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INTRODUCCION:

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 especializacion de
Electronica 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 VHEF y UHF en

Telecomunicaciones.

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

permiten:

- Medir parametros concentrados de capacidad e inductancia de pequefios valores. Dichos
parametros son indispensables en el disefio de osciladores de Radio Frecuencia con
parametros concentrados entre otras aplicaciones.

- Generar Radio Frecuencias con osciladores de baja potencia , con parametros concentrados,
en el rango de VHF. Experimentalmente no se considera practico intentar la construcciéon
de osciladores con pardmetros concentrados para frecuencias mayores a 200 MHz.

-~ Generar Radio Frecuencias con osciladores de baja potencia, con parametros distribuidos,
en el rango de VHF y UHF . Lograndose frecuencias del orden de 550 MHz.

- Medir la frecuencia a través de la longitud de onda de una oscilacién 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 Lineas de Transmisién 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 osciloscopios por ejemplo elevaria 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 afios de trabajo y la

demanda de los mismos con propdsitos didacticos dado el' crecimiento de las

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

Ultimos afios.

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

con propdsitos didacticos pueda tener repercusiones en posteriores trabajos relacionados con

el tema.



1.1

OBJETIVOS.

Si se desea generar frecuencias sinusoidales de baja o de alta potencia, siempre se
hace necesario la utilizacién de circuitos resonantes, los misnos que se componen de
inductancias y capacitancias de diferentes valores de acuerdo a la frecuencia que se
desee alcanzar, La generacion 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 mas
altas los valores de estos elementos disminuird 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 las inductancias, y si se trata de construirlas con ntcleo de aire
nos encontramos con el problema que a estas frecuencias la inductancia es
simplemente un pequefio pedazo de alambre, provocando que el factor de calidad de
los circuitos resonantes sea muy bajo (menor que 10), v no se puede ya obtener
oscilaciones o su amplitud es sumamente pequefia. Sin embargo este problema puéde
ser superado gracias a las cualidades que presentan las {lamadas lineas resonantes y
que son segmentos cortos de lineas de transmisién que bajo determinadas condiciones
pueden actuar como circuitos resonantes, con valores equivalentes de capacidad asi
como de inductancia tan bajos que permiten Uegar a frecuencias del orden de UHF,
teniéndose como limitante de estas frecuencias, los elementos parédsitos de los
transistores y demés elementos de polarizacion de ios osciladeres,

Si se desea medir entonces estas frecuencias tan altas, de una manera sencilla y
barata, se debe comenzar involucrindose con los pardmetros que intervienen en la
generacion de las mismas. Asi esta tesis persigue como objetivos el buscar
procedimientos sencillos y baratos que permitan cuantificar pardmetros como la
inductancia y la capacitancia de pequefios vaiores , el factor de calidad, de tal modo
de construir tanques resonantes que con la ayuda de un elemento amplificador
permitan obtener oscilaciones de baja potencia y que caigan dentro del rango de las
VHF, con la finalidad de demostrar que se puede medir ademds estas frecuencias sin
mayor dificultad. Asi también esta tesis persigue otro objetivo, que es el permitir
mostrar como pueden utilizarse las lineas resonantes en la generacién de ultraaltas

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

[



1.2
1.2.1

COMPORTAMIENTO TRANSITORIO DE CIRCUITOS RC.

Tensiéon en escalon.

Tensidn en escalon es aquella que se mantiene en valor cero para tiempos t < 0 y en

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

1<D 1=0 >0
Fig. 1.1 Tension en escalon.

1.2.2 Respuesta de un circuito RC a una entrada escaldn.

v Vi

Fig 1.2 Circuito RC (filtro pasa b;zjos)

La respuesta (Vo) del circuito de Ia Fig. 1.2 a una entrada escalon (Vi) tiene forma

de una funcién exponencial representada por la siguiente formula: [2]

Lt
Vo =V(1-¢ RC) [1.1]

Al producto RC se conoce como constante de tiempo 7

T =RC [1.2]

Esta respuesta exponencial puede apreciarse en la Fig, 1.3.



1.2.3

1.2.4

.9 T Vi
Yo v
v
0.1
0 Lt ] t

Fig. 1.3 Forma de onda de voliaje sobre el capacitor y tilempo de elevacidn,

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 elevacion t,,

tr =227 [1.3]

Tension en onda cuadrada.

La tensién en onda cuadrada es una onda periddica cuyo valor instantineo V’ es

_constante respecto a masa, durante un tiempo T1, pasando entonces bruscamente a

otro valor V7, en el que se mantiene el tiempo T2 de lo que resta del ciclo, como se

indica en la Fig, 1.4.

Y T A
—T1 T2 |

J J Tension media
Yceo
N Il il

 Fig. 1.4 Onda cuadrada.

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

Si t; es pequefio en comparacion con la anchura del pulso de la sefial de entrada (Fig.
1.5a); la respuesta (Fig. 1.5b) es una reproducciéon 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. 1.5¢), no sigue a la entrada. Si RC >> T, la onda sobre el

capacitor tendra 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' +(V1-V' )e RC (1.4]
(t-T1)
Vo2 =V'" +(v2-V')e RC (1.5]
Vl
—
—T1 — T2

Tensién media
_ v 0

(@]

4 4
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\ Vcc

DJ ] S~ N
G
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ke kil —
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@
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] — ———
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(d]

Fig. 1.5 (a)Onda cuadrada de entrada, (b-d) Onda de salida sobre el capacitor en
un circiiito RC de paso bajo. La constante de tiempo es minima en (b) y
maxima en (d). '




1.2.5 Multivibradores.

. Los circuitos multvibradores estdn considerados dentro de los circuitos digitales.
Estos circuitos generalmente tienen dos salidas opuestas.
Si una salida esté en el estado logico 1 (estado alto), la otra esta en el estado 1dgico 0
(estado bajo), o viceversa.
Estos circuitos pueden dividirse en: biestables, monoestables y astables,
Dentro de estos circuitos el mas util es el multivibrador biestable o f/ip-flop, el cual
puede permanecer en cualquier condicion estable a la salida.
Entre otras aplicaciones, un multivibrador, se usa para la formacion de pulsos.
El multivibrador monoestable, puede permanecer fijo en un estado solamente,
pudiendo ir al estado opuesto si es disparado en su entrada, pero permanece en este
estado 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 Oy 1 logico (tren de
impulsos).
Existen en el mercado multivibradores monoestables y astables que vienen como
integrados y son muy utilizados.
Para el correcto funcionamiento de estos integrados, se requieren solamente de la
polarizacién y la conexién externa de los elementos de temporizacion de los cuales
dependera su comportamiento y sefial de salida.
Asi por ejemplo el 74121, que es un multivibrador monoestable TTL vy el
multivibrador o temporizador 555, que puede utilizarse como monoestable o astable,
y que es una combinacion 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
temporizacioén conectado al circuito integrado.
La duracién de la carga del capacitor, es igual al tiempo -de duracién del pulso
producido a la salida de un multivibrador monoestable e igualmente si el multivibrador
trabaja en forma ast.ab]e, la sefial de reloj que el mismo produce depende de la

continua carga y descarga del capacitor de temporizacién conectado externamente al

integrado.



1.3
1.3.1

1.3.2

CIRCUITOS RESONANTES Y FACTOR DE CALIDAD.

Circuito resonante.

Es aquel que tiene una o maés frecuencias de resonancia. Se conocen como circuitos
RLC debido a que estan compuestos de resistencias, capacitores e inductancias en una
combinacion serie o paralelo. En estos circuitos, se conoce como resonancia a la
anulacién en una o mas frecuencias de la parte reactiva de un circuito resonante,
presentdndose 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]

Resonancia serie.
En la Fig. 1.6 puede considerarse 2 R como la combinacién serie de la resistencia del

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

. c
1|
Al

Fig. 1.6 Circuifo serie RLC.

La impedahcia de entrada del circuito es:

Y% 1 .
Z r=—:_‘R+_ IL_——-—:R-{- X:Z
(w) =7 WL - 555 X=12¢
[1.6]

La frecuencia de resonancia del mismo es:

Wo = L [1.7]

- JLC ’

A esta frecuencia la impédancia del circuito se vuelve real.

Z(wy) =R [1.8]



De acuerdo con la ecuacidn [1.8], el circuito resonante serie presenta una baja
impedancia para la corriente a la frecuencia de resonancia, Para las altas frecuencias el
circuito se vuelve inductivo y capacitivo para las bajas; lo que produce una variacion

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

A { infinito
(R=0 Mo hay pérdidas}

Alto Q

o Frecuencia

Fig. 1.7 Curva de resonanicia para el circuilo resonanfe serie.

- La calidad del circuito viene 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.

&
tag | . R=0
Rbaja—lf‘-—‘—*
m
r [} -1
- g g ﬁ{) | WL - e
= te
B K

[1.9]

Fig. 1.8 Variacion del dugulo de la impedancia para el circuifo resonanie serie.

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

YOw) _ ] y -2dQo
Yo 1+ (2dQo) . 1+ (QQO)E

[1.10]



Yo admitancia del circuito resonante serie en resonancia.
Qo factor de calidad del circuito resonante serie en resonancia.
d  desintonizacidn relativa. '

La ecuacion [1.10] permite obtener la curvas de la Fig. 1.9, que se conoce como
curva umniversal de resonancia ya que sirve tanto para el circuito resonante serie, asi
como para el paralelo. Esta curva es importante porque permite observar la calidad de
la red y da inforntacidn sobre el ancho de banda, los puntos de 3 db y la potencia de la
red fuera de la resonancia. Facilita ademas los cdlculos 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), razon por la cual a estos puntos se los conoce como puntos de
media potencia.

Si se desea mayor informacién sobre la obtencion o el uso de esta curva puede

revisarse la referencia. [S]

B =ancho de banda

B=f2-f1 I S §Y

+Qod

Wl Wo W2

Fig. 1.9 Curva universal de resonancia.




La impedancia 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 mas importantes del circuito paralelo.

I (3 infinito
m (R=0 No hzy pérdidas)
p . -
e
d
. /Alto Q
n
c
1
2 i Fl
¥ Frecuencia

Fi. 1.11 Curva de resonancia para el circuito resonante paralelo.

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

R fo
= = 7 R ~
Qp Wol, RWoC 3 f1 [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 mas),

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

1.9 para realizar célculos en estos circuitos. [6]

1.4  PRINCIPIOS DE OSCILACION.
1.4.1 Circuito LC.

Un circuito paralelo LC es un circuito resonante, y forma parte de muchos otros’
circuitos electrénicos que configuran las etapas de radiofrecuencia en circuitos de

radio. Sus componentes (bobina y condensador) almacenan energia.
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1.4.2

1.4.3

1.4.4

La bobina transforma la mayor parte de la energia en campo magnético, disipando una
pequefia parte de la misma en la resistencia 6éhmica del bobinado. La intensidad de
este campo depende de la intensidad de la corriente que atraviesa la bobina,

El condensador convierte la energia en canipo eléctrico entre sus placas. Si se acopla
una bobina a un condensador cargado, se da una transmisién de energia del un
componente al otro. La corriente circulara por las espiras de la bobina. Al no poder la
bobina recibir més 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 deberia repetirse el fenomeno. Pero como
existe pérdida de energia por calor en cada ciclo. Esto produce una onda
amortiguada.

Una oscilacién amortiguada es aquella en la que se mantiene la frecuencia, pero la
amplitud de la seflal va decreciendo en cada ciclo hasta que la corriente que circula
entre L y C es nula. Para que un circuito LLC se comporte como un generador de
oscilaciones senoidales, es necesario realimentar al circutto para evitar el

amortiguamiento de las oscilaciones.

Realimentacidn,

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

entrada del mismo.

Clases de realimentacidon.

Realimentacién negativa: se da cuando la sefial del lazo de realimentacion estd en

oposicién de fase con la entrada.

Realimentacién positiva: se da cuando la seflal de salida estd en fase con la de

" enfrada.

Un oscilador es un amplificador realimentado positivamente, [7]

Condiciones para que exista oscilacion.

Un oscilador de onda senoidal, basicamente es un circuito que, mediante amplificacion

y retroalimentacion, genera una salida sinusoidal.



LLa amplificacion es realizada por un elemento activo, el cual puede ser un dnico
transistor o un FET vy la frecuencia de operacién estd determinada por un circuito
sintonizado (o un cristal piezoeléctrico) en la trayectoria de realimentacién.

Para que un circuito oscile, deben cumplirse determinadas condiciones:

a.  Eldispositivo activo del circuito debe permitir ganancia de potencia a la

frecuencia de oscilacidn. La ganancia ademas debe ser suficiente para
contrarrestar Jas pérdidas del aircuito.

b.  La ganancia del lazo debe serigual a la umdad AB =1.
c.  Eldesplazamiento de fase, producido por el dispositivo activo y por la red de

realimentacién debe ser nulo al Jo largo del circuito total. Los puntos b y ¢ se
conocen como: criterio de Barkhausen.

1.4.5 Componentes que se utilizan en los circuitos resonantes de

osciladores de onda sinusoidal .

Vo Ro Y

Figura 1.12 Forma general de un circuifo oscilador y su circuiio 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 obtencién de la ganancia.

VI/Vo =B = ganancia del lazo de realimentacion

_ 7273
" Ro(Z1+ Z2 + Z3) + Z3(Z1+ Z2)

B [1.16]

Z1, Z2 y Z3 son elementos reactivos puros: {Z =} X), entonces:



1.4.6

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

Como: X1+X2+X3 =0 Nos da la condicion de fase nula
X2

Porlotanto: B = -—; [1.17]
X3

Para que exista oscilacién, 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.

Dela condicion de fase nula: X1 = -(X2+X3), se tiene que X1 es de signo contrario a
X2y X3. Es decir que si X1 es inductivo, X2 y X3 son capacitivos, o viceversa.

Si X2 y X3 son capacitores y X1 una inductancia, el circuito se denomina oscilador
Colpits. Si X2 y X3 son inductancias y X1 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]

Efecto piezoeléctrico del cuarzo.

El cuarzo presenta un efecto piezoeléctrico. Este efecto piezoeléctrico permite que
exista una deformacion en el cristal al aplicar una tension entre determinados puntos
del mismo o viceversa. Por lo tanto, se presentara una vibracion del mismo porque la
deformacién solo cesara al dejar de excitar al cristal.

Si se invierte la polarizacién de la tension que se aplica al cristal, se produce un
desplazamiento del mismo en sentido opuesto.

La vibracién no es otra cosa que la deformacidn repetitiva que sufre el cristal cuando
se aplica una tension entre sus caras.

Los margenes de frecuencia para la utilizacion de cristales va desde 550 KHz hasta
55 MHz, pudiendo llegarse hasta los 200 MHz dependiendo'del acabado y tamafio
del cristal.

La frecuencia a la cual resonard el cristal dependera en gran medida del espesor del-

mismo y de la pulcritud del acabado de 1a talla del cristal.



1.4.7 Resonancia de un cristal de cuarzo.
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Fig. 1.13 Circuito equivalente de nn cristal de cucarzo.

es analoga a la masa de la estructura del cristal.

equivale a la elasticidad del cristal.

es andloga a la friccion mecanica, tomando en cuenta la perdida de energia en
forma de calor que se produce en el cristal.

. Cp esla capacidad efectiva total en paralelo originada por la capacidad distribuida
~ delos conductores y los terminales de la estructura en que se monta el cristal.

0

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

I 1

fs= —— = 1.18
TN fp __[LCCy [1-18]
“MCrCp

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

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

puede llegar a ordenes de 10°. [9]

1.5 FUNDAMENTOS DE ONDAS ESTACIONARIAS.

1.5.1 Linea de transmisién uniforme.
Una linea de transmisién uniforme consiste de dos conductores rectos v paralelos en
donde los materiales, dimensiones, seccion transversal y el medio que la rodea, °

permanecen constantes en todo el trayecto de la linea.
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1.5.2 Linea de transmisién sin pérdidas
Se considera que una linea de transmision no tiene perdida cuando: R=0y G=10
Si bien ninguna linea de transmision estd libre de pérdidas, esta consideracion (R=0,
G=0) es valida para segmentos cortos de lineas de transmisidn de alta frecuencia. Por

ejemplo las lineas que se utilizan para interconectar los transmisores de televisién con

sus antenas. [10]

1.5.3 Propagacién de ondas en una linea de transmisién.

Tabla 1.1 Ecuaciones fundamentales pcara una linea de fransmision

Ec. diferenciales de la LT en el dominio de la| Velocidad de fase

{recuencia.
dV(z)/dz= RHWL)I(z) = ZI : [1.19] |vf=w/8B [1.26]
= 3 7 =
dl(z)/dz = (GHWC)V(z) =YV {1.20] A —0m/B
Solucién de las Ec. diferenciales Impedancia caracteristica
V(z)=Vie P *+ V2 #* [1.21] ) R+ jWL
- Zy=Ro+Xo= | s
VG+jwC
I(z)=Ile P "+ 12¢ P * [1.22]
[1.27]
Constante de propagacién. Coeficiente de reflexién.
P =zy= (R + jwL)(G + jwC) 123 | o, L/ Zo-1)
p=a+i8 (ZL/ Zo 4+ 1)
o factor de atenuacién de lz linea. [1.28]
G factor de fase de ia linea.
Ec. de tensién y corriente instantineas.
V(zt) = Vle oz oW 4 vy g0z (002 1 949
I(zt) =1le @z 02 4 19 gtz 002 g 235

La distancia Z se esta considerando medida desde la carga, es decir:
Z=0 estamos en el extremo de la carga. Z=1 estamos en el extremo del generador. |
1 =longitud de la linea de transmision.
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Delas ecuaciones [1.21]y [1.22], setienen que tanto el voltaje como la corrente en
una linea de transmisién estan 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 ®Z |

El término V1 e %Z ™ de la ecuacion [1.24], representa enfonces una onda
ONDA INCIDENTE que varia armonicamente con el tiempo y la distancia a lo largo
de la linea de transmision, atenuandose a medida que avanza en el sentido longitudinal
de la misma. Mientras que el término V2 € ™) representa una ONDA.

