ser utilizado ya sea como una inductancia, una capacitancia, o

un circuito resonante serie o paralelo. [ 6 ]

De lo visto en la sección 1.5.5, de las fórmulas [1.35] y [1.46], se conoce que la

impedancia de entrada de una línea de transmisión terminada en un cortocircuito es:

Z(z) - Zotanhpz [3.1]

taiihpz = j tan PZ => (Z (z) =j Zo tan PZ) [3.2]

ya que se considera que no existe pérdidas en estas secciones cortas de líneas de

transmisión, la constante de atenuación se hace cero (a = O ) .

3.2.3 Diseño y construcción de una línea de transmisión resonante.

. La impedancia de conductores planos de anchura finita o casos especiales de

conductores planos de ancho finito dentro de un blindaje rectangular, elíptico o

circular, se encuentra por métodos de aproximación o con computador, por lo que no

hay representaciones aceptadas umversalmente. Los resultados para estos casos se

dan en tablas o gráficos. [ 7 ]

En la información teórica que se incluye en el Anexo 1, tomada de la referencia [8],

Cap. 11, pag. 11 y 12, puede verse que un sistema de transmisión planar se origina

en estructuras coaxiales. Así una línea de cinta ( strip line), es una línea de transmisión

de sección rectangular, con un conductor central en forma de una pequeña lámina, y a

la cual se le retiran las paredes laterales sin que se vean afectadas las propiedades de la

línea de transmisión.

La impedancia característica de una línea de este tipo depende de las relaciones

existentes entre el espesor del conductor central de la línea (t), y del ancho del mismo

(w) respecto a la separación existente entre las paredes paralelas al conductor central

(b), es decir ( t / b ) y ( w / b ) respectivamente, como puede verse en la información

teórica del Anexo 1 tomada de Ja referencia [ 9 ], Cap. 22 , pag 27, Fig. 30.

Basándose en esta información y en la ecuación [3.3], que es una fórmula aproximada

para el cálculo de la impedancia característica de una línea de transmisión de sección
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rectangular, tomada de la referencia [10 ] se diseña una línea de transmisión

resonante.

Zo = 60 In [ (a+b) / (t+w)] [3.3]

Procedimiento para diseñar una línea resonante de sección

rectangular.

La línea tiene las siguientes características:

Es una línea de transmisión rectangular coaxial, que presenta la facilidad de poder

abrir una de sus caras, para así montar algunos elementos dentro de la misma y que al

estar blindada por el conductor exterior como puede verse en laFig. 3.3, no irradia

energía al medio ambiente. Uno de sus extremos esta además cortocircuitado.

La impedancia característica de la línea como acaba de verse viene dada por la

ecuación [3.3 ].

Conductor exterior
Conductor exterior

Conductor inierioi
ílpÉlliiipj tI j

w
t

1
t

Cortocircuito'

Fig. 3.3 (a) Corle de ¡a linea para poder apreciar la posición del conductor interior
(b) Sección transversal de la linea

Para la construcción de la línea se utiliza perfil de aluminio de espesor (t) de 1.6

milímetros, ya que un menor espesor lleva a obtener una línea demasiado pequeña

como para manipular en su interior.

A continuación se escoge un valor de impedancia característica para la línea de 50 fl,

de las curvas de impedancia dadas para un Strip line en la información teórica, en el

Anexo 1, tomado de la referencia [ 8 ], Cap. 22 , pag 27, Fig. 30. Como puede
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verse en el Anexo 1, se traza una línea horizontal desde el valor de Zo = 50 Q, hasta

cortar las curvas de la parte derecha de la Fig. 30 del Anexo 1, escogiendo la curva :

t / b = 0.05 (adimensional)

al cortar esta curva, se baja una vertical hasta cortar el eje de absisas, obteniendo el

valor de:

w / b - 1.37 (adimensional)

como se escogió aluminio de 0,16 cm de grosor ( t = 0.16 cm), se puede hallar las

dimensiones de b y de w. Conocidos estos valores, ya se puede obtener el largo de la

sección rectangular de la línea con la ayuda de la ecuación [3.3 ]. Las dimensiones de

la sección transversal de la línea se tabulan en la Tabla 3.6.

El procedimiento utilizado para el diseño de esta línea de transmisión, es tomado de la

referencia [ 10 ].

Tabla 3.6 Dimensiones físicas de la línea a utilizarse.

ZoQ

50

w / b

1.377

t / b

0.05

t
mm
1.6

b
cm
3.2

w
cm

4.4064

a
cm

7.307

b+a / t+w

2.30

La longitud ( 1) de la línea se toma en cuenta en el diseño del oscilador de UHF.

3.2.4 Diseño y construcción de un oscilador de onda sinusoidal de baja

potencia con parámetros distribuidos y una frecuencia de trabajo que

está dentro del rango de UHF.

Corno en el rango de UHF, se vuelve complicado producir elementos concentrados (L

o C) de valores bajos y con altos valores de factor de calidad, se aprovecha entonces

la característica de una línea de transmisión.

Para el diseño de este oscilador se utiliza lo que se conoce como cavidad coaxial o .

línea de transmisión resonante. Este resonador es muy selectivo con respecto a la.

frecuencia. Esta línea resonante es la que se diseño en la sección 3.2.3, en donde las
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dimensiones de f 3 a, b y w son mucho menores que la longitud de onda de la

frecuencia de trabajo.

La longitud (1 ), de este tipo de resonadores puede ser cualquiera, aunque por lo

general se selecciona un cuarto de longitud de onda y con uno de los extremos de

ía línea cortocircuitado de acuerdo con la Fig. 3.2

Para el diseño de un oscilador de UHF, se sigue un procedimiento que consiste en

determinar un circuito equivalente para cualquier cavidad cercana a la resonancia de

tal forma de tratar el diseño como si se trabajara con elementos concentrados.

Así, de la ecuación [3.1 ] se obtiene la formula general de la impedancia de entrada

para una linea cortocircuitada en uno de sus extremos:

Zcc=jZotanpl . [3.4]

como es imaginaria:

Z ce = j Xcc = j Zo tan £1. - f 3.5 ]

de la teoría revisada en el Capítulo 1, sección 1.3.4, se sabe que a la frecuencia de

resonancia, la parte imaginaria de la admitancia de un circuito resonante paralelo se

hace cero: WC - 1 / WL = B =0 [ 3.6 ]

de donde Ja frecuencia de resonancia será:

[3'7]

Como la impedancia de entrada de la línea coríocircuiíada es imaginaria, de acuerdo

con el concepto de resonancia, se iguala a cero la ecuación [ -3.4 ] para obtener la

frecuencia de resonancia:

71 Yn

Wo =—r^ . [3.8]

igualando entonces [ 3.S ] y [3.7 ] se tiene una ecuación con dos incógnitas: L y C

1 *V ' [3.9]
VLC 1

En la Fig. 3.4 puede verse que la variación de la impedancia para la línea

cortocircuitada, es similar a la variación de la reactancia con la frecuencia de un

circuito paralelo LC de constantes concentradas.

63



Fig. 3.4 Impedancia de entrada de una linea coriocimñtada.

De aquí que si se derivan las ecuaciones [ 3.5 ] expresada como admitancia y [ 3.6 ]

respecto a la velocidad angular (W) ( Esta derivación es por la comparación de la

cavidad coaxial con circuitos de parámetros concentrados, para igualar las pendientes

a la frecuencia de resonancia), y se reemplaza en ellas la frecuencia de resonancia

respectiva ( ecuación 3.8) y la longitud 1 = A, / 4, se obtiene la ecuación [3.10 ], que'

reemplazando en la [ 3.9 ] da la ecuación [ 3.11 ], que son las ecuaciones que se

utilizan para el diseño del oscilador de UHF. [ 11 ]

2Zo
-~— [3.11]

Para el diseño utiliza el mismo transistor (2N3866) de la sección 3.1.1, la frecuencia

de trabajo del transistor es de 800 MHz., superior a la frecuencia a la que se va a

trabajar.

La configuración del oscilador y su circuito equivalente para alterna pueden verse en

la Fig. 3.5. El circuito como se aprecia es prácticamente un oscilador Coípíts

realimentado a través de las capacidades parásitas del transistor.

Este oscilador de UHF, pueden considerarse de dos formas: [ 12 ]

1.- Corno una línea de transmisión resonante de X / 4 terminada en uno de sus

extremos por la combinación paralelo del capacitor de sintonía Cs, la "

capacidad de salida del transistor Co, y la capacidad de la línea resonante

de A, / 4, que llamaremos C.
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2.- Como una inducíancia simple sintonizada con las capacidades Cs y Co.

Para el presente diseño, se considerará al oscilador como una línea de transmisión de

A, / 4, como en el literal (1).

Para utilizar material del que se dispone, y dejar espacio suficiente en el interior de la

línea para colocar el transistor y un capacitor variable, se coloca un conductor central

para la línea de 7 cm.

Para una línea de transmisión coaxial cortocírcuitada en uno de sus extremos, los

valores equivalentes a un circuito tanque de capacidad y de inductancia y una longitud

física de la línea igual a A, / 4 , pueden calcularse con las fórmulas [ 3.10 ] y [ 3.11 ].

Como el conductor central de la línea tiene 7 cm, equivale a una longitud física de

X / 4 para una frecuencia de resonancia de fo = 1071.43 MHz;

L = 9.5nH - C-2.3pF

La capacidad equivalente con la que resuena la línea será: Ceq = Cs + Co + C.

Con estos valores se espera que la frecuencia varíe como -se ve en la Tabla 3.7.

C eq = Cs + 3 pF + 2.3 pF

Se utiliza una capacidad de sintonía variable ( Cs ) de 3 a 21 pf.

V C C

LtCs 1 Li r
C c e p

Cbe^

••«.

^

•N.

7
* Cs

Fig. 3.5 (a) Oscilador de UHF
(b) Circuito simplificado para alterna.

L i = Línea de transmisión resonante.
Cce y Cbc son capacidades parásitas propias del Iransislor (camino de real itn enlacian )

Las frecuencias entre las cuales variará el oscilador teóricamente, dependen entonces

de la variación de Cs.
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Tabla 3.7 Rango de variación de frecuencia calculado para el oscilador de UHF a
diseñarse.

