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INTRODUCCIÓN Y EXPOSICIÓN DE M O T I V O S



- 2 -

1.1 INTRODUCCIÓN Y EXPOSICIÓN DE MOTIVOS

La comunicación de las ideas, provenientes d.e un

Conferencista o grupo de actores, con el público asisten-

te a los escenarios respectivos, está sujeta, no sólo a -

la calidad de las dos partes; si .no a candió iones tales -

como, características del local y del sistema de amplifi-

cación usado . .

Entre, los determinantes específicos de las condi_

cion es ambiental es que afectan el rendimiento de la comu-

nicación, se encuentra' el local; el mismo que.debe reunir

condiciones tales que el sonido llegue al público en for_.

ma uniforme, con intensidades apropiadas para una recep -

ción clara en todos los sitios del mismo; pues una mala

distribución causa molestias entre los asistentes, inclu-

sa puede llevar al publico a una poca asimilación y mu -

chas de las veces a interpretación es equivocadas del men-

sa j e . " . .

La distribución y elevación apropiada del sonido,

es función de la acústica del local y del sistema de am-
i j
plificación usado.

La solución a los problemas de la acústica del -

lo-cal, _ cae en el campo de la Ingeniería Civil. En cam -



bio,- los provenientes del -sistema de amplificación están -

en el dominio de la Ing-enieria Electrónica.

Bajo la consideración de que el local se encuentra

solucionado acústicamente, el presente trabajo trata d.e -

dar una solución a los problemas del sistema de amplifica-

ción, estos son:. elevar y distribuir a niveles acústicos

agradables las señales audibles provenientes del conferen-

cista.

Una solución frente a este problema seria ubicar -

al conferencista frente a un micrófono fijo, al cual se -

conectaria mediante un cable conductor a un amplificador y

éste a un conjunto de parlan tes. La falta de movilidad a

la que está sujeta el disertador en estos sistemas, lleva

a que no pueda dar claridad a su exposición mediante movi-

mientos.

El problema se presenta con el micrófono fijo, se

puede pensar que se res uelve, utilizan do un micrófono mó-

vil transportado por el disertador0 En realidad esta solu_

ción resuelve ciertas' aspectos del problema, pero no se -

descartan los problemas ocasiónados • por el cable, el cual

por su longitud restringe el radio de acción, tomando en

cuenta las enormes probalidades de que éste s.e enrede, ó
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tenga cualquier otro tipo de limitaciones, que en resumen

hacen incómoda su utilización.

En los casos indicados, se ve la inconveniencia de

utilizar con éxito los sistemas microfónicos tradicionales,

razón por la cual resulta Ínter es ante hallar un sistema '-

que sea fácilmente transportable por el orador y que aún -

más, no tenga el molesto problema- del cable de unión al am_

plificador.

La solución a la- aspiración indicada radica en un

sistema electrón ico que convierta las señales acústicas, en

señales radio eléctricas que pueden ser radiadas inalambr ir-

camente hasta un receptor cercano. Este equipo que básica

mente consta de un transductor acústico (micrófono) y un -

pequeño transmisor de radio, le llamaremos RADIO MI'CRG FONO

y será el que nos pernvi'ta tener el servicio de un micrófo-

no común sin la utilización del cable. '

La señal transmitida por el RADIO MICRÓFONO será -

recibida por un sintonizador, el mismo que detectará, re -

producirá y amplificará la señal original.

El presente trabajo, está dedicado al análisis,' di_

seño y construcción de un RADIO MICRÓFONO, cuyas caracte -



risticas y demás detalles se irán exponiendo en los Capí-

tulos siguientes.
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2.1 CONSIDERACIONES GENERALES DEL RADIO MICRÓFONO

La frecuencia 'de operación del RADIO MICRÓFONO es-

tará dentr'o del rango de V.H.F., y debe reunir condiciones

físicas de tamaño y peso, tal que, permitan acamo darse en

las dimensión es del bolsillo superior de la chaqueta, la -

señal transmitida será detectada por un receptor que esta-

rá ubicado a no más de 20'0 metros del pequeño RADIO MICRÓ-

FONO.

Para alcanzar este objetivo, el RADIO MICRÓFONO -

consta de los siguientes circuitos, (Figura 2.1) a saber :

. • 1. EL TRANSDUCTOR

2. EL AMPLIFICADOR DE AUDIO

• 3. EL MODULADOR

4. EL OSCILADOR

5. EL AMPLIF ICADOR DE RADIO FRECUENCIA. LA RED

RESONANTE

6. LA ANTENA

2.1.1 EL TRANSDUCTOR, está constituido por un micrófono

y su función es la de transformar las señales' acús_

ticas en senales eléctricas.

2.1.2 EL AMPLIFICADOR DE AUDIO, es el circuito sensitivo



a las seríales eléctricas generadas en el micrófono y es el

encargado de amplificar esta señal hasta un nivel apropia-

do por el modulador.

2.1.3 EL MODULADOR. A este circuito se aplica la señal

de salida del amplificador de audio. Su función

es, con esta serial de audio, modular en frecuencia la se-

ñal de salida del oscilador.

2.1.4 EL OSCILADORj genera la señal de radio frecuencia,

la misma qué está ajustad.a dentro de los 100 mega-

ciclos .

2.1,5- EL AMPLIFICADOR DE RADIO FRECUENCIA. LA RED RESO-

NANTE. .Con el objeto d-e que la señal transmitida

en frecuencia modulada alcance el nivel .de potencia reque-

rida, existe un circuito amplificador de radio frecuencia

y una red resonante la misma que debe resonar a la frecuen

cia deseada y debe igualar la impedancia de salida 3 la--

carga.

2.1.6 LA ANTENA0 Es el elemento que radia- la s.eñal de

frecuencia.modulada.



TRANSDUCTOR

RED
RESONANTE

AMPLIFICADOR

DE

RADIO
FRECUENCIA

MODULADOR

OSCILADOR

Fig . 2 .1

Diagrama de bloques del R A D I O MICRÓFONO
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2.2 JUSTIFICACIÓN PARA OPERAR EN EL RANGO DE V.H.F.

Entre los motivos principales por las cuales se ha

decidido llevar a efecto la construcción del RADIO MICRÓ-

FONO, en el rango de V.H.F., y no en • otra banda, son las

siguientes; • .

2.2.1 MINIATURIZACION, El escogitamiento de la frecuen-

cia de operación en los 100 megaciclos facilita la

construcción de los elemen tos de sintonía como de la ante-

na a dimensiones relativamente pequeñas, de modo que el R_A

DIO MICRÓFONO resulta tant,o en peso y tamaño capaz de ser

localizado en el'bolsillo sin mayor dificultad. Al traba-'

jar, en frecuencias más altas, los elementas 'de sintonía -

resultan más pequeños, y por en de el equipo; pero su cons-

trucción es muy difícil.. En cambia, al ir a frecuencias -

más bajas, el equipo puede resultar de tal tamaño que no -

se acomode en el bolsillo del orador.

2.2.2 DISTANCIA Y ATENUACION0 Las señales radio-eléctri_

cas en el rango de V.H.F., tienen la particulari -

dad de ser atenuadas con mayor facilidad, que las señales

de longitud de onda, más grande (Referencia 1) Página 143.

al incidir sobre1obstáculos, y, como el sistema formado -

por el RADIO MICRÓFONO (cuya potencia, de transmisión es -



del orden de milivatios) y el sintonizador se encuentran-

dentro de un local; las probabilidades de que otros sintp_

nizadores aledaños .ai-local, capten señales radiadas por

el RADIO MICRÓFONO Son mínimas.

2.3 RAZONES POR LAS CUALES LA TRANSMISIÓN SE REALIZA

EN F.M. Considerando la eficiencia y la relación

señal ruido' entre las señales moduladas.en frecuencia y -

en amplitud, la transmisión en frecuencia modulada del RA_

DIO MICRÓFONO, -resulta más conveniente. Según se despren_

de del análisis de las siguientes consideraciones: .

i

2.3.1 EFICIENCIA. La transmisión de las señal esv--modula_ .

das en amplitud y en frecuencia con sus portado -

ras están constituidas de dos señales a. la vez, éstas son :

la portadora, señal que no lleva ninguna información; y, -

las bandas laterales las cuales llevan la potencia de in-

formación . •

El porcentaje de potencia,entre la potencia lleva_

da por las bandas laterales a la potencia total transmiti_

da, se denomina EFICIENCIA.

Las s en al es em(t) - d e amplitud modulada con porta-

dora, están caracterizadas por la ecuación siguiente:
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em ( t)= [l + Es eos (¿s t] Ec eos Wc t ' ( 2 . 1 )

Donde Ec eos CJc t , es la scfial morJu l an t u di 3 ampl i_

tud Ec y frecuencia CJc.

Es- eos CJs t es la señal modulada de. amplitud Es y

frecuencia (*)$.

La ecuación anterior1 puede ser considerada como la

suma de la señal portadora más las bandas laterales; asi :

m Ec r~ \m (f) = Ec eos CJc t +—~— I eos (Oc~ £Os)t -t- eos (d)c + (Js)tJ ( 2 2

Jv"

Portadora Bandas laterales

Don de : •

m , se denomina índice de modulación y está dado -

por Es/Ec que, para casos de detección simple, esto es, me

diante un detector s imple d e . envoltura, el valor de m es

s i e m p r e m e n o r q u e u n ' o . (Re f .2 ) .

De la última ecuación se puede obtener que la po-

tencia en la portadora ( P e ) y la potencia llevada po-r las

bandas laterales (Ps ) están dadas por:

Pc =
2RL
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/ rn Ec ¿. I _ (mEc)2

1 2RL - 2

Donde RL constituye la impedan cía de la antena

Luego la eficiencia de transmisión es de:

—^-=-íüL|00 ' ( 2 . 4 )
PcfPs 2+m2-

Que para el caso de m= I , la eficiencia es del

33%, que es la eficiencia máxima que se puede obtener en

sistemas de transmisión de amplitud modulada con po.rtado_

ra. En sistemas de amplitud modulada sin portadora la e_

ficieñcia es del 1OG%, pero el receptor debe ser muy so-

fisticado y caro y presenta mucha distorción.

Una señal de frecuencia modula da está caracteriza

da por la Ecuación (2.5)

fc ( t )= Es eos [COcí + Kf / f ( f)dt j . ( 2 ; 5 )
*/D

D o n d e :

Es eos COct , ES la señal modulada, de amplitud Es.

f( t ) , es la señal modulante y Kf , es una constante.

Si la señal modulan-te esta' dada por:

f(t)= a eos GOst . ( 2 . 6 )
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Se llega a:

fe (t)=Es cos((jOct+aK¿sen (Jst) ( 2 7 )
(x)s

La cantidad dKj /OJs se denomina índice de modu-

lación de la señal modulada en frecuencia, su símbolo es

el mf. . • . .

Desarrollan do la ecuación anterior, se llega a -

obtener que :

-fe (t)= Es eos Wct eos (mt sen (Jst) -Es sen (üct sen (mf sen (xJsf) ( 2 . 8 )

Haciendo la sustitución de:

eos (mf sen 6Jst)= J0(mf) + 2 [j2(mf) eos 2 GJst+J4(mf) eos 4 Wst.-K..]

( 2 . 9 )

sentmf sentost)- 2 [j|(mf) senkJst + J3(mf) sen 3d)st +..,.

