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PREFACIO

La forma usual de enlazar los estudios de audio y la estacion -
transmisora remota, durante el suministro de programas, en el servicio
de rédiodifusién ha consistido en una linea fisica tendida entre los
dos puntos y si la distancia a cubrirse ha sido grande, la solucidn -

ha estado es una linea telefdnica compensada de alta calidad.

En la actualidad, muchas circunstancias han concurrido alrededor
de este asunto obligando a las personas responsables a plantear otro
tipo de solucidn. La practica ha resultado ser un enlace de RF deno-

minado enlace estudio-transmisor.

Tomando en cuenta la limitacién del mercado que existe para los
equipos que sirven en estos enlaces, los costos han venido a ser al =~
tos, obligando en muchos casos a qué por la ausencia de esta facili -
dad numerosos conglomerados de radio-oyentes se vean privédos de un -

servicio de radiodifusidn por lo menos aceptable.

En busca de un camino para abaratar los costos se ha pensado en
n
las ventajas que representaria el aprovechamiento de los receptores
comunes de radiodifusidn para FM sobre todo si se toma en cuenta que

debido al extenso mercado existente, los costos son bajos y las cuali

dades eficientes.



Como consecuencia de ese empeﬁo'surgié‘;l tema "DISENO Y CONSTRUC
é|ON DE UN RECEPTOR DE FM PARA SISTEMA STL", de cuyo estudio ha resul

tado el trabajo gue se expone a continuacion.
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CAPITULO 1!.
INTRODUCCION.

Las estaciones transmisoras de radiodifusidn, que trabajan en-la
banda de oﬁdas hectométricas (535 - 1.605 kHz.), tienen por objeto -
fundamenta] e]propoécionar un servicio de buena calidad para satisfa-
cer a la audiencia ubicada en el drea de cobertura de la estacidn -

transmisora.

lLla Planificacidn Global de la estacidn radiodifusora, fnc]uye el
estudio y la eleccidn de un 1uga; a&ecuaﬂo para los estudios de audio,
la estacidn trasmisora y.e] sistema de antena y la elaboracidn de pro
yectos que corresponden a I;s necesidades ténicas, por ejemplo; ali -

mentacidn de energia, acondicionamiento de aire, etc.

En cuanto a la ubicacidon de los estudios de audid y de la esta -
cidén transmisora, las instalaciones técnicas que se requierén, a fin
de poder garantizar el servicio de radiodifusidn, se pueden agrupar -
en dos categorias amplias y funcionales: la una que se refiere a los
medios para la produccidn de programas estan comprendidos en el estu-
dio y, la otra, a las instalaciones de transmisfén que comprende el -

transmisor y el sistema de radiacion.

En su foirma mas simple, el estudio de audio y el transmisor pue-
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den reunirse en un 5016 Hugar, bajo'el,misﬁg techo. En cambio, -cuan-
do el estudio y el transmisor estan emplazados én lugares separados,
se requiere Qna tercera categoria de instalaciones la misma que se re
fiere a los circuitos para la transmisidon de programas.. Estos circui
tos constituyen un medio para la conexidn de los puntos auxiliares -
de produccidn de programas con el estudio principal, asi como un me -
dio para la transmision de programas desde el estudio principal hasta
el transmisor que ha de radiarlos.Este enlace se lo conoce como "Enlace
Estudio Transmisor', en inglés 'Studio Transmiter Link' (STL)..

Dicho sistema consta de un tranémisor y un receptor con las ca -
ractersticas, especificaciones y costos que dependerédn en general de

su procedencia, fabricante, materiales empleados, etc.

El presente estudio tiene qu ver con el receptor del sistema -~
STL, el mismo que seglin se concibe a continuacidn puede obtenerse me-
diante un receptor comin de radiodifusidn en FM y un pequéﬁo cfrcuito
convertidor de frecuencias que no hace otra cosa que trasladar la se-
nal transmitida desde los estudios de una frecuencia cualquiera a una
frecuencia comprendida en el rango de FM comercial.

"

En el segundo capitulo se dan a conocer las especificaciones téc
nicas dentro de las cuales debe traﬁajar el s}stema STL; en el terce-
ro, se explica la forma como estd constituido el receptor que nos ocu

pa, el procedimiento-para el disefio del convertidor de frecuencias vy



INTRODUCCION 1.3

el funcionamiento; en el cuarto, se procede a diseflar el convertidor;
en el gquinto, se mencionan los resultados de las pruebas de laborato -
rio; en el sexto, se establecen las}conc]usiones y recomendaciones que
de este estudio se deducen y al final existe un capitulo anexo donde
constan las especificaciones de los transistores que intervienen en -
el disefio, diagrama vy caractér?sticas del receptor de FM, un cuadrb -
de impedéncias para antenas monopolo, cartas de Smith empleadas en -
algunos de los acoplamientos y otros datos adicionales y fotografias
que ilustran este trabajo; debiendo anotarse que al término de cada -
capTtulo aparece la bibliografia correspondiente a las referencias -
realizadas durante el desarrollo asi como también, una bibliografia -

de tipo general al término de la obra.