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

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

= tthAt
AN A4
,I A rl Y Z)
L AS ! A
\\\ ,/’ \\‘ }I
‘.\ f/ hY ’/
G C 4‘
Atenuada No atenuada
(Linea con pérdidas) (Linea sin pérdidas)

Figura 1.14 Ondas incidentes de fension en los instanfes 1y 1 -+ Loy

\ / \ /
Atenuada No atenuada
(Linea con pérdidas) (Linea sin pérdidas)

Figura 1.15 Ondas regresivas de tension en los instanfes 1y {+ & 1,
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1.5.5 Ondas estacionarias en lineas de transmisién terminadas en cargas

especiales.

Tabla 1.2 Patrones de onda estacionaria de voltaje sobre una linea de transmision terminada
en cargas especiales.

No existe ondas reflejadas.
V(@) = V1 [1.29]
3 BL=Zo I(z) = V1/Zo 11.30]
Tp[=0

[1.31]

X(z) = ZIlcosh ® z [1.34]

Z(z}) = Zotanh p =z ]’135]

Trf=1 [1.36]

G=7 [1.37]

TL =0 [1.38
Vi(z) = 2Vlcosh o=z [1.39

—_—

3
(a)

VL=0 1.32]

\/\/\ Vi(z) = 2Vlsenhp z [1.33]
(b)

I{z) = 2Ilsenh £z [1.40

—

BTmco Z(z) = Zo/tanh ? z [1.41]

I+ =1
(c) I [1.42]
F=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 estian

espaciados similarmente a un medio del valor de Ia Jlongitud de la onda (A / 2).
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Para lineas de transmision sin perdldas (R=0, G=0), las siguientes identidades

-

trigonométricas son muy Ufiles. 13] [14]

senh pz _=’ senthZl'f—‘ j sen Pz o [1.44]
‘cosh pz = c_oshﬂj' Bz = cos Bz [1.45]
tanh pz = tanh j Bz = j tan Bz - [146]

DR Mt
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CAPITULO 2

Medicién de pequefias capacidades e inductancias concentradas.
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2.1

2.1.1

DISENO Y CONSTRUCCION DEL CIRCUITO PARA MEDIR
PEQUENOS VALORES CONCENTRADOS DE CAPACIDAD.
Objetivo.

Existen varios métodos utilizados para medir pequefias capacidades concentradas,
muchos de los cuales se basan en el principio de resonancia del capacitor cen algin
valor conocido de inductancia, se utilizan también métodos de comparacién cen
valores patrones de capacidad, otra forma es el método del voliimetro-amperimetro y
se emplean mucho ademas los puentes medidores de capacidad, |1 ]

El objetivo que aqui se persigue , 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 Obtencién del valor de una capacitancia concentrada utilizando un

UJT.

El transistor monojuntura, méas conocido como UJT, es utilizado en una configuracion
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 carmno para llegar a nuestro objetivo el examinar que

sucede durante la carga del capacitor.

t1 t2 t

Fig. 2.1 Forma de onda de carga sobre un capacitor conectado a un /T

Cualquier punto sobre la curva de carga de la Fig. 2.1 debe cumplir con la férmula
[1.1] del capitulo 1, referente a la respuesta de un circuito RC a una entrada escaldn.

Por lo tanto los voliajes V1 y V2 pueden expresarse como:
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1

Vi=Vcec(l-e RC) [2.1]

12
V2= Vecc(l-e RC) [2.2]
De estas dos ecuaciones se obtiene:
At
C= AR 23]
Vee - V2

Por lo tanto, conociendo el valor de la resistencia de carga del capacitor, el valor de
la polarizacién del UJT (Vec), y midiendo los voltajes V1, V2, asi como el intervalo
de tiempo A t sobre la pantalla de un osciloscopio, se puede conocer el valor de una

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

Relacidn entre el valor medio de un tren de pulsos ideal y el valor de

una capacitancia concentrada.
Se dice ideal paorque su amplitud va desde cero a un valor V, que para nuestro

caso serd el valor de polarizacidn del circuito (V = Vec).

T E Area I=Vm* T
T2

Area 2=V+Tl
vm

] Tension media j

Fig. 2.2 Tren de pulsos ideal.

El valor medio del tren de pulsos ideal es: Vm [ 3 ]
Vm=VHTL/T [2.4]
De [2.4], se concluye que: Area 1 = Area 2 (Fig. 2.2).
Si el tren de pulsos procede de un multivibrador monoestable, se tiene que:
T Vm
tw=T1=1.1 RCDC?W—_—KVHI [2.5]

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

P = Parametros 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 UN VALOR DE VOLTAJE QUE SEA EQUIVALENTE
AL VALOR DE UN CAPACITOR, |

En la prdctica, K (ECUACION [2.5] ) representard un divisor de voltaje de

acuerdo al valor de capacidad a medir.

Diagrama de bloques del circuito medidor de pequefias 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 esta formado por dos ramales,
el RAMAL 1 permite medir capacitores de 1 uF a 10 uF (bloques 3, 5, 8), v el
RAMAL 2 permite medir capacitores desde 10 pF a 1000 oF (bloques 4, 7, 10); a
traveés de una salida comun.

En el Anexo 1 puede verse que el temporizador 555 trabaja como mimimo con
capacitores de 1000 pF (1 nF), pero montado el elemento en la tarjeta oscila sin
conectar un capacitor con capacidades pardsitas del orden de las decenas de
nanofaradi.o. Lo que obliga a separar el disefio en dos ramales. Se busca entonces
otro integrado para la medicion de capacidades menores a 1 uF y que es el
multivibrador 74121, el mismo que presenta oscilaciones que responden a capacidades
paréasitas menores de 2 pF. La separacion en 6 escalas de medicion, se hace para
lograr mejores lecturas, ya que rangos muy grandes ( 1 a 1000 nF )} por ejemplo, dan
valores de 3 v 4 nF en la parte baja del rango para capacitofes que son de 1 oF o
menos. Se escogié entonces una division en décadas de capacidad, le que nos da
6 escalas de medida, como puede verse en la Tabla 2.1 y que permite comparar-

valores entre los rangos maximos y minimos de las diferentes escalas.
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El disefio del circuito se basa en Ia relacién existente entre el valor medio Vm de
un tren de pulsos ideal y el valor de una capacidad vista en la seccién 2.1.3. Los
elementos se calculan para los maximos valores de las escalas, ya que existe una
relacion directa de proporcionalidad entre la duracién del pulso de un
monoestable (tw) y la capacidad. Para los calculos, se utilizan las foérmulas
propias de los integrados (multivibradores ) utilizados, que estdn en el Anexo 1.
La sefial de reloj puede conectarse a cualquiera de los dos ramales del] circuito a
través del interruptor S1A. Los interruptores S1 y el S2 son de doble posicién, doble
contacto como puede verse en la Fig. 2.3. Es decir S1A y S1B (S2A y S2B), es un
solo interruptor. S1 y S2 deben accionarse simultaneamente para escoger un ramal de
acuerdo al capacitor que se desee medir. Permitiendo asi utilizar un solo generador
de sefiales de reloj, el mismo indicador de sobrerrango y una salida comun.

El BLOQUE 1 esta formade por un conjunto de resistencias variables de precision,

que pueden seleccionarse a través de los interruptores multiples SW1A y SW3A.

V%C
1-10uF 100-1000nF 10-100nF 1-10nF 100-1000pF 10-100pF

R1 R2 R3 R4 R5
% -
2 4
3 5

SW1A
3

R6

Fig. 2.4 Selecior de escalas para el generador de seiiales de relaj.

De acuerdo con lo explicado en la seccién 2.13, el valor de una capacidad esta
directamente relacionado con el valor medio (Vm) de un tren de pulsos producido por
un circuito monoestable, a su vez este valor medio dependera directamente de la-
frecuencia del tren de pulsos.

La frecuencia del tren de pulsos depende enteramente de la sefial de reloj aplicada a la

entrada del monoestable y se calcula a partir del valor obtenido de tw de las
27



caracteristicas del mismo. Por Jo tanto al seleccionar una resistencia del bloque 1 se
esta seleccionando una escala de medida y una frecuencia diferente para cada escala.
El BLOQUE 2 esta formado por un circuito que genera sefiales de reloj de diferentes

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

. <ESCALRE™> | ) T2
RO a2 It —‘U(_Tl——-“ ‘u

7 ol nlof __ouTT—>

S1A

R7

Sw2
| nF-10 uF

=)
J
L
o
S
I_— °
Bl
=0
- NI )
o
S
L —
o
=]
S
o
Rl

Fig. 2.5 Generador de seiiales 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 Gltimas escalas, 10 pF a 100 pF y 100 pF a 1000 pF, junto con la
seleccion de la escala adecuada, debe escogerse simultdneamente 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 maximos de capacidad a medirse en cada

escala pueden verse en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Frecuencias para maximo rango ufilizadas en las diferentes escalas.

Fscalas

[1-10 uF |100-1000 nF 110 -100 oF [1-10 nF |100-1000 pF |10-100 pF

Frecuencias | 83 Hz 32 Hz J 324 Hz |32KHz| 322KHz |322.4KHz

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

cambia el tipo de integrado utilizado.
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- !‘—T} ﬂ éM {capacitor 2 medirse)
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-j — Frirada
10 %% de seguridad

Fig. 2.6 Tren de pulsos a la salida de 1m mornoestable.

Para el disefio se escoge T2<<<T1, lo que permite representar a la seiial de reloj A
como Al ( Figura 2.6), en donde a T'1 se le llama MARCO.

En este bloque se colocan conectores (CON 1y CON2) como se ve en ld figura 2.3,
en los cuales se conectardn los capacitores (CM) a ser medidos. Al:conectar el
capacitor, el monoestable produce a su salida un tren de pulsos de duracién tw (tw es
directamente proporcional al valor de CM).

La mayor variacion de tw serd a maxima 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
podra entonces ser sobrepasado solamente si el capacitor a medirse estd fuera del
rango que permite una escala de medicion.

El BLOQUE 5y 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 TTL, si se polariza al monoestable con un Vee de 5V,

Para tratar de que esta sefial sea lo mas cercana a la idealf se realiza una doble
mversion de la misma utilizando inversores CMOS (ver Fig. 2.7) que permiten
obtener una sefial del mismo periodo de la entrada M, pero con niveles de voltaje
entre O voltios y Vee, Los inversores A, B, C y D son los que componen el formador’

de onda cuadrada ideal. -
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,

SALIDA D
SOSRERRANGO

LW555 " B3

W COMP
S5hF4121 c ' D

— e

Fig. 2.7 Formador de onda cuadrada ideal y defecior de sobrerrango.

M COMP = COMPLEMENTO DE LA Entrada M.
(el 74121 posee salida complementada ademds 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 estd dentro del rango de la escala escogida para realizar la
medicion, ]a duracidn del pulso (tw) sera menor a la duracion del Marco de la sefial de
reloj. Si se combina esta sefial de reloj (A) con el COMPLEMENTO del tren de
pulsos que produce el monoestable con la ayuda de una compuerta OR, se obtiene
la sefial C (Fig. 2.8 a) a la salida de la OR. Esta senal como puede verse se
mantiene en estado alto sin transiciones. : '

Sila duracién del pulso (tw) a la salida del monoestable, es mayor que el MARCO de
la senial de reloj e mcluso mayor que el periodo de la misma, como se ve en las Fig.
2.8 (b) y (c) respectivamente, se produce una sefial a la salida de 1a compuerta OR
similar a las ondas E y G (Fig. 2.8 by ¢ ).

Estas ondas tienen transiciones pequefias de la sefial hacia el estado bajo.

La presencia de estas transiciones que se presenta en las sefiales
denotadas como E'y G en la Fig. 2.8, indicarfan cuando un capacifor

estd fuera de rango dentro de una escala.
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A |Marco h u
4 - |

L Sefial de relof

[_ Tren de pulses

B |t L | | (Valor de CIM dentro
— I 1 de la escaly)
B ]
c r Salida de la cempuerta OR
C=A+B (a)
A l_Marco | ‘ E[ ] Setial de refoj
Tren de pulsos
F oW (Valor de CM fuera
_ de la escale)
F
a Seiial de sobrerrango
G = A + FSalidade ]a OR (b)
A (Marco J L Senal de reloj
D N [ Tren de pulsos
ul (Valor de CM fuera
5 J— de la escela)
E Sesial de sobrerrange

E=A+D Salidade la OR (C)

Fig. 2.8 Formas de onda producidas por un capacitor a la salida de un monoesiable.
(a) Valor del capacitor dentro del rango de medida.
(D) y (¢} Valor del capacitor fuera del rango de medida..

El monoestable (US) en el detector de sobrerrango (RALiALl Fig. 2.7), va a
producir un defasaje de la sefial de reloj para le escala de 1 uF a 10 uF, convirtiéndola
en una sefial de disparo por flanco positivo que se usa en el disefio del detector (Fig.
2.8).

El BLOQUE 6 es sclamente 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 encender4
cuando un capacitor esté fuera del rango de una escala ya que el monoestable serd
disparado por las transiciones de las sefiales de sobrerrango E y G de la Fig. 2.8.

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

de tension (DT) que utilizan en su salida.
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Fig. 2.9 Filfros pasa bajos y divisores de tension (DT) (BLOQUES 8 y 10)

De la seccion 1.2.4 se sabe que si la constante del tiempo (R.C) de un filtro pasa
bajos es mucho mayor que el periode de la onda de entrada (VCMOS1 0 VCMOS2),
se obtiene practicamente 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 seccién 1.2.4: R.C =10T (T es el periodo de la sefial de reloj).

El filtro se aisla de la salida utilizando seguidores de voltaje Dé.

En la seccidn 2.1.3 se explica la relacidn proporcional existente entre el valor de una
capacidad y el valor medio de un tren de pulsos ideal. Por io tanto el valor dz la
capacidad que se mide se obtieﬁe del valor medio (Vm) del tren de pulsos, a través de
divisores de voltaje (R14, R15 para el ramal 1 y R18 a R23 para el ramal 2).

" La llamada LINEA DE CONTROL COMUN 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 tension adecuado para cada escala.

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

(93]
8]



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

5V /
VR=D2Vdc % R12

Fig. 2.10 Activador y Relay de salida.

salida de los monoestables, el mismo que lega al filtro pasa bajos produciendo dos
sefiales de DC, denotadas como Vm OUT y Vm DT out en la Fig. 2.9, Vm OUT
activard 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 voltimetro de DC.

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

El diagrama esquematico total del circuito disefiado puede verse en

la hoja siguiente en la Fig. 2.11.

Detalles sobre la ubicacién de los componentes y circuito impreso del
circuito medidor de pequefias capacitancias pueden aprecfiarse en el
Anexo 2, en las figuras A y B.

Las nomenclatura de las férmulas de los monoestables utilizadas
para el disefio son las mismas de la nomenclatura inglesa utilizada
para describir el funcionamiento de los monoestables utilizados y que

pueden verse en la informacion tedrica del Anexo 1.
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2.1.5 Resultados Experimentales.
Para comprobar el funcionamiento del circuito disefiado, se realizaron medidas de un
grupo de capacitores de diferentes valores. Para };acer una comparacién de valores se
realizan también mediciones utilizando el método del UJT (explicado en la seccion
2.1.2), con un multimetro marca BK PRECISION y con el puente medidor de
resistencias, inductancias y capacilancias del Laboratorio de Electrdnica de alta

frecuencia.

Tubla 2.2 Resultados obienidos al medir diferentes capacitores con el circuito diseiiado.

Capacitor a |Circuito nmedidor de | Utilizando un | Multimetro | Puente medidor
medir CM | pequenfos valores de uJT - BK de RLC
capacitancias. Precision
10 uF 8.84 9.03 9.65 . 8.87 (varia)
10 uwF Fuera de rango 10.67 10.82 10.45 (varia)
4.7 uF 4.31 4.56 4.75 4.40 (varia)
1 wF 0.84 0.86 0.951 0.89
150 nF | 141.70 | 147.40 151.20 144.80
100 nF 101.00 (varia) 102.00 112.00 103.40 (varia)
100 nF 143.00 (varia) 134.50 142,70 134.00 (varia)
47 oF 49.60 47.80 51.10 49.00 (varia)
5 nF 5.00 5.03 5.27 5.16 (varia)
3 nF. 2.90 2.97 3.44 3.04
1 nF 0.93 0.983 1.21 0.97(varia)
680 pF 682.00 685.60 686.00 682.00
7 a 150pF . |8 a 145 716 a 1454 110 a 194 |84 a 1454
100 pF - 101.77 101.78 -112.00 . 100.30
4 a 70pF 4 a 46 4603 a 4514 4 a 50 |47 a 46.6
47 pF 47.60 48,50 52.00 49.10
pF 24.00 25.07 | 2500 24.20
pF 18.50 19.00 | 21.00 18.40
10 pF 10.60 11.57 11.00 10.40
10 pF 11.10 12.60 12,00 . 10.90
7 pF 8.80 787 | 9.70 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 medicién
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X- g A x+e

Inlervalo de conflanza

Fig. 2.12 Distribucidn de probabilidad normal.