(Referencia 9 )

Donde J0(mf) j Ji (mf)... . , Jn (mf) ; son las func iones.de. -

Bessel de primera clase y están dadas en el gráfico ( 2 . 2

Luego :

f c ( t ) = Es{d0(mfl cosCJct+J)(mf)[cos(Uc-í.Ws)t-cos(OJc-íi)s) t)

f J2(mf)(cos(aJcf2Us) t + cosídjc -2Üs) t J

(2.10.)
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En esta ecuación Es J(m* ) representa, la amplitud

de la portadora, Es Jn(mf ) representa la amplitud de la -

banda lateral de arden n . Es posible hacer J 0 ( m f ) tan -

pequeño como sea pos ib le, por un escogit amiento apropiado

de mf . .En ef ecto , Ja (mf ) = O para (mf) " 2.405 o 5.52.... ,

e tc. , según se desprende de la figura ( 2 . 2 ) . Por lo tan-

to la potencia llevada por la compon en te portadora puede

hacerse tan pequeña como se desee ; y, en tal situación la

energiaes llevada por las compon en tes laterales. Por lo

tanto, por un escogit amiento apropiado derrir , la ef icien_

cia de transmisión puede hacerse tan cercano al 1

Por todo lo anterior se deduce, que para equipos -

de transmisión de baja potencia, es conveniente desde el -

punto de vista de la eficiencia, efectuar la transmisión -

en frecuencia modulada, para de esta forma disminuir los -

gastos de energia en la portadora. y asi alargar la vida de

la batería.

2.3.2 RELACIÓN SEÑAL RUIDüu En la recepción de las sena.

les de frecuencia y amplitud modulada; y, sobre la

base de: una misma potencia en las portadoras, igual den-

sidad de potencia del ruido en las entradas de los detecto

res y una modulación total en el sistema de transmisión de
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amplitud modulada. Las razones de las relaciones señal-

ruido entre las modulaciones de amplitud y frecuencia, en

la .salida de cada detector a través de su respectivo f il_

tro pasa bajos de iguales frecuencias de corte; es: (Re-

•ferencia 3) •

[SQ/NQ]RM. = 3 A f 2 (2 .11 . )
[SO/NO] A.M. B 2

Siendo :

Af = desviación -de la frecuencia del sistema

(c O p . s B )

B = ancho de banda de la señal (c.p.s. )

S0 /N0 -.reí ación señal ruido.

Normalmente una transmisión en frecuencia modulada/ po-

see una desviación de frecuencia mucho mayor que el an -

cho de banda de la señal; por consiguiente de la Ecua -

ción (2.11) se deduce que la modulación en frecuencia púa

de proveer mejor transmisión que la modulación .en ampli -

tud.

Asi por ejemplo, si:

Af = 75 Kcps, y B= 15 Kcps'



La razón de mejora es :

- , 0 1 (7 1 9 }3.,75-^ I ••? $ v ¿ . i ¿ /
)52 '"

esto equivale a 1 8 . 1 8 decibelios de mejor comportamiento

del sistema de frecuencia modulada al de amplitud modula

da.
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3.1 CALCULO DE LA POTENCIA MÍNIMA- NECE5ARIA DEL RADIO

.MICRÓFONO'

3 .1 .1 INTRODUCCIÓN

En esta seqción discutiremos la forma de determi-

nar la potencia minima necesaria/ que la antena del R A D I O

MICRÓFONO debe radiar para que la reproducción de la se-

ña len el receptor seaopt im a.

Aquella se basa en el escogitamiento apropiado de la rela_

ción senal-ruido y de las pérdidas de transmisión entr e -

el RADIO MICRÓFONO y el receptor.

3.-1..2; PERDIDAS DE TRANSMISIÓN

Considerando que la propagación de la onda es en

linea recta, las pérdidas de transmisión tota! Q¿ está —

constituida por tres componentes; las mismas que se encuen

tran especificadas en la figura ( 3 . 1 )

Fig. ( 3 . 1 ) localización de las perdidas.
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Donde :

C|o = pérdidas de transmisión háninn

QU y du ~ pérdidas en la linea de transmisión y la an-

tena.

Las pérdidas de transmisión total Q{ viene dado "por la -

suma de todas ellas; esto es;

Qt - Qoi dm-ClüL . .

Las pérdidas de transmisión básic-a Qo , en el espacio li_

bre entre las antenas, viene dado por (Referencia l)..

Donde :

gl y qz ~ constituyen las ganancias de las ante-

nas del RADIO MICRÓFONO y del receptor

d = distancia entre las antenas

K •= longitud de onda de la sen al modulada.

En la sección 2.1 se especificaba que la separa -

ción entre el RADIO MICRÓFONO y el receptor era de 20G me_

tros; ademas, asumamos que, la antena del RADIO MICRÓFONO

sea de ganancia fija, cuyo lóbulo de radiación se asemej e
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al de un dípolo hertziano,. en cuyo caso la ganancia es de

1 .76 decibelids (Referencia '!) ; y. que la antena del recep_

tor sea un dipolo de media longitud de onda, luego, su ga_

nancia Cj2 es de 2 . 1 5 decibelios (Referencia !•') . La trans_

misión es en frecuencia modulada en los 1DD megaciclos y

se considera una desviación de frecuencia de 200 ~kil.oci -

clos.

Mediante .el uso de la fórmula' ( 3 , 1 ) , los datos an_

teriores llevan a encontrar que las pérdidas de transmi -

sión básica son de:

G - 2£r decibel ios ( 3 . 2-) ;

Si se toma en cuenta que, tan to la linea de trans_

misión de la antena del RADIO MICRÓFONO, como la del re-

ceptar, son de longitud sumamente corta, de tal forma que

las pérdidas Qu y QLZ pueden ser tomadas en el peor de

los casos igual a un decibelio cada una. Esto lleva a 'en_

co-n trar que las pérdidas de transmisión-total son de:

a - 2 7 5 decibelios ' , ,( ^ T }\ • <~i i

3 . 1 . 3 RELACIÓN SEÍMAL-RUIDO N E C E S A R I A .

En el punto final de un enlace de radio comunica-
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ción, se obtiene tant.o el mensa je , como las componentes -

de ruido» Un parámetro característico, es la relación se_

fíal-ruido Ss ; Gi mismo que viene dado por (Referencia l)

Aj

( 3 . 4 )
KT. ¿6

Donde:

i = potencia en- vatios de la'salida del transmi-

sor .

Af = desviación de la frecuencia en c 0 p . s .

TKO<{= fr-ecuencia de transmisión en c . p 0 s 0

T - factor de ruido en la entrada del receptor,

en vatios por ciclos por segundo

— 23k = constante de Boltzman; 1 , 3 8 x 10 vatios

segundo / 2 Kelvin .

B = ancho de banda de la señal

To = temperatura ambiente en grados Kelvin iapr.oxi

m a d a m e n t e 3 0 Q 2 Kelvin)

El término de 2 , 5 decibelios es un coeficiente corr espon-

diente para el caso de transmisión de audio0

Un factor de ruido comunmente usado por fabrican-
/

tes de equipos de recepción es de 3D decibelios; y, ssums_
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mos que el a n c h o de b a n d a de la señal de aud io esté limi-

tada a 3 , 1 kilociclos; y que la rel ación señal - ruido en -

el pun to de re fe renc ia ( e n t r a d a del r e c e p t o r ) sea de 20 -

decibelios. Estos datos l levan a encontrar m e d i a n t e el u_

so de la ecuación (3 -4 ) q u e , el valor de la potenc ia mín i_

ma necesar ia es d e " -

r = 200 mierovat íos . ' ( 3 . 5 )

3. 2 D I S E Ñ O DE LA A N T E N A '

3 . 2 . 1 I N T R O D U C C I Ó N

La -an tena p u e d e ser p e n s a d a como un t r a n s d u c t o r ,

la cual en t ransmis ión , convier te una serial eléctrica con

tenida en una l ínea de t ransmis ión , en una o n d a de propa-

gación en el espacia libre y, en cambio , en recepción —

convier te una o n d a de p ropagac ión en el espacio libxe en

una serial eléctrica.

Las característ icas de cua lqu ie r tipo de a n t e n a ,

están descritas por los s iguientes parámet ros :

a ) G a n a n c i a

b ) Lóbu lo de Radiac ión

c) I m p e d a n c i a de e n t r a d a en el p u n t o de alimen-

tación de la an tena
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d) Ancho de banda

3.2.2 CALCULO DE LA ANTENA Y DE LA CORRIENTE EFICAZ

Se ha considerado en la sección 3.1 que la ante -

na de-transmisión del RADIO MICRO FONO viene dada por un -

dipolo hertziano (dipolo hertziano, es un dipola cuya Ion qi

tud es inferior a la longitud de onda), cuya ganancia es

de 1.76 decibelios, referido a la de un radiador isotrópi_

co (Referencia l).

En . el dipolo hertziano, el lóbulo de radiación de

el campo eléctrico en el plano perpendicular a su ej e (Ló-

bulo horizontal), está distribuido uniformemente, (Figura
f

3.2) es decir, su lóbulo de radiación es. omnidireccional.

En el plano que incluye su eje, sin embargo, tiene una

directividad (lóbulo vertical); ninguna patencia es radia_

da s lo largo de la dirección del eje del dipolo. • La ga-

nancia de la antena es generalmente referida al lóbulo .—

que se obtiene al con siderar la intensidad de campo en la

dirección de máxima radiación

Los lóbulos de radiación de las figuras (3-2) y -

(3.3), también se aplican a las correspondientes antenas-

verticales que se encuentran montadas sobre un plano de -
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LÓBULOS DE RADIACIÓN DE UN DIPOLO HERTZIANO

Fig. (3.2) ' Fig'. (3-. 3)

Lóbulo Horizontal _ Lóbulo" Vertical

tierra perfectamente conductor, (monopolo vertical). La

•longitud de esta antena vertical ES justo la m'it ad de la

longitud del correspondiente dípolo hertziano^ (la imagen

forma la otra mitad) y por" supuesta únicamente la mitad

superior del lóbulo se aplica (Referencia 1)«

El tipo de antena que se usa en el RADIO MICRQFQ^

NO, está constituido por un monopolo vertical, cuyo lóbu_

lo de radiación está descrito en el párrafo anterior.

Par a asegurar que la potencia de radio frecuen -

cia del RADIO MICRÓFONO sea radiada con la eficiencia' -

máxima, la impedancia de entrada de su antena debe ser -

acoplada a la impedancia característica de su línea de -

transmisión.
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La fórmula que determina la resistencia de radia-

ción de un monopolo corto, es: (Referencia ].).

T
h
i

Con la condición de que

Fig. (3.4)

M'o n o p o 1 o -

Donde:

h = altura del rnonopolo en metros

/\ longitud de onda de la serial de radio' fre-

cuencia .

Como en núes tro caso la serial de radi'o frecuencia

- e s de 1DG megaciclos, la longitud de onda correspondiente

es ' de 3 . G Q metros. Para cumplir la condición de h ̂  A/8 »

muy bien se puede escoger h^^ /8 - Esto lleva a encontrar

el valor de:

"Rrad - I-56 ohms - ' ( 3 . 1 0 )
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La determinación de la parte react iva de la ant_e

na, se obtiene mediante la utilización del gráfico de la

figura ( 3 . 5 ) (Referencia 1). En el mismo que al ubicar.

Impeacmda

-100

•£
O

a
0 O -

'a

E
_£:
O

1
o

-600
0.15 020 . 0.25

idos de antena de media longitud de onda.

