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CAPITULOEO 1

INTRODUCCION Y EXPOSICION DE MOTIVOS



1.1 INTRODUCCION Y EXPOSICION DE MOTIVODS

La comunicacidn de las ideas, provenientes de un
Conferencista o grupo de actores, con el plblico asisten-
te a los escenarios respectivos, esté sujéta, ne s6lo a -
le calidad de las dos partes; si no é condiciones tales -
como, caracteristicas del local y del sistema de amplifi-

cacildn usado.

Entre,‘los determinantes especificos de las condi
ciones ambientales que afectan el rendimiento de la comu-
nicacidn, se encuentra el local; el‘mismo que debe reunir
condiciones tales que el sonido llegue al piblico en for.
ma uniforme, con intensidades apropiadas para una recep -
cidn cléra en todos los sitios del mismo; pués una mala
distribucidn causa molestias entre_los asistentes, inclu-
so puéde llavaf al pﬂbiico 2 una poca asimilacidn y mu -
chas de las veces a interpretaciones equivocadas del men-
saje. )

La distribucidn y elevacidn apropiada del sonido,
es funcidn @e la aclstica del locel y del sistema de am-
;iificacién usado. |

'Lz solucién a los problemas de la aclstica del -

local, cae en el campo de la Ingenieria Civil. En cam -



bio, los provenientes del ‘sistema de amplificacidn estan -

en el dominio de la Ingenieria Electrdnica.

Bajo la consideracién de que el local se encuentra
solucionado acusticamente, el presente trabajo trata de -
dar una solucidn a los problemas del sistema de amplifica-
cidén, estos s6n: elevar y distribuir a niveles ac(lsticos

agradables las sefiales audibles provenientes del conferen-

cista.

Una solucién frente a este problema seria ubicar

I

al conferenciéta frente a ﬁn micréfono fijo, al cual se
conectaria mediante un cable conductor a un amplificador \Y
ésfe a un conjunto de parlantes. La falta de movilidad a
la que estéd sujeta el dise;fador en estos sistemas, lleva

a que no pueds dar claridad a su exposicién mediante movi-

mientos.

El proElema se presenta con el micrdéfono fijo,' se
.puede.pensar que se resuelve, utilizando un micféfonﬁ mé—
vil transportado por el disertador. En realidad esta solu
cidn resuelve ciertos'aspectoé'del problema, perc no se -
descarfén los problemas océsionadOS'por el cable, el cual
por su longitud restringe el radio de accién, tomando en

cuenta las enormes probalidades de que éste se enrede, 6



tenga cualguier otro tipo de limitaciones, que en resumen

hacen incémoda su utilizacidn.

En los casos indicados, se ve la inconveniencia de
utilizar con éxito los sistemas microfdénicos tradicionales,
razén por la cual resulta interesante hallar un sistema -
que sea facilmente transportable por el orador y que adn -
més, no tenga el molesto problema. del cable de unidn al am

piificadarﬂ

La solucidén a la- aspiracién indicada radica en un
sistema electrdnico que convierta las sefiales aclsticas, en
sefiales radioeléctricas que pueden ser radiadas inalambri-
camente hasta un receptor cercano. Este egquipo que basica
mente consta de un transductor acOstico (micréfona) y un -
pequefio transmisor de radio, le llamaremos RADIOD MICROFONO
y serd el que nos permita tener el servicio de un micrdfo-

no comln sin la utilizacidén del cable. -

La sefial transmitida por el RADIO MICROFONO sers -
recibida por un sintonizador, el mismo que detectard, re -

producird y amplificaréd la sefial original.

El presente trabajo, estd dedicado al an&lisis, di

sefio y construccién de un RADIO MICROFOND, cuyas caracte -



risticas y demés detalles se ir&n exponiendo en los Capi-

tulos siguilentes.



CAPITULDO - II
CONSIDERACIONES GENERALES



2.1 CONSIDERACIONES GENERALES DEL RADIO MICROFONOD

La frecuencis de operacién del RADID MICROFOND es—
taré dentro del rango de V.H.F., y deBe reunir condiciones
fisicas de tamafic y peso, tai que, permitan acomodarse en
las dimensiones del bolsillo superior de la chaqqeta, la -
sefial transmitide serd detectada por un receptor que esta-.
Té ubicédo a no més,dé 200 metros del pequefic RADIO MICRD-

FONO.

Para alcanzar este objetivo, el RADIO MICROFOND -

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 AMPLIFICADOR DE WADIO FRECUENCTA. LA RED
RESONANTE

6. LA ANTENA

2.1.1 EL TRANSDUCTOR, estd constituido par un micréfono
y su funcién es la de transformar las seflales’ acds

ticas en seflales eléctricas.

2.1.2 EL AMPLIFICADOR DE AUDIO, es el circuito sensitivo



a las sefiales eléctricas generadas en el micrdfono y es el
encargado de amplificar esta sefial hasta un nivel apropia-

do por el modulador.

2.1.3 EL MODULADOR. A este circuito se aplica la sefial
de salida del amplificador de audio. Su funciaén

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

Mal de salida del osciladox.

2.1.4 EL DSCILADOR, genera ls sefial de radio frecuencia,

la misma que estd ajustada dentro de los 100 mega-

2.1.5 EL AMPLIFICADOR DE RADIOD FREtUENEIA. LA RED RESO-
NANTE. Con el objeto de que la seﬁal‘transmitida

en frecuencia modulada alcance el nivel de potencia reque-

rida, existe un circuito amplificador de radio frechncia

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

cia deseada y debe igualer la impedancia de salida & la. -

carga.

2.1.6 LA ANTENA, Es el elemento que radia la sefial de

frecuencia.modulada.
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2.2 JUSTIFICACION PARA OPERAR EN EL RANGD DE V.H.F.

Entre los motivos principales por las cuales se ha
decidido llevar a efecto la construccidén del RADIO MICRO-
. FONO, en el rango de V.H.F., y no en.otra banda, son las

siguientes: ' B X

2.2.1 MINIATURIZACION, E1 éscogitamienﬁo de la ffecuenL

cia de operacidn én los 100 megaciclos facilita la
construccidén de los elementos de sintonia como de la ante-
na a dimensiones relativamente pequefias, de modo queAel RA
DI0 MICROFONO resulta tanto en peso y tamafio capaz de ser
localizado>en gl bolsille sin mayor dificultad. Al traba-’
jar, en frecuencias més altas, los elementos ‘de sintonia -
resultan més pequefios, y por ende el equipo; pere su cons-
truccidén es muy dificil. En cambio, al ir a frEcuehciaé -
més bajas, el equipo puede resultar de tal tamafio quelno -

se acomode en el bolsillo del orador.

é.2.2 DISTANCIA Y ATENUACION., Las sefales radio-eléctri
cas en el rango ae V.H.F., tienen la particulari -~
dad de ser atenuadas con mayo;lfacilidad, que las sefiales
de longitud de onda més grande (Referencia 1) Péagina 143.
al incidir saobre’ obstéculos, y, caomo el sistema formado -

por el RADID MICROFOND (cuya potencia de transmisidn es -



T

del orden de milivatios) y el sintonizador se encuentran-
dentro de un local; las probabiliﬁadeé de que otros sinto

nizadores aledafios .2l local, capten sefiales radiadas por

el RADID MICROFOND spon minimas.

2.3 RAZDNES POR LAS CUALES LA TRANSMISION SE REALIZA
EN F.M. Considerando la eficiencia y la relacién
seffal ruido entre iaé sefiales méduladas en frecuencia & -
en amplitud, la transmisidén en frecuencia modulada del RA
DIO MICROFOND, -resulta més conveniente. Segdn se despren

de del anélisis de las siguientes consideraciones:

¢

2.3.1 EFICIENCIA. La transmisién de las sefialesmodulsa .

| das en amplitud y en frecuencia con sus portado -
ras estén constituidas de dos sefiales a la vez, eéstas son:
la portadora,seﬁél que no lleya ninguna informacidn; y, -
las bandas lateralés.lés cuales llevan la potencia de in-

formacidn. -

a

El porcentaje de potencia,entre la potencia llevs
da por las bandas laterales a la potencia total transmiti

da, se denomina EFICIENCIA,

Las sefiales em(t) »de amplitud modulada con porta-

dora, estén caracterizadaes por la ecuascién siguiente:
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em(t)= [1+Es cos Wst] Ec cos We t (2.1)

Donde Ec cos (Dct , s la scfial modulante de ampli

- tud Ec Yy frecuencia We.

Es cos Wst es la sefial modulada de amplitud Es vy

frecuencia Ws. '

La ecuacién anterior puede ser considerada como la

suma de la sefial portadora mé&s las bandas laterales; asi

em(t)=Ec cos Wect+ mgc [[cos (We - Ws)t + cos (We + Ws)t ] (2.2)
\ ~— v ' ~— J
Portadora Bandas 1laterales
Donde: -
m , se denomina indice de modulacién y esté& dado -

por Es/Ec que,paré cesos de deteccidn simple, esto es, me
diante un detector simple de envolturas, el valor de m es

siempre menor que uno. (Ref.2).

De la Gltima ecuacién se puede obtener que la po-
tencia en la portadorz (Pc) y la potencia llevada por las
bandas laterales (Ps) estan dadas por:

Ec?-
2R

Pc
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Ps:(mECf- I :(mEdZ.I
Va2l ' 2RL 2 2R (2.3).

Donde R_ constituye la impedancia de la antena

Luego la eficiencia de transmisién es de:

Ps m?2 . ( :
= 2.4)
Rc+Ps 2+"ﬁ}00 -

Uue para el caso de m=| , la eficiencia es del
33%, que es la eficiencia méxima que se puede obtener en
sistemas de transmisién de amplifud modulada con portado
ra. En sistemas de amplitud modulada sin portadora la ]
‘ficiencia es del 100%, pero el receptor debe ser muy so-

fisticado y caro y presenta mucha distorcidn.

Una sefial de frecuencia modulada esté caracteriza

da por la Ecuacién (2.5)

fc (1) = Es cos E&)ct+Kfj:f(f)dtj - (2:5)
Donde: '
Es cos Wct , Bs la sefjal modulada, de amplitud Es.
F(t) , BSs la'séﬁal.modulante Yy K¢ , B8 una constante,'

Si- la sefial modulante ests dada por:

f(t)= a cos Wst ‘ (2.6)
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Se llega a:

fc (=Es cos(Wct+aki sen Wst) (2.7)
Ws

La cantidaciaK} (Js se denomina indice de modu-
lacidén de la sefial modulada en frecuencia, su simbola es

el mf.

Desarrollando la ecuacidn anterior, se llega a -

obtener que:

fc (1)= Es cos Wet cos (mt sen (Jst)-Es sen (Dct éen (mf sen (Wst) (2.8)

Haciendo la sustitucidn de:

cos{mf sen Wst)=Jo(mf) +2 [Jz(mf) cos 2 (Dst+Jgq(mf) cos 4 (x)sf.'+.. ]
- | (2.9)

sen (mf senWst)= 2 [J';(mf) senWst + Ja(mf) sen 3Wst +]

(Referencia 9)

Dande Jomﬁ),M(me“.,Jn(mf) ; son las funciones. de. -

Bessel de primera clase y estén dadas en el grafico (2.2)

-

Luego{
fe(t)= Es{do(mf) cos UcHJ; (mf)[cos(&)w&)s) t - cos((Wc-Us) t ]
+ dg(mf)[cos((,d c+2lls) t + cos(We -2Ws)t ]

Fooan. o } (2.10) |

r



tg 'd byl
{*sd22u36uF 0IPTY Jo ;0300 SN 9%} fo A37)21100 £gT) )
' ~xaput uone|npour Yira apn3idius pueq opts put J0WITI JO UoTjLLEN o) Julnoys seaIng— 37 ‘of
o , Jr X3AANI NOILYINGOW
Sl 1 €l <! 1l Ol 6 '8 L 9

s . € 2
| 3 s — - - / g 20
] _ : _ : : | ) ..O
WY | | S
e S S
fudap el ¢y H . : :
(tuynp o ..:O:mn.amffo?@mﬁ.fw Af\.?c : . \ y 5
e = Do _ :
ulep s
1 Aue.pQ,.ch
b . arys ) o O\O
 3u = X3aNI NOLLYINQOW 3HL. T gveaas T
Fuuf = SANYE3AIS IHL - ) ;S Jo 7 .
INTVA NOLLONNA 135538 = dWY ONYS3AIS 3HL . ‘ -Fuer BIMIVD © g0
—ISIAYND ISTHL NI | ‘ :

Y3IdYvO

~
3

"3ANLINEWY ANV TIAIS



- 16 -

En esta ecuacidngg Jf{mg ) -representa la amplitud
de la portadmra,Esdn(mf) representa la amplitud de la -
banda lateral de ordenn . Es posible hacer Jo(mf) tan -

pequefio como éea posible, por un éscogitamiento apropilado
demf; . . En efecto,Jo(mf)=0 para (mf)=2.405 o 5.52....,
etc., segln se desprende de la figura (2.2). Por lo tan-
to la potencia llevada por la componente portadora ﬁuedé

hacerse tan pequefia como se desee;.y, en tal situacidén la
energiaés llevada por las componentes‘lateralesl Por 1lo
tanto, por un escogitamiento apropiado dem¢ , la eficien

cia de transmisién puede hacerse tan cercano al 100%.