L nH

9.5

Cs pF
Cs rain Cs máx

3 21

Ceq = Cs + 5. 3 PF
Ceq mín Ceq máx

8.3 26,3

fo Mhz
fo mín fo máx
318.4 566.8

El oscilador se polariza de la siguiente manera:

De las características del transistor tenemos que:

f «500 MHz. VCE = 10 V. Ic = 13 mA.

Vcc - 20 V ( se escoge el doble de VCE) (Se polarizará con 24 V).

La inductancia de la línea dará una reactancia de: 30 Q (a 500 MHz).

Un choque de radiofrecuencia debe ser mucho mayor que este valor, si se hace 15

veces mayor darán 450 H. Por lo tanto en colector ponemos una resistencia que sirva

como choque mayor a este valor:

RE =560 a

VE -Ic. RE = 7.28 V

R3 - Vcc-Ve/Ic-516.92

Ve - VE + VCE = 17.28 V

VB = VE + 0.7 = 7.98 V

R2 = VB/13 mA= 613.84 Q

Rl = Vcc-VB/13 mA= 1232.3

3.2.5 Detalles constructivos del oscilador de UHR

En la figura 3.6 se dibuja el oscilador visto desde arriba, sin la pared superior de la

línea resonante para poder apreciar los detalles de construcción.-

Para poder colocar los elementos dentro de la línea se corta Ja pared superior de la

misma, la que luego será fijada en su lugar con la ayuda, de tornillos.

Como la línea es una cavidad coaxial cerrada, el transistor que se monta en el interior

de la misma debe ser polarizado exteriormente.
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Laso de acople 1

9

Lazo dé acople 2 6 crt

i
Ti .6 rnm

Fig. 3.6Montaje de ¡os elementos en la línea resonante, (vista superior de Ja línea).

Cpl y Cp2 son capacitores pasantes o conocidos como pasachasis de 1000 pF que

serán un cortocircuito para alterna, pero que por su construcción coaxial permiten el

paso de la corriente de polarización a través de su conductor central. El conductor

exterior de estos capacitores se suelda en una pequeña pieza de metal, la cual se fija a

la línea con tornillos., }'a que el aluminio no permite soldar con estaño,

Cpl permite entonces el paso de la corriente de polarización hacia el colector y ayuda

a evitar perturbaciones de alta frecuencia en la fuente de alimentación del oscilador, su

conductor central se utiliza como soporte para soldar la resistencia Rl de polarización

de base exterionneníe, además para soldar el alambre del terminal positivo de la

alimentación y el de la resistecia de colector ( R3 ) por el interior a la línea.

Cp2 permite fijar la polarización en la base del transistor y al mismo tiempo pone la

base atierra para alterna, que es la característica propia de un oscilador tipo Colpits,

su conductor central se utiliza como soporte para soldar la base del transistor por el

lado interior de la línea y las resistencias de polarización ( Rl y R2 ) para fijar el

voltaje de base por el exterior de la línea.

A la entrada de la línea,' en el conductor central, se fija con un pequeño perno un

punto de contacto de cobre ( Pe ), para poder soldar el capacitor C.
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El capacitor C es de paso; impide que la fuente de alimentación se circuite a través de

la línea que termina en un cortocircuito. Este capacitor une el colector del transistor

con el conductor central de la línea, es decir conecta el tanque resonante (línea) al

colector.

La resistencia de emisor ( RE ) se suelda a tierra sobre la pieza metálica que sostiene

aCpl yCp2.

El conductor exterior de la línea actúa entonces como carcaza, en la cual se coloca un

jack para conectar el potencial cero de la fuente de alimentación.

El capacitor de sintonía ( Cs) se fija en paralelo con la entrada de la línea.

La señal de salida del oscilador se extrae con la ayuda de dos lazos de acoplamiento

(lazo de acople 1 y 2) soldados a conectores BNC colocados en el conductor exterior

de la línea. Se ponen 2 lazos debido al método que se utiliza para medir la frecuencia,

El funcionamiento óptimo se obtuvo con lazos de dos vueltas de alambre de bobina

esmaltado para evitar cortocircuitos, ya que los lazos van prácticamente asentados

sobre el conductor central de la línea y a un mismo lado y que abarcan una gran parte

del mismo.

El conductor central de la línea se une en uno de sus extremos al conductor exterior

con la ayuda de dos pernos pequeños.

3.2.6 Resultados Experimentales.

Se escogió este tipo de línea resonante coaxial, porque permite abrir la línea en una de

sus caras para facilitar el montaje de elementos en su interior; no irradia energía al

medio ambiente evitando el causar interferencias y sirve como chasis blindando el

oscilador.

El oscilador diseñado permite obtener una variación de frecuencia menor a la

esperada de acuerdo con los cálculos como se puede ver en la Tabla 3.8.

Además, el oscilador, no conserva una amplitud constante de la oscilación, incluso

es muy pequeña en una posición de las placas movibles del capacitor dejando de

oscilar en esa posición ocasionalmente, para luego oscilar nuevamente.

Este fenómeno se presenta en este tipo de osciladores de UHF que permiten una.

sintonización sobre un rango de frecuencias un poco amplio.
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Tabla 3.8 Variación de frecuencia y amplitud de Jas oscilaciones que se obtiene con
el oscilador de UHF diseñado.

Frecuencia obtenida

Mínima 456 MHz

Máxima 530MHz

Amplitud de la oscilación

1 Vp-p

L2Vp~p

Potencia estimada

14 mW

*" La medición para obtener los daíos de frecuencia y amplitud de la señal del oscilador, fue realizada con un osciloscopio
marca TEKTRONIX modelo 475A, que tiene un andin de banda de 250 AfJJz.
El daio de potencia es solamente una estimación sobre una resistencia de carbón , colocada a la salida del oscilador y que
provoca una caída déla señal de! os aladar hasta un 90 % de su valor pico.

Estos datos de amplitud de las oscilaciones en este caso no son verdaderos, ya

que la frecuencia sobrepasa el ancho de banda del osciloscopio ( 250 Mfíz ).

La frecuencia mínima puede ser medida con relativa facilidad, lo que no sucede

con la máxima que casi ya no puede fijarse sobre la pantalla del osciloscopio

para una lectura apropiada.

Una mejor estimación de estos datos puede verse en la sección 3.3 ( medición

déla amplitud de oscilación obtenida con una punta de radiofrecuencia ) y en el

capítulo 4 ( medición de la frecuencia obtenida por el método de la línea de

Letcher).

Un oscilador puede dejar de funcionar,, oscilar en forma discontinua u oscilar

débilmente, se dice entonces que el oscilador posee huecos.

Esto se debe a circuitos resonantes parásitos acoplados al circuito de sintonía del

oscilador o por alguna resonancia no deseada del oscilador.

Los circuitos parásitos pueden ser causados por los capacitores de paso o por la

misma línea que puede actuar como una cavidad resonante a alguna frecuencia. [ 13 ]
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3.2.7 Diseño y construcción de un oscilador de onda sinusoidal de baja

potencia y una frecuencia de trabajo que está dentro del rango de

'̂̂ HF, siguiendo los principios de diseño en UHF.

En frecuencias del orden de 10S hertz o mayores, se emplean secciones cortas de

líneas de transmisión como transformadores y circuitos sintonizados. En estos casos

las líneas pueden considerarse sin pérdida, es decir R=0 y G=0. En estas frecuencias,

incluso las líneas de transmisión más simples y baratas son de características muy

superiores que un circuito resonante de parámetros concentrados, [ 14 ]

Se procede entonces a diseñar una línea de transmisión que trabaje en un rango de

frecuencia que caiga dentro de las \HF) pero que funciona en base a una línea

resonante de X / 4.

Se calcula los valores para el oscilador, sin dar mayor detalle, ya que el diseño es

similar a un oscilador de UHF, el mismo que fue explicado en la sección anterior.

V C C

yh
C1 -

C2 -

s-

•~-

^ Co
•si Cs \t

(a) (b)
Ffg. 3. 7 (a) O salador de JWF

(b) Circuito simplificado para alterna.
L t = Línea de transmisión resonante.

Cl} C2 son capacitores de ¡a red de reatini enlacian
Co es ¡a capacidad parásita de salida del transistor.

El diagrama del oscilador y su circuito equivalente para alterna pueden verse en la

Fig.3.7.

La única diferencia que existe con respecto a un oscilador de UHF, es que aquí se

hace necesario darle al transistor un camino de realimentación para la señal de RF3

formado por Cl y C2, ya que no oscila solamente con las capacidades parásitas
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Para utilizar material del que se dispone y dejar espacio suficiente en el interior de la

línea para colocar el transistor y un capacitor variable, se construye una línea coaxial

rectangular con perfil de aluminio de acuerdo al diseño de la sección 3.2.3 y

circuitada en uno de sus extremos para que sea resonante en 1 / 4, de acuerdo a la

Fig. 3.2 y se coloca un conductor central para la línea de 13.6 cm.

La longitud del conductor central de la línea, tomado como A, / 4 es resonante a una

frecuencia de 551, 5 MEz 3 por lo que: de [3.10] y [ 3.11 ] se tiene:

L=lS .4nH O4.5pF

Se utiliza un-capacitor de sintonía variable ( 3 a 15 pF )5 y dos capacitores para

realimentar la señal al emisor, Cl de 12 pF y C2 de 100 pF.

La capacidad equivalente con la que resuena la línea será: Ceq = Cs + Co + C + Cl.

C = Cs = capacitor de sintonía
Co = Capacidad de salida del transistor en base común.

Con estos valores se espera que la frecuencia varíe como se ve en la Tabla 3.9.

Tabla 3.9 Rango de variación de frecuencia calculado para el oscilador de l^HP con
parámetros distribuidos a diseñase.

L nH

18.4

Cs pF
Cs mín Cs máx

3 15

Ceq = Cs + 3 pF
Ceq mín Ceq máx

22.5 34.5

fo Mhz
fo mín fo máx

f 199.75 247.3

Los valores de polarización de este oscilador son los mismos que se calculan para el

oscilador de UHF en la sección 3.2.4.

3.2.8 Resultados Experimentales.

Los capacitores Cl y C2 se colocan para que el circuito oscile, ya que no lo hace solo

con las capacidades parásitas del transistor.