Para evaluar el error en la medicién producido por el circuito disefiado, 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 distribucién de probabilidad normal (Fig. 2.12). [ 6 |

Los valores de las muestras tomadas y el resultado o error que se estd produciendo
pueden verse en la Tabla 2.3. 7

El circuito disefiado esta produciendo un error por exceso o por defecto de 0.608 nF.
Como los capacitores de valor mas pequefio se miden en la escala de 10 a 100 pF, se
. realiza una evaluacién 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
distribucién de STUDENT para pequefias muestras, ya que en este caso n < 30. Se

obtienen los siguientes resultados:

n=125 c=s=1055 &= 0603 pF
X = 47.068 pF ( VALOR MAS PROBABLE).
(46.46 ,47.67) pF (INTERVALO DE CONFIANZA ).

Lo que quiere decir que para este grup'o de pequeiias muestras el circuito disefiado
estaria produciendo una dispersion o error de 0.6 pF respecto del valor més probable.
Como puede verse el error se mantiene para los dos rangos de medicion del circuito
disefiado.

Se realizan ademas, mediciones de capacitores pequefios conectandolos 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

lineas de transmision cuyas capacidades distribuidas son muy pequeiias.
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Tabla 2.4 Lineas de Transmisidn ufilizadas como patrones de capacidad. |7 |

Lineade | AWGy |Blindajesy! Aislamiento | Didmetro | Impedanci | Capacidad
material de| materiales exterior | a nominal | nominal en
B trenzado pulgadas. Q pF/cm
RG-58U | 20 (cobre cobre Polietileno 0.195 50 0.935
estafiado) | estafiado
Cable de 27 | - Polietileno | ------—-- 300 0.146
Television

La conexion de los elementos y el armado de la tarjeta producen capacidades pardsitas

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

Asi para los diferentes rangos tenemos;

Tabla 2.5 Capacidades pardsilas obtenidas a la salida del circuito montado en la farjeta.

1a10uF 10021000 nF [10a 100 nF |12 10 aF |100 a 1000 pF

10 a 100 pF

0.05uF  |0.8nF

|03 1F

(0.3 nF

| 1.9 pF

1.5pF

La capacidad parasita producida por el circuito en el rango de 1 a 10 uF, como puede

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

LMS555 para los rangos de picofaradios, motivo por el cual tiene que ampliarse el

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

estos rangos mas pequefios y que es el SN74121,

De estas capacidades pardsitas solo 12 perteneciente al rango de 10 a 100 pF

- cuando se conecta el capacitor a ser medido.

i

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

Para evitar que estas capacidades parasitas aparezcan sobre el voltimetro antes de

medir un capacitor, se coloca un Relay ( ver Fig 2,10 ) el mismo que se activa solo
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2.2

2.2.1

222

DISENO Y CONSTRUCCION DEL CIRCUITO PARA MEDIR
PEQUENOS VALORES CONCENTRADOS DE INDUCTANCIAS

Las bobinas mas 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 niicleos de hierro pulverizado para mejorar el
valor del factor de calidad de las mismas o para conseguir inductancias que sean
varables. [ 8§ ]

Este circuito medidor de inductancias esta entonces orientado a medir baobinas

de pequefio valor y con nticleo de aire

Objetivo.
Muchos de los métodos utilizados para encontrar el valor de una inductancia 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 practicos es aceptable. La capacidad propia de la bobina, se toma mas en
cuenta en aquellos métodos de medicién que utilizan resonancia a altas frecuencias en
donde la capacidad de la bobina afecta en la resonancia del circuito. [ 9 |

El objetivo de esta seccidn es encontrar una manera sencilla y barata para medir
inductancias concentradas y con ntcleo de aire, sin tener que utilizar generadores de

onda sinusoidal de audio o radiofrecuencias que son costosos.

Meétodo a utilizarse para obtener el valor de ura 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 pequefio cileulo

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

conoce como: método de comparacidn de tensiones. | 10 ]

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

I=Vg /R [2.6]
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2.2.3

como la corriente es la misma en un circuito serie:

ZL = \7L /1 [2.7]

como toda inductancia tiene una resistencia de pérdidas :

ro= 7 2.2 :

por lo tanto la inductancia buscada es:
AL
2rf

= [2.10
Seleccion de las frecuencias a utilizarse en el medidor.

Se escoge un rango de medida que va desde:

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

Este rango a medirse se divide en décadas de inductancia 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 continuacién se buscan frecuencias que produzcan valores de

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

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

hailar el valor de Ja inductancia ) para el valor més alto de inductancia a medirse en

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

1,59 MHz y 15,9 MIHz. Escogiéndose las frecuencias inferiores méds proximas a estas

que pueden verse en la Tabla 2.6.

Tabla 2.6 Rangosy frecuencias de medicidi.

l Frecuencia | Rango de medida1
| 100 XKHz | 10 a 100uH |
| 1 MHz | 1 a 10uH |

[ 10 MHz | 01 a 1uH |
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concentradas. Funcionamiente del circuito.

2.2.4 Diagrama de bloques del circuito medidor de pequefias inductancias

Conl
Oscilador 1
) — i
Detecior de 0800
Qscilador 2 \ frecuencia 5 _‘ v
)
_ SW . our
Selecior de
voltaje 4
Oscilador 3
3

Fig. 2.13 Diagrama de blogues del circuifo para medir pequeiios valores de
inductancias conceniradas.

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

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

11

e

Fig. 2.14 Oscilador Colpits y red transformadora de inipedancias (RT1).

Para los 3 osciladores se escoge la configuracién Colpits que es una de las mas.

utilizadas. El circuito equivalente del oscilador se representa a continuacion:
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Figura 2.15 Circuilo equivalente del oscilador Colpits.

\AAAS

L2
R

Las caracteristicas dadas por el fabmcante para el transistor que se utiliza como

amplificador en el oscilador pueden verse en la Tabla 2.7.

Tabla 2.7 Caracteristicas del Transistor 2N3866

Simbolo Valor Unidad
Veeo 30 Vde
Vero 55 Vde
‘TEBD 3.5 \de

Ic 04 Adc

Pp 5.0 Vatios

fr =800MHz |B=40 (Ve del0V)
findx =2.5 GHz

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

través del conector Conl y R serd 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 maximo 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 Ry LM y.

se realiza un pequefio cilculo matematico para obtener el valor de LM.
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2.2.5

EI BLOQUE 5, rectifica los voltajes tomados sobre LM o R del bloque 4, ya que los
voltimetros de AC no responden dentro del range de frecuencias utilizados. Este
voitaje rectificado se filtra con un capacitor que se cargara practicamente al voltaje
pico de la sefial rectificada y puede ser medido con un voltimetro de continua a
través del conector Con2 ( Fig. 2.13 ). RF y CF forman un fitro 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 propédsito XCF << RF. Se escoge una frecuencia de corfe mucho menor

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

frecuencias a usarse. [ 12 ]

5V

5v RA
Qe [T Rp

Vref= 0.3
RB LM324

INDICADOR DE
cF MINIMO VOLTAJE DE DETECCION

= B vog
= CD

LED

'Iﬂ_ AN

RF 000D

VoL

_ll_

.;]F

Cen 2

Fig. 2.16 Defecfor de alta frecuencia e indicador de minimo voliaje de deteccicn.

En este bquue se incluyc un comparador que pernutiréd que durante la medicién se
encienda un LED s el voltaje medido detectado por el diodo llega a ser menor de 0.3
voltios y que se atenua demasiado al ser rectificado.

Una vez obtenidos los voltajes sobre R asi como sobre la inductancia que se mide

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

Condicién de oscilacién 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 condicion que debe cumplir el circuito .

para oscilar ; [ 13 ]

| L2 < RERi(C3+C4) |
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por lo tanto la frecuencia de oscilacidn podré expresarse como:
1

C3C4 )
C3+C4

Wo = (2.11]

L2 (Co +

En donde las capacidades parasitas representadas por Co pueden despreciarse por las
frecuencias a Jas que se trabaja, que permiten utilizar capacitores cuyos valores son

mucho mayores que Co.

2.2.6 Polarizacidn de los osciladores.

\ \Iinea de cargs estética

Tegm =~ — = . Linea de cerge dinféwica
g -1/ Req
|
| \
- '\'F
¥ ¢Bg Yo CB

Figura 2.17 Caracteristicas de salida del fransisior, idealizadas.

Como se sabe un oscilador es un amplificador realimentado.

La sefial de voltaje a la salida del oscilador variard alrededor del voltaje de
polarizacién Vepq y la de corriente de colector lo hard alrededor de la corriente de
polanzacién Icg como se ve en la Fig. 2.17. Estar variacién. estd limitada por los

valores maximos Vp e Ip. La maxima potencia entregada a la carga viene dada por:

Pméx =1Icq” * (RL/8) [2.12]

Para que un oscilador Colpits trabaje satisfactoriamente debe tener una carga mayor
que 1000 ochmios. Se escogeuna: RL=2K
Como el circuito tanque del oscilador actia como una red {ransformadora de
impedancias entre la resistencia de entrada del transistor y la resistencia equivalente de’
salida, se da la relacién de transformacion representada por N.
N*=Rt/Ri [2.13]
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1
entonces: Reg = 1 1 1 [2.14]

+ -+
Rp N2?Ri  RL

Rp Resistencia de la inductancia (equivalente paralelo).
RL Resistencia de carga que se conectara al oscilador.
Si se desea condicion de maxima transferencia de potencia hacia la carga:

: = : T 21 : [2.15)
RL Rp N-Ri
por o tanto: Req =RL/2 y si se considera que: RL<<Rp
N*=RL/Ri 12.16]
re =26mV/Icq [2.17]

sobre el emisor se elige un voltaje mayora 1 V.

El punto de trabajo del transistor se escoge de acuerdo a la Fig. 2.17 de tal forma

que : Vepg=Vp/2 [2.18]
lecq =Ip/2 [2.19]

Entonces: Req = Vepg /lcq [2.20]
VCC=Vcpg + Ve + VE =V +VE [2.21]

Tabla 2.8 Valores de los componenies de polarizacion de los osciladores.

[Frecuencia JVE Pmix Icg [RE_[R1_[R2
100 KHz  [1.5 V. |40 mW 13 mA |115 [808 [4.51 K
1 MHz |15 V |40 mW |13 mA [115 808 [4.51 K
10 MHz (25 V 156 mW |25 mA [100 [640 [2.15 K
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2.2.8

Calculo de la red transformadora de impedancias. (RTT)

Se disefia una red transformadora de impedancias con elementos pasivos, y con una
resistencia de carga lo mas baja posible de modo que permita obtener sobre ella
voltajes sinusoidales mayores que 1 voltio. El disefio de la RTT se realiza en base a las

siguientes férmulas:

2 2
R2(Q~ +1 R2(Q~ +1 1
XCl= Rl-\/——-(QRl ) -1 XL1= «Q ) ~Cl
Q (1+==5)
QR1
XC2=QR2.
si Q=3 yRL =300 Q, se obtienen valores razonables para la RT1. [15]
Cl %C2 R
|f l I| l‘ — e
1414 €2 o €2 100D
%L1 RL
t—‘ f 6392 Q| 330 @ \
Reef
1K ¢

Fig. 2.19 Red transformadora de impedancias. ( R1T }

Para tratar de aislar la szlida 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
deformacion de la sefial de Jos osciladores. Se prueba entonces experimentalmente
una RTI, pudiendo medir inductancias, aunque se da una pequefia desviacion de la

frecuencia de los osciladores.

El diagrama esquemadtico completo del circuito para medir pequefios
valores concentrados de inductancias puede verse en la Fig, 2.20, en
la siguiente hoja. Detalles sobre la ubicacién de los componentes y
circuifo impreso del circuito medidor de pequefias inductancias,

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

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

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

medir pequefios valores de inductancias. Ademas se las mide con un multimetro que

permite medir inductancias y con el puente medidor de RLC del Laboratorio de Alta

Frecuencia para poder realizar una comparacion

Tabla 2.10 Resultados obitenidos al medir diferentes bobinas con el circiifo

diseliado

Circuito medidor de Multimetro mente medidor de RLC
peguenos valores de f=1KHz (medidas en
inductancia. serie)
r 170 mH 1.5  mH 1.4750 mH
f:mo mH 1.4 mH J 1.3300 mH
124 mH 1.13 mH 111130 mH
( 0.567 mH 0.566 mH 0.5999 mH
( 027 mH 0.295 mH J 0.2834 mH
032 mH 031 mH To 2960 mH
028 mH 0.236 mH J 0.2850 mH
028 mH 0.225 mH ] 0.2860 mH van'aJ
0.14 mH 0.125 mH T 0.1 mH
0.186 mH 0.164 mHB 0.1 mH.
40.33 uH 45 - uH 413 uH varia
14.80  uH 18 uH 15.4 uH J
1515  uH 19 uH 15.1 uH
T 1.61 uH 2 uH varia
r1.24 uH 68 uH 14 uH
fl_n uH 5 uH 1.3 uH  varfa
0.60 s O P —— 0.7 uH
028 uH J S S 0.3 uH
——————————————— . j—--———-—a-——u——— 0.2 uH

I -
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La comparacion los valores obtenidos con el circuito diseflado y los obtenidos por
otros métodos nos da una idea de la confiabilidad del equipo.

El multimetro utilizado tiene una escala de milihenrios que 1o permite medir valores
muy bajos del orden de los microhenrios, y mientras mas bajo es el valor de la
inductancia més grande es el error al medir con el multimetro como puede verse en la
tabla anterior.

Como al medir la inductancia estamos midiendo también un parametro fisico, al igual
que se hizo para con el medidor de pequefias capacidades concentradas, se evalta el
error en la medicién utilizando la distbucién de STUDENT para pequefias muestras
ya que se construyen 20 bobinas de bajo valor que se utilizaran como muestra. El

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

que se dejan para conexidn. [16]

El valor de la bobina se calcula con la férmula: [17]
2
wdn)“
=0 1 ) K1E-9 [2.23]
d = diametro medio del arrollamiento. K = factor de forma.
n = namero de espiras. 1 = longitud del arrollamiento.

Los resultados obtenidos son:

Tabla 2.11 Error o desviacidn del valor medio de inductancia medido producido por el
circuifo disefiado.

xi (uH) xi (uH) xi (uH) xi (uH) | p<30 p=20

0.1418 0.1497 0.1432 0.14332 s=og=3.9369

0.1454 0.1391 0.1371 0.1385 X =0.1425 uH

0.1427 0.1450 0.1441 0.1452 N=99%

0.1426 0.1341 0.1394 |0.1388 g =0.002528 ult

0.1464 0.1421 0.1496 4‘ 0.1429 IC=X +¢=(0.1399, 0.1450)
g = error de la media aritmética. s = desviacion tipica.

X = media aritmética (valor mds probable)  n = nimero de muestras.

N = nivel de confianza (99% en ingenieria ) IC (intervalo de confianza ).
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2.3

Enla Tabla 2,11 puede verse entonces que ¢l valor mas probable esta sufriendo una
dispersion baja con un error de 0.002528 uH que disminuira si se toma n > 30. Por lo

tanto podemos decir que la medicion es bastante confiable.

FACTORES DE CONSTRUCCION QUE DEBEN TOMARSE EN
CUENTA PARA EL BUEN FUNCIONAMIENTO DEL CIRCUITO
DISENADO.

En lo que respecta al medidor construido, se logra medir inductancias hasta de un
poco mas de 1 mH en la frecuencia de 100 KHz. En la frecuencia mas 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 algin valor conocido y luego
se le resta este valor.

Sino se conoce el valor de una inductancia a medirse se prueba en las 3 frecuencias,
empezando en la més baja de 100 KHz y se mide en aquella frecuencia en la cual el
LED no se encienda tanto para la inductancia asi 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 mas bajos que este se-
atentian 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 prese.ncia, 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 penetracion de:

[cm] f=frecuencia.  [2.24]
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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 penetracién. |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 comun 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 punta.

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

sl " DCcut

coneclor para tlera

Fig. 2.2] Punia 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
permife poner la inductancia a medirse LM, o la resistencia R con referencia a tierra
sin tener que desmontar los elementos. De este modo la deteccion siempre es
respecto a tierra. Es muy importante sefialar que durante la realizacion de la medicion
de una inductancia, la frecuencia de los osciladores utilizados vanara un poco, pero
como vemos esto no influye mayormente como puede verse en los resultados
obtenidos. Una variacidn de la frecuencia durante la medicién de una inductancia se
presenta en varios de los métodos de medicion de inductancia que utilizan

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

considera dentro de los errores aleatorios. [19]

n
18]
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- CAPITULO 3

Disefio y Construccion de osciladores de VHE, UHF y medicién de

amplitud en radiofrecuencia.