Por todo lo anterior se deduce, que para equipos -
de transmisién de baja potencia, es convanieﬁte desde el -
punto de vista de la eficiencia, efectuar la transmisidén -
en fiééuencia modulada, para de esta forma disminuir los -
gastos de energia en la portadora.y asi alargar la vida de

la baterisa.

2.3.2 RELACION SENAL RUIDO. En la recepcién de las sefia

les de frecuencis y amplitud modulada; y, sobre la
base de: una misma potencia en las portadoras, igual den-—
sidad de potencia del ruido en ias entradas de ias detectg

res y una modulacidén total en el sistema de transmisidn de



T -

amplitud modulada. Las raéohes de las rélaciones seffal-
ruido entre las modulaciones de amplitud vy frecuenéia,en
la salida de cada detector a través de su reéspectivo fil
tro pasa bajos de iguales frecuencias de corte; es: (Re-

ferencia 3).

So/No) EM. . as® (2.11)

[So/No] AM. B2
Siendo:

Af = desviacidn -de la frecuencia del sistema';
(cup.s.)
B = ancho de banda de la sefal (c.p.s.)

So/Ng=.relacidn sefial ruido.

Normalmente una transmisidén en frecuencia modulada, po-
see una desviacién de frecuencia mucho mayor que el an -
cho de banda de la sefial; por consiguiente de la Ecua -
cién (2.11) se deduce que la modulacién en frecuencia pug
de proveer mejor transmisién que la modulacién.en ampli -

tud.
Asi por ejemplo, si:

Af=75 Keps, y B= 15 Keps’



La razén de mejora es:

3T S =75 (2'_1 2)
esto equivale a 18.18 decibelios de mejor comportamiento

del sistema de frecuencia modulada al de amplitud modula

da.



CAPITULD I11
DISENO D
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3.1 CALCULO DE LA POTENCIA MINIMA NECESARIA DEL RADID

MICROFOND
3.1.1 INTRODUCCION

En esta secgcidn discutiremos la forma dé determi-
nar la potencia minima nebesaria; que la antena del RADIO
MICROFOND debe radiar para que la reproduccidn de la se-
flal en el receptor sea dptima. ' |
Aguella se basa en el escogitamiento épropiado_de la rela

cién seffal-ruido y de las pérdidas de transmisién entre -

el RADIO MICROFONO y el receptor.

3.1.2- PERDIDAS DE TRANSMISIDN

Considerando gue la propagacidén de la onda es. en
linea recta, las pérdidas de transmisién total J; estad --
constituida por tres componentes; las mismas que se encuen

tran especificadas en la figura (3.1)

RADIO
MICROFOND

e Op —oy RECEPTOR

— Qu — — i, —

Fig. (3.1) localizacisdn de las pérdidas.



Donde:

d

.Chly (i, = pérdidas en la linea de transmisién y la an-

pércdicdas de transmisidn béasica

tena.

Las pérdidas de transmisién total (f viene dado ‘por la -

suma de todas ellas; esto es:

Q{ = G0+ OLH’GLE.

Las pérdidas de transmisién bésica Uo , en el espacio 1i

bre antre las antenas, viene dadao pdr (Referencia 1)..

(o = iolog,, ( Agd )- (9:+92) (3.1)

" Donde:

q. Yy g9, = constituyen las ganancias de las ante-

nas del RADIO MICROFOND y del receptor

o
Il

distancia entre las antenas

~7
i

longitud de onda de la sefial modulada.

En la seccidén 2.1 se especificaba que la separa -
~cién entre el RADID MICROFONO y el receptor era de 200 me
tros; ademés, asumamos que, la antena del RADIO MICROFONO

sea de ganancia fija, cuyo 1l6bulo de radiacidn se asemeje
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al de un dipolo hertziaﬁo,.en cuyo caso la ganancia es de
1.76 decibelics (Referencia 'l); y que la antena del recep
tor sea un dipolo de media loﬁgitud de onda, luego, su ga
nancia ¢, es de 2.15 decibelios (Referenéia ¥). La trans
misidn es en frecuancia modulada en los 100 megaciclos v
se considera una desviacidn de frecuencia de 200 kiloci -

clos.

Mediante el uso de la férmula (3.1), los datos an
teriores llevan a encontrar que las pérdidas de transmi -

s5i6n bésica son de:
Q=255 decibelios ‘ (3.2):

S5i se toma en cuenta que, tanto la linea de trans
misién de la antena del RADIO MICROFONO, como la del T E—
ceptor, son de longitud sumamente corta, de tal forma que
las pérdidas Ou vy Oz pueden ser tomadas en el peor de
los casos igual a un decibelio cada una. Esto lleva a en

contrar que las pérdidas de transmisién. total son de:

O =275 decibelios (3-3)

3.1.3 RELACION SENAL-RUIDO NECESARIA.

"En el punte final de un enlace de radio comunica-

]
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cién, se obtiene tanto el mensaje, como las componentes -

de ruido. Un parédmetro caracteristico, es la relacidn se

Fal-ruido 96 , el mismovqua viene dado por (Referencia 1)
Pl |
Se = 10log,, Mmed!  a5_g . (3.4)
FKT.28
Donde:
P = potencia en vatios de la salida del transmi-
sor.
A¢ = desviacién de la frecuencia en c.p.s.

Fmod= frecuencia de transmisidn en c.p.s.
¥ = factor de ruido en la entrada del receptor,

en vatios por ciclos por segundo
23

K = constante dé Boltzman; 1,38 x 10 vatios
sggundov/ 2Kelvin.

B = anche de banda de la sefial

To = temperatﬁra ambiente en grados Kelvin {aproxi

madamente 3002Kelvin)

El término de 2,5 decibelios es un coeficiente correspon-

diente para el caso de transmisién de audio.

Un factor de ruido comunmente usado por fabrican-
)

tes de equipos de recepcidn es de 30 decibelios; y, asuma
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mos que el ancho de banda de la sefial de audio esté limi-
tada a 3,1 kilociclos; y que lé relacidn seﬁal—rqido en -
el punto de referencia (entrada del receptor) sea de 20 -
decibelios. Estos datos llevan a encontrar mediante'ei u
so de la ecuacién (3-4) que, ei valor de la potencia mini

ma necesaria es de:
P = 200 microvatios o : _(3.5)

3.2 DISEND DE LA ANTENA

3.2.1 - INTRODUCCION

La antena puede ser pensada como un transductor,
la cual en trénsmisién, convierte una sefizcl eléctrica coi
tenida en una linea de transmisidén, en una onds de propa-
gacién en el espacio libre y,ten cambio, en recepcidn --
convierte una onda de propagacidén en el espacio libre en

una sefial eléctrica.

Las ceracteristicas de cualquier tipo de antena,

estédn descritas por los siguientes parémetros:

a) Ganancia
b) Lébulo de Radiacidn
c) Impedancia de entrada en el punto de alimen-

tacidén de la antena



d) Ancho de banda

3.2.2 CALCULDO DE LA.ANTENA Y DE LA CORRIENTE EFICAZ

" Se ha considerado en la seccién 3.1 que la ante -
na dé-transmisién del RADID MICROFONO viene dada por un -
dipolo hertziano (dipolo hertziano, es un dipulo.cuyalon@:
tud es inferior a la longitud de onda), cuya gasnancia es

de 1.76 decibelios, referido a la de un radiador isotrdpi

co (Reférencia 1);

En- el dipolo Eertziano, el lébulo de radiacién de
el campo eléctricc en 3; plano perpendicularra su eje (Lé-
bulo horizontal), estsd distribufdo unifdrmementé, (Figura:
3.2) es decir, su lébulo de radiacién es omnidireccionai.
En el plano que incluye su ejg, sin émbapgo, tiene una -
directividad (lébulo vertical); ninguna potencia es radia
da 2 lo largo de la direccién del eje del dipolo. - La ga-
ﬁéncia de la antena es géneralmeﬂte referida al 1ébulo --

que se obtiene al considerar la intensidad de campo en la

direccidn de méxima radiacidén

Los l6bulos de radiacién de las figuras (3.2) y -
(3.3), también se aplican a las correspondientes anteﬁaé;'

verticales gue se encuentran montadas sobre un plano de -

001

o

=0

oD
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LOBULOS DE RADIACION DE UN DIPOLD HERTZIANO

Fig.(3.2) : Fig. (3.3)
L6bulo Horizontal . Lébulo  Vertical
tierra perfectamente conductor, (monmopolo vertical. La

~longitud de esta antena vertical es justo la mitad de la
_lonéitud del correspondiente dipolo hertziano (la imagen
forma la otra mitad) y por supuesto unicamente la mitad

superior del lébulo se aplica (Referencia 1).

El tipo de antena que se usa en el RADIO MICROFD
NO, esté constituido por un monopolo vertical, cuyo 1lébu

1o de radiacidén estd descrito en el pérrafo anterior.

Para asegurar que la bqtencia de radio frecuen -
cia del RADIO MICROFONO sea radiada con la eficiencia: -
méxima, la impedancia de entrada de su antena debe ser -
acoplada a la imﬁedancia caracteristica de su linea de -

transmisidn.
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La férmula que determina le resistencia de radia-
cién de un monopolo corto, es: (Referencia 1).

T

: I " Rrd=op(b) (3.9)

1
T

Con la condicidn de que

hé’—g/\

Fig. (3.4)
Monopola

Donde:

1l

altura del monopolo en metros

longitud de onda de la sefial de radio fre-

e
I

cuencia.

Como en nuestro basq la gefial de radio frecuencia
-es de 100 megaciclos, la longitud de onda correspondiente
és‘de 3,00 metros. Para cumplir la condicidn dé$qé A/8
muy bien se puede escoger h=3/8 . Esto lleva a encontrar

el valor de:

. Ryad = 156 ohms 2 (3.10)
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La determinacién de la parte reactiva de la ante

na, se obtiene mediante la utilizacidén del gré&fico de la

figura (3.5) (Referencia 1). En el mismo gue al ubicar.
I}npedanc‘h
| ! /
100 —— / 4 7
0 ,/?7| ;760

90,0085 M/

- 100 , : 50

. 0.0014 //( /// ,
R - — o
= '/ / S

j - 200 :
& 4 0
u: .‘ cg'
5 | ;
2 0.00G35 T
s ~300 | 30 o
~ ‘ QJ
/ 0.0001Y 1 jas

I

/ 0.000035 .
- 400 20
/
/ / , Reﬁienc?

/I ]
[/ i -
[T L] o

0 040 0I5 020 o025 030
longitudes de antena de media longitud de onda.