La variación de frecuencia que se obtiene es menor de la esperada, al calibrar el

oscilador con Cl y C23 como puede verse en la Tabla 3.10. Pudiéndose obtener
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frecuencias más altas variando Cl y C2, pero la onda se deforma 3' el circuito deja de

oscilar para algunos valores de Cl.

Esta disminución de frecuencia puede deberse también a que no se considera

inductancias parásitas, entre ellas las de los alambres que conectan el capacitor de

sintonía al circuito y las inductancias parásitas propias del transistor que están en el

orden de los nanohenrios,

La amplitud de la señal, no se mantiene constante en todo el rango de oscilación.

Tabla 3.10 Variación de frecuencia y amplilnd de Jas oscilaciones que se obtiene
con el oscilador de VHF diseñado.

Frecuencia obtenida

Mínima 143 Mfíz

Máxima 184MHz

Amplitud de la oscilación

3.78 Vp-p

• 3. 00 Vp-p

Potencia estimada

63 mW

*** La medirían para obtener los datos de frecuencia y amplitud de la señal del oscilador, fue realizada con un üsciloscopio
marca TEKTRONIX modelo 47SA, queñene un ancho debanda de250 AÍHz.
El dalo de potencia es solamente una estimación sobre una resistencia de carbón ¡ colocada a la salida del oscilador y que
provoca una caída de la señal del oscilador hasta un 90 % de su valor pico.

3.3 DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DEL CIRCUITO PARA MEDIR

AMPLITUD EN RADIOFRECUENCIA.

Tanto los osciloscopios., así como los multímetros digitales y analógicos, presentan

limitaciones de frecuencia al tratar de medir la amplitud de oscilaciones de VHF,

limitaciones que aumentan para el caso de oscilaciones de UHF.

Entre los principales instrumentos utilizados para realizar medidas de amplitud en

frecuencias altas, están las termocuplas, instrumentos rectificadores y voltímetros de

tubo de vacío.

Se busca entonces una manera de obtener una medición lo más aproximada al valor

verdadero de este tipo de oscilaciones en una forma sencilla y barata.
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Se realizará la medida de amplitud utilizando un instrumento rectificador.

Este instrumento rectificador, es un detector-de radiofrecuencia, conocido también

como voltímetro a diodo de cresta y puede verse en la Fig. 3.8.

Este voltímetro idealmente dará a su salida un voltaje equivalente a la amplitud pico

del voltaje aplicado a su entrada.

Además del capacitor puede ponerse una resistencia de valor alto para que dicho

capacitor, no pierda carga durante la no conducción del diodo.

Yolíírneíro

Vin

C2
Voui

Fig.- 3.8 Pimía delectara para medición de amplitud de oscilaciones de radio
frecuencia.

Los diodos que se emplean en frecuencias bajas, tanto los tubos de vacío como los

diodos semiconductores, no son útiles para utilizarse en frecuencias del rango de VHF

oUHF.

Los diodos rectificadores comunes presentan dos problemas al ser utilizados a

frecuencias altas:

( a ) La alta capacidad de unión de los mismos

En la Fig. 3.9 puede verse como un diodo polarizado directamente, presenta altos

CT o CD

\CDPol. directa.

Fig. 3.9 (a) Represenlación simbólica de un diodo de unión.

(b) Variación del valor de ¡a capacidad con ¡apolarización.

73



valores de capacidad de difusión.

En bajas frecuencias los efectos de esta capacidad en paralelo con el diodo se ignora

ya que la reactancia Xc5 alcanza valores altos. Pero a frecuencias muy elevadas el

valor de Xc se vuelve lo suficientemente pequeño debido al alto valor de la

frecuencia, lo que convierte a este capacitor en una resistencia baja

"cortocircuitante " que deriva la corriente de radiofrecuencia evitando que

vaya al diodo y al medidor. [ 15 ]

(b ) El tiempo inverso de recuperación (trr)

Un diodo que esta conduciendo en sentido directo, no puede lograr que su corriente

decaiga inmediatamente al valor cero cuando es polarizado en sentido inverso, debido

al gran número de portadores minoritarios en cada región del diodo. Transcurre

entonces un determinado tiempo para que la corriente del diodo sea prácticamente

cero, y es el que se conoce como tiempo de recuperación inverso del diodo.

Este tiempo de recuperación.esta en el orden de unos pocos nanosegundos a 1 useg.

Como la frecuencia más alta que se desea detectar se considera del orden de los 600

MHz, que equivale a un periodo de la onda de 1.6 nseg, y como el diodo no

conducirá durante medio ciclo de 3a misma., o sea 0,8 nseg; se necesita por lo tanto

un diodo cuyo tiempo de recuperación sea inferior a este valor.

Se escoge entonces un diodo de barrera Schottky., cuya construcción como puede

verse en la Fig. 3.10, es una unión metal semiconductor que permitirá que se forme

Diodo ScKoítí:y
i

/Metal de coní¿cio
Uniónserai- I |>ÁModo
conducioj: ] 7,Metal
metal t—''" • *"' "Hliíálla ds dióxido

^de silicio

/ Contacto ds metil
Cátodo

.
Diodo

;

00

Fig. 3,10 (a) Estructura de un diodo Schottky
(b) Característica de un diodo Schottky comparada con uno de unión.
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una capacidad de barrera de valor muy bajo, del orden de 1 pF o menos y que por la

ausencia de portadores minoritarios en un nivel apreciable dan como resultado

tiempos inversos de recobro de valores sumamente bajos, haciendo que este tipo de

diodos sean altamente eficientes hasta frecuencias cercanas a 20 GHz.

El diodo a utilizarse es el NTE 583 (ECG583), cuyas características pueden verse en

la Tabla 3.11.

TobJa3.ll Características del diodo NTE583 (ECG583) utilizado..

máx.

IF = 1 5 mA máx trr^l ps. CT = 2 pF Vf-0.41V

máx a 1 mA

Como puede verse en esta Tabla 3.11, el tiempo de recuperación inverso del diodo es

mucho menor que la duración de medio periodo (800 pseg) de una señal a 600 MHz.

La punta de RF utilza además un capacitor.

En electrónica, los capacitores son utilizados más frecuentemente en circuitos

resonantes, para bloquear voltajes de d-c, como capacitores de paso (sujetos a un

potencial d-c). Estos utilizan una gran variedad de dieléctricos, como aire, dieléctricos

sólidos como mica, plástico, cerámica y papel; y de película electrolítica.

De estos, los capacitores de mica son mu}' utilizados como capacitores de paso para

corrientes de radiofrecuencia o bloqueo de voltajes d-c, y en circuitos resonantes o en

filtros donde se requiere un bajo factor de potencia del capacitor. Este factor de

potencia es un factor de mérito para un capacitor, y mientras más bajo sea su valor,

menores pérdidas se dan en el dieléctrico, aunque a muy altas frecuencias también se

darán perdidas debido al efecto piel o skin. Este factor expresa la fracción de

voltamperios que se disipan en el capacitor. Este factor de potencia se considera

independiente de la capacidad , el voltaje aplicado o la frecuencia. El factor de

potencia para los capacitores de mica es uno de los más bajos además del factor de

potencia del aire como dieléctrico que vale cero ( 0) y del polietileno. Estos factores

de potencia se dan a continuación: [ 16 ]
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Factor de potencia del aire = 0.000

Factor de potencia del polietileno = 0.00015 - 0.0003

Factor de potencia de la mica = 0.0001-0.0007

Como capacitor de filtro para el voltímetro de cresta, se utiliza entonces un capacitor

de mica.

El llamado voltímetro de cresta tiene el siguiente principio de

funcionamiento:

Al aplicar una tensión sinusoidal a la entrada de la punta, el primer semiperiodo de la

onda origina un gran impulso de corriente a través del diodo, el cual carga el

capacitor C hasta un determinado nivel de tensión.

El segundo semiperiodo ya no puede crear un impulso de corriente del mismo valor,

ya que el voltaje del capacitor actúa también sobre el diodo.

Este proceso se repite por algunos semiperiodos hasta que el capacitor se cargue a un

valor aproximadamente igual al valor pico de la tensión que se mide.

El voltímetro puede o no llevar carga, si se pone una resistencia de carga, la misma

debe ser de valor alto para procurar que el capacitor se descargue lo menos posible

mientras el diodo no conduce. Los valores de C y de la carga R en estos voltímetros

se eligen partiendo de la condición de que el tiempo de descarga sea mucho mayor

que el de carga; T descarga » i carga, (ver referencia [ 2 ], pag. 54 y [ 13 ], pag.

15, 16} 17). Si se elige un tiempo de descarga mucho mayor que la duración de un

periodo de la frecuencia más baja que se desee detectar y filtrar. SÍ se escoge como la

frecuencia más baja 10 MHz.

T descarga =10 ( I / 10 MHz) = 1 useg = RC

de esta forma este tiempo de descarga será aún más grande que la duración de un

periodo de la mayor frecuencia a detectarse de 500 MHz.

Si se elige una resistencia R de 100 KH, se tiene:

R~ 100 KO OlOpF

3.3.1 Resultados experimentales.

Se compara la amplitud obtenida utilizando la punta diseñada con la amplitud de

oscilaciones obtenidas de dos generadores de señal:
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GENERADOR 1: Marca Wavetek

Modelo 148, AM/FM7PM Generator

Rango de variación de frecuencia; .01 Hz a 20 MHz.

GENERADOR 2: Signal Generator

de variación de frecuencia: 100 KHz a 145 MHz.

E

200 -
150-
100-

50 -

T-

VG mV

T C O T C D C N C D U T C U
O """I **"! 0 O -r- i- r-

.O O

f

400 -r

-VG mV

- Punta RF mV

( b )
Fig. 3.11 Respuesta de Ja Pimía de Radiofrecuencia.

(a) Para eJ GENERADOR 1.
(b) Para el GENERADOR 2.

VG = Amplitud del voltaje del generador en milivohios.

El GENERADOR 2, no presenta oscilación en un rango de 30 a 60 MHz

aproximadamente por lo cual la curva de respuesta de la Fig. 3.11 (b) no se gráfica en

este rango. Además al conectar el oscilador y la punta de RP al mismo tiempo en este

generador se atenúa su señal de salida obteniéndose una respuesta errónea, por Jo

tanto como se puede ver en la Fig. 3.11 (b), se toma lecturas separadamente del
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oscilador y de la punta , manteniendo el control del oscilador en la posición de

máxima amplitud, permitiendo que. dicha amplitud varíe libremente al barrer las

diferentes frecuencias.