F i g 0 ( 3 o 5 J La resistencia y reactancia de ante
ñas m.anopolos de longitud corta o

= 0 . 0 4 1 y = D . O D 0 3 5x ~ — ' ' J • x
O = radio de la antena, asume ser de 1 . 1 6 m'ilimetros.
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Se obtiene la parte reactiva de- la antena es :

V antena - - 550 ohrns ( 3 . 1 1 )

Como la potencia de radiación es de 2ÜG microva -

tios, entonces la corriente eficaz que debe circular por

la antena monopolo de longitud A/8 , es de:

e c a z a ¿00* 10"
1-56

=. 11.3 mmamparíps ( 3 . 1 2 )

3.3 . DISEÑO DEL AMPLIF ICADOR DE RADIO FRECUENCIA

3 . 3 . 1 INTRODUCCIÓN

Con el objeto de poder llegar a la potencia nece-

saria que la antena debe radiar, un circuito de amplifica

ción de 'radio frecuencia es requerido . El .circuito se -

construirá en la conexión de base comün0

Para rnaximizar la transferencia de potencia de la

señal de radio frecuencia a la antena, un circuito de- acó

plamiento será utilizado

3.3.2 DISEÑO DEL CIRCUITO
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El disena del amplificador SE llevará a cabo, me-

diante el uso de las cartas, desarrolladas en el Apéndice 1

Principiaremos determinando las carácteristicas -

del elemento activo; asi, este debe tener una frecuencia-

de corte mayor de • 10D megaciclos; y, una potencia mayor -

de 200 microvatios. Entre los transistores que reúnen es_

tas condiciones, está el A FY1! 6 , cuyas carácteris ticas son

las siguientes (Referencia 4/•

Voltaje colectar emisor, con la base en cortg_

circuito -2.5 vol.

Voltaje colector emisor, con la base abierta -3G • vol.

'Voltaje emisor base, con el colector abierto -0.5 vol „

Corriente de colector -10 rna.

Corriente de base -1 00 rna.

Frecuencia 900' Mhz.

Potencia Total 1l2.mwts.

Escogemos un punto de operación, que muy bien pue

de ser: Corriente de colector Ic - -1.5 miliamperios; val

taje de -colec-tor base -7.5 voltios y una frecuencia de —

100 megaciclos.
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De las características gráficas correspondientes-

al transistor AFY1 6, indicadas en la figura (3.6),' SB tie_

n e ;

"Parcinielro
Colección base

mmho
100

80 40 60 "80 IDO nimbo

*• 9nb

PaTÓmeíro y ai
Coneccíón ba&e-

-loo -80 -60 -4.0 -20 O 2.0m.m\\o

mmHo
O.l

, Lj

Coneccíón base COTHÚTI

-0-5!
-0,3 -0.2 -O.l O O.l mmno

1.5 m.mno
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Va, =
-32.67° y2g - so?. /Q'5

( 3.13 )

Las ecuación es que relacionan los parámetros K

en función de los parámetros ¿s son:

,_ J2Í

1)1 y,,
( 3.11 .)

De estas últimas ecuación es se obtienen:

fin P / V/M / 8. D OH ID^ A r-, Q Q "3 ̂  , /D'III r^ ¿ /.-J ¿-"-í—^^ utujiü / y / 2 . — 77. O J^Á IU

-13.87 h?->-

De las ecuaciones (1.11);

Apéndice 1, se obtiene:

c= 0.754- Ke = /.

(1.Í4); (1.13), y ( 1- „ 9 ) , del -

X =0.4-33
( 3.16 )

Con los datos obtenidos últimamente, se pueden determinar

las impedancias áptimas da carga y de generador para que

exista máxima ganancia de patencia mediante la utiliza ~-

ción de las cartas obtenidas en el Apéndice 1 (las mismas

que•se han dibujado en papel transparente para ser utiliza

dos con facilidad). Asi, se coloca la carta de poten —



Punió de máxima ganancia de pcíencm

(a

P i g . ( 3 . 7 )
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cia de entrada sobre la carta de ganancia y de impedancia ,

con el gradiente orientado a - 65 grados, (• ver figura 3.

7a ) sobre el .cual se fija el valor de X = 0.433; este va -

lor determina el la carta de gananc'ia e impedancia, los

siguientesvalores; • • ,

(3.18

De la ecuación ( J.12 ) se obtiene:

P2= 0.6QP¿0

Divid iendo mienbro a "TU i en br o , la ecuación ( 3 . J 7 ) para la

e c u a c i ó n ( 3 . 1 B ) j S e o b t i e n e :

PoZ _ Po O v -* ? ( '• •->(

Pi

Utilizando las ecuaciones ( 1.5 ) , ( 1.1D ) del Apéndice 1

y ( 3 . 2 0 ) s e o b t i e n e : ^

. 83 ( 2.^1

Luego de la ecuación ( 1.15 ),se tiene que la carga -es de :

7L - ¡?l-7\ - (373 +j 1
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Aplicando la cart-a de importancia, (ver Finura 3. 7h) se de_

terminan los siguientes valores:

R V ! ,-NI ^ n Al _ n Q

Asi, la impedancia óptima del manantial, según las ecuacio

nes (1.2), • (1.16), del Apéndice 1 es:

. Zs^ (/í// + /?/+/X/)= 33. f

Con el objeto, de que la 'impedancia de la antena

de (1.56 - J550) ohms, aparezca en el pórtico de salida

del amplificador dé radio frecuancia-con el valor en con

trado de carga de (37.3 + J1256) ohms, se conecta una red

de acoplamiento; Tal como se muestra en la figuara (3.8).

Procediendo al cálculo se encuentra que:

ZR = (2.6 -t-f 382.5)

Fig0 (3.B)
Red de Acoplamiento
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Los valores de los elementos, correspondientes a la impe-

dancia ,. anterior , son de:

IYR =. 2.6 ohma = 60. 8x .10" h emrios ( 3 . 2 6 )

Luego el circuito de las impedancias de la red de acopla-

miento y de la antena, 'queda constituido de la forma que

se muestra en el gráfico siguiente:

2.6X1

382 .0. 1.56X1

Fig. (3.9)

Impedancias ' ZR y Zant.

3.3.3 CALCULO DE LA SELECTIVIDAD DEL CIRCUITO DE ACOPLA

MIENTO CO'N LA CARGA

En este instante, es oportuno determinar la selec-

tividad del circuito, compuesto por lasimpedancias; de -

salida del amplificador de radio frecuencia, de la red de

acoplamiento y d.e la carga. La selectividad, es la rela-

ción entre la frecuencia de resonancia y el ancho de ban-
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da (intervalo de.frecuencias, comprendidas entre los pun-

tas de potencia mi tad) , y es.tá espracifina.rla por .la ecus -

ción ( 3 . 2 7 ) (Referencia 5 )

i _. 2 COD Tav

Bav B

Don de:

of r f r t= ¿jijo

( 3 . 2 7 )

( 3 . 2 8 )

f° "

Tav =

Frecuencia de resonancia (en el presente caso

es de 1DO megac ic los) '

Ancho de banda

Prome.dio de la energía magnética acumulada -

en. la red y viene dada por (Referencia 11 )

( 3 . 2 9 . )

En la ecuación (3 0 29 ) , IK designa la magnitud de la cp_

rriente en una rama inductiva, que tiene la inductancia -

LK } y 1a suma se hace ex tensiva a todas las ramas de la

red .

r°v = Potencia media disipada en la red, y vi en

dada por:

e -

( 3 0 3 0 )



- 3 8 -

Donde JK se designa la magnitud de la corriente en una -

rama resistiva/ que tiene -una resistencia ~R}< y la suma se

hace extensiva a todas las ramas resistivas de la red.

La ecuación (3.27'), es válida siempre y cuando el

promedio de energía magnética acumulada sea igual a la B -

nergía'eléctrica promedio acumulada en la red.

La energía eléctrica promedio Vflv acumulada en la

red, viene dada por la ecuación (3.3l), (Referencia 5).

\/üv
V V (3.31 )

En esta ecuación IK • , es la magnitud de .la corriente en

una rama capacitiva cuya capacitancia es CK , y la suma se

hace extensiva a todas las ramas capacitivas de la red»

La'red cuya selectividad se desea determinar, es -

la que se indica en la figura (3 n 1 O ) . Donde el vapor de -

(_3703 - J1256) ohms es la impedarici-a de salida del amplifi_

dor de radio frecuencia y los ( 37 <• 3 -t- j1256) ohms constitu_

ye la impedancia equivalente de la suma de Z~R y Z anf. , en

paralelo-.



37.30, U256.O-

-v\ 11
_j 1256-0-

37.3.0-£4-

Fig. ( 3 . 1 0 )

Las últimas fórmulas se aplican de la siguiente

man

ma

era: Se designa por EK la • caída de tensión en una ra-

en la cual la corriente es IK y suponemos que ^4=^.1

voltio, entonces se obtienen los siguientes resultados;

]£ — 2.68 * I0"¿ amperios ( 3 , 3 2 )

Luego :

Táv - 3.6 *• !0"6 joules Vav .=.5-6 x lO" joules .

Es decir |av — Vav , y la condición para la utilización -

de la ecuación (3.27), es-satisfecha.

Según la ecuación (3.3G), el valor de Pav es: •

=. 6. 114 r r u f v o o - r ( 3 U 3 4 )

Usan do la ecuación ( 3 . 2 7 ) , se ti en e:

8.5 - -(3.35.)
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Y, el ancho de banda correspondiente es :'

]3 = 5-4 rnegctherfe ( 3 . 3 6 )

3 . 3 . 4 CALCULO DEL VOLTAJE NECESARIO DE SALIDA DEL ¡\MPLI_

PICADOR DE RADIO FRECUENCIA .

El vol taje de salida "£0 que debe existir, en el -

circuito de radio frecuencia, para producir una corriente

eficaz de 1 .13 miliamperios en la antena, se calcula me-

diante la aplicación de las ecuaciones de malla' en el cir

cuito de la figura ( 3 e 9 ) ? su valor es :

Ho ~ 6 voltios ( 3 . 3 7 )

3 . 3 . 5 CALCULO DEL VOLTAJE NECESARIO DE ENTRADA AL AMPLIA

PICADOR DE RADIO FRECUENCIA. ;

El valor del vol ta je l£i , se encuentra a partir

de la función de transferencia, dada por la ecuación --

( 3 / 3 . 8 ) , (Referencia 6) . •

3 . 3 Í
Ez (hn+ZbJíhia'+yi-)- hiá. \lz]

( 3 . 3 9 )
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Luego :

Izf ~ I.2. rnílfvolh'os ( 3 . 4 0 )

Por consiguiente el pórtico de entrada del amplificador -

de radio frecuencia'y el voltaje de entrada puede ser COTT_

siderado como el circuito de la figura (3.11)

+

|£z|n l .2mv Zín (20.55 +J26.4-OJ ohms

Fig. (3.11 )

Manantial e impedancia de entrada
del amplificador de radio frecuencia

LOS 1.2 milivoltio s provienen de un manantial; el.mismo -

que debe reunir como valor de impedancia interna de (2Q.35

- J26.40) ohms; para obten.er máxima ganancia de potencia.

El circuito que se debe considerar, para hallar el-valor-

del manantial, que de los 1.2 milivoltios en la entrada -

del amplificador de radio frecuencia se indica en la figu

ra (3.12).
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(20/55 -f j 26-4-0) ohrns

Fig. ( 3 . 1 2 )

Analizando este circuito, se obtiene:

(3.41 )

A su vez e-stos 1.47 milivoltios, provienen desde la s.ali-

da del modulador oscilador.

En su forma más elemental el circuito oscilador -

modulador puede ser considerado como un circuito Lo -C en

paralelo, coma se 'indica en la figura (3.13). El valor -

de los 1.47 milivoltios se- obtendrá mediante un tap conec_

tado en la inductancia de valor LD

I.

"Ri = 40-7

'Fig. (3.13)
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El vol ta je que es conveniente tener en los extremos de la

inductancia, debe ser mayor de los 1 .47 milivoltios ' y en

forma arbitraria asumo un valor de 147 milivoltios. Si

asumo que "R? ̂  jtoLo y que la inductancia mutua M <^ La

•se obtiene que 2L\ JcO Lo , se deduce por consiguiente,

que :

U7milívolKos = \A1 Tnil/^lh'os ( 3 . 4 2 )
Lo

La determinación de La y Lo se ejecutará al considerar -

el diseño del circuito oscilador.