- 500

- 600

»‘3\

Fig. (3. 5) La r551stenc1a y reactancis de ante-
- nas manopolos de longitud corta.

h. 9. _
-=D0.041 y -Z-=0.00035

d = radioc de la antena, asume ser de 1.16 miliﬁetros.
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Se obtiene la parte reactiva de la antena es:

X antena = -550 ohms (3.11)

Como la potencia de radiacién es de 200 microva -

tios, entonces la corriente eficaz que debe circular por

la antena monopolo de longitud A/& ', es de:
T eficaz - _200x107°
.56
=11.3 nﬁhampaﬁqs ‘ (3.12)
3.3 DISEND DEL AMPLIFICADOR DE RADID FRECUENCIA
3.3.1 INTRODUCCION

Con el objeto de poder llegar a la potencia nece-
saria que la antena debe radiar, un circuito de amplifica
cidén de radio frecuencia es requerido. El circuito se -

construiréd en la conexidn de base comin.

Para meximizar la transferencia de potencia de la
sefial de radio frecuencia a la antena, un circuito de. aco

plamiento serd utilizeado

3.3.2 DISEND DEL CIRCUITOD
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El disefio del amplificador se llevaréd a cabo, me-

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

Principiaremos determinando las caracteristicas -
del elemento activo; ési, este debe tener una frecuepcia-
de corte mayor de 100 megaciclos; y, una potencia mayor -
de 200 microvatios. Entre los transistores que relnen es
tas condiciones, esté el AFY16, cuyas caracferisticas son

las siguientes (Referencia 4).

Voltaje colector emisor, con la base en corto

circuito _ -2.5 vol.
Voltaje colector emisor, con la base abierts ~30 - vol.
‘Voltaje emisor base, con el colector abierto ~0.5 vol.
Corriente de colector _ -10 ma.

Corriente de base | ~1.0 ma.

Frecuencia 9500 Mhz..
Potencia Total | | 1f2»mwts.

Escogemos un punto de operacidn, que muy bien pue
de ser: Corriente de colector Ic = -1.5 miliamperiocs; vol
taje de colector base -7.5 voltios y una frecuencia de --

100 megaciclos.



De las caracteristicas gréficas correspondientes-—

al transistor A.FY’|6, indicados en la figura (3.6), se tie

ne:
Porémelro Y Pordmetro Y
Coneccign base comin . Coneccidn base comdm
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Ya :Lre.SX/O“a'—/B-BQ mho Yo = 462x10 " 621 mho

- , s . (3
Uy = by o m32.67 mho Y, = 80x /O | 86 L mho
Las ecuaciones que relacionan los parémetros
en funcidn dé los parémetros Y son:
- 1 _ hiow =2 hai= 2t heeo AY
Y Y 11 Y
(2.
Ay: %/ ya'z —_ _%2_ _921
De estas Gltimas ecuaciones se obtienen:
i . P R
b= 21501188 ohms hi = 99.35x/0 |258.9

' . (
/721:~7C]L_/_3'i7_7 h22:774x/0_¢ 88.3 /77/70

De las ecuaciones (1.11); (1.14); (1.13), v (1.9), del

Apendice 1, se obtiene:

C= 0734 Ke=1/9 X =0433

—
(@]

O=-65

.13 )
h,

11 )
15 )

Con los datos obtenidos ultimamente, se pueden determinar

las impedancias dptimas de carga y de generador para q

ue

exista méxima ganancia de potencia mediante la utiliza --

cién de las cartas obtenidas en el Apéndice 1 (las mis
gque se han dibujado en papel transparenfe para ser uti

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

mas
liza
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Punlo de mdxima ganancia o!epoienc'ia

Punto selecdonaa'q

(m)(
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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 = D.433; este va -
lor determina el la carta de ganancia elimpedancia, los

siguientes valores:

Ga:Z})zzr 5 Ba:—O.Sabaz)’ (

e

. L&

De la ecuacién ( 1.12 ) se obtiene:

= 068f0 (210
Dividiendo mienbro a mienbro, la ecuacién ( 3.17 ) para la

" ecuacidén ( 3.18 ), se obtiene:
i __Ro 45 ' (L.

F Fo

Utilizando las ecuaciones ( 1.5 ), ( 1.10 ) del Apéndice 1

v ( 3.20 ) se obtiene:

Lt _ 44183 ( c.o1

2

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

7L = 257883 = (373 +j1256) ohms ( 2.000)
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Aplicando la carta de impedancia, (ver Fiqura 3.7h) se de

terminan los siguientes valores:

X _ 09 ( 2.23)
Gr

Asi, la impedancia Sptima del manantial, segGn las ecuacio

nes (1'2), - (1-16)’ dEl Aperldic:e 1 es:
.Zs:(hH#—R; +_}'X1):33_1,L -52.45 ( 3.2 )

Con el objeto de que laz impedancia de la antena -
de (1.56 - j550) ohms, aparezca en el pértico de salida -
del amplificadoxr deé radiq frecuancia con el valor eneon -
trado de carga de (37.3 + j1256) ohms, se conecta una red
de acoplamiento; Tal como se muestra eﬁ la figuara (3.8).

Procediendo al célculo se encuentra que:

Zr = (2.6 *‘_/'382-5) ohms { 3.25)
i~ I
/71:‘0 Zr Z ant
L _- . .
Fig. (3.8)

Red de Acoplamiento
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Los valores de los elementos, correspondientes a la impe-

dancia,anterior, son de:

Rr= 26 ohms Lr=60.8x10° henrios (3.26)

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 gréfico siguiente:

.- . _ L
~}550.00

2.6 Q) ==

wa Eo
1382 .00 § 156 00

ZL

Fig. (3.9)
Impedancias * ZR vy . Zant.
3;3.3 CALCULD DE LA SELECTIVIDAD DEL CIRCUITO DE ACDPLA

MIENTO CON LA CARGA

En este instante, es oportuno determinar la selec-
~tividad del circuito, compuesto por las impedancias; de -
salida del amﬁlificador de radio frecuencia, de la fed de
acoplamiento y de la carga. La selectividad, es la rela-

cién entre la frecuencia de resonancia y £l ancho de ban-
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da {intervalo de .frecuencias, comprendidas entre laos pun-
tos de poltencia mitad), y esléd especificada por la ecua -

cién (3.27) (Referencia 5)

' 2 (s Tav Wos
= = : (3.27)
' Q pqv B ’
Donde: '
b);:Eﬂ{o (3.28)
ﬁ = Frecuencia de resonancia (en el presente caso
es de 100 megaciclos)’
"B = Ancho de banda
Toav = Promedio de la energia magnética acumulada -
en. la red y viene dada por (Referencia 11)
.y ; 2
Tovag 5o Li(If ©(3.29)
En la ecuacién (3.29) 1le designa la magnitud de la co.

rriente en una rama inductiva, que tiene la inductancia -

lk , v la suma se hace extensiva a todas las ramas de la.

red.

Fov = Potencia media disipada en la red, y viene -

dada por:

Pdv—_-lz- Z“TL‘WKF ' (3.30)
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Donde | Ik| se designa la magnitud de la corriente en una -
rama resistiva, que tiene una resistencia T%< y la suma se

"hace extensiva a todas las ramas resistivas de la red.

La ecuacidn (3.27), es vélida siempre y cuando el
piomedio de energia magnética acumulada sea igual a la e -

nergia eléctrica promedio acumulada en la red.

_La energia eléctrica promedio Vav acumulada en la

red, viene dada por la ecuacién (3.31), (Referencia 35).

| | 2
ayv = s
v 40+ TR Tk IIK, (3.31)
En esta ecuacidn ,IK|- , es la magnitud de la corriemnte en
una rama capacitiva cuya capacitancia es Gk 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 (3.10). Donde el vapor de -
(3703 - j1256) ohms es la impedancia de salida del amplifi
dor de radio frecueﬁcia y los (37.3 + j1256) ohms constitu
ve lé impedancia géuigalente de la suma de Z® y Z ont. ; en

paralelo.



37.3.00 jlL2se
. 1 ~Y .
¥ ! | o«
T ~j1256 L1
£, 313.0-< Eq

Fig. (3.10)

Las Gltimas férmulas se aplican de la siguiente -
manera: Se designa por £x la caida de tensifn en una ra-
ma en la cual la corriente es Ik y suponemos que Ffa=1

voltio, entonces se aobtienen los siguientes resultados:

T =2.68.10% amPeTTos | (3.32)

Luego:
-rbu = 36 x |O_6 JOU]ES \/OV = 5-6;]0‘—6‘]0[}‘9‘5 (3 . 33 )
Es decir Jov = Vayv y la condicidn para la utilizaciédn -

de la ecuacién (3L27), es satisfecha.

Segin la ecuacidén (3.3h), el valor de Pov es: -

Pav = 6. 114 milivel Fos (3.34)

Usando la ecuacién (3.27), se tiene:

Q= 18:5 - .(3.‘35_)_ ‘
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Y

, el ancho de banda correspondiente es?

B = 5.4 megoheriz | (3.36)

3.3.4 CALCULO DEL VOLTAJE NECESARIO DE SALIDA DEL AMPL£

FICADOR DE RADIO FRECUENCIA,

El voltaje de salida'£o qhe 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 aplicacién de las ecuaciones de malla en el cir

cuito de la figura (3.9), su velpr es:

|Eo| = 6 voltios (3.37)

3.3.5 CALCULO DEL VOLTAJE NECESARIO DE ENTRADA AL AMPLI

FICADOR DE RADIO FRECUENCIA.

EL valor del voltaje £1 , se encuentra a partir
de la funcién de transferencia, dpdé por la eéuaciéﬁ e

(3.38), (Referenciz 6).

o _ - b - (3.38)
E: [hu—fzs)(l’m +\:ft.)— hie hzl -

= — 498.9 | 9.13 , (3.39)



Luego:
17 = 12 milivoltios (3.40)
Por consiguiente‘el pértico de entrada del amplificador -

de radio frecuencia y el voltaje de entrada puede ser con

'siderado como el circuito de la figura (3.1%1)

+9

|Ei| = 1.2mv Zin | (20.35 +]26.40) ohms

'Y

Fig. (3.11)
Manantial e impedancia de entrada
del amplificador de radio frecuencia

Los 1.2 milivoltios provienen de un manantial; él~mismo,—-
que debe reunirz como Qalo; de impedancia interna de (20.35
~ j26.40) ohms; para obtener méxima ganancia de potencia.
El ciréuito 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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-~

¥

(20.35-j26.40)0hms

e 12my (2035 +)26.40) ohms

Py
L &

'

Fig. (3.12)

Analizando este circuito, se obtiene:

| '£5|; .47 milivoltios (3.41)

A su vez estos 1.47 milivoltios, provienen desde la sali-

da del modﬁlador oscilador.

En su forma més elemental el circuito oscilador -

modulador puede ser considerado como un circuito L.—-C en

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

de los 1.47 milivoltios se obtendré mediante un tap conec

tado en la inductancia de valor L.

T

®
*—

+

Vi

Ry = 40.7

Fig. (3.13).
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El voltaje 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 gue R ¥ jwlo y que la inductancia mutua M <= Le
se obtiene qUe.lezjuJLa , se deduce por consiguiente,
que:

s = tz « | 47 milivolttos = [47 milivoltios (3.42) -

La determinacién de Le y Lw se ejecutard al considerar -

‘el disefio del circuito oscilador.