CONTENIDO:

3.1
3.1.1

3.1.2
3.2
3.2.1

Objetivo.

Diseiio y construccion de osciladores en el rango de VHF .
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potencia con pardmetros concentrados y una frecuencia de
trabajo que estd dentro del rango de VHF.

Resultados experimenta]es.

Disefio y construccion de osciladores en el rango de UHF.

Formas de generar UHF,

3.2.1.1 Alternativas de disefo.

3.2.1.2 Alternativas experimentadas y resultados.

3.2.2

3.2.3

3.2.4

3.2.5
3.2.6

Propiedades de segmentos cortos de lineas de transmisién
terminados en circuito abierto y cortocircuito.

Disefio y construccidn de una linea de transmisién resonante.
Diseiio y construccion de un oscilador de oﬁda sinusoidal de baja
potencia con parimetros distribuidos y una frecuencia de
trabajo que esta dentro del rango de UHE.

Detalles constructivos del oscilador de UHF.

Resultados Experimentales.



3.2.7 - Diseiio y construccién de un oscilador de onda sinusoidal de baja
potencia y una frecuencia de trabajo que estd dentro del rango
de VHF, siguiendo los principios de disefio en UHF.

3.2.8 - Resultados experimentales.

3.3 Disefio y construcciéon del circuito para medir amplitud em

radiofrecuencia.
3.3.1 Resultados experimentales.
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3.1

Objetivo de este Capitulo.

El objetivo de este capitulo, es mostrar la forma de obtener oscilaciones de baja
potencia a frecuencias muy altas y ultra altas aplicande principios de pardmetros
concentrados, asi como aprovechando las caracteristicas de las lineas de transmision
resonantes respectivamente y encontrar una manera sencilla de medir ia amplitud de
estas oscilaciones. Para frecuencias superiores a los 200 MHz, se obtienen mejores

resultados aprovechando las caracteristicas que presentan las lineas de transmisién o

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

DISENO Y CONSTRUCCION DE OSCILADORES EN EL
RANGO DE VHEF .

Tabla 3.1 Mdrgenes de fiecuencia para VHF y UHF.

N° de banda en el
" espectro de Banda de frecuencias | Siglas | Designacion de la Denominacién
frecuencias banda métrica de las ondas
8 30-3.10° MHz VHF Muy altas Meétricas
frecuencias
9 300-3.10° MHz UHF Ultra altas Decimétricas
frecuencias

3.1.1

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

ultraaltas frecuencias, los mismos que pueden verse en la Tabla3.1. [ 2 ]

Disefio y construccion de un oscilador de '(r)-nda sinusoidal de baja
potencia con parametros concentrados y una frecuencia de trabajo
que esta dentro del rango de VHE.

El procedimiento de disefio de un oscilador Colpits con pardmefros

concentrados se explico con detalle en las secciones 2.2.4 a 2.2.7. Por estu

54



razon se procede al cdlculo directo de los componentes del oscilador en esta

seccion. [ 3]

El finico cambio existente es que para esfe rango de frecuencias VHF, se

deben tomar en cuenta las capacidades pardsitas del transistor.

Se escoge la configuracion Colpits para el disefio de este oscilador, ya que el mismo

conduce a valores de inductancia y capacidad concentradas del tanque que seran casi

insensibles a variaciones de los parametros del transistor. | 4 |

Tas caracteristicas del transistor a utilizarse en los osciladores son:

Tabla 3.2 Caracteristicas del Transisior 2N3866

Simbolo Valor Unidad
Veo 30 Vdc
Veso 35 Vdc
Veso 3.5 Vdc
e’ 0.4 4Jj@c
Pp 5.0 Vatios

f’]‘ = 8§00 MHz B =40 (chde 10\7)

fmax=2.5GHz |Cob =3

pF

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

como se recomienda en la teoria, Y se obtienen los siguientes valores de polarizacion:

(se escoge un RE > 100)

Tabla 3.3 Valores de los componenies de polarizacidn del oscilador de 150 MH:z..

Frecuencia

VE

Pmix 1o

RE

R1

R2

150 MHz

741V

21 mW  [13mA |

500

715.4

624.8
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VCC = Vepg + Vaeg + VE =V +VE VCC=10+7.41 = 1741

Los wvalores para el tanque resonante, en donde ya se ha incluido el efecto de las
capacidades parasitas (Co) en el valor de Ceq (Ceq = C + Co), pueden verse en la

Tabla3.4: Co=3 pF

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

f 1.2 Ceq C4=NCeq | Qp=Ri w,C4 Cs=C4 C3=CeqCs/(Cs-
asumido |=1/w, L2 #(Qp*+1/Qp”) | Ceq)
1336.84 pF 10.88 pF

150 MHz | 0.1 uH 14.25 pF |95 pF 0.626

Los valores obtenidos cumplen con la condicién de oscilacion para el circuito Colpits.

L2 << RERi (C3+C4) |

Utilizando capacitores trimers de 8 a' 110 pF para C3 y C4 y variando uno de los
" capacitores C3, se espera una variacion teorica de frecuencia de 81.6 MHz a 151.7
MHz. Por el rango de frecuencia en el que se esta trabajando, los parametros 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 polanizarlo con 18 V.,
Se ajustan los capacitores variables para obtener la mejor sefial de salida.
El circuito permite obtener una variacidn de frecuencia al variar el tnmer C3 (ver Fig.
3.1) la misma que puede verse en la Tabla 3.5. Y si ademds se disminuye el valor del
trimer C4, se puede alcanzar una frecuencia cercana a los 200 MHz, pero que se
deforma si se varia el valor del trimer C3 adicional.
El circuito disefiado puede verse en la Fig. 3.1.
Variando los valores de los trimers C3 y C4 puede llegar a obtenerse frecuencias
mayores a la méxima de la tabla 3.5, pero esto descalibraria 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 Variacion de frecuenciay amplitud de las oscilaciones que se obtiene con
el oscilador de VHF diseiiado.

Frecuencia obtenida | Amplitud de la oscilacién Potencia estimada
Minima 118 MHz 1.6 Vpp 5mW
Mixima 167 MHz 1 Vpp

*** La medicign para obrener los datos de frecuencia y amplirud de la sefial del oscilador, fue realizada con un osciloscopio

marca TEKTRONIX models 4754, que fiene wr anche de banda de 250 MHz
El dato de potencia es solamente una estimacion sebre una resistencia de carbon | colocade a la salida del oscilador p que

provoca una caida de lg sefigl del oscilador hasta un 90 % de su valor pico.

Cc3

M~
4-120p
= C3 _
- = . L2 é R5=RL
0.iuH 1000
1nF
c4
4-120p

Fig. 3.1 Oscilador Colpits de baja potencia .

3.2 DISENO Y CONSTRUCCION DE OSCILADORES EN EL
RANGO DE UHF. -

3.2.1 Formas de generar UHFE

3.2.1.1 Alternativas de disefio. [5]

Existe vanias formas de obtener oscilaciones UHF:

-Multiplicadores de frecuencia a transistor o FET.
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~Multiplicadores que utilizan un diodo varactor.
-Osciladores de inductancia en forma de linea espiral.
-Osciladores Helicoidales.
-Osciladores de linea paralela resonante.
-Osciladores de linea coaxial resonante,
-Osciladores con mecanismos especiales de sintonia tipo manposa ( 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 UHF, se probaron inicialmente las dos
primeras vistas anteriormente. Asi, se partié de generar una oscilacion de VHF
utilizando pardmetros concentrados, del orden de 150 MHz, para obtener frecuencias
de tercer arménico ( 450 MHz ) por medio de un triplicador, El disefio funcion6 en
principio pero se necesitaba de un numero excesivo de inductancias para acoplar el
oscilador al multiplicador y este a una carga. Al tratar de calibrar los diferentes
componentes de las redes de acoplamiento, no se .obtuvieron resultados éptimos,
produciéndose una inestabilidad de la frecuencia y amplitud de ia sefial triplicada.
Ademads el circuito no permitia obtener otra frecuencia.
Tratando de superar estos problemas se opto por intentar generar UHF utilizando
diodos varactores (diodos de capacidad wvariable) como multiplicadores,
presentdndose algunas dificultades por falta de elementos adecuados, asi como por
falta de informacién apropiada sobre este tipo de disefios. La mayor dificultad que se
presenta en los multiplicadores es la necesidad de eliminar en su salida la primera, asi
como de segunda arménica de la frecuencia de entrada, de tal forma de obtener la
frecuencia de interés para el disefio, la misma que logré generarse por este
procedimiento, pero la amplitud de la misma variaba cada dos o tres periodos de la
onda. Ademas la presencia de otras armonicas de menor amplitud a la salida, causan
problemas al tratar de medir la frecuencia por el método de la Linea de Letcher.
Como los multiplicadores necesitan inductancias cada vez de valor mas pequefio, para
los filtros que eliminan los armoénicos 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

58



sola capa y nucleo de aire, Esta busqueda conduce a escoger una mejor opcién para
generar UHF y que no resulta en extremo complicada de disefiar, que es la de utilizar
como elementos resonantes, lineas de transmision de pequefia longitud y bajas
pérdidas, que pueden utilizarse ya sea como inductancias 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 10s

multiplicadores.

3.2.2 Propiedades de segmentos cortos de lineas de transmisién terminados

en circuito abierto y cortocircuito.

i
-

i

Zi=|Zotan Bl Zi = [ Zo tan Bi

L 1< R4 — Mla<|<d2 —l

il
-
I

Zi = jZo cot I Zi=]Zo cot fl

l" l<al4 :l l_ Al4<<h{2 —

H
i

1=2.14 — [ I=2a/2 _l

, T T
L a=nre «l | 1=hi2 AJ )

Fig. 3.2 Equivalencias enfre segmentos de lineas de fransmision y elemenfos de
circuifos concentrados.
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3.2.3

En la Fig. 3.2 puede observarse que dependiendo de la longitud que tenga un
segmento corto de linea de transousidn, el mjsmo puede comportarse como un
elemento concentrado o el equivalente 2 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 seccion 1.5.5, de las formulas [1.35] v [1.46], se conoce que 12
impedancia de entrada de una linea de transmisidn terminada en un cortocircuito es:
Z (z) = Zotanh pz [3.1]
tanhpz = jtan Bz = (Z (z) =3 Zo tan fz) [3.2]
ya que se considera que no existe pérdidas en estas secciones cortas de lineas de

transmision, la constante de atenuacion se hace cero (e =10).

Diseiio y construccidn de una linea de fransmision resonante.

La impedancia de conductores planos de anchura finita o casos especiales de
conductores planos de ancho finito dentro de un blindaje rectangular, eliptico o
circular, se encuentra por métodos de aproximacion o con computador, por lo que no
hay representaciones aceptadas universalmente, Los resultados para estos casos se
dan en tablas o graficos. [ 7 ]

En la informacion tedrica que se incluye en el Anexo 1, tomada de la referencia [8],
Cap. 11, pag. 11 y 12, puede verse que un sistema de transmisién planar se origina
en estructuras coaxtales. Asi una linea de cinta ( strip line), es una linea de transmisién
de seccidn rectangular, con un conductor central en forma de una pequefia lamina, y a
la cual se le retiran las paredes laterales sin que se vean afectadas las propiedades de la
linea de transmision.

La impedancia caracteristica de una linea de este tipo depende de las relaciones
existentes entre el espesor del conductor central de la linea (t), y del ancho del mismo
(w) respecto a la separacion existente entre las paredes paralelas al conductor central
(b), es decir (t/b) y ( w/b ) respectivamente, como puede verse en la informacidén
tedrica del Anexo 1 tomada de la referencia [ 9 ], Cap. 22, pag 27, Fig. 30.
Basdndose en esta informacién y en la ecuacién [3.3], que es una formula aproximada
para el calculo de la impedancia caracteristica de una linea de transmisién de seccidon
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rectangular, tomada de la referencia [10 | se disefia una linea de transmisidn

resonante.

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

Procedimiento para diseflar una linea resonante de seccidn
rectangular.

La linea tiene las siguientes caracteristicas:

Es una linea de transmision rectangular coaxial, que presenta la facilidad de poder
abrir una de sus caras, para asi montar algunos elementos dentro de la nusma y que al
estar blindada por el conductor exterior como puede verse en la Fig. 3.3, no irradia
energia al medio ambiente. Uno de sus extremos esta ademas cortocircuitado.

La impedancia caracteristica de la linea como acaba de verse viene dada per la

ecuacion [ 3.3 1.

Conductor extenor
Conductor exterior

a M) 1

Conductor intexior Conductor interio

a-l —
e

) Corlocircuito 2

Fig. 3.3 (a) Corte de la linea para poder apreciar la posicién del conductor interior
(b) Seccion transversal de la linea

Para la construccion de la linea se utiliza perfil de aluminio de espesor (t) de 1.6
milimetros, ya que un menor espesor lleva a obtener una linea demasiado pequefia

como para manipular en su interior,

A continuacion se escoge un valor de impedancia caracteristica para la linea de 50 Q),
de las curvas de impedancia dadas para un Strip line en la informacién tedrica, en el
Anexo 1, tomado de la referencia [ 8 ], Cap. 22 , pag 27, Fig. 30. Como puede
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3.2.4

verse en el Anexo 1, se traza una linea horizontal desde el valor de Zo = 50 Q, hasta
cortar las curvas de la parte derecha de [a Fig. 30 del Anexo 1, escogiendo la curva :
t/b=10.05 (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 escogio aluminio de 0,16 ¢cm de grosor { t = 0.16 c¢m), se puede hallar las
dimensiones de b y de w. Conocidos estos valores, ya se puede obtener el largo de la
seccion rectangular de la linea con la ayuda de la ecuacidn [ 3.3 . Las dimensiones de
la seccion transversal de la linea se tabulan en la Tabla 3.6.

El procedimiento utilizado para el disefio de esta linea de transmisidn, es tomado de la

referencia [ 10 ].

Tabla 3.6 Dimensiones fisicas de la linea a utilizarse.

ZoQ | w/b | t/b t b W a b+a / t+w
: mm cm cm cm
4,4064 7.307 2.30

S

50 1.377 | 0.05 | 1.6 3.

La longitud (1) de lalinea se toma en cuenta en el disefio del oscilador de UHF.

Disefio y construccion de un oscilador de onda sinusoidal de baja
potencia con pardmetros distribuidos y una frecuencia de trabajo que

estd dentro del rango de UHF.

Como 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 caracteristica de una linea de transmision.

Para el disefio de este oscilador se utiliza lo que se conoce como cavidad coaxial o -
linea de transmision resonante. Este resonador es muy selectivo con respecto a la

frecuencia. Esta linea resonante es Ja que se disefio en la seccidn 3.2.3, en donde las
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dimensiones de t, a, b y w son mucho menores que la longitud de onda de la
frecuencia de trabajo.
Lalongitud (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 extrenios de
la linea cortocircuitado de acuerdo con la Fig. 3.2
Para el disefio 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 disefio como si se trabajara con elementos concentrados.
Asi, de la ecuacion [ 3.1 ] se obtiene la formula general de la impedancia de entrada
para una linea cortocircuitada en uno de sus extremos:

Z cc=] Zo tan BL [3.4]
como es imaginaria:

Zcc= jXcc=]Zo tan Bl : [3.5]
de la teorfa revisada en el Capitulo 1, seccidén 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 la frecuencia de resonancia sera;

1
Wo = ——= {3.7
JLC ]
Como la impedancia de entrada de la linea cortocircuitada es imaginana, de acuerdo
con el concepto de resonancia, se iguala a cero la ecuacion [ 3.4 ] para obtener la

frecuencia de resonancia;

T Vg
1

igualando entonces [ 3.8 ]y [3.7 ] se tiene una ecuacién con dos incognitas: L y C

[3.8]

Wo =

1 _ Vg (3.9

~LC 1

En la Fig. 3.4 puede verse que la varaciéon de la impedancia para la linea .

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

circuito paralelo LC de constantes concentradas.



I 1 | 1
| | { !
Zer- — + -1
0 ! !E])\M | g1
w4 M2 A
| | )
Ze[ L [
l . l .
- X

Fig. 3.4 Impedancia de entrada de una linea cortocircuitada.

De aqui que si se derivan las ecuaciones [ 3.5 ] expresada como admitancia y [ 3.6 ]
respecto a la velocidad angular (W) ( Esta derivacién es por la comparacion de la
cavidad coaxial con circuitos de parametros concentrados, para igualar las pendientes
a la frecuencia de resonancia), y se reemplaza en ellas la frecuencia de resonancia
respectiva ( ecuacidn 3.8) y la longitud 1 = & / 4, se obtiene la ecuacion [3.10 ], que’
reemplazando en la [ 3.9 ] da la ecuacidén [ 3.11 ], que son las ecuaciones que se

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

1

C "~ 8Zofo (3.10]
27

L= 20 [3.11]
w<fo

Para el disefio utiliza el mismo transistor (2N3866) de la seccidén 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 configuracion del oscilador y su circuito equivalente para alterna pueden verse en

la Fig. 3.5. El circuito como se aprecia es practicamente un ogcilador Colpits

realimentado a través de las capacidades parasitas del transistor.