3.3.6 POLARIZACIÓN Y CIRCUITO' FINAL.

Finalmente el circuito que abarca las redes de a-

coplamiento • de carga y el amplificador de radio frecuen -

cia, con las 'respectivas resistencias de polarización, es_-

tá especificado en el gráfico de la figura, (3. 14 )0

Los valores de las resistencias de polarización se en —

cu entran de la siguiente forma. :

RE , se obtiene de la siguiente ecuación:

(Vo -Vec) - VBC-IE'RB =0 ( 3 . 4 3 )

"RE =. SOOohms ( 3 . 4 4 )
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AFS/ [6

-
I

•*Ri

Vo = 9

Fig. (3.1/1 )

Amplificador de radio frecuencia
acoplado a la entena -

La polarización de la juntura colector base es obtenida -

desde la batería a través del divisor de voltaje, formado

por las resistencias T?i y T?2 , la corriente I que debe

circular por estas resistencias debe ser mucho mayor que

la corriente de base del transistor; esto es:

( 3 . 4 5 )

-JO , por con-

• ( 3 . 4 6 )

IB

líe los datos del t ransistor se t iene que

siguien te :

mlcroompe-ríos

Luego asumo :

T i J!J, — 1 mu iampe.Yio ( 3 . 4 7 )
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Esta lleva a encontrar :

"Ri = 7.5 Kiloohíris y *Ra= 1.5 Kíloohms fa ^ f l )

El condensador C actúa de bay-pass } ' con el objeto de que -

la base esté efectivamente a tierra a s en ales a-c de opera_

ción. Esto' lleva a que:

lZc "TToT << l5 KílooUs . ( 3 . 4 9 )

Por consiguiente puedo asumir Zc| = !.5 ohms, de donde:

C - 1 nanoíaracJfo (3 . 50 )

3.4 EL O S C I L A D O R

3 . 4 . 1 INTRODUCCIÓN ,

Las osciladores a transistores son similares en mu_/

chos aspectos a los amplificadores, excepto que una porción

de potencia de-salida es retornada a la red de entrada en -

magnitud y fase apropiadas para mantener la oscilación. El

oscilador no es sino un amplificador con. una adecuada real^

mentación .

3.4.2 CALCULO DEL CIRCUITO. '

Para visualizar los requisitos del oscilador con-
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s id eramos el circuito en bloques de resumen tac ion típico,

mostrado en la figura ( 3 . 1 5 ) .

El bloque con la función de transferencia G (s) -

representa la transmitancia del camino positivo, mientras

el bloque con la función de transferencia H ( s ) represen-

ta el camino de realimentación .

I,
V.

HÍ&J (5 e

Fig. ( 3.15 )

Diagrama .en bloques de un circuito con realimentación

5e sigue q u e =

(3.51 )

Pero :

(3.52)
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Eliminando les) de las ecuaciones (3.51) y (3.52), se

consigue la ecuación (3.53).

, — ,. •. ' '* , / *3 C *3
T. ~ IL -1 I 1. C,,, U-, \ . J J

En esta ecuación la rea l imantac ión es tomada como negat i -

va. Si la rea l imentac ión es posi t iva, la ecuac ión ( 3 . 5 3 )

llega a ser:

I°ib) T 6&
lies) " \~bv Hw . ( 3 . 5 4 )

Si el circuito, es un oscilador, la señal líes)

deb e ser cero -y la s erial lo t^) debe ser f i n i t a « Dg acuer_

do a esto, la ecuac ión ( 3 . 5 4 ) , llega a ser:

• ( 3 0 5 5 )

*
ó

0 — J-&ts) H c*j / x- \)

Por lo t a n t o :

1 = S c o H t s j ( 3 . 5 7 )

const i tuye la cond ic ión de -oseilación.„

Para ir e n c o n t r a n d o l o s . d i f e r e n t e s valores de —



'los elemen tos será necesario considerar el circuito de IB

f igura ( 3 . 1 6 ) .

. in

Zint

Ic

I,

1
i
i

¡Z
]
1

L- I

i ,_ J

' Fig. ( 3.16 )

Circuito osci lador .

Asumiend .o que la i m p e d a n c i a Zín es mucho mayor que la im_

pedanc i a de en t rada ' Z ínt del paso de ampl i f i cac ión de -ba-

se c o m ú n , esto es:

Zín » Z íot

y también si es tablecemos q u e :

ZL »Zc

( 3 . 5 8 )

y al cons idera r el mode lo del t ransis tor , como el ind ica-

do en la f igu ra ( 3 . 1 7 ) -



los elementos será necesario considerar el circuito de la

figura ( 3 . 1 6 ) .

If

.in

Zinf-

Ic

L L__,_ j
l
I

Fig. ( 3.16 )

Circuito osciladora

Asumi-endo que la impedancia Zín es mucho mayor que la i

pedancia de entrada Z ínt del paso de amplificación de ba

se común, esto es :

Zín » Zínt

y también si establecemos que

Z

( 3 . 5 8 )

( 3 . 5 9 )

y al considerar el modela del transistor, como el indica-

do en la figura ( 3 . 1 7 ) «
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I

Fig. ( 3.17. )
Modelo simplificado del transistor

El circuito de la figura (3.16) se simplifica al indicado

en la figura (3.18).

Fig. ( 3.18 )

Modelo del circuito oscilador

El cual a su vez, puede ser considerado como el de la fi-

gura (3.19).

Fig. ( 3.19 )
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Don de:

Í-_ü_ = fe*) ; Hco^l v'
T ~ I J I / ' (3.60)

La condición de oscilación bfe) Hí*) -I . Para

los valores de H(?) =1 Y fe(s) = o<" ToO , se transfor-

ma en :

si oc =p.q se llega a obtener el • valor de:

' - ( 3 . 6 2 )

si considero que tfy • es la,admitancia de -un condensador,

e s t o e s y/ ^ [ C O C í , p o r l a t a n t o :J J T

. ' yo=0.| JOCf ' ( 3 . 6 3 )
i1-

Como yo debe cons'tituir un c ir cu ito ' tanque L- C, se des_

prende entonces que:

(3.64)

sustituyendo la ecuación (3.64) en (3.63), se logra obtt
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n sr :

( 3 . 6 5 )

Como el o s c i l a d o r . d e b e tener una f r e c u e n c i a de

, en tonces :•t r aba j a ' d e 1DD megac ic los , CO- 6-28,1CTBj_
seg

(0.lCf
v I

_
seg ( 3 ' . 6 6 )

Podemos asumir un valor de O.lGf + Co - 50 p| ? entonces

el correspondiente valor de Lo = 0.052 microhenrios.

El valor 0.1 Cj se puede asumir mucho menor que GQ , con

el objeto de que Le sea mucho menor que 1 de carga, enton-

ces muy bien se puede tomar como valores de G}=2.p¡: , es_

ta lleva a -obtener el valor de Go =¿ 50 pf , luego, ya se

puede considerar el circuito oscilador como:

Fig0 ( 3.20 )

Circuito oscilador
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La determinación final de .los parámetros de polarización"~

se llevará a efecto al tratar el circuito modulador.

Reemplazando el valor de L en la ecuación (3.42), se obtie_

n e :

La = 0.520«lo"3 uh
(3.67)

3.5 EL MODULADOR

3.5.1 INTRODUCCIÓN

La modulación de la señal en la frecuencia portado

ra, se llevará a efecto directamente, variando el elementa

capac íancia

a 4
voUaje de polcmzacíon

vacíos d-c
Fig.' ( 3.21 )

Característica de un diodo varactor comercial.
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capacitivo del circuito sintonizado del oscilador, median

te el uso de un diodo varactor, aprovechando la caracte -

ristica que tiene este tipo de diodo, de variar su capaci

tancia al variar el voltaje inverso aplicado a sus termi-

nales según se puede ver en el gráfico (3.21). Además, •-

el diodo varactor por sus dimensiones resulta ideal par'a-

llevar a efecto la miniaturización del RADID MICRÓFONO.

3.5.2 CALCULO DEL CIRCUITO

.Primeramente, consideremos el circuito del gráfi-'

co (3.22) donde Gv es el- valor de la capacidad que presen_

ta el diodo cuando está polarizado con una tensión negati_

va y Gl i es el valor de capacidad de un condensador de —

entrada cíe la
beñal de aucho

Fig0 ( 3.22 )

Oscilador incluido el diodo varactor.
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b l o q u e d-c. La s u m a en para le lo ; ent re la r e su l t an t e en

serie de los c o n d e n s a d o r e s C v * • y Ci , con Co debe ser:

que cons t i tuye el valor de capac idad del circuito os'cila-

dor de 1DG megacic los . Con el fin de que la f r e c u e n c i a -

de este oscilador s in ton izado , esté b á s i c a m e n t e dada por

el valor de £ ^ , 3 6 p u e d e as uro ir qu e:

1 ^ T
^ ÜE ' ' ( 3 . 6 9 )

Es decir p u e d o asumir un valor de : .

G"*5?l •' ' ( 3 . 7 G )

Luego :

• - - + - - = 5 lcooWi* -

El diodo var actor que se usará es el BA138, c u y a '

caracterís t ica está indicada en el g r á f i co ( 3 . 2 3 ) .

Los valores de este diodo especial pa ra t r a b a j o s de V H F ,

s o n l o s s i g u i e n t e s :

V o l t a j e inverso de polar ización 30 voltios

Corriente inversa 1 GD n a n o amper ios



Temperatura ambiente

Resistencia serie (f = 300 megaciclos;

Vr = 3 voltios; 'C = 1 2 pf. )

60 B

G.Q (1 .2)ohms

10-' 5 10° 5 jo1 5 10* V

*- UR

Fig. ( 3.23 )

Caracteristica del diodo varactor BA138.

El valor más apropiado de Cv , es aquél que está ubicado

en la zona más lineal de la carácteristi-ca del diodo. -

De acuerdo•a esto, el voltaje de' polarización que asumi-

remos es de 6.2 voltios,'que da un correspondíen te valor

de Cv de 9.0 picofaradios según el .gráfico (3.24); el -

mismo que constituye la característica ampliada del va -

ractor BA138, Esto lleva a asumir que:



>
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Fig. ( 3.24 )

Característica ampliada del diodo Varactor BA13i
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Claí 10Pf - (3.72.)

Cuando se introduce señales pequeñas de voltaje al

varactor, provenientes de la salida del amplificador de au_

dio, la capacidad resultante CD del diodo se verá afecta-

da a variaciones, lineales, éstas variaciones pueden ser tg_

madas en cuenta como:

CD = Cv + Ki fc-f) ' (3.-73 )

Donde : •

f(t) , es la señal en voltios, proven i en te de la salida

del amplificador, de audio

!̂ , es una constante en picofaradios/vatio.

Con el objeto de mantener la linealidad, las varia-

ciones de voltaje m) máximas en la salida de audio, se

considerará ser de i O, 24 voltios (0,4 8 voltios pico a pi-

co ) y el valor correspondiente de capacidad es de AC s= Q 02

picofaradios. Luego,, la frecuencia de oscilación se verá

afectada de la manera que a continuación se indica.

3.5.3 . ANÁLISIS DE L A - V A R I A C I Ó N LINEAL DE LA FRECUENCIA

INSTANTÁNEA.DEBIDO A LA SEÑAL.
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Partamos de' que la frecuencia de oscilación es

- U i - t . '

L GQUÍ será iqual a:/ ^

. 6 eoui — Lo i- K

Esto lleva a que:

,
Co

Como- °̂ "̂  A r^¿J ? al desarrollar el deniminador de la -

ecuación anterior, usando el teorema del binomio se-llega

a :

~ ± _ __KZ FUI
- 2Co

Luego :
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r • / n -7 n
f«> ( 3 ' 7 9

La última ecuación nos indica que la frecuencia instan tá-

nea varía linealrnente con- la señal modulante, condición -

necesaria para la modulación en .frecuencia.