3.3.6 POLARIZACIDN Y CIRCUITD‘FINAL.

Finalmente el circuitoc que abarca las redes de a-
coplamiento -de cargs y el amplificador de radio frecuen -

cia, con las respectivas resistencias de polarizacidén, es-

t4 especificado en el gréafico de la figura_(3.14)°

Los valores de las resistencias de polarizacidn se en —-
cuentran de la siguiente forma:

K=, se obtiene de le siguiente ecuacidn:
(Vo —VBC)—'VBC—IERE =0 (3.43)

REe = B00 ohms {3.44)



L > AFYl6 4——Ic B
+ N/t
e Ve .
fi ; Re i T ZR ~ -j382 ohms
. C T R Ri !
. ' Ik
Vo = 9 voltios
Fig. (3.14)

Amplificador de radio frecuencia
acoplado a la antena

La palariiacién de la juntura colector base es obtenida -
desde la bateria a través del divisor de voltaje, formado
por las resistencias K1 y R. , la corriente 1 que debe
circular por estas resistencias debe ser mucho mayor que

la corriente de base del transistor; esto es:

-17'\/' Le (:-1.45)~

De los datos del transistor se tiene que /3:70 , por con-
siguiente:

Ie= 215 microompexios

(3.46)

Luego asumo:

(3.47)

oo o
IT=1 mlllampewo



Esto lleve a encontrar:

Ri=75Kloohgps  y e 15 Kiloohm (7.48)

El condensador C actla de bay-pass,” con el objeto de que -

la base esté efectivamente a tierra a sefiales a-c de opera

cién. Esto lleva a que:
] S
|Zijwc << .5 Kilochms (3.49)
Por consiguiente puedo asumir |Zc| =15 ohms, de donde:
C=1 nanofa'raﬁo (3.50)
3.4 EL OSCILADOR

. 3.4.1 INTRODUCCION

Los osciladores a transistores son similares en mu-
chos aspectos a los amplificadores, excepto que una porcidén
‘de potencia de salida eé‘retbrnada a la red de entrada en -
magnitud y fase apropiadas para mantener la oscilacidn. Ei
oscilador no es sino un amplificadoxr con .una adecuada féali

mentacidn.
3.4.2 CALCULD DEL CIRCUITO,

Para visualizar los requisitos del oscilador con-
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sideramos el circuito en bloques de realimentacidén tipico,

mostrado en la figura (3.15).

El bloque con la funcién de transferencia G (s) -
representa la transmitancia del camino positivo, mientras
el bloque con le funcién de transferencia H (s) represen-

ta el camino de realimentacidn.

Tice ’é§> Im>' 6@ Im)’
TN .
He Gs) Hf)
S

Fig. ( 3.15% )

Diagrama en bloques de un circuito con realimentacidn

Se sigue que:

Ty =Titer -Tots) Heey (3.51)

Pero:

Loty = Lisy [besy ' ' (3.52)
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Eliminando L) de las ecuaciones (3.51) y (3.52), se -

consigue la ecuacidn (3.53).

Io(s) Gs). V . :
= Ty —28 | (3.53)

I? ) L+ 0t Hie

En esta ecuacién la realimentacién es tomada como negati-
va. S5i la realimentacién es positiva, la ecuacidén (3.53)

llega a ser:

Tow) ., o B®
Tiw 7 1=6e He - (3.54)
Si el circuito. es un oscilador, la sefial Lics)
debe ser cero-y la sefal Jo(s) debe ser finita. De acuexr

do a esto, la ecuacidén (3.54), llega a sexr:

oo = GL&) / .
-6& He - (3.55)
é
"0 = I=be He) (3.56)
Por lo tanto:
| = G He (3.57)

constituye la condicién de oscilacién.,

Para ir encontrando los diferentes valores de —-—
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'los elementos seré necesario considerar el circuito de la

?iguré (3.16).

' “ A
{
Zint .

W/ N
. , St
Zin I T ’ | Ze | i Zu |
I L*j-J

L e

S Fig. ( 3.16 )

Circuito oscilador.

Asumiendo que la impedancia Zin es mucho mayor que la im
pedancia de entrada Zint del paso de amplificacién de ba-

se camun, esto es:

Zin >> Z‘fnf

(3.58)
y también si establecemos que:
>>Zo .

L (3.59)

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

do en la figura (3.17).
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1los elementos serd necesario considerar el circuito de la

figura (3.16).

Fig. ( 3.16 )

Circuito oscilador.

Asumiendo que la impedancia Zin es mucho mayor que la im
ﬁédancia de entrada Zint del paso de amplificacidn de ba-

se comin, esto es:

Zin >> Zint '
: (3.58)
y también si establecemos gue:
>>Zo
s | (3.59)

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

do en la figura (3.17).

- Zf «—
I
Zint
_._I__E’ Ic »

 / 1
b=

Zin ’ Zo EZL
Ty

D
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PR O

oL
A

m

Ts

[ ]
L]

Fig. ( 3.17 )
Modelo simplificado del transistor

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

en la figura (3.18).

—» L
“=®

, Ifl |
B 7]

Fig. ( 3.18 )

Modelo del circuito oscilador

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

gura (3.19).
' R s He
- ] oo
o > |
I? (=) »( s I= : P I > thS) I
|
L e e A



Donde:

—-Ii:—gl'—:?jté) 5 Hey =1 \/ E)(f-):J-DC':F(s)

Tc ,gj+go : - (3.60)
La condician de oséilacién be He =1 . Para
los valores de He =1 y be=oc< Fo) , se transfor-

ma en:

be Hey - Jr .
© Me) = e 9f+ﬂo =1 o .(3.61)

si o< =09 se llegas a obtener el valor de:

Ljoi«O.l\jf - (3.62)

si caonsidero que gy es la,  admitancia de un condensador,

esto es U{:jogcf , por lo tanto:

Yoot jLog | (3.63)
% - X
Como Yo debe constituir un circuito’ tanque L- C, se des
prende entonces que:

ch-—-o(_oco__. J
=W - (3.64)

sustituyendo la ecuacidn (3.64) en (3.63), se logra obte



ner :
W=/ N |
(O.1C¢+Co) (3.65)
Como el oscilador .debe tener una frecuencia de -
trabajo de 100 megaciclos, Q):GEB»KT8§@ s en%oncesu
-{B
(0.1Ct +Co) Lo =2.58 <10 = (3. 66)
Podemos asumir un valor de  0.0f+Ge =50pf , entonces

el correspondiente valor de Lo= 0.052 microhenrios.

El valor o040y se puede asumir mucho menox que 0o ,' con
el objeto de qua:u sea mucho menor que I de carga, enton-
ces muy bien se puede tomaxr como Qalores de G{:pr , es
to lleva a obtener el valor de (o= 50p} , luego, ya se

pugde considerar el circuito oscilador como:

Fig. ( 3.20 )

Circuito oscilador
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La determinacién final de los parémetros de polarizacidn -
se llevaréd a efecto al tfatar el circuito modulador.
Reemplazando el valor de L en la ecuscién (3.42), se obtig

ne:

Ls = 0.520.10° uh |
(3.67)

3.5 EL MODULADOR
3.5.1  INTRODUCCION

La modulacién de la seffal en la frecuencia portado

ra, se llevara a efecto directamente, variando el elemento

copacifancia i

(P

35
30
25 1
20 +
15 4
o 4
5 i
2 4 6 8 b B - .
voltaje de Polcﬂizacmn
Fig. ( 3.21 ) [yolios d-e]

Caracteristica de un diodo varactor comercial.
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capacitivo del circuito sintohizado del oscilador, median
te el uso de un diodo varactor, aprdvéchando la caracte =
riética dUB tiene este‘tipo de‘diodo, de variar su capaci
tancia al variar el voltaje inverso_aplicado a sus termi-
nales segln se puéde ver én el gréfico (3.21). Ademés, --
el diodo varactor por sus dimensiones resulta ideal para-

llevar & efecto la miniatﬁrizaciéh del RADIO MICROFOND,
3.5.2 CALCULDO DEL CIRCUITO

vPrimeramente, consideremos el circuito del gréafi-
co (3.22) donde (v es el valor de la capacidad que presen
ta el diodo cuando esté polarizado con una tensién negati
va y 1, es el valor de capacidad de un condensador de ——

1

|
LI

<
N85

Lo

trada de |
a de la -
i?a}rff de audio La

- O

Fig. ( 3.22 )

Oscilador incluido el diodo varactor.

Zin




blogue d-c. La suma en paralelo; entre la resultante en

serie de los condensadores (Ov- -y Gi , con Go debe ser:

( | ;GL)—I.p C2 = Co = 50 pf

v I

(3.68)

que constituye el valor de caspacidad del circuito oscila-
dor de 100 megaciclos. Con el fin de que la frecuencia -

de este oscilador sintonizado, esté basicamente dada por

el valor de Cz , se puede asumir que:
_.l__ +_l,__1 << LP— l . . ( 3 6 )
v G .68

Es decir puedo asumir un valor de:

be= d5p (3.70)

Luego:

. __J;—- ,;__i_- -5 P’ICO{OTC!d?Oﬁ

Cv G (3.71)

El diodo varactor que se usard es el BA138, cuya’
caracteristica estd indicada en el grafico (3.23).
Los valores de este diodo especial para trabajos de VHF,

son los siguientes:

Voltaje inverso de polarizacidn 30 voltios

Corriente inversa 100 nanoamperios



Temperatura ambiente ‘ 60 °C
Resistencia serie (f = 300 megaciclos;
Vr = 3 voltigs; C = 12 pf.) . 0.8 (1.2)ohms
Pf
Co l
10
sl
[0}

10~ 5 I0° 5 10 5 10*V

—+ Ur

Fig. ( 3.23 )

Caractexristica del diodo varactor BA138.

El valor més apropiado de Gv, es aquél que estd ubicado
en la - zona mas lineal de la caracteristica del dioda. -
De acuerdo a esto, el voltaje de polarizacidn gque asumi-
remos es de 6.2 voltios, que dé un correspondiente valor
de (Ov de 9.0 picofaradios segln el grafico (3.24); el -
mismo que constituye la caracteristica ampliada del va -

ractor BA138. Esto lleva a asumir que:
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Fig. ( 3.24 )

Caracteristica ampliada del diodo Varactor

BA138

V&{yd]

—— - L

ol
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Cres 10y (3.72)

Cuando se introduée seffales pequefas de voltaje al .
varactor, provenientes de la salida del amplificador de au
dio, la capacidad resultante Cp del diodo se verd afecta-
da a variaciones lineales, éstas variaciones pueden ser to

madas en cuenta como:

Co = Ov + Kifwy A (3.73)
Donde: -
fwy » es la sefal en voltios, proveniente de la salida -
del amplificador. de audio
K, , es una constante en picofaradios/vatio.
Con él_dbjeto de mantener la linealidad, las varia-
ciones de voltaje fu) méximas en la salida de audio, se

considerard ser de * 0,24 voltios (D,48Avoltios“pico a8 pi-

Il

co) y el valor correspondiente de capacidad es de AG 0.2
picofaradios. Luego, la frecuencia de oscilecién se verd

afectada de la menera que a continuacidn se indica.

3.5.3 . ANALISIS DE LA . VARIACION LINEAL DE LA FRECUENCIA

INSTANTANEA, DEBIDO A LA SENAL.
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Partamos de que la frecuancia de oscllacidén es:

Wi — 1 “ (74
~ /Lo Ceqw‘ i
(?e7Ui‘ seréd igusl a:
Cegué — Co, +K1F(t) ' | ‘ {uin )
Esto lleva a gue:
Wi = ! S e

VLo (Co+Ka Feey)

‘\/L Ca KaF(LJ)

W; — o
W {277
Co

, 3l desarrallar el deniminador de la -

(s

Como - Co> K Fee)
ecﬁaciéﬂ anterior, usando el teorema del binomio se llega
a:

_I/a

Kz Fe) ~ 4 KzIFLe) : | ~
<1A+- o /) ~ d EYe Lo )

Luego:
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Q= o 1=K oy, Kl g (3.79)

La Gltima ecuacién nos indica que la frecuencia instantéa-
nea varia linealmente caon- la sefial modulante, condicidén -

necesaria para la modulacgién en .frecuencia.