Probando la punta de radiofrecuencia diseñada a bajas frecuencias, actúa como un

rectificador de medía onda en donde puede verse que sobre el diodo se esta

produciendo una caída de voltaje de aproximadamente 0.1 V. Esta caída puede

evidenciarse en la Fig. 3.11. Aquí puede verse que la punta de RF sigue al voltaje de

los dos generadores, pero por la caída que se da sobre el diodo para el máximo valor

detectado se obtiene una eficiencia de rectificación de 33 % para el caso del

Generador 1 y de 56.72 % para el Generador 2, siendo mayor para este Generador ya

que la máxima amplitud detectada corresponde a un voltaje pico del generador de 305

mV. De este resultado y como se comprobó al aumentar la amplitud de la señal del

Generador 19 la eficiencia de rectificación de la punta de RF aumenta mientras mayor

es la amplitud de la señal de radiofrecuencia aplicada a su entrada, ya que la caída que

produce el diodo de 100 mV afecta menos. Así, con el Generador 1, que permite

variar la amplitud de su señal sobre los 3 V, se obtienen las siguientes eficiencias de

Rectificación:

Para: 0.5 Vpico n = 57%

- 1 Vp n-75%

2 Vp n = 80%

en donde n es la eficiencia de rectificación :

, „, s voltaje a la sab'da de la punta de RF J
n (%) = 1 . 1 J J , j-^r * 100voltaje a la entrada de la punta de RF

SÍ se considera la atenuación de la punta de 0.1 Voltio, se tendría una eficiencia de

rectificación de la punta del 70 % desde 250 mV aplicados a la entrada de la misma, y

que mejora al aumentar dicho voltaje.

Para mayores frecuencias se comparan resultados de la punta diseñada con una punta

de radiofrecuencia marca FLUKE con las siguientes características:

Modelo: 82 RF

Marca: . FLUKE

Rango de respuesta: 100 KHz a 500 MHz.
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la puntaPLUKE da lecturas de valores rms atenuados a 1 dB y;3 -dB de acuerdo con

Ja frecuencia como se especifica en sus características y el-p'^ciloscopio da valores

pico, excepto para el oscilador de UHF que sobrepasa el ancho de banda del

osciJoscopio (250 MEÍz). .
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CAPITULO 4

Medición de frecuencias en osciladores y Factor de calidad en

tanques resonantes.

CONTENIDO:

4.1 Diseño y construcción del circuito para medir frecuencias en el

rangodeVHFyUHF.

4.1.1 Método a utilizarse para medir la frecuencia.

4.1.2 Diagrama de bloques del equipo necesario para medir

frecuencia. Funcionamiento del equipo.

4.1.3 Resultados Experimentales.

4.2 Medición del factor de calidad en tanques resonantes.
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4.1 DISEÑO Y COSTRUCCIÓN DEL CIRCUITO PARA MEDIR

FRECUENCIAS EN EL RANGO DE VHF Y UHF.

Existen varios métodos utilizados para medir altas y superaltas frecuencias, estos

métodos pueden utilizar equipo muy sofisticado, como osciloscopios con tubos de

rayos catódicos especiales para microondas o equipo basado en los principios de la

resonancia, conocidos como frecuencímetros de resonancia, los mismos que se

sintonizan en resonancia con la frecuencia a medirse y cuyo valor puede leerse en

una escala graduada del mismo instrumento. También se utilizan líneas ranuradas en el

caso de microondas que requieren de mucho cuidado en su construcción.

Otro método para medir frecuencias altas y superaltas, aprovecha ]a relación existente

entre la longitud de onda y la frecuencia de una onda:

f=c / ; \  [4.1]
c = velocidad de propagación de las oscilaciones electromagnéticas en el vacío

c = 3x!08 m/s .

A, = longitud de una onda en metros.

este método es muy utilizado para medir frecuencias superelevadas. [ 1 ]

4.1.1 Método a utilizarse para medir Ja frecuencia.

En muy altas frecuencias la longitud de onda puede determinarse directamente por

medidas hechas con. la ayuda de una línea de transmisión bifilar ( alambres paralelos ),

aprovechando la formación de un patrón de ondas estacionarias.

En el Capítulo 1, en las secciones 1.5.4 y 1.5.5, se puede ver como se forma un patrón

de ondas estacionarias sobre una línea de transmisión terminada en un cortocircuito

debido al fenómeno de interferencia. A estas ondas se les llama estacionarias porque

sus puntos máximos y mínimos se producen siempre en los mismos puntos físicos a lo

largo de la línea, y a espaciamientos que son iguales a una media longitud de onda.

Para poder medir la longitud de onda se utiliza un arreglo conocido como Línea de .

Letcher, el cual resulta particularmente apropiado para longitudes de onda

desde unos pocos metros hasta una fracción de un metro. [ 2 ]
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La llamada Línea de Letcher está formada por dos conductores desnudos, muy

limpios, que se colocan en forma paralela, guardando una distancia entre ellos dos de

5 o 6 centímetros. Sobre estos hilos de Letcher se formará un patrón de ondas

estacionarias repetitivo cada A, / 2 de máximos y mínimos tanto de voltaje como de

corriente. [ 3 ]

Sobre la Línea de Letcher se localizan dos mínimos del patrón de la onda estacionaria

que darán la distancia equivalente a A, / 2 y la frecuencia se encuentra con la ecuación

[4-1].

f = 3 x 10 10 (cm) / A, (cm) Hz

Además de la Línea de Letcher, se necesita un circuito sencillo conocido como

detector de mínimos, el mismo que se describe más adelante.

4.1.2 Diagrama de bloques del equipo necesario para medir frecuencia.

Funcionamiento del equipo.

Bobina Bobina Bobina, de acople psri la
del detector d&l oscilador Lines,

IL
Detector
Mínimos

Oscilador

n
Cortocircuito
Móvil

Bloque 1 Bloque 2 Bloque 3

Fig. 4~l Diagrama de bloques del equipo utilizado para la medición de la
frecuencia.

Como puede verse en la Fig. 4.1, para medir frecuencias se necesita de un oscilador (

BLOQUE 2) , que produzca una señal que pueda ser medida y que este en el rango de

VHF o UHF, para que la longitud de la Línea de Letcher no sea excesivamente

grande.

Se omite la explicación sobre el funcionamiento del BLOQUE 2, ya que los"

osciladores fueron diseñados y explicados en el Capítulo 3.
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El BLOQUE 1, esta formado por una conexión Darlington, de dos transistores, que

amplifica la señal de radiofrecuencia absorbida por inducción-del oscilador del Bloque

2 y rectificada por el diodo D como puede verse en la Fig. 4.1. Esta energía de

radiofrecuencia absorbida, al pasar por los transistores da la corriente suficiente para

encender un pequeño foco tipo linterna, al mismo que llamamos indicador luminoso y

que en la Fig. 4.1 se denota como TL.

El diodo utilizado para rectificar la radiofrecuencia es del mismo tipo que el que se

uso para la punta de radiofrecuencia.

El BLOQUE 3, está formado por la Línea de Letcher, a la cual se le puede

cortocircuitar en cualquier parte de su longitud, gracias al cortocircuito móvil ( pieza

de metal de alta conductividad, en este caso aluminio ). Esta Línea se construye de

una longitud de 4 metros, para poder obtener al menos dos valores de A, / 2 en las

frecuencias más bajas obtenidas para el rango de VHF , de tal modo de poder ver al

obtener dos valores similares A, / 2 que el método utilizado funciona adecuadamente.

Fig. 4.2 Detector de Mínimos

- La unión entre los 3 bloques es inductiva. Como el campo magnético de una bobina es

más concentrado en la parte central de la misma, se alinean las bobinas de la Línea de

Letcher y del indicador de mínimos en forma longitudinal lo más cerca que sea posible

de la bobina del oscilador para obtener el mejor acoplamiento. Este tipo de

acoplamiento ayuda a que la manipulación de la línea no influya, ni cargue al
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oscilador, similarmente sucede con el acoplamiento del indicador. Así, para medir la

frecuencia de un oscilador, se desliza el cortocircuito móvil de la Línea de Leícher a

lo largo de la misma, como la línea absorbe energía de radiofrecuencia del oscilador, y

como en ella se forma un patrón de ondas estacionario, cada múltiplo de una media

longitud de onda ( A, / 2 ), recorrida por el cortocircuito, circula máxima corriente y

la línea absorbe la máxima energía tomada del oscilador, provocando de esta manera

que el voltaje que se estaba induciendo en la bobina del detector de mínimos

disminuya provocando así que el transistor no de la suficiente corriente en el colector

y por lo tanto el indicador luminoso ( IL ) tiende a apagarse disminuyendo su

intensidad luminosa, pudiendo llegar incluso a apagarse, indicando de este modo que

sobre la línea existe un mínimo de voltaje. Este fenómeno se repite cada A, / 2 , y al

conocer la longitud de onda medida sobre la línea de Letcher, ya se conoce la

frecuencia. [ 4 ]

Puede además conectarse un voltímetro, de preferencia analógico para detectar el

mínimo voltaje sobre el indicador luminoso., gracias al conector Kl y el interruptor

SW, el mismo que permite que pueda colocarse un amperímetro en lugar del

indicador luminoso.

4.1.3 Resultados Experimentales.

En la Tabla 4.1, pueden verse diferentes valores de frecuencias, obtenidas con el

método de la Línea de Letcher. Este método como se observa, y como se esperaba,

resulta apropiado para medir longitudes de onda de unos- pocos metros, hasta

fracciones de metro, como ya se menciono en la sección 4.1.1 y de acuerdo con la

referencia [ 2 J.

Los datos de frecuencias mínimas y máximas obtenidas con la el método de la Línea

de Letcher, como puede verse en la Tabla 4.1 están bastante de acuerdo con los datos

obtenidos con el osciloscopio, tomando en cuenta que las medidas realizadas con el

osciloscopio se realizaron en el laboratorio de la Fundación Investigación y

Desarrollo F.I.D y las medidas con la Línea de Letcher se realizaron en otro lugar."