3 . 5 . 4 CALCULO DE LA DESVIACIÓN MÁXIMA DE LA FRECUENCIA

P O R T A D O R A .

La señal j~ttJ puede ser considerada como :

f«) - O ¿en Üs -t (3 .80 )

Tomando en cuenta que las v ar iaciones de vol taje pico a p:L

co alrededor del voltaje de polarización del dio do es de -

0 ,4 voltios, se llega a:

voilíos •
\J . D t /

Y? como el correspondiente AG del gráfico (3.24) es de

0,2 pico faradios alrededor de 9 p-icof ara dios ; esto lleva

a que :

Cecjul =. (Co f 0-L Jen ¿Ost) p|
(3.82)

Usando las ecuaciones (3.75) y (3.82) se deduce que Ka es

igual a 0,5 picofaradios por voltio. Luego, de la ecua -

ción (3.79') se tiene que la desviación máxima de la fre-



cuencia portada es :

3 . 5 . 5 CALCULO DEL ÍNDICE DE MODULACIÓN Y DEL ANCHO DE ';

BANDA DE LA SEÑAL P O R T A D O R A .

5= define corno índice de modulación ITU , a la re_

lación entre la desviación máxima de frecuencia de la on-

da portadora a la frecuencia de la señal modulante

De acuerdo a esto se tiene que:

z Q 1 ( ] , ,
m ^"T^" l)tt)l • • ' ( 3 . 8 4 )

fe

Si asumirnos una señal modulante de 5.0 k j C . / R j S , ; ss tiene

3 Q 5

Con este valor de índice de modulación y usando el gráfi-

co de la figura ( 3 . 2 5 ) , se obtiene:

n i o a C. \ 2. ( J . D D )

Luego el ancho de banda B de la señal portadora modulada

en frecuencia es:



B
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- 2x100=. ( 3 . 8 7 )

2 ' ¿ 6 0 10

Fig. ( 3 . 2 5 )

mj

A n c h o de b a n d a de la serial de f r ecuenc ia

m o d u l a d a como una f u n c i ó n del idice de

m o d u l a c i ó n ( R e f e r e n c i a 2 ) •

3 . 5 . 6 P O L A R I Z A C I Ó N Y CIRCUITO FINAL

Fina lmente el circuito oscilador m o d u l a d o r , con -

los respectivos e lementos de po la r izac ión , está especifi-

cado en el gráf ico de la f igura ( 3 . 2 6 ) .

El t ransis tor ut i l izado es el A F Y 1 2 , el mismo que

t iene l a s s iguientes caracteris t icas ( R e f e r e n c i a 4 ) .

Ancho de banda

Volta je m á x i m o colector emisor

Corr iente m á x i m a de colector

Potencia m á x i m a de disipación

260 megaciclos

1 B voltios

1 O miliámp-erios

112 milivatios
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IK.O.

2.2 Kn.

BA138

10p}

inf

votios

Fig. (3.260- ' .

Circuit.o oscilador de 100 megaciclos .

y circuito modulador.

LQS valores de las resistencias de polarización -

se encuentran de la misma man era como cuan do se determinó

las resistencias de polarización del amplificador de 'ra-

dio frecuencia. Se asume una corriente de polarización -

en el colector de - 2.0 miliamperios, un voltaj e colector

emisor de - 4.G voltias y un voltaje de juntura base emi-

sor de '- 003 v.oltios0

Usando los valor es de párrafo anterior y el meto-
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do sugerido, se determinan los siguientes valares:

"RE = 1.0 kiloahms . . .

Ri = 3.9 kiloohms . '

fa = 2 . 2 ki loohms .

C = 1.0 n a n o f aradios .

Co-n el- o b j e t a de lograr valores exactos en las pg_

larizaciones del trans is tor y d el diod o varac tor , un dia-

do zener se ha u t i l i zado . Este diodo debe ser caaz de -

p roveer una corr iente de carga IL de :

= IL 4- — — - = -3.05 inilíamperíosr ,
( 3 . 88

Y, un vol taje de 6 0 2 voltios, pues, este valor es el usa-

do para polar izar el diodo varac tor .

El d iodo z e n e r ' que cumple las an ter iores especif i

cae iones es el B Z X 2 9 que ti en E una J-z = 5 mi l i amper ios ,

IL max. = 50 rniliamperias, Vz = 6.2 voltios y TzL 2 o h m s

La determinación de Ks necesaria para poder asegu-

rar al diodo zener dentro "de los 5 mi l i amp er ios , se lleva

a efecto par t iendo del circuito del g r á f i c o ' ( 3 . 4 0 ) . De -

donde se obt iene: -

n _ 3 -62-2 * O.OQ5 „ 360 ohms • ( 3 . 8 9
I V " - 3 ' 3
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Fig. ( 3 . 2 7 )

Manantial de patencia regu
lada de 6 . 2 - voltios. "~

En cambio la r asistencia T\ deb e tener un valor su_

ficientemente grande para"evi tar una realimentación, asu-

mir é un valor de 56 kilohms,

3.6 DISEÑO DEL CIRCUITO DE AMPLIFICACIÓN

3.6.1- INTRODUCCIÓN

De acuerdo a la ganancia requerida, un circuito -r

amplificador puede .tener, uno o varios pasos de amplifi-

cación; si el caso es el último, los pasos de amplifica -

ción se agrupan asi: un paso de entrada, un paso de sali

da y una cascada de pasos intermedios .que se denomina am-

plificador principal.

El paso de entrada, es disenado con el fin de que
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exista un acoplamiento (de corriente, voltaje o potencia)

entre si generador de señales ( trans ductor , corno por e j em_

pío un micrófono) y el amplificador principal. El paso .-

de salida tiene la finalidad de acoplar el amplificador -

.principal a la carga, para poder obtener caracteristicas

deseables en ésta,. 'El amplificador principal determina -

la ganancia y el ancho de banda requerida en el amplific^

dor total; y, el paso a pasos necesarios ordinariamente -

son conectados en la configuración de emisor común .

3.6.2 REQUISITOS GENERALES DEL CIRCUITO.

Coma la variación de la señal de voltaje requeri-

da en los' terminales del diodo varactor, es de 0.4 voltios

pico a pico,; el voltaje colector emisor de la señal en el

paso de. salida debe ser mayor de 0.4 voltios; y, por este

motivo asumiremos en forma arbitraria que este valor es -

de 4 .'O voltios.

Las señales gen eradas en el micro fono son del or-

den de 1 Q O milivoltioo Por consiguiente la ganan cia de -

voltaje en el rango medio | Avo del amplificador total, -

es de '• - •

Volfoje de solida - V t _

Voltaje de eníradq Vin ( 3 0 90 )
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Las m a g n i t u d e s de vo l t a j e r e l a t ivamente pequeñas -

de las señales de entrada y salida permiten f ác i lmen te la

operac ión .de ampl i f icac ión en clase A ;

El ancho de b a n d a que debe tener el amplificador -

total , está d e t e r m i n a d o por el r a n g o de f r ecuenc i a de las

señales de v o z , las m i s m a s que - se p u e d e n establecer desde-

los 200 ciclos por s e g u n d o ha s t a los 5 kilociclos por se-

g u n d o .

Con el o b j eto de d isminuir los elementos del cir-

cu-ito, un acoplamien to directo entre los pasos l l evaremos-

a efecto «

Vcc =L 9 voltios

Fig. .(3.28)

Circuito amplificador de señales de voz.
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Tornan do en cuenta las consideraciones antes indi-

j el circuito lo estudiamos en la figura (3.2fl).

3.6.3 DI5CRIPC1ÜN DEL CIRCUITO.

El•amplificador total posee tres pasos de amplifr

cae ion. acoplados directamente; y, debe dar una ganancia -'

de :

^c63 = 4.000

^ ' ' (3.91 )

Y su ancho de b a n d a debe ser de:

"B - 5 Kilociclos por segundo • (3 „ 9 2 )

El paso de entrad.a t r aba ja en la conexión de co -

lector común y tiene' el o b j e t o de m a x i r n i z a r la t rans fe ren_

cia de po tenc ia desde el m i c r ó f o n o al a m p l i f i c a d o r o

El paso in termedio y ' d e sal ida están c o n e c t a d o s -

en emisor común y cond i c ionan al ampl i f icador total a po-

seer la gananc ia de vo l ta je y el ancho de b a n d a necesita-

do en la salida 0

El e lemento resistiva T?4 sirve tanto de resisten-

cia de carga en el colector del paso i n t e r m e d i o , como de

resistencia de . po la r i zac ión para el paso de sa l ids u La -



resistencia RB , de la corriente de polarización a la ba_

se del paso de entrada, desde el voltaje colector emisor-

del,paso intermedio (debido a que el vol ta je del emisor -

de T3 y el voltaje de colector de T2 se diferencian por L¿

ñas cuantas décimas de voltio.). La con-exión de "Ra' asegu-

ra una polarización constante en Ti y Te ; y se conecta-

en el emisor de Ts y no en el colector de "fe , debido al-

interés nuestro de disminuir el número de elementos; pues ,

si la conexión fuera en el colectar de ~H> habría necesidad

de conectar un condensador entre este punto y tierra, pa-

ra evitar realimentación de seríales ac a la base de Tí. ,

en cambio como está conectada en el emisor de Ts ya no es

necesario por cuanto existe el condensador GE , que ac -

túa de bay pass, colocando el emisor de Ts a tierra para

señal es ac.

La resistencia "Ri actüa de elemento de polariza-

ción y de carga del transistor Ta ; "Ri y "Re 'son elemen-

tos de polarización de Ti y Ts respect ivamente.

El circuito opera directamen te desde una fuente -

de valtaj e de 9 voltios de.

3 . 6 . 4 . CALCULO DE LOS ELEMENTOS DEL CIRCUITO DE AMPLIFI-

CACIO(\
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La determinación de los transistores del circuito

de amplificación se derivan del valor de la impedancia de

carga y de la potencia eficaz requerida en ella,

• Le potencia eficaz lo (r.Yn.b) ' -de la carga en función

de los parámetros pico a pico del colector del transistor

Ts , vi en e dado por :

Ve epa *Icp3 , * %
L - íí__ (3.93)

DO n d e :

Ve ep3 = voltaje pico de la señal en voltios, de colec-

tora emisor del transistor.

lepa = corriente pico de la señal de colector del tran_

sistor.

Si se hace la consideración de que :

Ve eos =—~ VCEQS . .
r Ki . ( 3 . 9 4 )

- - c ^ . ( 3 . 9 5 )

D o n d e :

VcEQ3 - vo l t a j e de polar izac ión colector emisor del tran_

sistor Ts
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IcQ3 = corriente de polarización del colector del tran_

si stor "fs

Ki Y Ka~ constantes que permiten polarizar al transistor

para que funcione en clase A de amplificación.

Y, a su vez permiten obtener un p apropiado,

ordinariamente los valores de estas constantes

oscilan entre 1.25 y 205 (Referencia 7 capitu-

lo 6 ).

Luego :

(3.96)

El valor de VCEQS por IcQa constituye el valor de paten-

cia de disipación P(dÍsp) j esto es :

Como estamos Ínter esados en obtener una variación

voltaje pico a pico de la señal en la carga de no más de

4.D voltios; y, si asumo una impedancia de carga "Rt de -

2.2. k'ilohms. Los valores .de las potencias eficaz y de -

disipación, de acuerda a las fórmulas (3.96) y (3.97 ), son

Po(T-m.s) = "0^9 milivatios

= - 6 0Q milivatios . (3.98)
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= 4.6 voltios
. ( 3 . 9 8 ) •

=: 1 . 2 7 mil iamperios

Los valores de KI y Ka Se han tomado ser igual a 2.3 y 1.4

respectivamente.