3.5.4 CALCULD DE LA DESVIACION MAXIMA DE LA FRECUENCIA

PORTADORA,

La sefial f&»  puede ser considerada como:

fay = o Sen st (3.80)

‘Tomando en cuenta gue las veriacionesde voltaje pico a pi
co alrededor del voltaje de polérizaéién del dicdoes de -
0,4 voltios, se llega a: '

fy=02 Sen st = a =] = 02 voltios (3.81)

Y, como el correspondiente AC del grafico (3.24) es de -
0,2 pico faradios alrededor de 9 picofaradios; esto lleva
a que:
Cequi = (Co +0.L Sen@s{')
1 ‘ P (3.82)
Usando las ecuaciones (3.75) y (3.82) se deduce que Kz es

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

cién (3.79) se tiene que la desviacidén méxima de la fre-



cuencia portada es:

2(o

A=Kl (pyl = 05000 Sop 00 Keps (3.03)

3.5.5 CALCULD DEL INDIEE DE MODULACION Y DEL ANEHD DE &

BANDA DE LA SENAL PORTADORA.

S= define como indice de madul acidn me , a la re
lacién entre la desviacidn méxima de frecuencis de la on-
da portadora a la frecuencia de la sefial modulante %

De acuerdo a esto se tiene que:

Kefo N
m, =Le | L (3.84)
f '
Si asumimos una sefial modulante de 5.0 k,c,p,s,; se tiene:
my = 20 (3.85)

F

Con este valor de indice de modulacién y usando el gréafi-

co de la figura (3.25), se obtiene:

_B_ .
S ~ 2 | (3.86)

Luego el ancho de banda B de la Seﬁallportadora modulada

en frecuencia es:



Bar 2. nf= 2x100= 200 Kcps (3.87)

o 2 4 & & o & uw —p my
Fig. (3.25)
Ancho de banda de la sefial de frecuencia
modulada como una funcitn del idice de

modulacidén ( Referencia 2 ).

3.5.6 POLARIZACION Y CIRCUITO FINAL

Finalmente el circuito oscilador modulador, con -
los respectivos elementos de polarizacidn, estéd especifi-

cado en el gréfico de la figura (3.26).

El transistor utilizado es el AFY12, el mismo que

tiene las siguientes caracteristicas (Referencia 4).

Ancho de banda . ' 260 megaciclos
Voltaje méximo colector emisor 18 voltios
Corriente maxima de colector ' 10 miliamperios

Potencia méxima de disipacién : 112 milivatios



[ e

I
2pf
AFYIO .
N Llom
é”‘ﬂ BAI38 ——45pf ko
22K L 3.6 KN
0——\/\/‘\/\—1—/\/\/\ X
=
mf
Bzx2q Ra=56K
d)—@ AW
Rs = 36002
AAA o +9voltios
Fig. (3.260

Circuito

oscilador de 100 megaciclos.

y circuito modulador.

Los valores
se encuentran de la

las resistencias de

dio frecuencia. Se

en el colector de -

de las resisteﬁcias de polarizacidn -
misma manera como cuando se determind
polarizacipn del amplificador de "ra-
asume una corriente de polarizacidn -

2.0 miliamperios, un voltaje colector

emisor de - 4.0 voltios y un voltaje de juntura base emi-

sor de = 0.3 voltios.

Usando los valores de péarrafo anterior y el méto-
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do sugerido, se determinan los siguientes valores:

Re= 1.0 kiloohms.

Il

"Ri = 3.9 kiloohms."
R=
C

2.2 kiloohms.

1l

1.0 nénofaradios.

I

Con el objeto de 1Dgrar valores exactos en las po
larizaciones del transistor y del diodo varactor, un dio-
do zener se ha utilizado. Este diodo debe ser caaz de -
proveer una corriente de carga Lu déf

To=To 62 :305mﬂhmpubs

3.6 2.2 (3.88)

Y, un voltaje de 6.2 voltios, pués, este valor es el usa-

do para polarizar el diodo varactor.

El diodo zener que cumple las anteriores especifi
caciones es el BZX29 que tiene una I. = 5 miliamperios,

Limax. = 50 miliamperios, Vz 2 6.2 voltios y YL 2 ohms.

La determinacién de Rs necesaria para poder asegu-
rar al diodo zener dentro ‘de los 5 miliamperios, se lleva
a efecto partiendo del circuito del grafico (3.40). De -

donde se abtiene:

Rs = 9-62 -2 « 0.005 - 360 ohms i (3.89)
' 10™ (3.05)45410 T



N
‘ IL31305mA

Avoltios l £ T2 < 2 L0

Zi
6.2 voltios

Fig. (3.27)

Manantial de potencia regu
lada de 6.2 voltios.

ol

En cambio la resistencia Ra debe tener un valor su
ficientemente grande para evitar una realimentacidn, asu-

miré un valor de 56 kilohms.

- 3.6 DISEND DEL CIRCUITO DE AMPLIFICACION
3.6.1 INTRODUCCION

De acuerdo a la ganancia requerida, un circuito -
amplificador puéde tener, uno o varios pasos de amplifi-
cacidn; éi el caso es el Gltimo, los pasos de amplifica -
cidén 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 disefiado con el fin de que
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exista un écoplamiento (de corriente, volteje o potencia)
entre el generador de sefiales (transductor, como por ejem
plo un micréfono) vy el amplificador principal. El paso -
55 salida tiene la finalidad de acoplar el amplificador -

principal a la carga, para poder obtener c;racteristicas

deseables en ésta. El amplificador principal determina -
la ganancia y el ancho de banda requerida en el amélificé
dor totai; Y, el paso o pasos necesarios ordinariamente -

son conectados en la configuracidn de emisor comdn.

3.6.2 REQUISITOS GSENERALES DEL CIRCUITO.

Como la variacion de la sefial de voltaje requeri-
da én los'terminales del diodo varactor, es de 0.4 véltios
pico a pico; el voltaje colector emisor de la sefial en el
paso dalsalida debelser mayor de 0.4 Qoltios; v, bgr este
motivo asumiremoé en forma arbitraria que este valor es -

de 4.0 voltios.

Las seffales generadas en el micrdfono son del or-—
den de 1.0 milivoltio., Por consiguiente la ganancia de -
voltaje en el rango medio }Awﬂ del amplificador total,

es de:

IAVC’l - Voltoje de salida - Vout = 4.000

Voltaje de entrada Vin ] (3.90)
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Las magnitudes de voltaje relativamente pequefias -
de las sefiales de entrads y salida permiten Tacilmente la

_operacién .de amplificacién en clase A:

El ancho de banda gue debe tener el amplificador -
total, es%é determinado pof el rango de frecuencia de 1las
sefiales de voz, las mismas qué-se pueden establecer desde-
los 200 ciclés pof segundo hasta los 5 kilociclos por se-

gundo.

Con el objeto de disminuir los elementos del cir-

cuito, un acoplamiento directo entre los pasos llevaremos -

a efecto.
Vee = Qvoltios
mi'cw'é ono Paso de entrado Faso 1n¥eymgdfo ]
paso de saltda -
EgRL
+

L

|

I

|

|

|

|

1
_
=

T

| Rs !

: Y l Uces

I ! 4 -

I I

[ |

; ! R

I

[ }

! 1

(O -

- i

: { -Rl‘ - Re
. !

L

x E

| I s

' ! ==

T
|
[
|
|
]
|
[
I
L

Fig. (3.28)

Circuito amplificador de sefiales de voz.
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Tomando en cuenta las consideraciones antes indi-

cadas, el circuito lo estudiamos en la fiqgura (3.20).

3.6.3 DISCRIPCION DEL CIRCUITO,

El-ampiificador total posee tres pasos de amplifi
cacién. acoplados directamente; y, debe dar una ganancia -
de:

Vebs .
52 = 4.0(?0

S (3.91)

Y su ancho de banda debe ser de:

B=5 .Kﬂocfclos por segundo _ : (3.92)

El peso de entrada trabaja en la conexién de co -
lector comin y tiene el cbjeto de maximizer la transferen

cia de potencia desde el micré6fono al amplif‘icadoi‘u

El paso intermedio y de salidas estédn conectados -
en emisor comdn y condicionan al amplificador total a po-
seer la ganancia de voltaje y el ancho de banda necesita-

do en la salida.

El elemento resistivo R4 sirve tanto de resisten-
- cia de carga en el colector del paso intermedio, como de

resistencia de polarizacibn para el paso de salida. La -
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" resistencie Rs , de la corriente de polarizacidn a la ba
se del paso de entrada, desde el vollaje colector emisor-
del paso intermedio (dehido a que el voltaje del emisor -

de T3 y el voltaje de colector de T2 se diferencian por u

nas cuantas décimas de voltio). La conexién de Rs' asegu-
ra una polarizacién constante en Ty T2 ; y se conecta-
en el emisor de |- y no en el colector de 12 , debido al-

interés nuestro de disminuirrel ndmero de elementos; pués,
si la conexi6én fuera en el colector de ] habria necesidad
de conectar un condensador entre este punto y tierra, pa-
ra evitar realimentacisn de sefiales ac a la base de |1 s
en cambio como esti conectado en el emisor de |3 ya no es
necesario por cuanto existe el condensador (& , que ac -

t0a de bay pass, colocando el emisor de [s a tierra para

sefiales ac.

La resistencia R. actOa de elemento de polariza-
cién y de carga del transistor T3 ; Ri y Re 'son elemen-

tos de polarizacién de Tt y Ts respectivamente.

El circuito opera directamente desde una fuente -

de voltaje de 9 voltios dc.

3.6.4. CALCULD DE LOS ELEMENTOS DEL CIRCUITO DE AMPLIFI-

CACION,
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La determinacién de los transistores del circuito
de amplificacién se derivan del valor de la impedancia de.

carga y de la potencia eficaz'reqﬁeridé en-ella.

La potencia eficéz B(rms) de lacarga en funcién
de los parémetros pico a pico del colector del transistor

Tz , viene dado por:

R (T.m.ﬁ) = ﬁf_%]:cpl’)_

(3.93)
Donde:
Veeps = ‘voltaje pico de la sefial en voltiocs, de colec-
tara emisor del transistor.
ICW = corriente pico de la sefial de colector del tran

sistor.

S5i se hace la consideracidén de gue:

_ L '
Vheps —»?G—.VCEQB

(3.94)
’ -1
IC””WICG@ : (3.95)
Donde:
VeeQs = voltaje de polarizacidén colector emisor del tran

sistor Ts
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Tecas = corriente de polarizacién del colector del trag‘
sistor |3

KiyKa= constantes que permiten polarizar al transistor
para que funcione en clase A de amplificacidn.
Y, a su vez permiten obtener un ﬁ apropiado,

ordinariamente los vélores de estas coﬁstantes

oscilan entre 1.25 y 2.5 (Referencia 7 capitu-

lo 6).

Luego:

\VCEQ3 x Teaz

Rtrms) = =g —

(3.96)

El valor de Vceqs por Teas constituye el valor de poten-
cia de disipacidn P(disp) , esto es:

Prdisp) = Veeqs « Leaz = 2KiKa Po(vmes) ’ (3.97)

Como estamos interesados en obtener una variacién
voltaje pico a pico de la sefial en la carga de no méas de
4.0 voltios; vy, éi asumo una impedancia de carga R. de -
2.2. kilohms. Los valores de las potencias eficaz y de -

disipacién, de acuerdo a las f6rmulas (3.96) y (3.97), son:

Porms)

milivatios

1
m}
Nl

Puisp) =- 6.0 milivatios ) | (3.98)



Veees= 4.6 voltios
{(3.98)

ILceas= 1.27 miliamperios

Los valores de Ki y Kz se han tomado ser igual a 2.3y 1.4

respectivamente.

El transistor seleccionado debe ser capaz de disi-

par 6.0 milivatios a 1ls temperatura méaxima de la juntura -

base colector 7jrnux . En el diseffio escojeremos el tran-
Sistor BCY58, cuyos datos son los siguientes: (Referencia
4). | -
Tipo: NPN de silircio

Voitaje C-Econ 1la base en corto circuito al

" emisor . Vees = 32 vol.
Voltaje C ; £ éon la base abierta _ Veep= 32 vol.
Voltaje E - B con el colector asbierto \Eé=,7 vql.
Corriente del colector . I=200 ma.
Corriente de base ' Is=750 nra.
Corriente de corte de colector, emisor comdn D.?X1U_A al .
Temperatura de la juntura ‘ ' T = 200°¢C
Potencia total ‘ Hmf; 1 vatio
Resistenciavde la juntura-cubierta S 515DDC/vatiD.
Voltaje colector emisor de saturacidn VeeGat) =0.12 vol.