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

1.- Como una linea de transmision resonante de A / 4 terminada en uno de sus
extremos por la combinacién paralelo del capacitor de sintonia Cs, la’
capacidad de salida del transistor Co, y la capacidad de la linea resonante
de /4, que llamaremos C.
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2.- Como una inductancia simple sintonizada con las capacidades Cs y Co.
Para el presente diseflo, se considerara al oscilador como una linea de transmision de
A /4, como en el literal (1).

Para utilizar material del que se dispone, y dejar espacio suficiente en el interior de la
linea para colocar el transistor y un capacitor variable, se coloca un conductor central
para la linea de 7 cm.

Para una linea de transmision coaxial cortocircuitada en uno de sus extremos, los
valores equivalentes a un circuito tanque de capacidad y de inductancia y una longitud
fisica de Ja linea igual a %. / 4 , pueden calcularse con las férmulas [ 3.10] y [3.11].
Como el conductor central de la linea tiene 7 cm, equivale a una longitud fisica de

A /4 parauna frecuencia de resonancia de fo = 1071.43 MHaz:
L=95nH » C=23pF

La capacidad equivalente con la que resuena la linea serd: Ceq=Cs+ Co + C,

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

Ceq=Cs+3pF+23pF

Se utiliza una capacidad de sintonia variable (Cs) de3 a 21 pf.

VCC VCC.]
R3
R1 . Cce—L l
& Cs { Lt Cebos cs Lt
R2
L L
(@) (b)

Fig. 3.5 (a) Oscilador de UHF
(b) Circuito simplificado para alterna.
L t=Linea de transmision resonante.
C.. ¥ Gy son capacidades pardsitas propias del transisior ( camino de realimentacion )

Las frecuencias entre las cuales variara el oscilador tedricamente, dependen entonces

de la variacién de Cs.
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3.2.5

Tabla 3.7 Rango de variacidn de frecuencia calculado para el oscilador de UHF a

disefiarse.
L nH Cs pF Ceq=Cs+5.3pF fo Mhz
Csmin Csmix | Ceqmin  Ceq max |fomin {o mdx
9.5 3 21 8.3 26.3 318.4  5606.8

El oscilador se polariza de Ja siguienfe manera:

De las caracteristicas del transistor tenemos que:

f =500 MHz Vee = 10V Ic = 13mA.

Vee =20V ( se escoge el doble de Veg) (Se polarizara con 24 V).

La mmductancia de la linea daré una reactancia de; 30 Q0 (a 500 MHz).

Un choque de radiofrecuencia debe ser mucho mayor que este valor, si se hace 15
veces mayor daran 450 ). Por lo tanto en colector ponemos una resistencia que sirva

como choque mayor a este valor:

RE =5600Q VB =VE+0.7=798V

VE =Ic. RE=728V R2 =VB/13mA=615.84 Q)

R3 = Vcc-Ve/Ie=516.92 Q Rl =Vec-VB/13mA=12323 O
Ve =VE+ Ve =17.28 V '

Detalles constructivos del oscilador de UI1E,

En la figura 3.6 se dibuja el oscilador visto desde arriba, sin la pared supenior de la
linea resonante para poder apreciar los detalles de construccion..

Para poder colocar los elementos dentro de la linea se corta la pared superior de la
misma, la que luego sera fijada en su lugar con la ayuda de tornillos.

Como la linea es una cavidad coaxial cerrada, el transistor que se monta en el intericr

de la misma debe ser polarizado exteriormente.
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6 cm
Sulida de Radiofrecuencia
Lazo ds acople 1
Pc
Lazo de ecople 2 6em
Cs
i
Conecfor BNC ‘__ 71.6 ram
95cm

Fig. 3.6 Montaje de los efementos en la linea resonainie. (visla superior de la lineq).

Cpl y Cp2 son capacitores pasantes o conocidos como pasachasis de 1000 pF que
serdn un cortocircuito para alterna, pero que por su construccion coaxial permiten el
paso de la corriente de polarizacién a través de su conductor central. El conductor
exterior de estos capacitores se suelda en una pequefia pieza de metal, la cual se fija a

la linea con tornillos, ya que el aluminio no permite soldar con estafio.

Cpl permite entonces el paso de la corriente de polarizacién hacia el colector y ayuda
a evitar perturbaciones de alta frecuencia en la fuente de alimentacién del oscilador, su
conductor central se utiliza como soporte para soldar la resistencia R1 de polarizacién
de base exteriormente, ademas para soldar el alambre del terminal positivo de la

alimentacion y el de la resistecia de colector ( R3 ) por el interjor a la linea.

Cp2 permite fijar la polarizacion en la base del transistor y al mismo tiempo pone la
base a tierra para alterna, que es ]a caracteristica propia de un oscilador tipo Colpits,
su conductor central se utiliza como soporte para soldar la base del {ransistor por el
lado interior de la linea y las resistencias de polarizacion ( R1 y R2 ) para fijar el

voltaje de base por el extenior de |a linea.

A la entrada de la linea, en el conductor central, se fija con un pequefio perno un

punto de contacto de cobre ( Pc ), para poder soldar el capacitor C.

67



3.2.6

El capacitor C es de paso; impide que la fuente de alimentacidn se circuite a través de
la linea que termina en un cortocircuito. Este capacitor une el colector del transistor
con el conductor central de la linea, es decir conecta el tanque resonante (linea) al
colector.

La resistencia de emisor ( RE ) se sueida a tierra sobre la pieza metdlica que sostiene
a Cpl y Cp2.

F1 conductor exterior de la linea acta entonces como carcaza, en la cual se coloca un
jack para conectar el potencial cero de la fuente de alimentacion.

Fl capacitor de sintonia ( Cs ) se fija en paralelo con la entrada de Ia linea.

La sefial de salida del oscilador se extrae con la ayuda de dos lazos de acoplanuento
(lazo de acople 1y 2) soldados a conectores BNC colocados en el conductor exterior
de la linea. Se ponen 2 lazos debido al método que se utiliza para medir Ja frecuencia.
El funcionamiento optimo se obtuvo con lazos de dos vueltas de alambre de bobina
esmaltado para evitar cortocircuitos, ya que los lazos van pricticamente asentados
sobre el conductor central de la linea y'a un mismo lado y que abarcan una gran parte
del mismo.

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

con Ja ayuda de dos pernos pequeiios.

Resultados Experimentales.

Se escogid este tipo de linea resonante coaxial, porque permite abrr la linea en una de
sus caras para facilitar el montaje de elementos en su interior; no irradia energia al
medio ambiente evitando el causar interferencias y sirve como chasis blindando el
oscilador.

El oscilador disefiado permite obtener una vanacion de frecuencia menor a la
esperada de acuerdo con los calculos como se puede ver en la Tabla 3.8,

Ademds, el oscilador, no conserva una amplitud constante de la oscilacion, incluso
es muy pequefia en una posicion de las placas movibles del capacitor dejando de
oscilar en esa posicidn ocasionaimente, para luego oscilar nuevamente,

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

sintonizacién sobre un rango de frecuencias un poco amplio.
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Tabla 3.8 Variacion de frecuencia y amplifud de las oscilaciones que se obfiene con
el oscilador de UHF disefiado.

Frecuencia obtenida Amplitud de la oscilacion | Potencia estimada
Minima 456 MHz 1 Vp-p 14 mW
Mixima 530 MHz 1.2V p-p

¥** La medicidn para obiener los dalos de frecuencia y amplirud de la sefial del oscilador, fue realizada can un osciloscopio
maorca TEKTRONIN models 4754, que tiene un ancho de banda de 250 MH<z

Eldato de potenicia es solamente una estimacion sobre una resistencia de carbén | colocade a la salida del oscilador y que
proveca una caida de la senal del oscilador ltasta un 90 25 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 MHz ).

La frecuencia minima puede ser medida con relativa facilidad, lo que no sucede
con la mixima que casi ya no puede fijarse sobre la pantalia del osciloscopio

para una lectura apropiada.

Una mejor estimacion de estos datos puede verse en la seccidn 3.3 ( medicion
de la amplitud de oscilacién obtenida con una punta de radiofrecuencia ) y en el
capitulo 4 ( medicion de la frecuencia obtenida por el método de la linea 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 parasitos acoplados al circuito de sintonia del
oscilador o por alguna resonancia no deseada del oscilador. .

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

misma linea que puede actuar como una cavidad resonante a alguna frecuencia. [ 13 ] -
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3.2.7

Disefio v construccion de un oscilador de onda sinusoidal de baja

. potencia y una frecuencia de trabajo que esta dentro del rango de

VHE, siguiendo los principios de diseio en UHE

En frecuencias del orden de 10° hertz o mayores, se emplean secciones cortas de
lineas de transmisién como transformadores y circuitos sintonizados. En estos casos
las lineas pueden considerarse sin pérdida, es decir R=0 y G=0. En estas frecuencias,
incluso las lineas de transmisién mas simples y baratas son de caracteristicas muy
superiores que un circuito resonante de parametros concentrados. | 14 |

Se procede entonces a disefiar una linea de transmisidn que trabaje en un rango de
frecuencia que caiga dentro de las VHF, pero que funciona en base a una linea
resonante de A / 4.

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

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

R1

R2

VCCJ VCCoe

R23 . _L

s Cs 3 Lt “ # Cs 3 Lt

\l
Q
o

Al
/

C2 =

/1

RE

.]”_

(@) (®)
Fig. 3.7 (a) Oscilador de VHF
(b) Circuito simplificado para alterna.
L t = Linea de fransmision resonante.
C1, C2 son capaciiores de la red de realimentacion
Co es la capacidad parasita de salida del transistor.

El diagrama del oscilador y su circuito equivalente para alterna pueden verse en la
Fig.5.7.

La unica diferencia que existe con respecto a un oscilador de UHF, es que aqui se
hace necesario darle al transistor un camino de realimentacidén para la sefial de RF,

formado por Cl y C2, yé que no oscila solamente con las capacidades parésitas
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3.2.8

Para utilizar material del que se dispone y dejar espacio suficiente en el intedior de la
linea para colocar el transistor y un capacitor variable, se construye una linea coaxial
rectangular con perfil de aluminio de acuerdo al disefio de la seccidon 3.23 'y
circuitada en uno de sus extremos para que sea resonante en A / 4, de acuerdo a la

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

La longitud del conductor central de la linea, tomado como X / 4 es resonante a una
frecuencia de 551, 5 MHz, porlo que: de [ 3.10] y [ 3.11 ] se tiene:

L=184nH C=45pF
Se utiliza un. capacitor de sintonia variable ( 3 a 15 pF ), y dos capacitores para
réa]imentar la sefial al emisor, C1 de 12 pF y C2 de 100 pF.
La capacidad equivalente con la que resuena la linea sera; Ceq =Cs+ Co + C+ C1.

C =Cs = capacitor de sintonja
Co = Capacidad de salida del transistor en base comun.

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

Tabla 3.9 Rango de variacion de frecuencia calculado para el oscilador de VHF con
paramelros distribuidos a disefiase.

L nH Cs pF Ceq=Cs+3pF fo Mhz
Csmin Csmdx | Ceqmin Ceq max | fo min fo mdx

18.4 3 15 22.5 34.5 | 199.75 2473

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

oscilador de UHF en la seccion 3.2.4.

Resultados Experimentales.

Los capacitores C1 y C2 se colocan para que el circuito oscile, ya que no lo hace solo
con las capacidades parasitas del transistor.

La varacion de frecuencia que se obtiene es menor de la esperada, al calibrar el
oscilador con Cl y C2, como puede verse en la Tabla 3.10. Pudiéndose obtener
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frecuencias mas altas variando C1 y C2, pero la onda se deforma y el circuito deja de
oscilar para algunos valores de C1.

Esta disminucion de frecuencia puede deberse también a que no se considera
inductancias pardsitas, entre ellas las de los alambres que conectan el capacitor de
sintonia al circuito y las inductancias parasitas propias del transistor que estan en el

orden de los nanohenrios.

- La amplitud de la sefial, no se mantiene constante en todo el rango de oscilacion.

Tabla 3.10 Variacion de frecuencia y amplitud de las oscilaciones que se obfiene
con el oscilador de VHF diseiiado.

Frecuencia obtenida Amplitud de la oscilacién | Potencia estirmada
Minima 143 MHz 3.78 Vp-p 63 mW
Maxima 184 MHz - - 3.00Vp-p

*** La medicion para obtener los datos de frecuencia p amplitud de o sefial del oscilador, fue realizado con un vsciloscopio
marca TEKTRONIX modelo 1754, que viene un ancho de banda de 250 MH~

El dato de potencia es solamente una estimacidn sobre una resistencia de carbdn , colocada a la salida del oscilador p que
provoca una caida de [a serial del oscilador hasta un 90 % de su valor pico,

DISENQ Y CONSTRUCCION DEL CIRCUITO PARA MEDIR
AMPLITUD EN RADIOFRECUENCIA.

Tanto los osciloscopios, asi como los multimetros digitales y analdgicos, presenian
limitaciones de frecuencia al tratar de medir la amplitud de oscilaciones de VHE,
limitaciones que aumentan para el caso de oscilaciones de UHF.

Entre los principales instrumentos utilizados para realizar medidas de amplitud en
frecuencias altas, estan las termocuplas, instrumentos rectificadores y voltimetros de
tubo de vacio.

Se busca entonces una manera de obtener una medicién lo més aproximada al valor’

verdadero de este tipo de oscilaciones en una forma sencilla y barata.



Se realizard la medida de amplitud utilizando un instrumento rectificador.

Este instrumento rectificador, es un detector de radiofrecuencia, conocido también
como voltimetro a diodo de cresta y puede verse en la Fig. 3.8.

Este voltimetro idealmente dard a su salida un voltaje equivalente a la amplitud pico
del voltaje aplicado a su entrada.

Ademds del capacitor puede ponerse una resisiencia de valor alto para que dicho

capacitor, no pierda carga durante la no conduccion del diodo.

Voltimeiro

—— 0000

i
qll

¥ out

Fig. 3.8 Punia detectora para medicion de amnplitud de oscilaciones de radio
frecuencia.

Los diodos que se emplean en frecuencias bajas, tanto los tubos de vacio como los
diodos semiconductores, no son utiles para utilizarse en frecuencias del rango de VHF
o UHF.

Los diodos rectificadores comunes presentan dos problemas al ser utilizados a
frecuencias altas:

(a2 ) La alta capacidad de unién de Jos mismos

Enla Fig. 3.9 puede verse como un diodo polarizado directamente, presenta altos

CToCD Polarizacidn

Pol. directa

P

(a) (b3

Fig. 3.9 (a) Represeniacidn simbdlica de un diodo de union.

(b) Varfacion del valor de la capacidad con Ila polarizacion.
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valores de capacidad de difusion.
En bajas frecuencias los efectos de esta capacidad en paralelo con el diodo se ignora
ya que la reactancia Xc, alcanza valores altos. Pero a frecuencias muy elevadas el
valor de Xc se vuelve lo suficientemente pequefio debido al alto valor de la
frecuencia, lo que convierte a este capacitor en una resistencia baja
“cortocircuitante ” que deriva Ia corriente de radiofrecuencia evitando que
vaya al diodo y al medidor. [ 15 ]

(b) Eltiempo inverso de recuperacién ( 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 nimero de portadores munoritarios en cada regién del diodo. Transcurre
entonces un determinado tiempo para que la corriente del diodo sea practicamente
cero, y es el que se conoce como tiempo de recuperacion inverso del diodo.
Este tiempo de recuperacidn esta en el orden de unos pocos nanosegundos a 1 useg.
Como la frecuencia mas 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
conducira durante medio ciclo de la misma, o sea 0,8 nseg; se necesita por lo tanto
un diodo cuyo tiempo de recuperacidn sea inferior a este valor.
Se escoge entonces un diodo de barrera Schottky, cuya construccién como puede

verse en la Fig. 3.10, es una unidén metal semiconductor que permitird que se forme

 Diodo Schottky
. §

!
/Is'[etd d= confacto y Diodo dz
Unidn serai- nodo - j unidn
conducio Idetal < v

metal = alla de difxido R

/ Contacte dz metzl
Catodo

(2] (b)

Fig. 3.10 (a) Estructura de un diodo Schoitky
(b) Caracteristica de un diodo Scholtky comparada con uno de union.
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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 munoritarios en un nivel apreciable dan como resultado
tiempos inversos de recobro de valores sumamente bajos, haciendo que esie tipo de
diodos sean altamente eficientes hasta frecuencias cercanas a 20 GHz.

El diodo a utilizarse es el NTE 583 (ECGS583), cuyas caracteristicas pueden verse en
la Tabla 3.11.

Tabla 3.11 Caracfleristicas del diodo NTES83 ( ECG 583 ) utilizado..

Ver =70V I =15 mA max trr=1 ps. Cr=2pF V=041V

MAaX. méax a 1 mA

Como puede verse en esta Tabla 3,11, el tiempo de recuperacién inverso del diodo es
mucho menor que la duracién de medio periodo (-800 pseg) de una sefial a 600 MHz.
La punta de RF utilza ademas un capacitor.

En electronica, los capacitores son utidizados mas 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
solidos como mica, plastico, cerdmica y papel; y de pelicula electrolitica.