El transistor seleccionado debe ser capaz de disi-

par 6 .0 milivatios a la temperatura máxima de la juntura -

base colector Tjmax . .En el diseño escajeremas el tran-

sistor B C Y 5 8 , cuyos datos son los siguientes: (Referencia

4) .

Tipo : NPÍM de silicio

Voltaje C-Econ la base en corto circuito al

emisor . • ^C£S = 32 vol.

Voltaje C - E con la base abierta Vc£o= 3.2 val.

Voltaje E - B con el colectar abierto Mes = .7 vol.

Corriente del colector . Io=2nO rna.

Corriente de base ' r6=:7jQ Tira.

— A
Corriente de cor te de colector, emisor común O . ?x 1 fl ain .

Temperatura de la juntura ~fj — PDD" C

Potenc ia to ta l ' fror— 1 vatio

Resistencia de la juntura-cubierta ® ^150 C/vatio.

Vol ta je colector emisor de saturación VcE&aft - G . 1 ?. vrl .

Voltaje de ruptura C - E con la base abierta V(Bft}C£Q>^? val 0
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8o- iooo

r £50 (> 12.5) Mcps
F- -

Aplicación: Para pasos 'de. amplificación de audia frecuen-

cia de entrada e intermedios.

La capacidad 'máxima de disipación de potencia del.

transistor TB , debe satisfacer las condiciones de tempera_

tura a plena carga. La temperatura máxima permisible del

transistor que pueda tolerara e sin exceder las especif ica^

ciones del mismo, está dada por la siguiente ecuación (Re_

f er encia 3) .

' ( 3 . 9 B )

Tjmax - Ta max [_0CJ ' '

Donde:

AT = Variación de la tempera tura en ° C

0 = Resistencia térmica del transistor con -C vatio

Tj mox = Temperatura máxima de la juntura colector base

'en e C

= Potencia máxima nominal del transistor en vatios
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To roa*. = Tempera tu ra m á x i m a del ambiente en 2 C

R e e m p l a z a n d o los valores se ob t iene :

T j m a x - ]74DG ' ( 3 . 9 9 )

Luego el tran sis tor BCY58 este dentro de su .espe-

cificación de poten cía a t e m p e r a t u r a s ambien ta les has ta -

de 174 2 C , según lo indicado ' por Tj ma* c u a n d o se opera a

una po tenc ia de disipación d e 6 . 0 rriilivatios .

La corr iente m á x i m a del colector en u n a e tapa di-

r e c t a m e n t e a c o p l a d a , debe ser menor que la cor r ien te m á x i

ma especificada del colector utiliz'ado y dentro de la es_

cala de corrí en te que. tenga un valor 0 , utilizable. La

corr iente m á x i m a del colector del t ransistor Ts } ICMS t f±_

gura ( 3 . 2 9 ) , es igual a la suma de cor r ien te pico más ' la

corriente polar ización del d isposi t ivo 0 Esto es :

IcM3 = lepa 4-ic i22>=: 2.2 m°i líamperfos (3 1 00

El B C Y 5 S , está .especif icado p a r a poder t r a b a j a r , •

hasta los 200 mi l iamper ios ; y, par lo t an to está den t ro -

de la especificación para poder t rabajar a los 2.2. mili-

amperios .
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Fig. (3.29)
Características del amplifica
dar clase A. "

Coma los requerimientos de la corriente, voltaje y

la potencia nominales de los transisteres.del paso de en-

trada e intermedio son inferiores a los del paso de salida

y, por cuanto las dimensiones del transistor BCY58 indica-

das en el gráfico de la figura (3.30) constituyen magnitu-

des relativamente pequeñas y apropiadas para la miniaturi-



- 75 -

zación del R A D I O M I C R Ó F O N O ; y, por c u a n t o el /3 oscila en

tre 80 a 1 .000 d e p e n d i e n d o de las p o l a r i z a c i o n e s , r e su l t a

muy prác t ico ut i l izar pa ra los pasos de e n t r a d a a in t e rme

dio, e l ' m i s m o t r a n s i s t o r B C Y S B .

Peso
O , 3 gramos

0.459

* P.5-1 *

~

J

10

tí

^

!
2.54-Í0.3

Fig'. ( 3 . 3 0 )
as en milímetros del transistor BCY5&-

De la caracter ís t ica de salida del B C Y 5 B , indica-

da en la f i gu ra ( 3 . 3 1 ) para un valor de vo l t a je de polgri

O «-
'0

20/lA

Ia-5/iA

av

Fig. ( 3 . 3 1 )
Característica de salida en la
conección de emisor comün0

zación colector emisor Veso?,' de 4.6 voltios y una corrien

te de polarización de colector de 1-.27 miliamperios, se -
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tiene un $3 de 320. Luego, la corriente de polarización

en la base del transistor ¡z> , es :

(23
= 4

(3.101 )

La determinación de la corriente de polarización-

en el colector de Ta , depende tanto del |3 necesario par a

obtener la ganancia de vol taje requerido en la carga, y -

de la 'corriente de la base del' transistor Ts ara po -

der determinar el ft , consideraremos el gráfica de la f_i_

gura (3 .32) , que constituye el circuito amplificador en -

diagrama de bloques. La respectiva ganancia de voltaje -

i — ̂

)Ui

+

r->Vin
poso de
entrada

- . +

V,
paso

'mfermedío

4-

. Va

•

baso de
Salfdq

Fin.. ( 3 . 3 ? )
Amplificador en diagrama de bloques.

•Vou!/ \ debe ser de 4 „ 000. Para que esto suceda, Vout"/Vm

debe ser mayor de 4 . G Q O ; y, si hacemos que Zin sea igual

a R& con el ob jeto de que exista máxima transferencia de

potencia desde Ds al amplificador, la ganancia Vout/ Vfn
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es igual a 8.000. Esto es:

Coma el pasa de entrada está en la conexión de c'p_

lector, común, la ganancia devoltaje correspondiente a es-

te paso es:

V. „ i
"" • (3.103)

Luego el valor de la ganancia de B . D O O está dado -

exclusivament e por el paso int erm edlo \ el paso de salida

los mismo s que al estar funcionando en la con ex ion de emi

sor común, la ganancia en cada paso es aproximadamente i-

gual al valor del ft de cada transistor. Esto lleva a -

que-:

_VLX_M^ (3ax(33 = 3000
. V, 14 I ' • ( 3 . 1 0 4 )

Como el valor de 63 se estableció ser de 320, el valor de

[3a es de 250. ' .

Hablamos indica.do que el valor de la corriente de

polarización del colector del transistor Tz , también de-

pende de la corriente de la base del transistor Ts Q Pues,

la corriente de polarización y de sañal de la base de Ts



- 7 B -

es suministrada por el circuito del colector dr¡] paño in-

termedio. Esto lleva a que la corriente de polarización

del colector Icqa de la sea mayor al doble de la corrien_

te de polarización de la -base del transistor .Ts , esto es

' (3.105)

El voltaje de polarización colector emisor de Ta, VcEQ2

viene dado por la siguiente ecuación:

= VBEQ3 - ( Vcc-IcQs KL- VctHG>3) - ( 3 . 1 O 6á)

D o n d e el valor de VsEQ3 , es o b t e n i d o del gráf ico de la fi

gura ( 3 . 3 3 ) , al localizar IcQ3 de 1 0 27 mil i amper ios, que

da un valor de G . 6 3 voltios a 25 2 C. L u e g o el v o l t a j e

e-s : ' •

VCEQ2 = 2.3 vollios
( 3 . l D 6 b )

Al ubicar, este valor de VcEC^a en el g r á f i co de la f i g u r a

( 3 . 3 2 a) y c o n s i d e r a n d o la d e s i g u a l d a d IcQa > ¿!BG?¿ , se

ob t iene que el p u n t o más .apropiado es a q u e l que da los si

gu ien tes valares :

360

- 1.6 rnic-roamperlos
r ( 3 , 1 0 7 )
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io V

( a ) b )

Fig. ( 3.33 )
Característica de salida con ex ion
de emisor común

El v o l t a j e ^ d e l emisor de -Tí ; es igua l a V0EQ2.
i

que del ^gráfico de la figura (3.33 a) se obtiene ser de •

0.6 voltios para una corríent e de colector de 360 micro-

amperios. Luego el voltaje de polarización colector emi-

sor de.I transistor 1 1 , es:

Ve E ai - 8.4 vo/h os
( 3.108 )

Si asumirnos que la resistencia interna R«, d'el mi-

crófono- es de 1.2 megaohmios. La impedancia de entrada -
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"Rín del paso de amplificación .conectada en colector común

está dado por :

"P.in ̂  3iRi, cuando "Ri » Te (rejeTencta4)

( 3 . 1 0 9 ) '

Donde:

fe. , es la resistencia a 25 - C del diodo base -emisor --

del transistor T

Como deseo obtener máxima transferencia de potencia desde

V& j "R'n debe ser igual a 1 . 2 megaohmios, y si asumo un -

p>\ igual a 215 , el valor de R" , es :

T?, = 6.6 Ktloohms ^ 3

Luego :

a esta corriente de emisor, Ti es igual a 243 ohm-s , que -

constituye ser mucho menor a 5.6 kilohms; y, por consi ~

guíente se cumple la condición, de la ecuación ( 3 . 1 0 9 ) . La

corriente de polarización de la base de Ti es •
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T~~ ^ r- ° °j_BQi = 0-5 irucToqm parios . ( T 1 1 T )

Y, el- valor c o r r e s p o n d i e n t e de VBEG?( BS de 0 .57 voltios a

25 SC. ' •

El valor de Rs , "Re. y R4 se d e t e r m i n a n de las s±_

guien t e s - ecuaciones :

-D -VEBQi -i" VBEQa -VBEQa l l= = '

A s u m o un valor comercial de 1.0 m e g a o h m s a 1/4 de vat io

RE - Vcc

Asumo un valor comercial de 1.5 kilohms a 1/4 de vatio.

R _ Vcc -
" - lea, 3.11

Asumo un valor comercial de 18. G kiloms a 1/4. de vatio.

En este instante únicamente nos falta determinar -

el valor del. condensador CE , el mismo que especifica la

frecuencia inferior de corte; y, está determin ada por la

siguiente ecuación (Referencia 6).

. CE" ̂n̂ r ' bt *** ̂  re
r (.3.117)



Donde :

£ = frecuencia de cor te inferior, que asumimos para el

presen te caso ser de 200 ciclos .por segunda .

Te = resistencia a 25 -C del diodo base emisor de

y está dada por :

( 3 . 1 1 B )

El valor de RE es de 1.5 kilohms que es mucho mayor ' a 3G

ohms.

Reemplazando los valores respect ivas en la ecuación ( 3 , 1 1 7

se ob tien e : .

G£ = 3*3 rnlcYO-jorciclios

( 3 . 1 1 9 )

3 / 6 . 5 DETERMINACIÓN MAS E X A C T A DE LA GANANCIA DE VOLTA-

JE.

En la figura ( 3 . 3 4 ) , se indica el amplificador

sin las irnpedancias y batería de* polarizac ion , por cuanto

estos elementos no afectan la propiedad de transmisión de

s en ales en el rango medio de frecuencias.
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Fig. ( 3 .34 )
Circuito ampl i f icador con los c o m p o n e n -
tes que af-ectán en el rang.o m e d i o .

Para calcular las p r o p i e d a d e s del ampl i f i cador a-

sen ales p e q u e ñ a s , usaremos el meto do de sust i tuir el t ran

sistor por su mode lo 77 . Al e fec tua r esta sus t i tuc ión -

la red que se ob t i ene , es Ja que indica en la f igura (3.