CAPITULO 1.
‘GENERALIDADES Y ESPECIFICACIONES DEL SISTEMA STL.
2.1 GENERALIDADES.

Se considera que de ser pbsib]e lo mas ebonémiéo es combinar los
estudios con las instalaciones transmisoras,‘sin embérgo, debe hacer-
se una advertencia en lo qué respecta a la explotacidon combinada. Un
transmisor por Qndas hectométricas de potencia relativamente grande -
produce en sus inmediaciones un campo interferente sumamente intenso
(1 v/m o més) debido a los altos niveles de radiacidn de radiofrecuén
cias, que pueden interferir el fun;iénémfanto del equipo del estudio
.y a la vez perturbar la recepcidn de otras estaciones por ondas hecto

métricas, particularmente en receptores de bajo precio.

Ademas, sblo en las ciudades pequefias es generalmenfe préctica
una ubicacidn combinada, pues sdlo en ellas puede hallarse dentro del
perimetro urbano un emplazamiento satisfactorio tanto para el estudio
de audio como para el transmisor; en las grandes ciudades en cambio,

no
es cada vez mas dificil encontrar un emplazamiento Unico que satisfa-

ga tanto las exigencias técnicas especiales del transmisor como los -

criterios que determinan la ubicacidn del estudio. REF.1.

La legislacidn ecuatoriana ha tomado muy en cuenta los problemas
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ocasiodnados por los a]tés niveles de radiaé%én en radiofrecuehcfas -
existentes en las vecindades de los transmisores, por lo que, para -
erradicarlos en el articulo pertinente, la Léy de Radiodifusién dice:
""Los equipos transﬁisores de las estaciones radiodifusoras de onda me
dia y corta, deberan instalarse fuera de la linea perimetrél urbana vy
1Tmites poblados de la ciudad y estar&n ubicados en sitios equidistan-
tes con respecto al centro de la ciudad objeto del érga primaria de -
trasmision. La aplicacidon de esta regla estara sujefa a la topogra -
fia de la ciudad sobre la que se ejerza dicha area primaria de cober-
fufa; a la configuracion del plano urbano de la misma; a la aptitud -
del terreno para efectos de propagacion de }as dndas electromagnéti-
cas donde se instalaran los transmisores; a la necesidad de proteccidn
de los servicios de telecomunicaciones; o cualquier otro factor de -
orden técnico que deba ser tomado en éonsfderacién. La incidencia de
estos factores serd reglamentada en cada caso. Cuando no estuviere -
determinada por odenanza municipal ia linea perimetral urbana, o la ~
zona efectivamente poblada la excediere, el Instituto Ecuétoriéno de
Telecomunicaciones determinara dicha ubicacidn, en coordinacidn con el
Municipio respectivo) REF. 2.

n

2.1.1. SERVICIOS AUXILIARES DE LA RADIODIFUSION

Para el mejor desarrollo de la radiodifusidn, se cuenta con el -
auxilio de varios servicios radioeléctricos, entre los cuales tene -

mos :
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].- Estaciones Portables o Méviles.- Son aquellas que se usan -

para transmitir programas desde diferentes lugares de origen al estu-

dio.

2.- Estaciones Bases.- Son aquellas que usualmente se ubican en
el estudio o en el transmisor de una estacidn de radiodifusidon, se u-
san para coordinar las actividades de las estaciones.portables o mdvi

les.

3.- Estaciones Fijas para STL.- Son aquellas que se usan con -
el fin de proporcionar un circuito para programas entre los estudios

principal o auxiliar y el transmisor de una estacidon de radiodifusidn.

L.~ Estaciones Fijas para Repeticidn entre ciudades.- Son aque
1las que se usan para repetir programas desde una estacion de radiodi
- fusidn a otras con el fin de conformar una red de estaciones que trans

mitan la misma programacidon. REF. 3.

La categoria de nuestro interés es la tercera, que corresponde a
las Estaciones Fijas '.ara STL (STUDIO TRANSMITER LINK), lo que tradu-
cido al Espafiol significa Enlace Estudio Transmisor. Basicamente es-
te sistema éonsiste de dos estaciones fijas, una transmi;ora y otra -
_receptora, la primera estd ubicada en el estudio de la estacidn de ra
diodifusidn desde donde se transmiten,‘mediante emisiones de telefo -

nTa, los programas a ser difundidos hacia la segunda estacidn donde -



se encuentra el transmisor de dicha estacidn de radiodifusidn.