Además la posición del trimer variable utilizado en el oscilador de VHF con

parámetros concentrados no siempre será exactamente la misma para las diferentes
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medidas y en lo que se refiere al oscilador de UHF, la señal se logra fijar sobre la

pantalla del osciloscopio con bastante dificultad y la imagen es bastante difusa, lo que

impide una correcta medición de la frecuencia de oscilación.

Tabla. 4.1 Frecuencias de los osciladores cansinados medidas con el método de la Línea de
Letcher.

Oscilador de ^7HP
parámetros concentrados

A, en cm

257.0

246.0

196.3

Frecuencia en
Miz.
116.73

121.95

152.82

Oscilador de VHF
parámetros distribuidos

A, en cm

203.40

187.50

173.50

162.1-5

Frecuencia en
MHz.

f min = 147.5

160.00

172.91

•frnflY — T R^ 0

Oscilador de UHF

A, en cm

66.00

63.00

57.14

54.00

Frecuencia en
MHz.

f mín = 446.43

483.55

500

f máv — ^rn T-S

Datos de mínima y máxima frecuencia obtenidos con el osciloscopio TEKTRONIX

fmín=118

f máx= 166

fmín=143

fmáx=184

f rnín = 456

fmáx = 530

Las frecuencias encontradas, corresponden a valores diferentes de los capacitores de

sintonía Cs de los osciladores de parámetros distribuidos, así como a los trímers del

oscilador de VHF de parámetros concentrados.

Los valores medidos de X / 2, en todos los casos difieren como máximo en 1.5 cm de

longitud en exceso o en defecto, y la diferencia es menor mientras más cuidado se

ponga en la medición.

La distancia entre el inicio de la Línea de Letcher y el primer mínimo obtenido

sobre la misma, no debe tomarse en cuenta, solamente la distancia entre dos

mínimos del patrón de onda estacionario.

Debido a la dimensión excesiva de Ja Línea de Letcher, la misma se dobla en forma de

U, con brazos de aproximadamente dos metros cada uno. Siendo preferible no tomar
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como dato el valor de X, / 2 comprendido en la curva de la U, ya que la línea conserva

el paralelismo, pero no la dimensión longitudinal similar para los dos conductores de

la Línea.

Si se obtienen dos o más valores de A, / 2, debe sacarse la media aritmética de los

mismos antes de obtener la frecuencia, f 5 ]

Para tratar de cuantificar el error que este método produce en la medida de la

frecuencia, se realizan 15 mediciones de una misma frecuencia, que pueden verse en la

Tabla 4.2 y se aplica la distribución de Student para pequeñas muestras, de donde se

obtiene que existe un error en la medición de:

e = 1.10909 MHz

Tabla 4.2 Error o deviación del valor de la frecuencia producido por el método de la Linea
de Lecher

Frecuencia en MHz. ( xi )

451.50

446.09

448,43

449.43

447.09

448.43

451.56

450.11

448,76

447,76

449.10

448.76

447.09

446.43

448.43

n < 3 0 n-15

n = número de muestras

X = Medía aritmética

X = 448.5913 MHz

N = Nivel de confianza = 99%

e = error = 1.10909 MHz

s = a = 0.42988 MHz

IC=X±e

1C = (447.48, 449.70) MHz

4.2 Medición del factor de calidad en tanques resonantes.

Para medir el factor de calidad en tanques resonantes se utiliza el método conocido

como de resonancia. [ 6 ]

En este método se utiliza un generador de alta frecuencia, el circuito oscilante de"

medida y un indicador de resonancia.



Como indicador de resonancia puede utilizarse un osciloscopio o un voltímetro, el

cual se conecta al circuito resonante-a través de la punta de radiofrecuencia.

Cuando e) circuito LC paralelo entra en resonancia se tendrá una máxima lectura de

voltaje, se anota entonces el valor de fo. Luego se barre frecuencias con el generador

arriba y abajo de la frecuencia de resonancia hasta alcanzar la lectura equivalente a

0.707 del valor máximo en resonancia, y se anotan los valores de f 1 y f 2. [ 7 ]

oí
I = Indicador de resonancia.

Fig. 4.3 Forma de medir el factor de calidad de un circuito resonanie.

0.707 E mác

• Emáz

fo

Fig. 4.4 Curva de resonancia.

El factor de calidad del circuito está definido por:

Q =
fo

• f2- f l
[4.1]
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Utilizando este procedimiento, como verificación experimental, se midieron los

factores de calidad de tres tanques resonantes utilizados en radiorreceptores, de un

tanque formado por una bobina de núcleo de aire en paralelo con un capacitor y de

dos circuitos filtros construidos a base de cristales, obteniéndose los resultados de la

Tabla 4.3.

Para alimentar los tanques resonantes se utilizaron los mismos generadores con los

que se probo el funcionamiento de la punta de RP del Capítulo 3, sección 3.3.1,

Para poder medir el factor de calidad de los filtros a base de cristales se utilizo además

un contador de frecuencia con un rango de hasta 20 MHz, debido a que la alta

selectividad de los mismos no permite leer directamente las frecuencias sobre el dial

del generador. Y como puede verse en la Tabla 4.3, inclusive utilizando el contador

de frecuencia no se puede determinar las frecuencias f 1 y f 2 para el segundo filtro.

Tabla 4.3 Factores de calidad obtenidos por el método de. resonancia.

fo

fl

f?

Q

Tanque 1

555 KHz

•SSO KTÍ7

S60 "RTÍ7

55.5

Tanque 2

1.06 MHz

1 09 ̂  "MTÍ7

1 00 MHz

16.3

Tanque 3

8.1 8 MHz

8 00 MHr

8 ?0 MHr

40.9

Tanque con bobina

de núcleo de aire

72.0 MHz

61 7 MT-JV

RO 0 TvTRV

4.4

Filtros a base de cristales

1 2

115.3 KHz 1020 KHz

1 1 S 9 "RTTr —

1 1 ^ 1 "fcTPV - -

1153 > 1000
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En la Tabla 5.2 puede verse una lista de los materiales que se han utilizado en la

construcción de los diferentes circuitos, así como de la Línea de Letchen, además se

agrega el costo individual de los • circuitos construidos, cuantificando al fina! el

COSTO TOTAL.

Los circuitos se han construido con material existente en el mercado nacional, por lo

cual se cuantifica el costo en sucres.

Tabla 5.2 Lisia de materiales utilizados eji los circuitos construidos y su costo.

Circuito medidor de pequeñas capacidades concentradas
Descripción
Acrílico
Alambre de conexión
Baquelita y circuito impreso
Capacitores
Cartulina
Compuerta 7432
Gabinete Metálico
Inversor 74C04
Jack • •
Jack banana
Leds
MonoestabJe
OperacionaJ LM324
Relay de 5V
Resistencias de Precisión
Resistencias de Precisión (Var.)
Socket 14 pines plano
Switch 2 Pos.-doble '
S\vitch 3 Pos.- simple
Swilch 3 Pos.-doble
Swtch 4 Pos.-doble
Timéis
Tornillos y tubo plástico

Cantidad
1
1
1

10
1
1
1
1
2
2
1
1
1
1
9

13
1
2
1
2
1
4
4

Precio por unidad
10.000

200
120.000

400
100

2.500
30.000

8.000
1.000
3.700
1.500
5.000
2.000
5.000

200
5.000

410
4.000
3.000 -
4.000
5.000
3.000
1.000

SUBTOTAL 1

Precio Total
10.000

200
120.000

4.000
100

2.500
30.000

8.000
2.000
7.400
1.500
5.000
2.000
5.000
l.SOO

65.000
410

8.000
3.000
8.000
5.000

12.000
1.000

S 303.910

Circuito medidor de pequeñas inducíancías concentradas.
Descripción
Baquelita y circuito impreso
Bobinas y blindaje
Capacitores de mica
Cristales de lOMHz
Diodos
Jack banana
Leds
Operacíonal LM324

Cantidad
1
6

20
1
1
2
1
1

Precio por un idad
30.000

1.000
400

23.300
150

3.700
1.500
2.000

Precio Total
30.000

6.000
8.000

23.300
150

7.400
1.500
2.000
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Resistencias de Precisión (Var.)
Resistencias
Resistencias de Precisión
Socket 14 pines plano
Sw'lch 2 Pos.- simple
Switch 2 Pos. -doble
Switch 3Pos.-doble
Transistores
Trini ers InF

3
14

- 2
2
i

3
1
3
1

5.000
200
300
410

3.000
4.000
4.000
6.500
5.000

SUBTOTAL2

5.000
2.800

600
820

9.000
12.000
4.000

19.500
5.00Ü

S 137.070
El costo del gabinete metálico y el acrílico no se incluyen, ya que son los mismos del medidor de pequeñas
capacitancias.