Don'de los valores de;

TíTi

r-W-,

CíTi

1H
ui 4=

qmiUí

<

-+ *

Ua

Fig. ( 3 .35 )
Circuito a m p l i f i c a d o r , c u y o s t ransis tores están
representados por el modelo híbrido 7T .



firn HT t cjmn y Ten ; están dadas por las siguientes ecuacig_

n es :

"Rr - Ri || TTU ', Tnn - [On Ten

^n . r_ KT ( 3 - 1 2 G )

cuyos valores para cada transistor son los siguientes

Tabla 1

Transistor A Trr.LAj
(n) '

1

2

3

215

250

320

3
52x10 J

10x103

9. 6x1 O3

TeíP-J

242

72

' 30

4

1

3

íjfntir]

.15x10"

.39x10"

.33x10"

3

2

2

Al proceder al cálculo de la r.ed j y considerando que las -

resistencias de las bases de cada transistor son -desprecia^

bles, se encuentra que la ganancia de voltaje en el rango

medio es de:

Al reemplazar los resultados de la Tabla 1, en la ecuación

anterior, se obtiene =

( 3 . 1 2 2 )
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Luego la ganancia de voltaje de salida c€3 al voltaje

es de :

_
— 0.1 UU

. ( 3 . 1 2 3 )

Si bien este último valor no es la ganancia de 4.000 que

habíamos establecido, da un valor muy apropiado para nues_

tro objetivo; esto es? de proveer 0.4 voltios pica a pico

en los terminales del diodo varactor»
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C A P I T U L O I V

CONSTRUCCIÓN
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4 . 1 DETALLES DE CONSTRUCCIÓN

4 . 1 . 1 INITíODHCUTJN

En este capítulo trataremos sobre los niaberial.es,

e lementas, peso, tamaño y forma, necesar ios para que' el -

R A D I O M I C R Ó F O N O pueda caber e¡n el bol sil lo de la chaqueta,

con seguridad y comodidad.

4 . 1 . 2 'CüN5TRUCCIQl \ ]_

Del circuito obtenido por &.1 análisis, se procede

a la adquisición de .los mat eriales,?;] EIFIRR tos activos- y pa-

sivos, muchos de los cuales no se puedan adquirir en el

mercado interno, motivo por el cual hay que construirlos -

Es necesario, chequear los valores resis-tivos, ca-

pacitivas, inductivas y elementos activas para n'o desperdd

ciar tiempo, si es que uno o varios de ellos se encontra----

ría alterada en su valor o está totalmente inutilizado; y,

ya estuvi-erá .localizada en circuito fina]. Resulta tam

bien útil comprobar los equipos de laboratorio y disponer

de las herramientas apropiadas.

Luego se procede a la elaboración del circuito -

impreso sobre una hoja de papel calco, tomando en cuenta



las dimensiones naturales de todos los elementos y de- una

l'ocalización apropiada de todos los circuitos, para cum -r

plir con las dimensiones exigidas.

Posteriormente el reverso del impreso efectuado ~

en el papel calco, al lado cabreado de una tarjeta de bake

lita eliminando todo el cobre no deseado.

Para evitar los elementos parásitos que alterarí-

an los valores de los elementos pasivos del circuito., en —

especial del circuito oscilador; y, del amplificador de ra

dio frecuencia, es necesario que los terminales de los ele

m en tos no sean demasiado grandes; y, en el caso del oscila-

dor, es conveniente aun blindar metálicamente el mismo.

Las soldaduras deben proveer ex e lente continuidad

eléctrica, evitando danos al impreso y a los componentes.

Al finalizar la construcción de los circuitos de

cada bloque, se debe proceder a efectuar las mediciones d'e

los voltajes de polarización, de las ganancias, etc., para

comprobar en forma 'inm.ediata los resultados obtenidos a

través del cálculo.

Es necesario colocar en paralela condensadores va

riables adicionales del'orden de uno cuantos pico faradios
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tanto en al circuito resonante L - C del oscilador, como en

la salida elcJ amplificador de radio frucuuncr.a, para de ca-

ta forma ajustar el rariio micrófono a 1.a frecuencia y poten

.cia deseada . . ' .

Como la frecuencia de 1GÜ megaciclos al efecto

Skin es pronunciado} es con venien te -qu e las bobinas de sin-

tonia sean de plata, pues asi se obtienen mejores resulta--

dos de sintonía y se evitan pérdidas.

Con el objeta de que el radio micrófono resulte --

muy liviano y conpacto, el chasis donde va ha estar fijado

el circuito y la batería, se ha construido de aluminio, el

mismo que su vez sirve de blindaje de protección contra se

nales ex pureas del medio que pueden perturbar lo.s circui--

to s de radio frecuencia.

Al. efectuar las pruebas de trasmisión del radio -

micrófono, .se detectó la presencia de un ruido molesto en

el sintonizador, debido a una falta de estabilidad de la -

frecuencia, por . este motivo se agregó un circuito Buf-fer,-

como el que se in.dica en ls figura (4.Ib), el mismo que --

tiene la finalidad de aislar el circuito ose i1ador modula-

dor del amplificador de radio frecuencia. De esta forma -

se obtiene una mejor estabilidad y se evitan los ruidos mo



AMPLI7ICAPGR

AFV16

SKnT

(b)
. Fifí. ( 4*1 / v

aj Localización del Buífer. b) Circuito, del Buffer,

lestos en el sintonizador.

La batería usada en el radio micrófono ES la Ray-

O Vac comercial o equival en te de 9 voltios, la misma que -

satisface una duración de funcionamiento de 5. horas.
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Fifí. ( *f .2 )

ílADIO MIOP.ÜFOHÜ terminado.

co

lerrupio



C . A P I T U L G V

RESULTADOS



5.1 RESULTADOS DE MEDICIONES

5.1.1 INTRODUCCIÓN

Habiendo realizado "el estudio teórico del diseño y

el ensamblaje del RADIO MICRÓFONO, es conveniente efectuar

.la verificación experimental de cada uno de los bloques y

del .sistema en general.

5.1.2 ' MÉTODO DE MEDICIÓN

Para efectuar las mediciones en el RADIO MICRÓFO-

NO, utilicé los siguientes equipos:

1. Osciloscopio Tektronix 485

2.. Oscilador Hewlett Packard 204C

3. Fuentes de Poder Hewlett Packard 6217A

4. Puente 'Universal Hewlett Packard 4260A

5. Voltímetro de válvula Hewlett Psckar.d 41QBR

Las caracteristicas. principales de cada uno de es-

tos equipos son:

5.1.3 CARACTERÍSTICAS DEL EQUIPO DE LABORATORIO USADO

1 0 Osciloscopio Tektronix 485.

Es de dos canales con impedancia de entrada selec-
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cionable de 50 ohms y 1 megaohm, el ancho .de banda va des

de D.C., hasta los 350 megaciclos, con un factor de de --

flexión vertical de 5 milivoltios por división hasta 5 vol.

tias de división. El rango del barrido va desde 1 nanose_

gundo por división, hasta 0.5 segundos por división.

Con este instrumento medimos en cada una de las -

bloques de amplificación, oscilación, modulación, etc., -

las diferentes formas de onda, ganancias, distorsiones, -

polarizaciones que se producen. En sí, constituye el e -

quipo básico de medición para el presente trabajo.

2. Oscilador Hewlett Packard 2Q4C

Gen.era ondas sinusoides en el rango de 5 ciclos -

por segundo a 1,2 megaciclos por segundo. La impedancia-

de salida es de 600 ohms, el voltaje máximo de salida es

5 voltios r.m.s., y un ruido menor de 00Q1% de la salida.

El uso del oscil-ador es praveer señales' patrones-

de audio en la entrada del amplificador para poder deter-

minar el ancho de banda 'de ganancia 'y distorsión 'en la sa_

lida del mismo.

3. Fuente de Poder Hewlett Packard 6217A

Provee una salida de'voltaje que va desde 0-50 vol_
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tios y una corriente de 0-200 mil iamperio-s , la regulación-

con carga total o sin" carga, es menor de 4 mil.ivoltias .

Su ut i l ización fue para provnnr 1 03 vo 1 ¡:a j es de;

polar ilación de Tos circuitos.

4 . Puente Universal Hewlett Packard 4 2 6 Q A .

El rango de Medición de capacitancia es desde 1-

picofaradip hasta 1.000 uf ; el de inductancia es desde 1-

uh, hasta 1.000 henrios,el de resistencia desde 10 mili -,

j hasta 10 m e g a o h m s .

Su uso pr in cipa Inven te fu e . par a medir el valor de

los con dens adores y resistores usados en el circuito.

5. Volt ímetro de válvula Hewlett Packard 410 BR .

La especificación fund amen tal es de poseer un i-,

rango de 1 a 300 voltios AC ó DC, y si/ u so fundamental

f u e p a r a m e d i r p o l a r i z a c i o n e s .

5 .1 .4 MEDICIONES.

Las mediciones en los dif eren tes b loques fu eran-

llevadas a cabo cuando todo e.l circuito del R A D I O M I C R O F O
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NO, se encontraba instalado en el chasis dealuminio.

Los resultados obtenidas y comparadas can las cal_

culadas del bloque de amplificación, son"las que se indi-

can en la tabla ( 5 . 1 )

. . TABLA 5-1

a) Voltajes de polarización de los 'transistores

Voltaje de la batería 9 vol.

TRANSISTOR 1 2 3 4 5

VB (vol) 1 .2 0 .62 2.4 3.8 7.5

VE (vol) 0 . 6 2 . O 1 0 8 4 . 0 7,8

VC (vol) 9 o O 2.4 5.1 O O

b) Voltajes de polarización de los diodos

Del diodo varactor B A1 3 8 , 5 , 6 4 voló

Del diodo estabilizador es 6 , 0 vol.

c) Resultados del amplificador de audio, a una entrada -

sinusoidal de amplitud constan te de un milivoltio y -

de frecuencia variable.



4000 -

-3000

£000

jooo

ÍKc. ' ÍOKc. ' 100Kc.

F Jq ( f i . 1 )
Características de los r ES u 1 -i-ndos de
gananria del amplificador de audio.

d) La frecuencia de oscilación medida en la bobina del -

bloque oscilador es '•

F. oscilación = 1DG megaciclos .

e) La prueba para determinar el alcance del RADIO MICRÓ-

FONO, -se llevó a cabo en la calle Portoviejo' del Hos-

pital Carlos Andrade Marín; una persona hablaba en el

equipo y otra recibía la señal en un receptor porta -.

til comercial de F.M., la recepción era inteligible -

hasta unos 200 metros..

5.2 COMENTARIOS

Luego de haber llevado a cabo el estudio teórico -

y la experimentación correspondiente del trabajo, convie-

ne establecer una,comparación entre los resultados de me
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dición y los teórico s.

Así, las valores de polarización calculados y los

obtenidos eoncuerdan perfectamente, según se desprende de

la comparación entre los resultados indicados en la Tabla

(5-1') y figura ( 5.1 )

La .frecuencia de oscilación se puede ajustar per-

fectamente a los 10G megaciclos, 'mediante la coloca ción -

d'e un condensador variable en 'el circuito L- C del oscila-

dor, cuyo rango de variación sea alrededor del calculado.

Además, para mantener el equipo 1 ib re de efectos capaciti_

vos externps, éste se en cu entra blindado por un ch as is me

tálico que en el diseño teórico no estaba previsto.