De estos, los capacitores de mica son muy 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 mas bajo sea su valor,
menores pérdidas se dan en el dieléctrico, aungue a muy altas frecuencias también se
daran perdidas debido al efecto piel o skin. Este factor expresa la fraccion 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 més bajos ademas del factor de

potencia del aire como dieléctrico que vale cero { 0) y del polietileno. Estos factores

de potencia se dan a continuacién: [ 16 ]
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3.3.1

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 voltimetro de cresta, se utiliza entonces un capacitor

de mica.

El Ilamado voltimetro de cresta tiene el siguiente principio de

funcionamiento:

Al aplicar una tensidn 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 tension.

El segundo semiperiodo ya no puede crear un impulso de corriente del mismo valor,
ya que el voltaje del capacitor actiia 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 tension que se mide.

.El voltimetro 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 voltimetros
se eligen partiendo de la condicion de que el tiempo de descarga sea mucho mayor
que el de carga: T descarga >> © carga. (ver referencia [ 2 ], pag. 54 y [ 13 ], pag.
15, 16, 17). Si se elige un tiempo de descarga mucho mayor que la duracién de un
periodo de la frecuencia mas baja que se desee detectar v filtrar. Si se escoge como la
frecuencia mas baja 10 MHz.

7 descarga = 10 ( 1/ 10 MHz ) = 1 useg =RC
de esta forma este fismpo de descarga sera ain mas grande que la duracién de un
periodo de la mayor frecuencia a detectarse de 500 MHz.
Si se elige una resistencia R de 100 K, se tiene:

R = 100 KQ C=10pF
Resultados experimentales.
Se compara la amplitud obtenida utilizando la punta disefiada con la amplitud de

oscilaciones obtenidas de dos generadores de sefial;
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GENERADOR 1: Marca Wavetek

Modelo 148, AM/FM/PM Generator

Rango de variacion de frecuencia; .01 Hz a 20 MHz.
GENERADOR 2: Signal Generator

Rango de variacion de frecuencia: 100 Kz a 145 MHz.

250
200 +
190 ~+

100 4
50 & ——VG mv

O e e ey | —— Punta RF MV

Vp (mV)

01

014

0,18 4
0,4
0,8

(2)

Vp (mv)
88

1007 ; ; ; : v —VG mV
0 H4H ; + t : Punla RF mV

(b)
Fig. 3.11 Respuesia de la Punta de Radiofrecuencia,
(a) Para el GENERADOR 1.
(b) Para el GENERADOR 2.
VG = Amplitud del voltaje del generador en milivoltios.

E!l GENERADQOR 2, no presenta oscilacidn en un rango de 30 a 60 MHz
aproximadamente por lo cual la curva de respuesta de la Fig. 3.11 (b) no se gréfica en
este rango. Ademas al conectar el oscilador y la punta de RF al mismo tiempo en este
generador se atenla su sefial de salida obteniéndose una respuesta erronea, por lo
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 posicion de
méxima amplitud, permitiendo que. dicha amplitud varie libremente al barrer las
diferentes frecuencias.

Probando la punta de radiofrecuencia disefiada a bajas frecuencias, actlia como un
rectificador de media onda en donde puede verse que sobre el diodo se esta
produciendo una caida de voltaje de aproximadamente 0.1 V. Esta caida puede
evidenciarse en la Fig. 3.11. Aqui puede verse que la punta de RF sigue al voltaje de
los dos generadores, pero por la caida que se da sobre el diodo para el méximo valor
detectado se obtiene una eficiencia de rectificacion de 33 % para el caso del
Generador 1 y de 56.72 % para el Generador 2, siendo mayor para este Generador ya
que la méaxima amplitud detectada corresponde a un voltaje pico del generador de 305
mV. De este resultado y como se comprobd al aumentar la amplitud de Ja sefial del
Generador 1, la eficiencia de rectificacién de la punta de RF aumenta mientras mayor
es la amplitud de la sefial de radiofrecuencia aplicada a su entrada, ya que la caida que
produce el diodo de 100 mV afecta menos. Asi, con el Generador 1, que permite

variar la amplitud de su sefial sobre los 3 V, se obtienen las siguientes eficiencias de

Rectificacion:
Para: 0.5 Vpico n=>57%
-1 Vp n=75%
2 Vp n=380 %

en donde n es la eficiencia de rectificacién :

voltaje a la salida de la punta de RF
voltaje a 1a entrada de la punta de RF

n(%)= *100

Si se considera la atenuacién de la punta de 0.1 Voltio, se tendria una eficiencia de
- rectificacion 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 resultédos de la punta disefiada con una punta
de radiofrecuencia marca FLUKE con las siguientes caracteristicas:

Modelo: 82 RF

Marca: . FLUKE

Rango de respuesta: 100 KHz a 500 MHz.
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.

la punta FLUKE da lecturas de valores rms aténuados a 1 dB'):i;;’S dB de acuerdo con

Ja frecuencia como se especifica en sus caracteristicas y el g3tiloscopic da valores

pico, excepto para el oscilador de UHF que sobrepas'ar e ancho de banda del

'o_srcl:i,yljégcolpio (250 MHz).

80



(1]

[2]
I3 ]

[4]

[5]

[6]

[7]
[8]

191

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

BIBLIOGRAFIA DEL CAPITULO 3

StruttM.J, Ultra and extreme short wave reception, pag 165, Editorial Van

Nostrand, New York, 1947,
Kushnir F.V., Medidas Radioeléctricas, pag. 167, Editorial MIR, Mosct, 1978,

Krauss, Herbert C, Estado S6lido en Ingenierfa de Radiocomunicacion, 144 - 151,

Editorial Limusa, 1984,

Texas Instruments, Transistores, Circuitos-Disefio , pag. 409, 412, Editorial
C.E.C.S.A, México, 1979.

Radio Research Laboratory Harvard University, Very High Frequency Techniques ,
Editorial Mc Graw Hill, New York, 1947.

Guilbert Ch. , La préactica de las antenas , pag. 62, 63, Editorial Marcombo, Espafia,

1976.
Chipman Robert. A, Lineas de Transmisién, pag. 89, Editorial Mc Graw Hill, 1971.

Charles A. Harper, Handbook of wiring cabling and interconecting for electronics ,

Cap. 11, pag. 11, 12, 13, 14, Editorial Mc Graw Hill México, 1972.

International Telephone and Telegraph Corporation, Reference Data for Radio

Engineers , Cap. 22, pag, 21 a 27, Editorial Howard W. Sams & Co. Inc. 1973.
Tapia Lombeida, Gustavo, TESIS, Director: Ing. Diaz Moncayo Nelson,

Comportamiento de Transistores en Frecuencias Ultraelevadas , pag, 93, 94, 95,

EPN, 1973.
Thomas Lyle, Martin, Ultrahigh Frequency Engineering , pag. 209, 210, 211, 213,

214, Editorial Prentice Hall INC, 1961.
Texas Instruments, Disefio de Circuitos para Audio AM / FM y TV |, pag. 267, 268.

269,270,271, Editorial Continental, México, 1970.

Terman, Frederick, Electronic Measurements , pag, 520, 521, Editorial Mc. Graw
Hill, New York, 1952. .

Karakash, Jonh. J, Lineas de Transmisién y Filiros Eléctricos, pag. 35, Editorial

Reverté, Barcelona, 1960.

Boylestad, Robert, Electrdnica. Teoria de Circuites, pag. 24, 25, Editorial Prentice

Hall, Londres, 1978.

81



' []:6] Terrnan, Frederick Emmons, Ingenieria_ Electronica v da Radio’,

Edl’conal Arbo Buenos Aires, 1957.




CAPITULOQO 4

Medicion de frecuencias en osciladores y Factor de calidad en

tanques resonantes.

CONTENIDO:

4.1  Disefio y construccion del circuito para medir frecuencias en el
rango de VHF y UHT.

4.1.1 Método a utilizarse para medir la frecuencia.

4.1.2 Diagrama de blogques del equipo necesario para medir
frecuencia. Funcionamiento del equipo.

4.1.3 Resultados Experimentales.

4.2  Medicidn del facfor de calidad en tanques resonantes. '
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4.1

4.1.1

DISENO Y COSTRUCCION DEL CIRCUITO PARA MEDIR
FRECUENCIAS EN EL RANGO DE VHF Y UHRE

Existen varios métodos utilizados para medir altas y superaltas frecuencias, estos
métodos pueden utilizar equipo muy sofisticado, como osciloscopios con tubos de
rayos catédicos especiales para microondas o equipo basado en los principios de la
resonancia, conocidos como frecuencimetros de resonancia, los mismos que se
sintonizan en resonancia con la frecuencia a medirse y euyo valor puede leerse en
una escala graduada del mismo instrumento. También se utilizan lineas ranuradas en el
caso de microondas que requieren de mucho cuidado en su construccidn.

Otro método para medir frecuencias altas y superaltas, aprovecha la relacion existente

entre la longitud de onda y la frecuencia de una onda:
f=c/x [4.1]
¢ =velocidad de propagacidn de las oscilaciones electromagnéticas en el vacio
c=3x10° m/s.
A =longitud de una onda en metros.

este método es muy utilizade para medir frecuencias superelevadas. |1 ]

Método a utilizarse para medir la frecuencia.

En muy altas frecuencias la longitud de onda puede determinarse directamente por
medidas hechas con la ayuda de una linea de transmision bifilar ( alambres paralelos ),
aprovechando la formacién de un patrén de ondas estacionarias.

En el Capitulo 1, en las secciones 1.5.4 y 1.5.5, se puede ver como se forma un patrén
de ondas estacionarias sobre una linea de transmisién terminada en un cortocircuito
debido al fendmeno de interferencia. A estas ondas se les llama estacionarias porque
sus puntos maximos y minimos se producen slempre en los mismos puntos fisicos a lo

largo de la linea, 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 Linea de .
Letcher, el cual resulta particularmente apropiado para longitudes de onda

desde unos pocos metros hasta una fraccién de un metro. | 2 |
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4.1.2

La llamada Linea de Letcher esta formada por dos conductores desnudos, muy
limpios, que se colocan en forma paralela, guardando una distancia entre ellos dos de
5 o 6 centimetros. Sobre estos hilos de Letcher se formard un patrén de ondas
estacionarias repetitivo cada % /2 de maximos y minimos tanto de voltaje como de
corriente, [ 3 ]

Sobre la Linea de Letcher se localizan dos minimos del patron de la onda estacionaria
que darén la distancia equivalente a A / 2 y la frecuencia se encuentra con la ecuacion
[4.1].

f=3x10" (em) / A(cm) Hz

Ademas de la Linea de Letcher, se necesita un circuito sencillo conocido como

detector de minimos, el mismo que se describe més adelante.

Diagrama de bloques del equipo necesario para medir frecuencia.

Funcionamiento del equipo.

Bobina Bobina Bobina de acople para la
del defector del oscilador Linea

griad idd YAGEE

Detector Corocircuito
Oscilado —
I CI: Widmos || Mévil —
Bloque ] Bloqua2 Bloque 3

Fig. 4.1 Diagrama de bloques del equipo uiilizado para la medicion de la
Jrecuencia. '

Como puede verse en la Fig. 4.1, para medir frecuencias se necesita de un oscilador (
BLOQUE 2), que produzca una sefial que pueda ser medida Y que este en el rango de
VHF o UHF, para que la longifud de la Linea de Letcher no sea excesivamente
grande.

Se omite la explicacion sobre el funcionamiento del BLOQUE 2, ya que los

osciladores fueron disefiados y explicados en el Capitulo 3.
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El BLOQUE 1, esta formado por una conexién Darlington, de dos transistores, que
amplifica la sefial de radiofrecuencia absorbida por induccién.del oscilador del Bloque
2 y rectificada por el diodo D como puede verse en la Fig. 4,1. Esta energia de
radiofrecuencia absorbida, al pasar por los transistores da la corriente suficiente para
encender un pequefio foco tipo linterna, al mismo que llamamos indicador luminoso y
que en la Fig, 4.1 se denota como IL.

El diodo utilizado para rectificar la radiofrecuencia es del mismo tipo que el que se
uso para la punta de radiofrecuencia.

El BLOQUE 3, estd formado por la Linea de Letcher, a la cual se le puede
cortocircuitar en cualquier parte de su longitud, gracias al cortocircuito mévil ( pieza
de metal de alta conductividad, en este caso alununio ). Esta Linea se construye de
una longitud de 4 metros, para poder obtener al menos dos valores de A / 2 en las
frecuerncias més 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.

SW1A

f

s W12 A
_Lo/o— CoFF
X 2 K

R2

-

¢
b
®)

1L

L + .

v

T

=

Fig. 4.2 Defector de Minimos

-La unién entre los 3 bloques es inductiva. Como el campo mag;nético de una bobina es
mas concenfrado en Ja parte central de la misma, se alinean las bobinas de Ja Linea de
Letcher y del indicador de minimos en forma longitudinal lo mas cerca que sea posible
de la bobina del oscilador para obtener el mejor acoplamiento. Este tipo de
acoplamiento ayuda a que la manipulacién de la linea no influya, ni cargue al
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4.1.3

oscilador, similarmente sucede con el acoplamiento del indicador. Asi, para medir la
frecuencia de un oscilador, se desliza el cortocircuito movil de la Linea de Letcher a
lo largo de la misma, como !a linea absorbe energia de radiofrecuencia del oscilador, y
como en ella se forma un patrén de ondas estacionario, cada multiplo de una media
longitud de onda ( A/ 2 ), recorrida por el cortocircuito, circula méxima corriente y
la linea absorbe la maxima energia tomada del oscilador, provocando de esta manera
que el voltaje que se esiaba induciendo en la bobina del detector de minimos
disminuya provocando asi que el transistor no de la suficiente corriente en el colector
y por lo tanto el indicador Juminoso ( IL ) tiende a apagarse disminuyendo su
intensidad luminosa, pudiendo llegar incluso a apagarse, indicando de este modo que
sobre 1a linea existe un mimmo de voltaje. Este fendmeno se repile cada A /2, y al

conocer la longitud de onda medida sobre la linea de Letcher, ya se conoce la
frecuencia. [ 4]

Puede ademds conectarse un voltimetro, de preferencia analdgico para detectar el
minimo voltaje sobre el indicador luminoso, gracias al conector K1 y el interruptor
SW, el mismo que permite que pueda colocarse un amperimetro en lugar del

indicador lJuminoso.

Resultados Experimentales.

En la Tabla 4.1, pueden verse diferentes valores de frecuencias, obienidas con' el
método de la Linea 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 seccion 4.1.1 y de acuerdo con la
referencia [ 2 ].

Los datos de frecuencias minimas y maximas obtenidas con la el método de la Linea
de Letcher, como puede verse en la Tabla 4.1 estan bastante de acuerdo con los datos
obtlenidos con el osciloscopio, tomando en cuenta que las medidas realizadas con el
osciloscopio se realizaron en el laboratorio de la Fundacidn Investigacion y
Desarrollo F.1.D y las medidas con la Linea de Letcher se realizaron en otro lugar.
Ademds la posicion del trimer variable utilizado en el oscilador de VHF con
parametros concentrados no siempre sera exaclamente la misma para las diferentes
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medidas y en lo que se refiere al oscilador de UHF, la sefial se logra fijar sobre la
_ pantalla del osciloscopio con bastante dificultad y la imagen es bastante difusa, Jo que

impide una correcta medicion de la frecuencia de oscilacidn.

Tabla 4.1 Frecuencias de los osciladores construidos medidas con el método de la Linea de

Leicher.
Oscilador de VHEF Oscilador de VHF Oscilador de UHF
pardmetros concenfrados | pardametros distribuidos
Aencm Frecuencia en A encm Frecuencia en Aencm Frecuencia en
MHz. MHz. MHz.
257.0 116.73 203.40 fmin=147.5 66.00 fmin= 446,43
246.0 121.95 187.50 160.00 63.00 483,55
196.3 152.82 173.30 172.91 57.14 500
162.15 fmax=185.0 54.00 fmax=3503.35

Datos de minima y maxima frecuencia obténidos con el osciloscopio TEKTRONIX

frin=118 fmin= 143 fmin = 456
Tmax=166 fmax= 184 fmax =530

Las frecuencias encontradas, corresponden a valores diferentes de los capacitores de
sintonfa Cs de los osciladores de parametros distribuidos, asi como a los trimers del
oscilador de VIIF de parametros concentrados.

Los valores medidos de A / 2, en todos los casos difieren como maximo en 1.5 cm de
longitud en exceso o en defecto, y Ia diferencia es menor mientras mas cuidado se
ponga en la medicién,

La distancia entre el inicio de 1a Linea de Letcher y el primer minimo obtenido
sobre la misma, no debe tomarse en cuenta, solamente la distancia entre dos
minimos del patrén de onda estacionario.

Debido a la dimension excesiva de Ja Linea de Letcher, Ja 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 A / 2 comprendido en la curva de la U, ya que Ia linea conserva
el paralelismo, pero no la dimension longitudinal similar para los dos conductores de
la Linea.