Osciladores
Descripción
Alambre para bobinas
Bobinas
Capacitares de mica
Capacitores pasa chasis
Capacitores variables
ConectoresBNC
Gabinete metálico
Jacks
Perfil de aluminio
Perilla de potenciómetro
Perilla
Resistencias 1 / 4 W
Resistencias 1 / 2 W
Suelda de aluminio
Tomillos
Transistores
Trini ers

Cantidad
10 metros

2
5
4
2
7
1
6
1
1
1
7
6

3
3

Precio por unidad
1.500

100
400

6.000
5.000
6.000
1.000

23.000
2.000
4.000

200
300

120.000
5.000
6.500
8.000

SUBTOTAL3

Precio Total
7.500
2.000
2.000

10.000
12.000
35.000
6.000
6.000

23.000
2.000
4.000
1.400
l.SOO

120.000
5.000

19.500
24.000

S 281.200
Detector de mínimos

Descripción
Baquelita y circuito impreso
Conectores BNC
Diodos
Foco
Gabinete metálico
Jack banana
Pilas recargables
Porlafoco
Portapilas
Resistencias de precisión (Var.)
Socket 14 pines plano
Swtch 3 Pos.-doble
Tornillos y cauchos
Transistores

Cantidad
1
1
1
1
1
2
2
1
1
2

1
1

2

Precio por unidad
10.000
5.000

13.000
2.000

10.000
3.700

10,000
2.000
1.500

• 5.000
410 '

4.000

6.500
SURTO TAL 4

Precio Total
10.000
5.000

13.000
2.000

10.000
7.400

20.000
2.000
1.500

10.000
410

4.000
5.000

13.000
S 103.310

Punta de Radiofrecuencia
Descripción
Cable RG-58

Cantidad
1 metro

Precio por unidad
1.500

Precio Tota]
1.500
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Capacitores de mica
Carcaza de Jack de 1 / 4
Coneclorcs BNC
Diodos
Empalme BNC hembra
Empalme BNC macho

1
1
4
1
1
2

2.000
6.000
5.000

13.000
10.000
18.000

SUBTOTAL5

2.000
6.000

20.000
13.000
10.000
36.000

S 88.500
Línea deLecher

Descripción
Alambre de teléfono
Conectares BNC
Lagartos
Madera
Puentes de conexión
Tornillos

Cantidad
8
J
5

2

Precio por unidad
350

5.000
600

1.000

SUBTOTALC

Precio Total
2.800
5.000
3,000

15.000
2.000
4.000

S 31.800
Fuente de Alimentación

Descripción
Ba quelite y circuito impreso
Cables de conexión
Capacitores
Diodos 1A
Gabinete metálico
Jacks
Jacks banana
Leds
PJugs banana
Poríafusibles
Reguladores 12 V (1A)
Reguladores 15 V
Reguladores 18 V
Reguladores 24 V
Reguladores -12 V
Resistencias 1 / 2 W
Swilch 2 Pos.- simple
Tornillos
Transformadores 1 5 V p (2A)

Cantidad
1

12
4
1
2
6
5
4
1
1
1
1
1
1
5
2

1

Precio por unidad
10.000

1.000
10.000
1.000
3.700
1.500
3.700
3.500
4.000
4.000
5.000
7.000
4.000

300
3.000

25.000
SUBTOTAL7

TOTAL

Precio Total
10.000
5.000
8.000
4.000

10.000
2.000

22.200
7.500

14.800
3.500
4.000
4.000
5.000
7.000
4.000
1.500
6.000
5.000

25.000
S 148.500

Sl'092.290

Como puede verse, el costo total de los circuitos bordea el millón de sucres, un precio

bastante bajo comparado con equipo costoso que se encuentra en el mercado

nacional. Así por ejemplo: Una sonda de alta frecuencia marca-Fluke con un rango de

100 a 500 MHz tiene un precio de 165 dólares (aproximadamente un millón de

sucres); un generador de señales marca Anritsu que genera señales sinusoidales,

cuadradas y triangulares del orden de 450 MHz con una amplitud de 200 mV tiene un
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costo de 15.000 dólares ( aproximadamente 100 millones de sucres); un medidor de

capacitancias con un. rango de medida de 10 pF a 1000 uF tiene un costo de 800.000

sucres; no existen además en el mercado nacional medidores de pequeñas

capacidades, ni de pequeñas inductancias al alcance de un estudiante, generalmente

estos medidores vienen incorporados en multímetros que llegan a costar sobre los

quinientos mil sucres, midiendo muchos de ellos como valores más bajos 100 pF y 50

uH.

En el costo de los circuitos construidos, debe tomarse en cuenta además, el de los

elementos que sufrieron daño durante las pruebas de los mismos, el trabajo de

investigación 3' tiempo empleado en la construcción de los circuitos, también el de los

elementos que no se utilizaron al encontrar mejores alternativas o formas de realizar

uno u otro circuito.

Pero aún considerando estas pérdidas, e incrementando el valor de Jos circuitos un

ciento por ciento, el costo total sería de un poco más de dos millones de sucres, un

precio razonable comparado con los de algunos equipos que se encuentran en el

mercado nacional

5.2 FOTOGRAFÍAS DE LOS CIRCUITOS CONSTRUIDOS.

En la Fig. 5.1, en la parte inferior izquierda de la fotografía puede apreciarse la tarjeta

del circuito medidor de pequeñas capacidades, la misma que tiene una dimensión de

24 x 15 cm. Todos los elementos, incluyendo los interruptores están montados sobre

Ja tarjeta para evitar el conectarlos con alambrado que puede aumentar las

capacidades parásitas del circuito. La polarización del circuito es externa, pero el

gabinete metálico tiene suficiente espacio interior para aumentar una fuente propia al

circuito. Cualquiera de los integrados utilizados puede ser cambiado fácilmente en

caso de daños ya que todos tienen portachips.

El Ja parte inferior derecha de la Fig. 5.1, puede verse el circuito medidor de pequeñas

inductancias concentradas, cuya tarjeta es de 17 x 15 cm. Todos los elementos que la

componen están montados en la tarjeta.

Los dos circuitos utilizan un solo gabinete metálico que puede verse en la parte

superior de la fotografía de la Fig. 5,1.

97



Fig. 5,1 Tarjetas del circuito medidor de pequeños valores concentrados de capacidad y del
circuito medidor de pequeños valores concentrados de inductancia.

En la Fig. 5.2 en la parte inferior de la fotografía puede observarse el oscilador de

VHF de parámetros concentrados el mismo que se monta en una pequeña tarjeta de

8.5 x 6 cm. Tiene una salida directa a través de un conector BNC y dos tuercas

laterales que permiten introducir dos conectares BNC con dos pequeñas bobinas

soldadas a los mismos, teniendo así dos salidas extra acopladas inductivamente, que

se utilizan en la medida de la Frecuencia. Este acoplamiento puede variarse girando

los conectores BNC.

En la parte superior de la fotografía de la misma Fig. 5.2 puede verse el oscilador de

VHF pero que se construyo en base a parámetros distribuidos utilizando una línea de

transmisión resonante. En la fotografía puede apreciarse el montaje de los elementos

en el interior de la línea, el conductor central de la línea terminado en un

cortocircuito^ así como los lazos soldados a conectores BNC, a través de los cuales

se obtiene la señal de salida. Este oscilador utiliza un pequeño capacitor variable de

placas paralelas y dieléctrico de aire para poder variar la frecuencia del mismo, ya

que se puede acceder a el desde el exterior similarmente al control de frecuencia de un

radio, como se aprecia en la fotografía.
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. 5.2 Osciladores de ]/rHF con parámetros concentrados (parte inferior de la fotografía) y
con paramemos distribuidos (parte superior de ¡afotogj-afia).

7/^-. 5.5 Forma de onda obtenida del oscilador de VHF con parámetros concentrados.
Escalas: Voltaje: 0.5 V/div.

Tiempo: 0.01 us/div.
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.Fzg: 5.4 Forma de onda obtenida del oscilador de VHF con parámeti'os distribuidos.
Escalas: Voltaje: 0.5 V / div.

Tiempo: 0.01 us/dfv.

Las fotografías de la Fig. 5.3 y 5.4, corresponden a la máxima frecuencia que pueden

generar los osciladores de VHF.

Como puede verse el oscilador de VHF con parámetros distribuidos permite obtener

una mejor forma de onda, una amplitud que es prácticamente 3 veces la producida

por el oscilador de parámetros concentrados y además permite alcanzar una

frecuencia más alta gracias a los pequeños valores que presentan sus parámetros

distribuidos. Esto confirma la teoría sobre el mejor funcionamiento de las líneas

resonantes de A, / 4 en la construcción de osciladores, frente a la utilización de

parámetros concentrados en estos rangos de frecuencia de VHF.

En la fotografía de la Fig. 5.5 puede verse como esta construido el oscilador de UHF,

el mismo que utiliza una pequeña línea de transmisión como- equivalente de un circuito

tanque para producir oscilaciones en este rango de frecuencias.

Al igual que oscilador de VHF de parámetros distribuidos, la señal de este oscilador

se extrae hacia el exterior a través de un pequeño lazo. La frecuencia de este oscilador

puede controlarse desde el exterior al variar la posición de las placas paralelas del

capacitor de sintonía.
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z,?. 5.5 Oscilador de ÜHF.

5. <í Forma de onda obtenida del oscilador de UHF. Escalas: Voltaje: 0.2 V;: div.
Tiempo: 0.01 ns / div.

La tecla de control del barrido del tiempo está en la posición X 10.
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La forma de onda para el oscilador de UHF que se observa en la Fig. 5.6 corresponde

a la frecuencia más baja producida por el mismo y no a la más alta como en el caso de

los otros osciladores, ya que la forma de onda para la frecuencia más alta no se logra

fijar sobre la pantalla del osciloscopio que tiene un ancho de banda de 250 MHz.

En la Fig. 5.7 puede verse como esta montado en su gabinete metálico el detector de

mínimos. Este tiene un conector BNC que sirve para que pueda acopiarse a cualquiera

de las pequeñas bobinas de los osciladores. Como puede apreciarse el mismo es

polarizado por dos pilas de 1.5 V y tiene un foco tipo linterna como indicador

luminoso y que puede reemplazarse por un Led.

Fig. 5.7 Detector de mínimos.

En la fotografía puede verse además dos jacks en los que puede conectarse un

microamperímetro como indicador a utilizarse en lugar del foco o Led.

En la Fig. 5.8 puede apreciarse la forma en la que se construyo la punta de

radiofrecuencia. En la Fig. 5.9 puede verse una vista parcial de la forma en la que se

construyo la Línea de Letcher que se utiliza en la medición de la frecuencia. Esta línea

esta montada sobre una estructura de madera de dimensiones de 200 x 15 cm y es de

alambre de cobre rígido de 0.7 mm de diámetro.
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Fig. 5.8 Pimía de Radiofrecuencia.

Fig. 5.9 Vista Parcial de la Línea de Letcher.
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5.3 CONCLUSIONES.

• - Las propiedades que presentan las líneas de transmisión de 1 / 4, hace posible que

puedan construirse osciladores de baja potencia a muy altas frecuencias.

- Se puede conseguir osciladores de frecuencia variable, cambiando la longitud física de

la Línea resonante, al variar la posición del cortocircuito en uno de sus extremos, o

cambiando la longitud eléctrica de la misma incorporando en paralelo con la misma un

capacitor de sintonía. De las dos formas la que usa el capacitor de sintonía es la

menos complicada de realizar.