Voltaje de ruptura C - E con la base abierta Vier)cc0>1? vol.



p . : 80 - 1000

250 (>125) Meps
fr. | |
Aplicacidn: Para pasos’'de amplificacién de audio frecuen-

cia de entrada e intermedios.

La capacidad méxima de disipaciébn de potencia del,
transistor T3 , debe satisfacer las condiciones de tempera
tura a plena cargé. La températura méxima permisible del
transistor que pueda tolerarse sin exceder las especifica
ciones del mismo, estéd dada por la siguiente ecuacidén (RE

ferencia g).

AT=06 (P(nom?nal)) - (P(d?sp)) I:O.C]

(3.98)
AT = Timax - Ta max K4
Donde:
AT = Variacidn de la temperatura en 2C
6 = Resistencis térmica del transistor con 2C vatio
ijox = Temperatura méxima de la juntura colector base

‘en °oC

* Ptaominal) Potencia méaxima nominzl del transistor en vatios
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To max = Temperatura méxima del embiente en 2C

Reemplazando los valores se obtiene:

T max = 174°6 | | (3.99)

Luego el transiétor BCY58 estéd dentro de su espe-
cificacidén de potencia a temperaturas ambientales hasta -
de 174 2C, seglGn lo indicado por T}mm cuando se opera =a

una potencia de disipacién de6.0 milivatios.

La corriente méxima del colector en una etapa di-
rectamente acoplada, debe ser menor que la corriente méxi
ma especificada del colector utilizsdo y dentro de la es

cala de corriente gque tenga un valor_ﬁ , utilizable. La
corriente méxima del colector del transistbr-ﬁ ,I§M3, fi
gura (3.29), es igual a la suma de corriente pico mas ' la

corriente polarizacidn del dispositivo. Esto es:

Tcms = IcFa +Llcas= 2.2 m"n(i’amper?os ' (3.1 DD )

E1 BCYs8, esté.especificado para poder trabajar, -
hasta los 200 wmiliamperios; y, por lo tante esté dentro -
de la especificacidn para poder trabajar a los 2.2. mili-

amperios.
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I |
| [

S Fig. (2.29)
Caracteristicas del amplifica
dor clase A. -

"Como los requerimientos de la ﬁorriente; voltaje v
' ?a potencia nominales de los transistores<dél paso de en-
trada e intermedio son inferiores a los del paso de salida
y, por cuanto las dimensiones del transistﬁr BCY58 indica-
das en el gréafico de la figure (3.30) constituyen magnitu-

des relativamente pequefias y apropiades para la miniaturi-
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2scién del RADID MICROFOND; y, por cuento el 3 oscila en
tre 80 a 1.000 dependiendo de las polarizaciones, resulta
muy préctico utilizar pars los pasos de entrada a interme

dio, el mismo transistor BCYS58.

Peso
0,3 gramos

e— 13521 >

25403
: Fig. (3.30)
DimensiOnes en milimetros del transistor BCY5E.

De la caracteristica de salida del BCY5B, indica-=

da en la figura (3.31) para un valor de voltaje de polari

A - BCY58
10 T
1 | sci,uA
B /_________.,_I 250 ——
Ic V {
20 uA
[ il
15 A
4
I 10MA
2 Ta=5uA
= .
| l
% 1 2V
—, Vee
Fig. (3.31)

Caracteristica de salida en la
coneccién de emisor comdn,

zacién colector emisor VYceas  de 4.6 voltios y una corrien

te de polarizacién de colector de 1.27 miliamperios, se -
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tiene un ﬁs de 320. Luega, la corriente de polarizacidén
en la bése del transistor /3 , Bs5:
Isaqs = Leas = 4 microamperios

(3.101)

(s

La determinacién de la corriente de polarizacidn-
"en el colector de T2 , depende tanto del @ necesario para
obtener la ganancie de voltaje requerido en la carga, y -
de la corriente de la base del transistor s a‘ Para po -
der determinar el P E consideraremos el gréafico de la fi
gura (3.32), que constituye el circuito amplificador en -

diagrama'de bloques. La respectiva ganancia de voltaje -

¥ 5
aso de ‘ aso ‘
[rbrod Voo | e | V2 o e
enfrada intermedio salida

el

[ X

Fig. ( 3.32 )
Amplificador en diagrama de bloques.
Vout/ Vs  debe ser de 4.000. Para que esto suceda, Vmﬁ/Vm
debe ser mayor de 4.000; y, si hecemos que Zin sea igual
a Re con el objeto de que exista maxima transferencia de

potencia desde Vs al amplificador, la ganancis Vmﬁ/Vm
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es igual a 8.000. Esto es:

v V. Vol _ & :
"Q:ln_ . vf"-"”"\jT” B00O (3.102)

-Como el paso de entrada estd en la conexidn de co
"lector. comln, la ganancia devoltaje correspondiente a es-

te paso es:

Vi o
an__l | (3.103)

Luego el valor de la ganancia de B8.000 estd dado-
exclusivamente por el paso intermedio y el paso de salidas
" los mismos que al estar funcionando en la conexién de emi
sor com@n, la ganancia en cada paso es aproximadamente i--
gual al valor del p de cada transistor. Esto lleva a -

qUB':

Mo Vot Panfs = 8000

Wi Ve (3.104)

Como el valor de pa se establecid ser de 320, el valor de

2 es de 250.

Habiamos indicado que el valor de la corriente de
polarizacién del colector del transistor T , también de-
pendede la corriente de la base del transistor |3 . Pues,

la corriente dg polarizacidn y de safial de la base de Ts
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es suministrada por el circuito del roleclor del paso inf
termedio. Esto lleva e que la corriente de polarizacidn
del colector Iun de T2 sea mayor al doble de la corrien

te de polarizacidn de la base del transistor 13 , esto es:

Les > 2lace (3.105)
£l voltaje de polarizacidn colector emisor de Iz, VcEQ:
viene dedo por la siguiente ecuacidn:

VCEQ2 = VBEQs - ( Vee -Teqs Re- VCEQa) : (3.1063)

Donde el velor de VBEQs , es obtenido del grafico de la fi
gura (3.33), al localizer Tcas de 1.27 miliamperios, que

da un valor de 0.63 voltios a 25 2C. Luego el voltaje

\VceEQ» Bes:

\VCEQz = 2.3 voltios

(3.1D6b)
Al ubicar este valor de \kﬂp en el grafico de la figura
(3.32 a) vy considerando la dESigUBldBd:&Qa:>aIBQa , S8

obtiene que el punto mas apropiado es aquel que da los si
guientes valores:

ICQa = Ychoompeﬁos 360

IBQ2= Lénﬂaoampmkm

(3.107)
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(a) _- (b)

Fig. ( 3.33 )
Caracteristica de salida canexidn
de emisor comUn

£1 voltaje del emisor de ./l , es igual =a _VBEQE
que del ‘grafico de la figura (3.33 a) se obtiene ser de -

0.6 voltios para una corriente de colector de 360 micro-

ahparios. Luego el voltaje de polarizacién colector emi-
sor del transistor T]’, es:
. ( 3.108 )
Veear = 8.4 volfios |

Si asumimos gue la resistencia interna Re del mi-

cré6fono: es de 1.2 megaohmios. La impedancis de entrada -
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Rin del paso de amplificacidn conectado en colector comdn

estéd dado por:

Rm ~ FMRJ, cvando Ry >> Te (*felerencmzl)

(3.109)
= 259,107
fesSSoe S ouns | (3.110)
Donde:
Te , es la resistencia a 25 2C del diodo base emisor --

del transistor T

Como deseo obtener méaxima transferencia de potencia desde
. p
Ve » Rin debe ser igual a 1.2 megaohmios, y si asumo un -

i, iguel a 215, el valor de Rt | es:

R( = 6.6 KﬂODth (3 11 1 )
Luego:
IEQ. :—\%;9'— = 107 mi’moampeﬁos ‘ (3.112)
1

a esta corriente de emisor, Ye es igual a 243 ohms, que -
constituye ser mucho menor a 5.6 kilohms; vy, por consi -
guiente se cumple la condicién de la ecuacidén (3.109). La

corriente de polarizacidn de la base de Tt es:
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Isa,= 0.5 microamperios . (3.113)

Y, el.valor correspondiente de Veean es de 0.57 voltios a

25 oC.

El valor de Rs , Re y R4 se determinan de las si

guientes ecuaciones:

Rs_ _ ~VeBai +VBEQ: -VBEQs  _ [imo

Tea (3.114)

Asumo un valor comercial de 1.0 megaohms a 1/4 de vatio.

Re - Vee - Teas Re - \teas - 132 Ko . -
Tren (3.115)

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

Vee ~ Veeae _ ) '
Ra = " Tem = BEKO " (3.116)

Asumo un valor comercial de 18.0 kiloms a 1/4.de vstio.

En ege instente unicemente nos falta determinar -
el valor del condensador Ce , el mismo que especifica la
frecuencia inferior de corte; y, estd determinada por la

siguiente ecuacién (Referencia 6).

~ 1 i
CIE— m—» y o1 'RE > Te

(3.117)



Donde:
f = frecuencia de corte inferior, que asumimos para el
presente caso ser de 200 ciclos por segundo.
Te =

resistencia a 25 &C del diodo base emisor de
y esté dada por:
_ 259,107 '
Te= Teas (3.118)

El valor de Re es de 1.5 kilohms que es mucho mayor a 30

ohms.

Reemplazando los valores respectivos en la ecuacidn (3.117)
se obtiene: .

Ce =33 mTcm{qdeos

(3.119)

.3;6~5 >DETERMINACIDN MAS EXACTA DE LA GANANCIA DE VOLTA-
JE.
En 1a figura (3.34), se indica el amplificador -
sin las impedancias y bateria de-polarizacidn, por cuanto
estos elementos no afectan la propiedad de transmisidén de

sefiales en el rango medio defrecuencias.



)
J

Fig. ( 3.34 )
Circuito amplificador cen los componen-
tes que afectan en el rango medio.

Para calcular las propiedades del ahplificador‘a—
sefiales pequefias, usaremos el método de sustituir el tran
sistor por su modelo ﬁ'.. Al efectuar esta sustitucidn -
la red que se obtiene, es 1la que.indicé en la figura (3.38)

Donde los valores de:

L (T B RS

qm.U? ‘ T

~ Fig. ( 3.35 )
Circuito amplificador,cuyos transistores estan
representados por el modelao hibrido 77 .

2

+
V2
l
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ﬂnhkf, gmn y Yen ; estén dadas por las siguientes ecuacio
nes:
Rr = Ri{|rme i Y= ﬁn Ten
(3.120)
gmn=‘xn y Ten= N1

cuyos valores para cada transistor son los siguientes:

Tabla 1
Tra%i%stor p T L] Te (2] gm [v]
1 215 52x10° 202 4.15x107 3
2 250 10x10° 72 1.39%107 2
3 320 9.6x10° 30 3.33x107 2

Al proceder al calculo de la red; y considerando que las -
resisten&ias de las bases de cada transistor sdﬂ-despreaig
bles, se encuentra que la ganancia de voltaje en el <rango
medio eside: |

UB _ ﬁl RT . 5 -RA = 1172 _ 2
V2 e iRr (-] Rax Y (- gm RL) _ (3..121)

Al reemplazar los resultados de la Tabla 1, en la ecuacidn
anterior, se obtiene:
. .LE * )
e S 6-200
(3.122)



Luego la ganancia de voltaje de salida Uces g1 voltaje Vs

es de:

Uces . Y2 . 4100

U5 U3 A (3.123)

Si bien este Gltimo vélor no es la ganancia de 4.000 que
habiamos establecido, dea un valor muy apropiado para nues
tro objetivo; esto es, de proveer 0.4 voltios pico a pico

en los terminales del diodo varactor.