Si se obtienen dos o mas valores de & / 2, debe sacarse la media aritmética de los

mismos antes de obtener la frecuencia. [ S ]

Para tratar de cuantificar el error que este método produce en Ja medida de la
frecuencia, se realizan 15 mediciones de una misma frecuencia, que pueden verse en la
Tabla 4.2 y se aplica la distribucion de Student para pequefias muestras, de donde se
obtiene que existe un error en la medicidn de:

£=1.10909 MHz

Tabla 4.2 Error o desviacion del valor de la fiecuencia producido por el método de la Linea

de Lecher
Frecuenciaen MHz. (xi) |n<30 n=15 s=c=0.42988 MHz
451.50 |448.43 1449.10 |n= numero de muestras IC=X=E
446.09 |451.56 |448.76 |X =Media aritmética 1C = (447.48, 449.70) MHz
448.43 45011 |447.09 | X =448.5913 MHz
440.43 144876 |446.43 \ = Nivel de confianza =99%
447.09 |447.16 |448.43 J e = error =1.10909 MHz
4.2 Medicién 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.
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Como indicador de resonancia puede utilizarse un osciloscopio o un voltimetro, el
cual se conecta al circuito resonante-a través de la punta de radiofrecuencia.

Cuando el circuito LC paralelo entra en resonancia se tendra una maxima 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 maximo en resonancia, y se anotan los valores de f 1y 2. [ 7 ]

Gen. de s
C.

Alta Fre- Sp ._I_ C

cuEencia. g _I

I =Indicsdor de resonancia.

Fig. 4.3 Forma de medir el factor de calidad de un circuito resonante.

0.707 E méx

- Emadx

f1 f2
fo

Fig. 4.4 Cuiva de resonancia

El factor de calidad del circuito esta definido por:

Q=77 [4.1]
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Utilizando este procedimiento, como verificacion experimental, se mudieron los
factores de calidad de tres tanques resonantes utilizados en radiorreceptores, de un
tanque formado por una bobina de nticleo de aire en paralelo con un capacitor y de
dos crcuitos 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
gue se probo el funcionamiento de la punta de RE del Capitulo 3, seccion 3.3.1.

Para poder medir el factor de calidad de los filtros a base de cristales se utilizo ademas
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 £ 2 para el segundo filtro.

Tabla 4.3 Factores de calidad obfenidos por el méfodo de resonancia.

Filtros a base de cristales

Tanque I |Tanque2 |Tanque3 Tanque con bobina
de nicleo de aire 1 2
fo [555KHz |1.06 MHz (8.18 MHz |72.0 MHz 1153 KHz 1020 KHz
fl |550KHz |1.025MH=z |8.00 MHz |63.7 MHz 1152KFz -
f2 |560KHz |[1.09 MHz [8.20 MHz |[80.0 MHz 1153 KHz -
Q |555 16.3 40.9 4.4 1153 > 1000
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| 1]

[2]

[3]

[4]

[5]

(6]
[7]
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CAPITULO 5

Caracteristicas Técnicas, Andlisis economico y fotografias de {os
circuitos construidos.
Conelusiones y Recomendaciones.

CONTENIDO:

5.1 Caracteristicas Técnicas y Analisis econémica de los circuifos

construidos.

wn
(]

Fotografias de los circuitos construidos.

Conclusiones.

h

3
4 Recomendaciones.

th

Bibliografia General.

ANEXO 1: Informacién teérica sobre lineas de transmisién y
, multivibradores.
ANEXOQO 2: Tarjetas de circuitos impresos y ubicacién de elementos.

Diagrama esquemdtico de la fuente de alimentacién.
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En la Tabla 5.2 puede verse una lista de los materiales que se han utilizado en la

construceidn de los diferentes circuitas, asi como de la Linea de Letcher, ademas se

agrega el costo individual de los - circuitos construidos, cuantificando al final e

COSTO TOTAL,

Los circuitos se han construido con material existente en el mercado nacional, por lo

cual se cuantifica el coste en sucres.

Tabla 5.2 Lista de materiales utilizados en los circuitos construidos y s costo.

Circuito medidor de pequefas capacidades concentradas

Operacional LM324

Descripcidn Cantidad Precio por unidad Precio Total
Acrilico 1 10.000 10.000
Alambre de conexidn 1 200 200
Baquelita y circuito impreso 1 120.000 120.000
Capacitores 10 400 4.000
Cartulina 1 100 100
Compueria 7432 1 2.300 2.500
Gabinete Metdlico 1 30.000 30.000
- | Inversor 74C04 1 8.000 8.000
Jack 2 1.000 2.000
| Jack banana 2 3.700 7.400
Leds 1 1.500 1.500
Monoestable 1 5.000 5.000
Operacional LM324 1 2.000 2.000
| Relay de 5V 1 5.000 5.000
Resistencias de Precision 9 200 1.300
Resistencias de Precisién (Var.) 13 5.000 65.000
Sockel 14 pines plano 1 410 410
Swiich 2 Pos.-doble 2 4,000 8.000
Switch 3 Pos.- simiple 1 3.000 3.000
Swilch 3 Pos.-doble 2 4,000 8.000
Switch 4 Pos.-doble 1 5.000 5.000
Timers 4 3.000 12.000
Tornillos y tubo plastico 4 1.000 1.000

SUBTOTAL 1 $ 301.910

Circuito medidor de pequeiias inductancias concentradas.

Descripcitn Cantidad Precig por unidad Precio Total
Bagqueliia y circuito impreso 1 30.000 30.000
Bobinas y blindaje 6 1.000 6.000
Capacilores de mica 20 400 8.000
Cristales de 10 MHz 1 23.300 23.300
Diodos ] 150 150
Jack banana 2 3.700 7.400
Leds 1 1.500 1.500
] 2,000 2,000
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Resislencias de Precisién (Var.) ] 5.000 5.000
Resistencias 14 200 2.800
Resistencias de Precision -2 300 600
Sockel 14 pines plano 3 410 820
Switeh 2 Pos.- simple 3 3.000 9.000
Switch 2 Pos.-doble 3 4,000 12.000
Switch 3 Pos.<doble 1 4.000 4,000
Transistores 3 6.500 19.500
Trimers 1nF 1 5.000 5.000

SUBTOTAL 2 §137.070
El costo del gabinete metalico y el acrilico no se incluyen, ya que son los mismos del medidor de pequefias
capacilancias.

Osciladores :

Descripeion Cantidad Precio por unidad Precio Total

Alambre para bobinas 10 metros 1.500 7.500
Bobinas 2 100 2.000
Capacitares de mica 5 400 2.000
Capacilores pasa chasis I D 10.000
Capacilores variables 2 6.000 12.000
Coneclores BNC 7 5.000 35.000
Gabinete metdlico 1 6.000 6.000
Jacks 6 1.000 6.000
Perfil de aluminio 1 23.000 23.000
Perilla de poiencidmetro 1 2.000 2.000
Perilla 1 4.000 4.000
Resisiencias 1/4 W 7 200 1.400
Resistencias 1/2 W 6 300 1.800
Suelda de aluminio | —eeememe—— 120.000 120.000
Tomillos | ememememe—ee 5.000 5.000
Transistores 3 6.500 19.500
Trimers 3 8.000 24.000

SUBTOTAL 3 $281.200

Detector de minimos

Deseripeidn Cantidad Precio por unidad Precio Total
Bagquelita y circuito impreso 1 10.000 10.000
Conectores BNC 1 5.000 5.000
Diodos 1 13.000 13.000
Foco 1 2.000 2.000
Gabinete metdlico 1 10.000 10.000
Jack banana 2 3.700 7.400
Pilas recargables 2 10,000 20.000
Poriafoco 1 2,000 2.000
Poriapilas 1 1.5300 1,500
Resistencias de precision  {Var.) 2 © 5,000 10.000
Socket 14 pines planc 1 410 ~ 410
Swilch 3 Pos.-doble ] 4.000 4.000
Tornillos y cauchos —mmmm e e 5,000
Transislores 2 6.300 13.000

SUBTOTAL 4 $103.310

Punta de Radiofrecuencia

Descripcidn Cantidad \ Precio por unidad [ Precio Total
Cable RG-58 1 metro 1500 | 1.500




Capacilores de mica 1 2.000 2.000
Carcaza de Jack de 1/4 1 6.000 6.000
Coneclores BNC 4 5.000 20.000
Diodos 1 13.000 13.000
Empalme BNC hembra ] 10.000 10,000
Empalnie BNC macho 2 18.000 36.000
SUBTOTALS S 88.500
Linea de Lecher
Descripcién Cantidad Precio por unidad Precio Total
Alambre de teléfono 8 350 2.800
Coneclores BNC 1 5.000 5.000
Lagarios 5 600 3.000
Madera e I 15.000
Puenies de conexion 2 1.000 2.000
Tornillos , ———memnnn -~ e —— 4.000
SUBTQTAL 6 S 31.800
Fuente de Alimentacion

Descripcion Cantidad Precio por unidad Precio Total
Baguelila y circuilo impreso ] 10.000 10.000
Cablesdeconexion | mmmmemeemeemem | e 5.000
Capacilores 12 —— 8.000
Diodos 1A 4 1.000 4.000
Gabinete metalico 1 10.000 10.000
Jacks 2 1.000 2.000
Jacks banana 6 3.700 22,200
Leds 5 1.500 7.500
Plugs banana 4 3.700 14.800
Portafusibles ] 3.500 3.500
Reguladores 12V (14) 1 4.000 4.000
Reguladores 15V 1 4.000 4.000
Repuladores 18 V 1 5.000 5.000
Reguladores 24V 1 7.000 7.000
Reguladores -12 V 1 4.000 4.000
Resistencias 1/2W 5 300 1.500
Switch 2 Pos.- simple 2 3.000 6.000
Tornillos ——smmmmmmae S 5.000
Transformadores 15Vp (2A) 1 25.000 25.000
SUBTOTAL 7 S 148.500

TOTAL $1'092.290

Como puede verse, el costo total de los circuitos bordea el millén de sucres, un precio
bastante bajo comparado con equipo costoso que se encuentra en el mercado
nacional. Asi por ejemplo: Una sonda de alta frecuencia marca Fluke con un rango de
100 a 500 MHz tiene un precio de 165 ddlares (aproximadamente un millén de’
sucres); un geperador de sefiales marca Anritsu que genera sefiales sinusoidales,

. cuadradas y triangulares del orden de 450 MHz con una amplitud de 200 mV tiene un
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5.2

costo de 15.000 dolares ( apro,\;imadamente 100 rmullones 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 ademas en el mercado nacional medidores de pequefias
capacidades, ni de pequefas inductancias al alcance de un estudiante, generalmente
estos medidores vienen incorporados en multimetros que llegan a costar sobre los
quinientos mil sucres, midiendo muchos de ellos como valores mas bajos 100 pF y 50
uH.

En el costo de los circuitos construidos, debe tomarse en cuenta ademas, el de Jos
elementos que sufrieron dafio durante las pruebas de los mismos, el trabajo de
investigacion y tiempo empleado en la construccion 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 aln considerando estas pérdidas, e incrementando el valor de los circuitos un
ciento por ciento, el costo total seria de un poco mas de dos millones de sucres, un
precio razonable comparado con los de algunos equipos que se encuenfran en el

mercado nacional.

FOTOGRAFIAS DE LOS CIRCUITOS CONSTRUIDOS.

Enla Fig. 5.1, en la parte inferior izquierda de la fotografia puede apreciarse la tarjeta
del circuito medidor de pequefias capacidades, la misma que tiene una dimension de
24 % 15 cm. Todos los elementos, incluyendo los interruptores estan montados sobre
la tarjeta ‘para evitar el conectarlos con alambrado que puede aumentar las
capacidades parasitas del circuito. La polanzacidn del circuito es externa, pero el
gabinete metalico tiene suficiente espacio interior para aumentar una fuente propia al
circuito. Cualquiera de los integrados utilizados puede ser cambiado facilmente en
caso de dafios ya que todos tienen portachips.

El la parte infenior derecha de la Fig. 5.1, puede verse el circuito medidor de pequefias
inductancias concentradas, cuya tarjeta es de 17 x 15 cm. Todos los elementos que la
componen estan montados en la tarjeta.

Los dos circuitos utilizan un solo gabinete metélico que puede verse en la parte

supertor de la {otografia de Ia Fig. 5.1.
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Fig. 5.1 Tarjetas del circuifo medidor de pequefios valores concenirados de capacidad y del
circuito medidor de pequefios valores concentrados de inductancia.

En la Fig. 5.2 en la parte inferior de la fotografia puede observarse el oscilador de
VHF de parametros concentrados el mismo que se monta en una pequefia tarjeta de
8.5 x 6 cm. Tiene una salida directa a traveés de un conector BNC y dos tuercas
laterales que permiten introducir dos conectores BNC con dos pequefias bobinas
soldadas a los mismos, teniendo asi 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 fotografia de la misma Fig. 5.2 puede verse el oscilador de
VHF pero que se construyo en base a parametros distribuides utilizando una linea de
transmision resonante. En la fotografia puede apreciarse el montaje de los elementos
en el interior de l!a linea, el conductor central de la linea terminado en un
cortocircuito, asi como los lazos soldados a conectores BNC, a través de los cuales
se obtiene la sefial de salida. Este oscilador utiliza un pequefio 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 fotografia.
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Fig. 5.2 Osciladores de VHE con pardmefros concentrados (parte inferior de la fotografia) y
con pardamefros distribuicos ( partfe superior de la fotografia).

Prazsa
gscliLLoscort

LTS DV

Fig. 5.3 Forma de onda obtenida del oscilador de VHIE con pardmetros concentrados.
Escalas: Voltaje: 0.5 F/div
Tiempo: 0.01 us / div.
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Fig. 5.4 Forma de onda obtenida del oscilador de VHF con pardmetros distribuicos.
Escalas:  Voltgje: 0.5 V/div
Tiempo: 0.0 us/ div.

Las fotografias de la Fig. 5.3 y 5.4, corresponden a la maxima frecuencia que pueden
generar los osciladores de VHE.

Como puede verse el oscilador de VHF con parametros distribuidos permite obtener
una mejor forma de onda, una amplitud que es practicamente 3 veces la producida
por el oscilador de parametros concentrados y ademas permite alcanzar una
frecuencia més alta gracias a los pequefios valores que presentan sus parametros
distribuidos, Esto confirma la teoria sobre el mejor funcionamiento de las lineas
resonantes de A / 4 en la construccidon de osciladores, frente a la utilizacién de
parametros concentrados en estos rangos de frecuencia de VHF.

En la fotografia de la Fig. 5.5 puede verse como esta construido el oscilador de UHF,
el mismo que utiliza una pequea linea de transmisiéon como- equivalente de un circuito
tanque para producir oscilaciones en este rango de frecuencias.

Al igual que oscilador de VHFE de pardmetros distribuidos, la sefial de este oscilador
se extrae hacia el exterior a través de un pequefio lazo. La frecuencia de este oscilador
puede controlarse desde el exterior al variar la posicién de las placas paralelas del

capacitor de sintonia.
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Fig. 5.6 Forma de onda obtenida de! oscilador de UHF. Escalas: Voltaje: 0.2 V. div
Tiempo:  0.01 us “div.

La tecla de control del barrido del tiempo estd en Ia posicién 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 mas baja producida por el mismo y no a la mas alta como en el caso de
los otros osciladores, ya que la forma de ondd para la frecuencia mas 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 metélico el detector de
minimos. Este tiene un conector BNC que sirve para que pueda acoplarse a cualquiera
de las pequefias 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 minimos.

En la fotografia puede verse ademéas dos jacks en los que puede conectarse un
microamperimetro 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 Linea de Letcher que se utiliza en la medicidn de la frecuencia. Esta linea
esta montada sobre una estructura de madera de dimensiones de 200 x 15 cm y es de
alambre de cobre rigido de 0.7 mm de diametro.
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Fig. 5.8 Punia de Radiofrecuencia.

Fig. 5.9 Vista Parcial de la Linea de Lefcher.




5.3

CONCLUSIONES.

Las propiedades que presentan las lineas de transmision de A / 4, hace posible que

puedan construirse osciladores de baja pofencia a muy altas frecuencias.

Se puede conseguir osciladores de frecuencia varable, cambiando la longitud fisica de
la Linea resonante, al variar la posicién del cortocircuito en uno de sus extremos, o
cambiando la longitud eléctrica de ]a misma incorporando en paralelo con la misma un
capacitor de sintonia. De las dos formas la que usa el capacitor de sintonia es la

menos complicada de realizar.

Resulta practico utilizar perfiles de aluminio en la construccién de osciladores de
UHF, no solo por la alta conductividad del material, sino también por Ja variedad de
formas 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 sino se realiza con cuidado y que desmejora la
apariencia exterior de la Linea, pudiendo ademas afectar el funcionamiento de los

osciladores.

Mientras mas alta es la frecuencia deben acortarse los terminales de los elementos a

conectar en los disefios para disminuir las inductancias y capacitancias parésitas.

La amplitud de las osciladores en base a lineas resonantes, no se mantiene constante,
pudiendo dejar de oscilar, lo cual es una caracteristica propia de este tipo de
osciladores, debido a varios factores, como la presencia de circuitos resonantes
parésitos..

Trabajar con altas y muy altas frecuencias es muy interesante, pero se complica
debido al tipo de equipAo que se necesita para comprobar los resultados obtenidos v a
la falta de material adecuado en el mercado nacional, tanto de elementos como de
lineas de transmision que se adecuen a las necesidades de la persona que trabaja a esas

frecuencias.