- Resulta práctico utilizar perfiles de aluminio en la construcción de osciladores de

UHF, no solo por la alta conductividad del material, sino también por la variedad de

foranas y dimensiones de los mismos. Una dificultad que se presenta es que se necesita

soldar el cortocircuito con suelda especial de aluminio a altas temperaturas que

deforma el material en las esquinas si no se realiza con cuidado y que desmejora la

apariencia exterior de la Línea, pudiendo además afectar el funcionamiento de los

osciladores.

- Mientras más alta es la frecuencia deben acortarse los terminales de los elementos a

conectar en los diseños para disminuir las inducíancias y capacitancias parásitas.

- La amplitud de las osciladores en base a líneas resonantes, no se mantiene constante,

. pudiendo dejar de oscilar, lo cual es una característica propia de este tipo de

osciladores, debido a varios factores, como la presencia de circuitos resonantes

parásitos.

- Trabajar con altas y muy altas frecuencias es muy interesante, pero se complica

debido al tipo de equipo que se necesita para comprobar los resultados obtenidos y a

la falta de material adecuado en el mercado nacional, tanto de elementos como de

líneas de transmisión que se adecúen a las necesidades de la persona que trabaja a esas

frecuencias.

- La amplitud de una señal de radiofrecuencia puede conocerse fácilmente,

rectificando la misma con un diodo adecuado para altas frecuencias como los

diodos Schottky, gracias a la baja capacidad y los tiempos de recuperación inversa

del orden de los picosegundos que presentan los mismos. Estos diodos permiten
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detectar pequeñas señales de radiofrecuencia, cuya amplitud ya no será similar al valor

pico de la señal detectada ya que el diodo estará trabajando en su zona no lineal.

El tipo de conector que acopla la punía de RF con el 'oscilador puede afectar la

medida si es demasiado largo o en forma de L.

La lectura de la punta puede variar, si varía el voltaje de polarización , ya que el

mismo no procede de una fuente estabilizada.

Se consiguen los objetivos que se plantearon, ya que se logra medir elementos

de bajo valor que permiten armar un oscilador de parámetros concentrados que

trabaja en frecuencias de YHF, además se consigue generar frecuencias de UHF

gracias a las características que presentan los segmentos cortos de líneas de

transmisión terminados en cortocircuito, pudiendo medir sus frecuencias sobre

una simple línea bifilar o de Letcher; todo esto utilizando lo que podríamos

llamar un equipo de bajo costo para trabajar en VHF y UHF.

La medición del factor de calidad de tanques resonantes es afectada por varios

elementos parásitos, los mismos que son mas críticos a medida que la frecuencia de

resonancia de los tanques es más alta. Entre los elementos parásitos que se presentan

y que alteran la medición del factor de calidad están : la resistencia del generador (este

efecto puede disminuirse si el acoplamiento con el tanque resonante es lo más débil

posible), la resistencia del indicador de resonancia ( para disminuir este factor se

deben utilizar instrumentos con una alta resistencia de entrada), las capacitancias de

los cables coaxiales y de los mismos instrumentos de medida.

Los circuitos construidos pueden servir de base para posteriores desarrollos

relacionados con este tema o con temas que se le relacionen, como por ejemplo:

acoplamientos con antenas, lóbulos de radiación de antenas, entre otros.

Para el desarrollo de esta Tesis se ha tratado de utilizar en su mayoría bibliografía

existente en Escuela Politécnica Nacional para que las personas que se interesen por el"

presente trabajo o que deseen mayor información sobre el mismo puedan encontrarla

sin dificultad.
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' - Los circuitos presentados en este trabajo de Tesis pueden utilizarse como un equipo

didáctico a manera de un pequeño Laboratorio de Líneas de Transmisión para

trabajos con frecuencias de VHF y UHF.

5.4 RECOMENDACIONES.

- Es preferible, tratar de construir líneas resonantes de cobre en lugar de

aluminio, que también tiene alta conductividad, ya que permite ser soldado más

fácilmente. Se puede además soldar cualquier elemento, incluso el transistor, al

chasis directamente con estaño. Y si estas líneas son cilindricas es mejor, ya que la

información existente sobre diseños de líneas de transmisión se involucra más

ampliamente con este tipo de lineas al ser más utilizadas en la práctica que líneas de

otra forma geométrica. Además la simetría cilindrica de la línea facilita el análisis

matemático de la misma.

- Para trabajar con mayores potencias se recomienda utilizar un transistor PNP de alta

frecuencia, ya que se podrá soldar directamente la carcaza o colector a la línea

usándola como chasis y además como disipador de calor.

- Se debe elegir de preferencia un transistor del que se conozcan los parámetros

Y en función de la frecuencia, que se utilizan mucho para diseño en estos rangos

de frecuencia.

- Se obtendrían mejores resultados y frecuencias más altas si se consiguieran

elementos 'más adecuados en el mercado nacional, como capacitores de mica

plateada, o si se hace platear el interior de las líneas resonantes, pero resultaría

demasiado caro,

- Se recomienda utilizar líneas resonantes cerradas o coaxiales en los osciladores de

UHF, en preferencia a las líneas paralelas que también pueden utilizarse, ya que las

coaxiales confinan la energía de radiofrecuencia en su interior impidiendo

interferencias con la Línea de Letcher, al no radiar energía.

- Es preferible construir osciladores de UHF con líneas resonantes, que obtener-

oscilaciones de UHF usando multiplicadores de frecuencia, no solo porque se usan

muchas bobinas en los acopladores de impedancia, que dificulta la calibración, sino
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además porque el contenido de armónicos en el colector causa algunos problemas al

tratar de medir la longitud de onda para encontrar la frecuencia.

El método de la Línea de Letcher para medir la longitud de onda y así encontrar

la frecuencia de una señal de radiofrecuencia, puede utilizarse para frecuencias

inferiores al rango de VHF, pero se presenta el inconveniente de que la línea será

demasiado larga, por lo tanto se recomienda este método para frecuencias superiores

a 170 MHz que permitirá obtener hasta 2 mínimos en una línea de 2 o 3 metros.

Si se trabaja a frecuencias inferiores a 170 MHz, se necesita una línea de 4 o 5 metros

de longitud, la misma que puede doblarse en forma de U para que ocupe menos

espacio, pero en preferible no tomar en cuenta los mínimos comprendidos en la

curvatura de la U, ya que aquí la línea es paralela pero los conductores de la misma no

tienen la misma longitud. Por lo tanto de preferencia siempre que se pueda la línea no

debería doblarse. Una mejor alternativa es doblar la línea ea forma de U, pero

haciendo que el segundo brazo de la U esté por abajo del primero y no en un plano

paralelo.

Debe procurarse que los cables de conexión utilizados en la medida del factor de

calidad sean lo más cortos posibles.
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TRANSMISIÓN LINES 22-25
VOLTAGE GRADIENT IN A COAXIAL
LINE (Fig. 24)

C'=capaciíance in pícofarads/foot

D= diameíer of inner surface of outer conduc-
tor in same units as d

í¿—diameter of inner conductor

E= total voltage across line (B and A$ both
rms or both peak)

r=radius (r and Ar both in same units)

e=net effective dielectric constant (—1 for
air); Í/e1/2= veíocity factor

-0.434.8

STRIP

DIELECTRIC

= 0.059SC"/re

At the voltage standing-wave máximum

(gradient at surface of inner conductor)

= 5-150(SJ)í:w)1'YdC%3'2 peak volts/mil

wherc d is in inches (1 mil= 0.001 inch). For
amplitude or pulse modtilation, Jet PW be the
power in kilowaíts at the crest of the modulation
óyele. Thus, if the carrier is 1 kilowatt and modula-
tion 100 percent, set

•Pkw— 4 kilowatts.

JSxample: "\Vhat is the vollage gradient at inner
conductor of a 6-¿~inch rigid 50-ohm une with 500
kilowatts continuous-wave power, unliy swr? Let
e^l.OO and d— 2.60 inches.

(gradient) = (5.37/2.60) ( 500/50) !/2

==6.55 peak volts/mil.

The breakdown strengtli of air at atmospheric
pressure is 29 000 peak volls/centimeter, or 74

METALUC
GROUÍJD PLATE

Fig. 2o—Microstrip Une.

peak volts/mil (experimental valué, before de-
rating).

MICROSTRIP*

Microstrip consists of a wire abo ve a ground
plañe, being analogous to a 2-wire line in which
one of the wires is represented by the image in the
ground plañe of the wire that is physically present.
Figure 25 illustrates a short length of microstrip
line, showmg the metallic-strip conductor bonded
to a dielect-nc sheet, to the olher side of whicVis
bonded a metallic ground píate.

Phase Velocity

Theoretically, for the TEM mode with conduc-
tors completely immersed in the dielectric, the
velocity of propagation is

where c= velocity of light in vacuum and er= di-
electric constant relative to air.

For Teflon-impregnated Fibreglas dielectric, this
gives 604 feet per mierosecond. Experimental
measurements on a Une with %2-inch strip width.
and dielecíríc sheet y^Q-inch. thick give

v= 655 feet/mi eróse con d.

Typical measurements together with the theo-
retical TEM wavelength are plotted in Fig. 26.

C/iarccíer/sf/c /mpec/ance

Jf it were not for fringing and leakage flux, the
theoretical characteristic impedance would be

Fig. 24.

*D. D. Grieg and H. F. Engelmannj "Microstrip — A
Transmisaíon Technique for the íCilomegacycle

Range," and two accompanióng papers in ProceedÍTigs of
the IRÉ, vol. 40, pp. 1644-1663; December 1952; also
Eledrícal Communicalíon, vol. 30; pp. 26-54; M'arch 1953.
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Fig. 20—"Wavelength in microstrip versus width oí atrip conductor. The dimensions in the sketch at right are in
milHmeters. Dielecíric was Fibreglas G-6. Measurcmenís were taken nt 4770 megallertz.

where /i=thickness of dieleetric, u)=width of strip
conductor, e= dieleetric constant in farads/meter,
and /¿= permeability in h en r i es/meter.

Figure 27 shows the experimentally determined
ZQ for typícal microstrip lines.

Attenuation

Conductor loss for copper, in decibels/foot

where £X0- is, for coppcr conductors, given by
above.

Dielectric loss in decibels/foot

where ^p=power factor or loss angle, and A = di-
electric thickness in inches.