Diferencias en los resultados , estos- son ; frecuen

cia de transmisión, calidad de recpción y alcance no exis

te entre si calculado y el experimentado; pero, deferen -
>

cias en los valores de los elementos condensadores y bobi

ñas si existen, para compensar., fundamentalmente lo siguien

te:

1. Efsctos capacitivos e inductivos de las solda_

duras e instalaciones de- los elementóse,

2 . El efecto pelicular esto es que,..para frecuen
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cias altas, las corríen tes t i enden a f lu i r en la -

par te exterior de un c o n d u c t o r . d i r . m i n u y n n d o por cons ig iJ3T¡n_

te el área de c o n d u c c i ó n y a u m e n t a d o lu I . m p u d a n c i B .

Pero en g e n e r a l , todos los va lo res o b t e n i d o s _ e n la

e x p e r i m e n t a c i ó n , se verán a fec tados en mayor o m e n o r p r o -

porción por m u c h o s fac tores como s o n : los errores de med i_

ción, los errores de l ec tu ra , los errores de aprec iac ión -

en los gráf icos y la exact i tud con que t r a b a j e n los equi -

pos .

Sin embargo de las d i fe renc ias a n o t a d a s , se p u e d e

o.bservar que existe una b u e n a concordanc ia en t re -la t eo -

ria y la prác t ica , rec t i f icado asi el Hecho de que t o d a -

invest igación científ ica debe cons iderar por igual ambos-

factores. El modelo matemát ico que es una abstracción de

cualquier f e n ó m e n o físico, esto es, involucra idealizacio.

nes y s impl i f icac iones . Los r e s u l t a d o s obtenidos deben -

sar corregidos por med io de los que se ab t ienen con la ex_

per iencia „
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APENDICE 1

1.1 SELECCIÓN DE LAS IMPEDANCIAS TERMINALES PARA DPTIMI-

ZAR LA GANANCIA DE POTENCIA EN UNA RED DE DOS PÓRTI-

COS.

Consideremos el bloque -del amplificador de radio

frecuencia,como una red de dos pórticos tal como se indi-

ca en la figura ( 1.1 ),cuyos parámetros asumimos estar

determinados; de esta forma, el problema radica en selec-

cionar el manantial y las terminaciones las cuales den un

funcionamiento de máxima ganancia de potencia G , esto

es :

DT; nos PÓRTICOS

t\. ( 1 .1 )

Red de dos pórticos con carga y exitación.
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p
G = -^ debe ser máxima.

r¿

donde

Fo = Potencia de salida a la carga Y. , ,

Pi ^Potencia de entrada a la red de dos pórticos» •

Para que la relación fo/ít sea máxima, deben cumplirse las

siguientes relación es:

Y0*= TL o^t Zin = Zs ¿pt. ( 1 . 2 )

donde

V*ío = .Conjugado de la admitancia de salida.

-7.*Z-in ^ Con jugado de la impedancia de entrada.

y ' i-ILO^C- Admitancia óptima de carga.

Z-scm/"^ Impedancia óptima del manantial.

La red de dos pórticos y las terminaciones,pue-

d'enser consideradas, como el circuito del gráfico ( 1.2 )

donde un manantial de corriente es conectado en el porti

co de entrada y un manantial de voltaje en el pórtico de

salida, los mismos que son adaptados a los parámetros /? .

Este par de manantiales pueden simular, cualquier conjuh

to de terminación es del amplificador.Esto se puede obser

v/'an'nrediante el siguiente razonamiento; si a la entrada
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del amplificador se conecta un .manantial con impedancia

interna Zs y una carga con una .admitancia YL ^ cierta;

corriente de entrada y cierto vnltage de salida ocurrirá

I,

Ei

Pi

it

Po

Fig. ( -1-.2 )
Red de dos pórticos y los manantiales usados como ter-
minaciones, en el estudio del flujo de patencia.

Dado gye el sistema es lineal, se pue.de con-

siderar que, el manantial de corriente sea demagnitud i—

gual a un amperio y de fase igual acero radianes; esto no

cambiará la ganancia de potencia o las impedancias de en-

trada y de salida.Por lo tanto el funcionamiento del.ampli

ficador es exactamente el mismo, si el manantial' de exci-

tación es reemplazado por un manantial de corriente y la

carga por un manantial de voltaje.

¿h ^̂ r

• . - Luego, el problema radica en determinar los
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va'lores de lasconstantes L y M , las cuales den la mayor

ganancia de potencia a..,la-'.frecuencia de 100 megaciclos.

INDETERMINACIÓN DE LA GANANCIA DE POTENCIA Y DE LAS IMPE-

DANCIAS TERMINALES MEDIANTE EL USO DE CARTAS.

Con el propósito de obtener, un medio de e-

valuar rápidamente, la ganancia de patencia y las impedan

cias terminales óptimas de la red de dos pórticos, mostra

da en la figura' anterior, se desarrollará un con j unto de

cartas.

Procediendo al análisis, se tiene que la po

tencia de salida Po; esta dada por:

fo = Re ( -£"2 I¿^ ¿

Haciendo las sustitución es correctas se llega a

Séi:. puede demostrar fácilmente que el valor máximo de la e-

cuación ( 1.4 ), valor que denominaremos potencia de sali-

da óptima PoD, sucede -en L - 1 y M = O, y su valor es de:
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Normalizando la ecuación ( 1.3 ), mediante el uso de la e-

cuación ( 1.5 ); se tiene:

?o

P00

( 1. r. )

La cual al ser grafizada en el plano l_. - M, corresponde a

Fig. ( 1.3 ) • •
Lugar geométrico de la potencs de salida constante
en el plano L - M.

una familia de circulo's concéntricos, centrados en L = 1

y M = Ü. Cada circulo corresponde a una patencia de sali-

da constan te. Estas reíación es están ilustradas en la fi-

gura ( 1 . 3 ) ;

En 'una forma similar, se puede determinar -

la potencia de. entrada a la red de dos pórticos como una
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función de L y M; así:

Zh:

Cuya representación gráfica en . el plano L y M corresponde

a un. plano inclinado/ cuya gradiente es:

fi/i Hzf

2h 22

e ( 1 - 0 )

can

/ \ ~ ar/ (-A/2- na/j
( 1.9 )

El valar de Pi en .el punto L =1 y M = 1, denominaremos ' P io

y, su valor es de

( 1 . m

La fracción entre la diferencia del valor de Pi en el pun

to (1,G ), y el valor mas bajo de Pi localizado en la pro

yección del círculo unitario centrado en ( 1,0 ) sobre e l -

plano inclinado,al valor de Pi en el punto ( 1,D ), es de-

finida por C, cuyo valar es ; ( Referencia 9 )
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^/lurhzzr- Re

_ . z P o O
Ro

ianLa ecuación ( 1.7 ), medí

.10 ) , pueden ser escritas

R = Pu

Donde X , es la componente

gradiente de la.potencia d

punto de máxima ganancia d

Referencia 9 )

X-

Donde.

i te las ecuaciones ( 1.8 ) y ( 1

como ;-

( 1.12 )

de L - 1 + jM a lo largo del -

e entrada. El valor de X en el

e potencia tiene un valor de:(. •

( 1 . 1 3 )

Para un gradiente particul

torno de la patencia de en

en la figura ( 1 „4 )

( 1 .1 /1 )

ar, con una fase de 3D , el con-
i

trada constante, está indicada



M

POra-ICIA'DE POTRADA

LINEA A Lü Ul-iGO DEL

B M '

Fig. ( 1.4 ) c
Contorno, de potencia de entrada constante para 0 = 30

Coni respecto a la admitancia de carga,est

Referencia 9 )

+ M¿Z -
~ fe TI

= Ge 4- f Be
J

En el plano L - M, se puede dibujar el lugar geométrico -

de las partes real' e imaginaria de GZ-H jBa . Las cuales -»

son círculos mutuamente ortogonales; estos círculos están

mostrados en la figura ( 1.5 )

La relación entre la impedancia de entrada



Fig. ( 1 .5 )
Lugar geométrico de Gz y Bz constantes en el plano

I

de la red de dos pórticos y el plano L - M viene dada por

la siguiente ecuación:

+ ¡ Xi = L. + ¡
J ^ J

. -, 6

la misma que'al ser normalizada por la magnitud de

s e obtien e:• '

— / É̂~ /_ cr ( 1.17 )

Los gráficos correspondientes están ilustrados en la figu

ra ( 1.6 ), para el caso particular de Q = 3G ; caso en '-



el cual el ángulo.del e je L está ubicado 30 menos con res

pecto al e je A / / J G )

J'X

JM

R,
-1.0

/ \. ( 1 .6 )

Ejes R , jX, en el plano L - M, para Q = 3D°

En la' figura ( 1.7 ), constan los ejes del

plano L - M, los circuios concéntricas de potencia de sa

lida constante y el lugar geométrico de GZ y B-a. . Este

gráfico constituye la carta básica y se le conoce con el
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nombre de CARTA DE GANANCIA Y DE IMPEDANCIA.

' ; ¡1,3 CWts básica, de potencia de entrada y de

la impedancia de entrada; son con ven i en tes trazarlas en -

papel transparente, para poder ser. usadas con facilidad -

J T*

Fig. ( 1.7 )
Carta de_ganancia y de impedancia .
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en la determinación de las terminación es -óptimas del am-'

plificador.

1.3 EJEMPLO ILUSTRATIVO DE LA UTILIZACIÓN DE LAS CARTAS.

Las mediciones en un amplificador dan los
i

siguientes valores:

hu = 49 + j1G ohms.

hu = ( 1 .2 + jU }10~3. ( 1 . 1 8 )

hu = -0.92 + JO.055.

hiz = ( 6.8 + J25 )10~6 mhos. '

De las fórmulas encontradas anteriormente se

encuentran los valores de:

237

C - 0.8%

0 = - ̂ 4-. 8
( 1,19 )

X- 0.6Z
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Colocando la carta de po tenc i a de en t r ada en el p lano L

M con la linea Gr o r i en tada a - 4 4 . 8 ,ver f igura ( 1 . 0 a

JM
Punto de máxima ganancia,

Puríbo seleccionado
0.00/0.7 /

- ' Ficj ( 1 . U )
Uso de las cartas en un .ejemplo
a) Del plano L-M y ;ÜR. la carta de
potencia de entrada en el caso del
ejemplo, b) Evaluación de la impe-
dancia de 'entrada.
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El p u n t o de m á x i m a po tenc ia esta e n :

Po rz 0.63PO ( 1 . ? D . )

De la ecuación ( 1.12 ) se obtiene:

P¿= 0.^7 P¿0 ( 1 .21 )

Luego

-§—=-f.4-£0-^320 ( 1 - 2 2 )
Pi PiO •

Al efectuar la lectura de las coordenadas Gz y Bz se ob

tiene

R L
DZ- -16 flzzr ( 1 .23 )

De esta forma la admitancia de carga, es

/ / \ 6 ,
ÍL — ( 8. 5 — / 3 5. 8) W ftvo ( 1. 24 )

s

Aplicando la carta de la impedancia.de entrada ( figura 1

,8b ) las lecturas en la indicada carta dan:

= 0.08 Xi ^0_7

Asi le. impedanc ie de en t rada y del m a n a n t i a l típtimo son

~2.¡n =(58. 6
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Fig.(1.9)
Carta de ganancia y de impedancia.
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-1.0
i —j

- — 1 X8

4

P=P. (1 + C

— C

^í lil

n 9 °°L» — ¿- ~ÍT
P-10

*ao

h-iz
hzi

\6

¡

)

-

-D.4*
— 12i

•

M2

-

&

x-

^

= 0

0.2
- i

0 4t 0 6• 0 8i 1.0,

1 .

Pío Uilrh.ar-2tehlzhsl

Angle of Gr in L-M plañe
¡s Arg (-/i12/i2i)*

Fig.(1.1D)
Car ta de Potencia de
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90°

1.6

1.4

1.2

1.0

0.6

0.4

0.2

60°

\°

O 0.2 0.4 0.6' 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.3

'22r

Fig.(1.11)
Carta de i 'mpedancia de e n t r a d a .
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