La amplitud de una sefial de radiofrecuencia puede conocerse facilmente,
rectificando la misma con un diodo adecuado para altas frecuencias como los
diodos Schottky, graciaé a la baja capacidad y los tiempos de recuperacion inversa
del orden de los picosegundos que presentan los mismos. Estos diodos permiten
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detectar pequefias sefiales de radiofrecuencia, cuya amplitud ya no sera similar al valor

pico de la sefial detectada ya que el diodo estard trabajando en su zona no lineal.

El tipo de conector que acopla la punta 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 varia el voltaje de polarizacién , 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 pardmetros concentrados que
trabaja en frecuencias de VHF, ademds se consigue generar frecuencias de UHF
gracias a las caracteristicas que presentan los segmentos cortos de lineas de
transmisién terminados en cortocircuito, pudiendo medir sus frecuencias sobre
una simple linea bifilar o de Letcher; todo esto utilizando lo que podriamos

llamar un equipo de bajo costo para trabajar en VHF y UHF.

La medicién del factor de calidad de tanques resonantes es afectada por varios
elementos parésitos, los mismos que-son mas criticos a medida que la frecuencia de
resonancia de los tanques es mas alta. Entre los elementos parasitos que se presentan
y que alteran la medicion del factor de calidad estdn : la resistencia del generador (este
efecto puede disminuirse si el acoplamiento-con el tanque resonante es lo mas débil
posible), la resistencia del indicador de resonancia ( para disminuir este factor se
deben utili-zar instrumentos con una alta resistencia de entrada), las capacitancias de

los cables coaxiales y de los mismos mstrumentos 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 eemplo:

acoplamientos con antenas, l6bulos de radiacidn de antenas, entre otros.

Para el desarrollo de esta Tesis se ha tratado de utilizar en su mayoria bibliografia
existente en Escuela Politécnica Nacional para que las personas que se interesen por el
presente trabajo o que deseen mayor informacién sobre el mismo puedan encontrarla
sin dificultad.
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5.4

Los circuitos presentados en este trabajo de Tesis pueden utilizarse como un equipo
didactico a manera de un pequefio Laboratorio de Lineas de Transmisién para

trabajos con frecuencias de VHF y UHEF.

RECOMENDACIONES.

Es preferible, tratar de construir lineas resonantes de cobre en lugar de
aluminio, que también tiene alta conductividad, ya que permite ser soldado mas
facilmente. Se puede ademas soldar cualquier elemento, incluso el transistor, al
chasis directamente con estafio. Y si estas lineas son cilindricas es mejor, ya que la
informacion existente sobre disefios de lineas de transmisidn se involucra maés
ampliamente con este tipo de lineas al ser mas utilizadas en la practica que lineas de
otra forma geométrica. Ademas la simetria cilindrica de la linea facilita el analisis

matematico de 1a misma.

Para trabajar con mayores potencias se recomienda utilizar un fransistor PNP de alta
frecuencia, ya que se podra soldar directamente la carcaza o colector a la linea

usandola como chasis y ademas como disipador de calor.

Se debe elegir de preferencia un transistor del que se conozcan los parametros
Y en funcién de la frecuencia, que se utilizan mucho para disefio en estos rangos

de frecuencia.

Se obtendrian mejores resultados y frecuencias més altas si se consiguieran
elementos "mas adecuados en el mercado naclonal, como capacitores de mica
plateada, o si se hace platear el interior de las lineas resonantes, pero resultaria

demasiado caro.

Se recomienda utilizar lineas resonantes cerradas o coaxiales en los osciladores  de
UHF, en preferencia a las lineas paralelas que también pueden utilizarse, ya que las
coaxiales confinan la energfa de radiofrecuencia en su' interior impidiendo

interferencias con la Linea de Letcher, al no radiar energia.

Es preferible construir osciladores de UHF con- lineas 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 calibracién, sino
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ademas porque el contenido de arménicos en el colector causa algunos problemas al
tratar de medir la longitud de onda para encontrar la frecuencia.

El método de la Linea de Letcher para medir la longitud de onda y asi encontrar
la frecuencia de una sefial de radiofrecuencia, puede utilizarse para frecuencias
inferiores al rango de VHE, pero se presenta el inconveniente de que la linea serd
demasiado larga, por lo tanto se recomienda este método para frecuencias superiores
a 170 MHz que permitira obtener hasta 2 minimos en una linea de 2 0 3 metros.

Si se trabaja a frecuencias inferiores a 170 MHz, se necesita una linea 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 minimos comprendidos en la
curvatura de la U, ya que aqui la linea es paralela pero los conductores de la misma no
tienen la misma longitud. Por lo tanto de preferencia siempre que se pueda la linea no
deberia doblarse. Una mejor alternativa es doblar la linea en 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 conexion utilizados en la medida del factor de

calidad sean lo mas cortos posibles.
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TRANSMISSION LINES

VOLTAGE GRADIENT IN A COAXIAL
LINE (Fig. 24)
C'=capacitance in picofarads/foot

D=diameter of inner surface of outer conduc-
tor in same units as d

d=diameter of inner conductor

E=1otal voltage across line (F and AE both
rms or hoth peak)

r=radius (r and Ar both in same units)

e=nel effective dielectric constant (=1 for
air) ; 1/¢'*= veloeity faetor

0.434 F
oo (D/d)
=0.059EC'/re
= 0B /rZele
= (610X 10°E) /rZsC".

At the voltage standing-wave maximum

AB/Ar=

(gradient at surface of inner conductor)

= (537/d) (Jng\\'/.Zﬂ&)]M

= 5450 ( SPaw) H2/dC 282 peak volls/mil
where ¢ is in inches (1 mil=0.001 inch). For
amplitede or pulse modulation, let Py be the
power in kilowatls at the crest of the modulation

eycle. Thus, if the earrier is 1 kilowatt and modula-
tion 100 percent, set

Prw=4 kilowsatts.

Eazample: What is the vollage gradient at inner
conductor of & 83-inch vigid 50-chm line with 500
kilowetts continuous-weve power, unity swr? Leb
e=1,00 and d=2.60 inches.

(gradient) = (5.37/2.60) (500/50)M2
=6.55 peak volts/mil.

The breakdown strength of air at atmospheric
pressure is 29 000 peak volls/centimeter, or 74

Or

A\Y

Fig. 24,

STRIP
DIELECTRIC

METALLIC
GROUND PLATE

Fig. 25—NMNicrostrip line.

peak volts/mil (experimental value, before de-
rating).

MICROSTRIP*

Microstrip consists of a wire above a ground
plane, being analogous to & 2-wire line in which
one of the wires is represented by the image in the
ground plane of the wire that is physicelly present.
Figure 25 illustrates a short length of microstrip
line, showing the metallic-strip conduetor bonded
fo a dieleclric sheet, to the other side of which'is
bonded a netallie ground plate.

Phase Velocity

Theorelically, for the TEM mode with condue-
tors completely immersed in the dielectric, the
velocily of propagation is

u= f:/ (er) w2

where ¢=velocity of light in vacuum and g=di-
electrie constant relative to air.

For Teflon-impregnated Fibreglas dielectrie, this
gives 604 feet per mierosecond, Experimental
measurements on a line with ?§o-Inch strip width
and dielectrie sheet 14 g-inch thick give

v==5655 feet/niicrosecond.

Typical measurements togéther with the theo-
retical TEM wavelength are plotted in Fig. 26.

Charzcteristic Impedance

If it were not for fringing and leakage flux, the
theoretical characteristic impedance would be

Zy= (h/w) (u/e)'?
=377 (h/w) (1) 2

*D. D. Grieg and H. F. Engelmann, “"Microstrip—A
New Trapsmission Technique for the Kilomegacycle
Range,” snd two accompanying papers in Proceedings of
the IRE, vol. 40, pp. 1644-1663; December 1832; also
Blecirical Communicalion, vol. 30, pp, 26-54; March 1853,
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Fig. 20—Wavelength in microstrip versus width of sirip conductor. The dimensions in the sketch st right are in
millimeters. Dieleciric was Fibreglas G-6. Measurements were {aken af 4770 megahertz.

where h=thickness of dielectric, w= width of strip
conductor, e= dielectric constant in farads/meler,
and p=permesability in henries/meter.

Figure 27 shows the experimentally determined
Zs for typical microstrip lines.

Aftenvation

Conductor loss for copper, in decibels/foot
cron=7.25X 1075 (1/k) ( Fapueer) 2.
Dielectric loss in decibels/loot
ag= 278X 102 yp, Fp (e, ) V2
where F,=power factor or loss angle, and k= di-

electric thickness in inches.
A correction factor for conductor attenuation is

shown in Fig, 28 for use in the equation

ﬂ'c=anXA
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Fig. 27—Characteriatic impedance for microstrip with

Fibreglas G—6 dielectric. Dimensions in sketch are in

millimeters. C is the mensured electroslatic capacilance

in farads per unit Jength and v is the phase velocity in
units of length per second,

where ay is, for copper conductors, given by acy
above.
av=aga (1p/pcu) 1

where g, = relative permealbility, and p/pouy= resis-
tivity relalive to copper.

The measured atlenualion of a typical inicrostrip
line is shown in Fig. 40. The relatively high
attenuation is due to the small physical size of th

line.

Power-Hondling Capacity

For a microstrip line composed of a strip ¥4q-
inch wide on a Teflon-impregnaled Fibreglas hase
1{g-inch thick:

(A) At 3000 megahertz with 300 watis cw, the
temperature under the strip conductor has been
measured at 50° Celsius rise above 20° Celsius
ambient.

{B) Under pulse conditions, corona effects
appesar at the edge of the strip conductor for pulse
power of roughly 10 kilowatts at 9000 mnegaherta.

STRIP TRANSMISSION LINES*

Sirip transmission lines differ from microstrip
in that & second ground plane is placed above the
conductor strip (Fig. 29). The characleristic im-
pedance is shown in Fig. 30 and the attenuation

in Fig. 31.

AHenualion

Dielectric loss in decibels/unit lenglh
ag=27.3F,(e)*/ o

where Ao={ree-space wevelenglh,

* 8. B. Cohn, “Problema in Strip Tranemission Lineg,"”
Tranzaciionz of the IRE Professional Group on Microwave
Theory and Technigues, vol. MTT3, pp. 119-126; March
1955. Other papers on strip-type lnes also appear in thal
issue of the journal.




TRANSMISSION LINES
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Conductor Joss in dacibels/unit length

o= (y/b) { fomeo/pou)'?

where y=ordinate from Tig. 31, and p/pcv=
resisiivity relative to copper.
The unit of lengll in ay is that of ke, and in a;

LINES WITH HELICAL
INNER CONDUCTOR

Spiral Delay Line

For a transmission line with helieal inner condue-
tor (spiral delay line) where axial wavelength and
Jength of line are both long compared with line
diameler ({similar to Tig. 32 in dimensional
symbols) : :

L'=0.30n[1— (d/D)¥]

microhenries/axinl foot, where d is in inches and
n=1/r=1turns/inch.

0'=17.4¢,/logi(D/d)
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Fig. 30—TPlol of strip-transmission-line Z, versus w/b for various values of {/b, For lower-left family of curves, refer
to left-hand ordinale values; for upper-right eurves, use right-hand scale. Courtesy of Transaclions of the IRE Pro-
Jessional Group on Microwave Theory and Technigues.
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Putse vadm stability 1t achieved thioupn infernal compentanon and 15 virually independent of Vg and temperature.
In mcss apaheanons, pulse stability wail only be himited by the sccuracy of external timing romponent,

Jter free operation 15 maintained ovec ihe fell temperiture and Voe ranges tar more than six. decades of timing czoac:
Nanze {30 oF to 10 w£] and mote 1130 one Cecage of uming renstanee 12 k0T to 30 k17 for e SH54121/SN54112]
and 2 4.0 1o 40 K0Y for the SNT41211. Throughout these ranges, oulse width iz defined oy the relaionshio tu{gut) = |
CoRTIa2 = 0.7 Ceny AT, In crrounts where pulse cutof! 11 nat crmeal, timing facecitance up fo 1003 2F and Tming
Tetesnce a5 low as 1 4 50} may be used Also tne range of piierdree putout pulse widths i exiended if Vg 1s baic 10
Gy 30 fee-an temperatute 15 25°C Duty cvoles as nign as 80% are seneves when LIING MEXIMUG recommended

ot

7 Vgner ouly cycies ate avatabliz o] a exetair emount ef pulseswidin uiter ie alloved.
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TYPICAL CHARACTERISTICS? (continued)

VARIATION IN OUTPUT PULSE WIDTH
n
FAEE-AIR TEMPERATURE

CUTPUT FULSE WIDTH

L}
TIMING RESISTOR YALUE

e
Pl
!
Ve -5V . ‘
“QEX~CT-800fF - =
- H =
AT ‘szﬂ § I T i
| T £
o » i LT
} ol = 420 m ]
H ] OTA~Z5 ¢ I
- / ' 3 1l
i i 2
H 1
!/’ < iam
H [ J } 18 m

FIGURE 5 FIGURE §
OUTPUT PULSE WIDTH
EXTERNAL CAPAZITANCE
10 ox - :
R ==
Ty - 5°¢C : S e
. LRSI IR SV -
. S BT, P
x
H
=
a
z
3
]
LN
K
¥
. F s i - —= 3
AR NI R SRR TN N |
16=41 10-% 07 10-s

Coxr —Timmg Casecrtanca—F

FIGURE 7

KOTED Thers venes 0f rsain1snse eaceed T M4 3VTAr (eCOmeTme oo Las Dvr [ bl hempe siuts range D! e SH34LS121
35 for Lempet s ws besow 070 ond soove TOTT #re sponcable 1or ENSL 101 ena SWELITY




I AR R

e

APPLICATIONS FOR FORMED HIGH-FREQUENCY CIRCUITS

Minjaturization in the electronic industry set the demand for new fonns of signal
handling. Transmission lines and active and passive devices took a radical change
in size and performance. In this field the planar concept was a revolutionary
step for high-frequency circuits.

The planar signal-transmission system basically is an’ evolution of the coaxial
structures. This evolution can be seen from Fig. 5. The center and outer conductor
of the coaxial line will change the diameter shape to flat rectangular, and the
outer conductor will estend much wider than the center (signal) strip; with such
features the sidewalls of the outer conductor may be omitted without affecting
the transmission-line properties.

11-12 Formed’ High-freqﬁancy Circuits

Coaexio! line Squors ling

Reclangular iine Fla! stnio line

L L P LT L LT F 2P | r——

e e i
NI AN SR
e RNy 7 D o AN g

S AT o AN

R TP LT s TP [y =

—1

f

— ]

Fig. 5 Evolution of flat-strip transmission line of coaxial structure,

VWith certain changes in the basic structure and with different types of materials
for different applications, the topic of this chapter will be covered in the following
details:

Strip line

Microstiip

Printed-board strip line and microstrip devices

Microwave integrated circuits

Multiconductor fat cables

The Strip Line

The strip trapsmission Jine was first used by V. H. Rumsey and H. W. Jamieson
and applied to a production antenna svstem as a power-division metwork during
World War II, (This work is described in a report by V. H. Rumsey published
by the Combined Research Group at Naval Research Laboratory during the war vears,
and in a U.S. Navy antenna instruction book.) However, the strip line remained

Dieleclric

Fig. 6 Cross section of strip line,

relatively unknown in the postwar period until an adequate theoretical analysis was
found.

In 1932, R. M. Barrett introduced strip line as a planar transmission system
for many of the conventional microwave components, such as hybrid junctions,
directional couplers, power-division networks, and flters.®

Still in the fifties, S. B, Cohn and K. S. Packard contributed greatly to the
theoretical understanding of strip line™" The entire volume of the March 1955
issue of IRE Transactions on Microwave Theory and Techniques (vol. MTT-3)
discussed planar-type structures. Figure 6 shows the cross section of a strip line
with the dimensions decisive to the electrical characteristics.

- PO ———

L P
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Applications for Formed High-frequency Circuits ~— 11-13

Characteristic impedance of strip line 1. For narrow strip widths, when
w/({b—1t) <035 and 1/b < 0.25, for air dielectric

Zo=60lom— (15)

wtly

v

where dy = diameter of a cireulur-cross-section conductor eguivalent 1o ihe rec-
tangular sirip
The relationship between du and the strip dimensions is shown in Fig. 7.
9. For wide strips, when w < 0.33 (b —t), for air dielectric

1,016

7y = it
T, o

Q (1G6)

where C, = total parallel-plate eapacitance, pF /1, in air
Cy = 1otpl fringing capacitance, pF/M, in air

/8 |0
IPY.

06
05
¢ 01t 02 03 04 05 06 07 08 09 i0
d_"
g

Fig. 7 Equivalence between a rectangular and circular cross section,”

The parallel-plate capacitance is accounied for as a triplate capacitor with the
size of the center strip; the capacitance between the edges of center strip and
infinite wide "ground planes includes the total fringing capacilance,

A simplified formula {or the parallel-plate capacitance is

_ 10.776w

Cr b—1t

pF/ft, in air (17)

where w, b, 2nd ( are in inches
The total fringing capacitance based on Cohn's formula converied to picofarad
per foot units is -

10.79 2 1
Cr=— {1 myy ALl (1 mry 1)

_ (1_—1r7) _ 1) Jo. ((1 _JUW - 1)} pF/fi, in air  (18)
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ANEXO 2

Ubicacién de componentes y circuitos impresos.

Diagrama esquematico de }a fuente de alimentacidn.
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