A correction factor for conductor attenuation is
shown in Fig. 28 for use in the equation

90
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Fig. 27 — Characterifltic impedance for microetrip wíth
Fibreglas G-6 dielecíric. DimEnsions in sketch are in
mUlimeters. C ia the measured electrostatic capacitance
in farads per unit length and v is the phaae velocit}' in

unita of length per second.

where //r= relativa permeabiHly, and p/pcu~ resis-
tivity relaüve to copper.

Tlie measured aUcnuation of a typícal jnicrostríp
line is shown in Fig. 40. The relatively high
attenuation is due to the small physícal size oí the
line.

Power-HandHng Capacity

For a microstrip line composed of a strip %2-
inch wide on a Teflon-ímpregnated Fibregias l^ase
%§-wch thick:

(A) At 3000 megahertz wíth 300 watts cw, the
temperature under the strij) conductor has been
measured at C0° Celsius rise above 20° Celsius
ambient.

(B) TJnder pulse conditions, corona effects
sppear at the edge of the strip conductor for pulse
power of roughly 10 kilowatts at 9000 megahertz.

STRIP TRANSM1SSION LINES*

Strip transmíssion Hnes differ from microstrip
in that a second ground plañe is placed above the
conductor strip (Fig. 29). The characteristic im-
pedance is shown In Fig. 30 and the attenuation
in Fig. 31.

30 Af/enua//'on

Dielectríc loss in decíbels/u.nit length

where X0=free-space wavelength.

* S. B. Cohn, "Problems in Strip Tranumission Lines,"
Transadiojis of Ihe IRÉ Profe&GÍonal Grovp on Microwave
Theory and Tcchniques, vol. MTT3, pp. 119-126; March
1955. Other papera on atrip-type Unes also appear in that
issue of the Journal.



TRANSMISIÓN LINES 22-27

^-•Y/Avirr:
^ T
VSSSW//S77

1.0
0.01 o.oe 0.10

Fíg. 28—Correction factor A for conductor aítenuation (case of wide sírip of small íhickness above infinite ground
plañe).

'

Fíg. 29.

Conductor loss in decibcls/unít length

LINES WITH HELICAL
INNER CONDUCTOR

Sp/ra/ Delay Une

For a transmission line with bélica) inner conduc-
tor (spira! delay line) where axial wavelenglh and
Icngth of line are both long compared with line
díameler (similar to Fig. 32 ín dimensional
symbols):

where 7/=ordinate frora Fig. 31, and p/pc^ microhenries/axiol foot, where d is in anches and
resistivityrelativeíocopper. 7í-l/r=turns/inch.

The unit of lengtli in a¿ is that of AO, and m Q-C

it is that of 6. C'=

0.3 0.4 0.5 O6 0.8 1.0
w/b

2.0 3.0 4.0

Fig. 30—Plol of sirip-transmisaion-Iine Zo versua w/b for varioua valúes of t/b. For lower-left famiTy of curves, refer
to left-hand ordinale valúes; /or upper-right curves, use righí-hand scale. Courlesy of Traflsactiojis of the JRE Pro-

fessional Group on Microwave Theory and Techmqües,
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APPLICATIONS FOR FORMED H1GH-FREQUENCY CIRCUITS

Miniaturization in íhe electronic industry set llie demand for new forms of signal
handling. Transmission Unes and active and passive de vi ees took a radica] change
in síze and performance. In this field the planar concept \vas a revolutionary
siep for hígb-frequency circuíts.

The planar sígnal-transmission system basica])y ís an" evolution of the coaxial
structures. This evolution can be seen from Fig. 5. The center and outer conductor
of the coaxial Jine will change the- diameíer shape to fíat rectangular, and the
ouíer conductor will exíend much wider tlian tJie center (signal) strip; with such
features the sidewalls of the outer conductor may be omitted without affecting
the transmission-Iine properties.

11-12 Formad High-frequency Circuits

Cocuiol l i n a SquorE hne

Floi s i t io l ine

D ^ ¡ D 4

Fig. 5 Evolution of Sat-strip íransmission line of coaxial structure.

ceríain chanpcs in tíie basíc structure and wilh dííferent types of mal criáis
for different applications, tlie topic of íhis chapter \v¡ll be covered in the following
details:

Strip Jine
íiíicro.itríp
Printed-board strip line and microstrip de vi ees
MÍcro\vave integrated circuits
Multiconductor flat cables

The Strip Une

The strip transmission h'ne was first used by \', H. Humsey and H. W. Jamíeson
and apph'ed to a production antenna systeni as a power-división nehvork durin^
World \^7ar II. (This work Js described in a report by V. H. Rumsey published
by the Combined Research Group at Naval Research Laboratory during the war years,
and in a U.S. I\avy antenna iiisíruction book.) Howe\'er, the stríp Jine remained

Dieleciric

Coppet

• ' Fig. 6 Gross section of strip lioe.

relatively unkno\\7i in the postwar period until an adequate theoretical analysis was
found.

In 1952, R. M. Barrett iniroduced strip line as a planar transmission system
for many of the conventional microwave components, such as hybríd junctions,
directional couplers, power-división networks, and filters.c

Still in the fifties, S. B. Cohn and JC. S. Packard contributed greatly to the
theoretical understandíng of strip }'we~'~° The entíre volume of the March i955
Jssue of IRÉ Transactíons on Microiüavc Thconj and Techfliques (vol. A'íTT-3)
discussed planar-type structures. Figure 6 shows the cross section of a strip line
with tlie dimensions decisíve to the eléctrica] characteristics.



Applications íor Formed Hígh-frequency Circuíís ' 11-13

Characíeristic impedance of strip íine 1. For narrow strip \ndths, whcn
/ ( fe — f ) < 0.3o and i/b < 0.25, for air dielcclric

Zü = GOlogc-4 ÍJ Í15)
-do

•\vbere í/0 = diaiiioter of a circular-eross-section conductor equivalen! lo íhe rec-
tangular strip

Tbe relationsbip beíween dv and the strip dimensions is shosvn in Fig. 7.
2. For \vide sírips, \vhen tu < 0.35 (b — r), for air dielectric

1,010
O (16)

n-here Cp = total parallel-plate capacitarme, pF/íl, in air
C/ — total íringing capacitance, pF/i't, in air

1.2

1.1

LO

0.9

0.8

07

0,6

O 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

£
d'

Fig. 7 Equivalence between a rectangular and circular cross section.7

The parallel-plate capacitance is accounted for as a triplate capacitor \vith the
size of the center strip; the capacitance between the edges of center strip and
infinite \vide "ground planes includes the total fringing capacilance.

A simplified formula for the parallel-plate capacitance is

30.77Giu
—; -

b — t
.

pr/ít. ni air 07)

where w, l>, and / are in inches
The tota! fringing capacitance based on Cohn's formula converted to picofarad

per foot units is

C¡ =
10.79 1

1 U - t/b
4-1

pF/ft'!n air C1S)



f QHMLK!

• . Tunijt} I? uiti MILU.--., ("mi lo floiiíi

* i ñJUbk ii| M(.itmi.il)li; O^TlJ'.IOn

* .' AdjuiuMe Uuty L^ i fe

• TL Con iMiiítfs Uittii.ii Can Smk ot
JUF~ • u¡> lu ?ÜJ tu A

p -r lo !<i! luífrcliani-'.'.'biÉr wnh.

d«íci ion

"í r Sf 555

1 In ii..

Outpul

Threshold
J Ni !.'.S ,., i^,.vliH.,c n.-jrs, i
Jucm; -tit,rjie n.nt iii-ij,i oí

I, '. 1Í-* tlmt I inU-f^jl ij cantloTIrO ¡>> I i.oy'r r.\ >I ifiiitur »i-<J c«pjc«:ot nít-o-t. Ir tt>e «laiiir

r i oí G.VijJion. i*>e firq-.incy iría tí^ty tyzlt

r. r t>t ír-nírríiíMl'y cortttdüeJ -MIÜ r-vc oicrnJ

II UCXl irvl J ii"i'e e.ít'njl Ci^JCilat

1 ."l Cjf\ íCett-a bf u«; o[ [tic COntfot vOlUij?

t l -.luí V'.rnrll iln: ing_hí( inful l.lli üe¡c>-, tfw

. - V >í li-ti. ihe IPip liop 11 -wt jna il.e fluipui gic%
t ttr-o t iNe ¡nteviuld 1031,1 riwn il>ír,e :í>e

t Jiotí It^et. ihe ILpí.'ou » feul jrx- cic oolaul

f .j-ft The ftv;| inf-ui can cvctuor J" O'-tci .r(futí
a't^XJ-l tr: uvo (u ini'i¿;( « ^v. im.iri; cy^Ic V.íicn

ilit itiíi inpui i/cici In -̂. irv I|-r íljp 11 (ís^¡ .nj -tie
Ojtfu! vXi ÍO.-. V.l.cn ll-e Quinar H lO-.'. s !=„

Ti "e ouluul cconi " ^-~—.'; :; ant.,,^ j, ^-(ci,^

. cunen! up lo 300 m.llirnipnrí.OiVf l̂fo-) n ipt-nlicO

(o wpfí'rf^ t>t £i [o 15 , olí» Wilíi J i. O» Wjpply,

oolt-jt i-.e'i —ítuni^t.Wi-mUí TI 1 ii^AJii

D isc ¡intuí;

FIGURE 15.6-; ' -. j
Funciíojial d¡2Eram °í"lhe ijpe 555 Inlegraicd-círcu- limcr.i

f CC tt V w 1» V|
hrv"i TTTr i'"?•"• " j i'T"''

i:

""T

ftlilf

if-'LCln

(•••.InÜl
V.'ilAHl

VIX
ouirut

•w-i.H4--yv

—^ü I ^C• • i " - T

T.

L" i

_t?. i Irq-^-i
j j i.:..i.4

I i •••'-l_v_ j ¡ :.:. :

C««CUIT 'OR MQílUSliBtl. ( f ICUP

Ir,» EE'.S!) j<vJ NI b5E niij- be con »-t!i;3 ii s^t>wn m f ijjir 1 1 loe monuiuiilr op*ni,v. íiL-j^cmy i>¡ C'_IE_I &^nj
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ANEXO 2

Ubicación de componentes y circuitos impresos.

Diagrama esquemático de la fuente de alimentación.
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