CAPITULDO IV

CONSTRUCCION
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4.1 " BETALLES Df CONSTRUCCION
4.1, INTRODUCLTON

En este capitulo trateremos sobre los materiales,
elementos, peso, tamafio y forma, necesarios para que el -
RADIO MICROFOND pueda caber en el bolsillo de la chaqueta,

con sequridad y comodidad.
4.1.2 ‘CONSTRUCCION.

Del circuito obtenido por &) amdlisis, se procede
a la adquisicién de los materiales,elementos activos y pa-
sives, muchos de los cuales no se pueden acdquirir en el -

mercado interno, motiveo por el cual hay que construirlos -

Es necesario, chequear‘los valores resistivos,ca-
pacitivos, inductivos y elementos activos para no desperdi
ciar tiempo, si es'aue uno o varios de ellos se encontra-—-=
ria alterado en su valor o esté totalménte inutilizadq; v,
ya estuvierd localizado en circuito final. Resulta tam---
bién util comprobar los equipos de laboratorio y disponer

de las herramientas apropiladas.

Luego se procede a la elaboracidn del circuito -

impreso sobre una hoja de papel calco, tomando en cuenta
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las dimensiones naturales de todos los elementos y de una’
localizacidn apropiada de todos los circuitos, para cum -

plir con las dimensiones exigidas.

Posteriormente el reverso del impreso efectuado -
en el papel calco, al lado cobreado de una tarjeta de bake

1lita eliminando todo el cobre no deseado.

Para evitar los elementos parédsitos que alterari-~
an los valores de los elementos pasivos del circuito, en -
especial del circuito oscilador; vy, dei amplificador de ra
dio frecuencia, es necesario que los terminaless de los ele
mentos no sean demasiado grandes; vy, en el c;so.del oscils

dor, es conveniente atn blindar meté&licamente el mismo.

Las soldaduras deben proveer exelente continuidad

eléctrica, evitando dafios al impreso y a los componentes.

Al finalizar la const;ucnién de los circuitos de
cada bloque, se debe proceder a efectuar las mediciones de
los voltajes de polarizacidén, de.las ganancias, etc., para
comprobar en forma inmedista los reéultados ohtenidos a -

través del célculo.

Es necesario colocar en paralelo condensadores va

'riables adicionales del ‘orden de uno cuantos picofaradios
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tanto en el cir&uito resonante L - C del oscilador, como en
la salida del smplificador de radio frecucencie, para de os-
ta forma ajustar el radio micréfono a la frecuencia y poten

cia deseads.

Como la frecuencia de 100 megaciclos el efecto --
Skin es pronunciado, es conveniente ‘que las bobinas de sin-
tonia sean de plata, pués asi se obtienen méjores resulta--—

dos de sintonia y se evitan pérdidas.

Con el objeto dé que el radio micrdfono resulte --
muy liviano y conpacto, el chasis donde va ha estar fijado
el circuito y la baterias, se ha construido de aluminio, el
mismo que su vez sirve de blindaje de proteccidén contra se
fiales expureaé del medio que pueﬁen perturbar los circui--

tos de radio frecuencia.

Al efectuar las pruebas de traémisién del radio -
micréfono;.SE detecfé la presencia de un ruido molééto en
el sintonizador, debido a una falta de estabilidad de la -
frecuencia, por.este motivo se agregd un circuito Buf"fer,.~
como el que se indica en la figura (4.1b), el mismo que --
tiene la finaiidad_de aislar el circuito oscilador modula—
dor del amplifibadorrde radio frECUéncia. De esta forma -

se obtiene una mejor estabilidad y se evitan los ruidos mo
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A AMPLITICADCR
-n—# iAo BUFIER DT — -
R. .

%30}(&

inf o
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p 39K %T:;}:

5KnT P
' 9
(b))

L Fig.(l;.l% .
a) Localizacidn del Buffer. b) Circuito, del Ruffer.

vol.

lestos en el sintonizador.

La bateria usada en el radio micréfono es la Ray-
0 Vac comercial o equivalente de 9 voltios, la misma que -

satisface una duracién de funcionamientao de 5 horsas.
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Pig. ( 4.2 )
2ADIO MICROPONO terminado.
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RESULTADOS
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5.1 RESULTADOS DE MEDICIONES
5.1.1  INTRODUCCION

Habiendo realizado el estudio tedrico del disefo y
el ensamblaje del RADIO MICRDFDND, es conveniente efectuar -
la verificacién experimental de cada uno de los bloques Yy

del sistema en general.

5.1.2 METODO DE MEDICION

Para efectuar las mediciones en e1 RADIO MICRDFD-

NO, utilicé los siguientes equipos:

1. Osciloscopioc Tektronix 485

2. Oscilador Hewlett Packard 204C

3. Fuentes de Poder Hewletﬁ Packard 6217A
4, Puente Universal Hewlett Packard 4260A

5. Voltimetro de véalvula Hewlett Packard 410BR

Las caracteristicas principales de cada unoc de es-

tos equipds son:
5.1.3 CARACTERISTICAS DEL EUUIPO DE LABORATORIO USADO
1. 0Osciloscopio Tektronix 485.

Es de dos canales con impedancia de entrada selec-
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cionable de 50 ohms v 1 megéohm,.el ancha de banda va des
de D.C., hésta los 350 megaciclos, con un factor de de —-
flexién vertical de 5 milivoltios bor divisidén hasta SVQLV
tios de divisidn. El rango del barrido va desde 1 nanose

. gundo por divisidn, hasta 0.5 segundos por divisidn.

Con este instrumento medimos en cada unoc de los -
bloques de amplificacidn, oscilacién, modulacién, etc., -
las difefentes formas de onda, ganancias, distorsiones, -
polarizaciones que se producen. En si, constituye el e -

quipo bésico de medicidn para el presente trabajo.
2. Oscilador Hewlett Packard 204C

Generas 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 méximo de salida es

5 valtios r.m.s., y un ruido meno: de 0.01% de la salida.

El uso del oscilador es proveer sefiales patrones-
de audio en la entrada del amplificador para poder deter-
minar el ancho de banda de ganancia y distorsidn en la sa

lida del misma.

3. FfFuente de Poder Hewlett Packard 6217A

Provee una salida de voltaje que va desde 0-50vol
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tios y una corriente de 0-200 miliamperios, la regulacién
con cafga total o sin carga, es menor de 4 milivoltios.

Su utilizacidn fue péra prnynmr los vn}kajes- de

polarizacién de los circuitos.
4. Puente Universal Hewlett Packard A260A.

E1 rango de Medicidn de capacitancia es desde 1-
picofaradio hasta 1.000 uf; el de inductancia es desde 1-
uh, hasta 1.000 henrios,el de resistencia desdé 10 mili -

ohms, hasta 10 megaohms.

Su use principalmente fue .para medir el valor de

los condensadores y resistores usados en el circuito.
5. Voltimetro de valvula Hewlett Packard 410 BR.

La especificaciéh fundamental es de poseer un
rango de 1 a 300 voltios AC 6 DC, y su uso fundamental - =

fue para medir polarizaciones.
5.1.4 MEDICIONES.

Las mediciones en los diferentes bloques fueron-

llevadas a cabo cuando todo el circuito del RADID‘MICHDFE
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NO, se encontraba instalado en el chasis de aluminio.

Los resultados obtenidos y comparados con los cal
culados del bloque de amplificacidn, son”los que se indi-

can en la tabla (5.1)

TABLA 5-1

a) Voltajes de polarizacidén de los transistores

Voltaje de la bateria 9 vol.

TRANSISTOR 1 > 5 g 5

VB (vol) 1.2 0.62 2.4 3.8 7.5
VE (vol) 0.62 0 1.8 4.0 7.8
VC (vol) 9.0 2.4 5.1 0 0

b) Voltajes de polarizacién de los diodos
‘Del diodo varactor BA138, 5,64 vol.

Del diodo estabilizadorxr es 6,0 vol.

c) Resultados del amplificador de audio, a una entrada -
sinusoidal de amplitud constante de un miiivoltio y -

de frecuencias variable.
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: Fig ( 5.1 ) ,
Caracteristicas de los resul tados de
ganancia del amplificador de audio.

-~

— IR SRS SR B '
1

OKc, ‘ " 100K,

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

bloque oscilador es:
F. oscilacién = 100 wmegaciclos .

e) La prueba para determinar el alcance del RADIO MICRO-
FOND, se llevé a cabo en la calle Portoviejo del Hos-
pital Carlos Andréde‘Marin; una persona hablaba en el
equipo y otra recibia la sefial en un receptor portéa ~:
til comercial de F.M., la recepcién era inteligible -

hasta unos 2d0 metros..

5.2 COMENTAR 105

Luego de haber llevado a cabo el estudio teérico-
y la experimentacién corfespondiente del trabajo, convie-

ne establecer una.comparacidn entre los resultados de me



dicién y los tedricos.

Asi, los valores de polarizacidn calculados y los
obtenidos concuerdan perfectamente, segln se desprende de

la comparacién ehtre los resultadas indicados en la Tabla

(5-1) y figura ( 5.1 )

La frecuencia de oscilacidén se puede ajustar per-—
%ectamente a los 100 megaciclos, mediante la colocacidn -
de un condénsador variable en el circuito L-C del oscila-
dor, cuyo rango de variacibn sea alrededor del calculado.
Ademas, para mantener el equipo libre de efectos capaciti -
vos externogs, éste se encuentra blindado por un chasis me

talico que en el disefio tedrico no estaba previsto.

Diferencias en los resultados, estos son; fréCUeQ
‘cia de transmisidn, calidad de';etpcién y alcance no exis
te entre el calculado y el experimentadb; pero, deferen -
cias en los valores de los elementos condensadores Y bobi
nas si existen,Apa;a compensar7fundamentalments lo siguien

te:

1. Efectos capacitives e inductivos de las solda

duras e instalaciones de los elementos.

2. El efecto pelicﬂlar esto es que, .para frecuen
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cias altas, las corrientes tienden a fluir en la -
parte exterior de un conductor disminuyendo por consiguien

te el area de conduccidén y aumentado la impoedancia.

Pero en general, todos los Qalores obtenidos en la
experimentacidn, se veran afectados en mayor o menor pro -
porcién por muchos factores como sdn: los errores de medi
cién, los errores de lectura, los errores de apreciacidén -
en los gréafices y la exactitud con que trabajen los equi -

pos.

5in embargo de las diferencias anotadas, se puede
observar qué existe una buena concordancia entre-la'teo -
ria y la practica, rectificedo asi el hecho de que toda -
investigacidén cientifica debe considerar por igual ambos -~
factores. El modelo matemético que es una abstraccidn de
cualquier fendmeno fisico, esto es, involucra idealizacio.
nes y simplificacionés. Los resultados obtenidos deben -
ser corregidos por medio de los que se abtienen con la é&

periencias.
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APENDICE 1

1.1 SELECCION DE LAS IMPEDANCIAS TERMINALES PARA OPTIMI-

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

Cos.

Consideremos el bloqﬁe del amplificador de radio
frecuencia,como una red de dos pdrticos tal como se iﬁdi—
ca en la figura ( 1.1 ),cuyps pédrametros asumimos estar

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

cionar el manantial y las terminaciones las cuales den un

funcionamiento de méxima ganancia de potencia G , esto
es:
‘ Pi
- Zin Y
L, *
25 oFt = Ain

~/\v/\ —\ ha hie ﬂkjy

ES'CBT =D UT DOS PORTICGS /—>
' . he ' hez fg ‘
R
Fig. ( 1.1 )

Red de dos pdérticos con carga y exitacidn.
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G =—B——— debe ser méxima. (1.1

R = Potencia de salida a la carga YL 5pt.

P. =potencia de entrada =a la red de dos pérticos.

Para que la relaciénla/FESBa méxima, deben cumplirse las

siguientes relaciones:
3 . ‘X‘ , .
Yo s \(L O}Dt Zin = ZS Of)t- ( 1 -2

donde
* ) - . .
Yo = Lonjugado de la admitancia de salida.
v .
Zhv: Conjugado de la impedancia de entrada.

m—#5= Admitancia 6ptima de carga.

Z@§f= Impedancia 6ptima del manantial.

La red de dos pdrticos y las terminaciones,pue-
denser consideradas, como el circufito del grafico ( 1.2 )
.donde un manantial de corrianté es conectado en el pérti
co de entrada y un manantial de veltaje en el pdrtico de
Vsalida, los mismos que son adaptados a los parémetros h.
Este par de manantiales pueden‘simular, cualquiér canjun
to de terminaciones del amplificador.Esto se puede DbéEE

var mediante el siguiente razonamiento; si a la entrada



del amplificador se conecta un manantial con impedancia -

i : on una admitancia Y . . .
interna 7s y una carga c _ L , cierta -

corriente de entrada y cierto vnltage de salida ocurriré.

1 ' : 1o .
i : ' hiz -~

Y

hai. | | hea 1

R - ' P
| Fig. ( 4.2 )

Red de das péfticos vy los mahantiales usados como ter-
‘minaciones, en el estudioc del flujo de potencia.

Dado gue el sistema es lineal, se puede con-
siderar que, el manantial de corriente sea demagnitud i--
gual & un amperioc y de fase igual acero radianes; esto no
cambia:é lé ganancia de potencia o las impedancias de en-
trada y de salide.Por lo tanto el funcionamiento del ampli
ficador es exactamente el mismo, si el manantial de exc i
tacidn es reemplazado por un manantial de corriente y le

cafga por un manantial de voltaje.

- Luego, el problema radica en determinar los

L+jM

~hat
thzr,



- 105 -
valores de lasconstantes Ly M, las cuales den la mayor

ganancia de potencia z.la frecuencia de 100 megaciclos.

1.2DETERMINACION DE LA GANANCIA DE POTENCIA Y BE LAS IMPE-

DANCTAS TERMINALES MEDIANTE EL USO DE CARTAS.

Con el propdsito de obtener, un medio de e-
valuar rapidamente, la ganancia de potencia y las impedan
cias terminales Sptimes de la red de dos pérticos, mostrg
da en 1la figura'anferior, se desarrollard un conjunto de

cartas.

Procediendo al an&lisis, se tiene que la po

tencia de salida Po; esta dada por:

R = Re(”fa*l—a) | | (1.

o5}

Haciendo las sustituciones correctas se llega a

P ; L_'/hm/z _ | (L} ﬁ*ﬁ42)/by/a

2 Naor 4 haer ~ (1.4)

Serpuede demostrar facilmente que el valor méximo de la e-
cuacién ( 1.4 ), valor que denominaremos potencia de sali-
da éptima Po0, sucedeen L =1 y M =0, v su valor es de:

el 15

POD = ———

4hazy
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Normalizando la ecuacién ( 1.3 ), mediante el uso de la e-

cuacién ( 1.5 ); se tiene:

B (L)

Ro

La cual al ser grafizada en el planc L - M, corresponde s

iM o
J P-0

025R0
0.5 R0
arsRo
quo

Fig. ( 1.3 ) :
Lugar geometrlco de la potence de salida constante
en el plano L - M.

una familia de circulos concéntricos, centrados en L = 1
y M = 0., Cada circulo corresponde a una potencia de sali-
da constante. Estas relaciones estan ilustradas en la fi-

gura ( 1.3 ):

En ‘una forma similar, se puede determinar -

la potencia de. entrada a la red de dos pérticos como una



funcién de L y M; asi:

Fr= hur— LRe blzzhhﬂ . /\/}ng /)/2/72; (1.7 )

22k 2N22r

Cuya representacidn gréfica en el plano L y M corresponde

a un. plano inclinado, cuya gradiente es:

GCrodiente — —Jﬁfiﬁfi——— EEJ@ ' - ( 1.8 )
© 2hear

caon

0 = 0/‘}7(“/'111 }')?_1>% ‘ (1.9 )

El valor de Pi en el‘puntb L =1y M=1, denominaremos Pio

y, su valor es de

Eo — Zhurhzzr—Re (/7/2‘/)2/) ( 1.10 )
2 hazr

La fraccidén entre la diferencia del valor de Pi en el pun
to (1,0 ), vy el valor mas bajo de Pi localizado en la ﬁrg
yeccidén del circulo'unitario centrado en ( 1,0 ) sobre el
planc inclinado,sl valor de Pi en el punto ( 1,0 ), es de.

finido por C, cuyo valor es : ( Referencia 9 )



t
1

T108 -

[‘:‘ | //7;2/)2//
Zhilrhzgr— Ke Gﬁnzhaf)

::.Zf%U h/a
Pio hz;

'Larecuacién ( 1.7 3, mediaﬁte‘las ecuaciones ( 1.8 ) vy (1

.10 ), pueden ser escritas como:

E':on(f_fx)._, (1.12 )

Donde X , es la componente/ de L - 1 + jM a lo largo del -~
gradiente de la potencia de entrada. El valor de X en el
punto de méxima ganancia de potencia tiene un valor de: ( -

Referericia 9 )
X:—-C_/i@‘— | | '(1.13
2

Donde.

Ko — _2(2-V14c*)
) =

Para un gradiente particular, con una fase de BDD, el con-
torno de la potencia de enrtrada constante, estéd indicada

en la figura ( 1.4 )




POTTHNCIA 'DE THIRADA

3 3t PO T BT 1 Tl
NN

Fig. ( 1.4 ) 5
Contorno de potencia de ehtrada constante para 0 = 30

Conirespeclo a la aJmltanc1a Je carga,esta

1T COLOCION O 00 L0 L ¥ 00 L DA A

Referencia 9 )

YL'}‘!‘IZZ:_(:J_‘#’ZM-:GEA—JBZ ( 1.15 )
En el plano L - M, se puede dibujar el lugar geométrico -

de las partes real e imaginaria de G2+ jB2z . Las cuales =
son circulos mutuamente ortogonales; estos circulos estén

mostrados en la figura ( 1.5 )

La relacidn entre la impedancia de entrada



M

G2 =haar

. : Fig. ( 1.5 )
Lugar geométrico de G2 y Bz constantes en el plano

1)

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

la siguiente ecuacidn:

Zin-hn = R, +j X1 = (L‘ +JM)—ﬁ—L‘ ézh?_:' ( . )

Dz b,

la misma que al ser normalizada por la magnitud de =<,
v 2hasr

se obtiene:.

A, ::[~E§ﬂj0 j }/ __QéL_;: /4-€§j9 ( 1.17 )

/Gf/ /gr/

Los gréficos correspondientes estédn ilustrados en la figu

ra ( 1.6 ), para el caso particular de 0 = BDD; caso en -
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el cual el angulo.del eje L estéd ubicado 30° menos con res

pecto al eje f%/(GA

//T///% | \f\\)jm

-1.0 410« 1.0 \ /aﬁ Gl
/1 ~ \ ‘
\

Fig. ( 1.6 ) o
Ejes R, JXi en el plano L - M, para 0 = 30

En la figura ( 1.7 ), constan los ejes del
plano‘L - M, los circulos concéntricos de potencia de sa
lida constante y el lugar geométrico de Gz y B> . Este —--

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

L8 carta bésicé de Potencia de entrads Y de

la impedancia de entrada; son convenientes trazarlas en -

papel transparente, para poder ser usadas con facilidad -

M

°

i
(A
g 01—
~og

— B
=10

—
o

—
: \jeoo R : \ ‘?a‘

Gp+By=Yy+h,, —s
haa=hogtihagy

1.0

Fig. (1.7 )

Carta de ganancia y de impedancia
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en la determinacién de las terminaciones dptimas del am-—

plificador.
1.3 EJEMPLO ILUSTRATIVO DE LA UTILIZACION DE LAS CARTAS.

Las mediciones en un amplificador dan los

siguientes valores:

hn = 49 + j10 ohms.
-3

it

hiz (1.2 + 313 )10
hz1 = -0.92 + j0.055,

hnﬁ: ( 6.8 + j25 )10—6 mhos.

De las férmulas encontradas anteriormente

encuentran los valores de;:

Bo =231

C - 089
O=-448

lhsbzil = 120 ohme
thzr

X = 062

SE
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Colocando la carta de potencia de entrada en el plano L -

M con la linea Gr Drientada‘a'—44.80,ver figura ( 1.8a )

J[

Punto de mdxima ganancia.

M.

./:/0 ‘{f
/63
Purtto seleccionzado N
0.0g, 0.7 Vo, .
1,0 L
o
S
AV,
2 {O
RN

(b)

_ Fig ( 1.8 ) )
Uso de las cartas en un ejemplo
a) Del plano L-M y:de la carta de
potencia de entrada en el caso del
ejemplo. b) Evaluacién de la impe-
dancia de entrada.
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El punto de méxima potencia esta en:
k—=063F0 | ( 1.720 )

De la ecuacidn ( 1.12 ) se obtiene:

F=oa¢47R0 | | ( 1.21)
Luego
Po"/éLPﬁ | ( 1.22)
—=—= o — 320 .
Fi ko -

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

tiene

Ez:é,25/?aar' Ba:—/.(;)_/kzr | ( 1.23°)
De esta forma la admitancia de carga es

Vo= (8,5 ~J'35,8J /0_6/77/50 ( 1I‘.24 )

Aplicando la carta de la impedancia de entrada ( figura 1

.Bb ) las lecturas en la indicada carta dan:

R,

/6r|

_Asi la impedancia de entrads y del manantial Sptimo son:

= 0.08 —422——:;Q7‘ . ‘( 1.26 )
/6r/

21#7::@553(5 75Jf5{5)'oﬁ&75 . | >( 1:?6)
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Zs:Zm%:@‘Sﬁ —J'85) o/ws_,_' | ( 1.%7
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Fig.(1.9)

ganancia y de impedancia.
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It
x=0
2
—{O ~0.8|-06 —QA -0.2 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
I ]
P =P, (1+Cx)
Pno hl”
C=25— |+
Pio h21
Lo _ | |?
Py ARy hoy,~2Re hypha
Angle of Gr in L-A plane
is Arg(—hlzhgl).
Fig.(1.10)

Carta de Potencia de

€ntrada:

G



hmfgg ' ' Zm—h11=—~—~~—-(k+jhn
2h gy '

30°

1.8— ] >~ 60°

1.4

1.0

0.8

0.6

0.4 —1

0.2

0 02 04 06 08 10

Fig.(l.li)
Carta de impedancia de entrada.




BIBLIOGRAFTIA.

1)

r-,)
o~

Edward C.Jordan/KBith L. Balmain, ELFFTRDMAGNETTE WAVIES
AND RADIATING SYSTEMS. Printice Hall, Inc.Englwood ~--

Cliffs, N.J. 1.968.

B.P.Lathi, SIGNALS, SYSTEMS AND COMUNTCATION John Wiley

& Sons, Inc. New York. 1.967.

Harold S. Blak, MODULATION THEORY Vand Nostrand Reinhol,

New York. 1.953,

Datenbuch 1.971/1.972, EINZELHALBLEITER INDUSTRIE-TIPEN,

Siemens Bestell-Nr B11/1049,West Germany.

Ernest A.Guillemin, INTRODUCCION A LA TEORIA DE LOS CIR

CUITOS Editorial Reverté S.A. Barcelona MCMLIX.

James F. Gibbons, SEMICONDUCTOR ELECTRONICS Mcgraw-Hill,

Kogakusha 1.966.

The Eﬁgineeriné Staff of Texas .Instruments Incorporated
DISENDS DE CIRCUITOS PARA AUDIO AM/FM y TV. C.E.C.S5.A.

México 1.969.

C.L. Alley and.K.W.Atwood ELECTRONICS ENGINEERING,se--

cond Edition, John Wiley & Sons, Inc., New York, 1.966.



_*]21_

0) Jesmes F. Gibbons, SEMICONDUCTOR ELECTRONICS, Macgraw

Hill Baok Company, New Ydrk, .1966.