2.2.

GENERALIDADES Y ESPECIFICACIONES 2.4

-~

1

ESPECIFICACIONES DEL SISTEMA STL.
ESPECIFICACIONES DEL TRANSMISOR.

Rangos.de.Frecuencias
A : 72 - 73 MHz.
B : 225- 235 MHz.

C : 9@2—960 MHzZ.

Potencia RF de SALIDA
Bandas A y B, maximo de 50 watts.

Banda C, maximo 25 watts. REF. A.

Impedancia de SALIDA

NormaImente 50 ohms

Estabilidad de Frecuencia Portadora. REF.

Y 0,001

>

TIPO DE MODULACION

Hodulacidn por frecuencia

DESVIACION DE. FRECUENCIA. REF. 4



GENERALIDADES Y ESPECIFICACIONES 2.5.

-~

<t

" Bandas A y B, maximo + o - 75 KHz.

Banda C, maximo + o -~ 200 KHz.

~ RESPUESTA DE AUDIO

30 - 15.000 Hz.

- RADIACIONES NO ESENCIALES
Banda A: menos de 60 db o a lo mas i mw para fransmisores de
mas de 25 watts y, menos de 40 db o a lo mds 25 uw para, trans-

misores de potencia inferior a 25 watts.

Bandas B y C: menos de 60 db o a lo'mds 20 mw para transmiso -

3]

(2|

res de mas de 25 watts v, menos de Jw nara transmisores de

potencia inferior a 25 watts. REF. 6.

- RUIDO EN FM
Por 1o menos 60 db inferior al nivel correspondiente a una mo-

dulacién del 100 % con un tono de 400 Hz.

- RUIDO EM AM

Por lo menos 50 db inferior al nivel de la portadora. REF. 7.
2.2.2. ESPECIFICACIONES DEL RECEPTOR

- Rangos de Frecuencias
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A : 72 - 73 MHz.
B :225 - 235 MHz.

C :942 - 960 MHz

~ SENSIBILIDAD. REF.8

2 Ab para relacidn %—= 20 db

- IMPEDANCIA DE. ENTRADA

Normalmente 50 ohms

- ESTABILIDAD DE FRECUENCIA

0,00 1%

- SELECTIVIDAD . REF. 8.

220 khz a 3 db del nivel de la sepal

~ RESPUESTAS ESPUREAS. REF. 8

- 80 db.
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CAPITULO T T : R,
DESCRIPCION EN BLOQUES DEL RECEPTOR PARA STL.
3.1 INTRODUCCION.

Un método seﬁci]lo y econdmico para recibir los préghamas de ra-
diodifusidn elaborados en los estudios y procesarlos de manera que es
tén a la disposicién de la estacidn transmisora, se ‘basa en )q trasla ~
cidon de la sefial de radiofrecuencias empleada en el enlace estudio -

transmisor a la banda de radiodifusidn modulada en frecuencia.

Para tal objeto se utiliza un circuito conversor de frecuencias

y un .receptor comiin de frecuencia modulada en la forma que indica la

figura 3-1.
NI~ ANTENA
LIFICADOR DE 2 RECEPTOR DE
AMPLIFI 75 MHz ) MEzCLADOR 88 MHz .
RF , F M
- 12 MHz
0SC.

 FIGURA 3. DIAGRAMA DE BLOQUES DEL RECEPTOR PARA  STL
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La sefial moduladadéRF(por ejemplo en 7% MHz) que entra por la an
tena se la hace pasaf por un amplificador de RF para luego entrar a -
un circuito mezclador donde es heterodinada con la sefial de un oscila
dor local convenientemente sintonizado (por ejemplo en 13 MHz) para -
luego, el producto de esta mezcla, aplicarla al receptor de frecuen -
cia modulada sintonizado a una frecuencia igual a la suma (para el
caso del ejemplo) de las frecuencias de la sefial de RF con modulacidn
y de la sefial del oscilador. La sefial que resulta en 88 MHz continua
siendo modulada al igual que la sefial original, por cuyo motivo es pro
cesada por el receptor de FM en la misma forma que lo haria con cual -

quier sefial para las cuales fue disefiado.
3.2 ANTENA.

La antena no es sino el medio de transferencia del voltaje de la
portadora-modulada, desde el espacié; hacia la entrada del primer am-
p1ificador de radiofrecuencia. De acuerdo con esto, la funcién prin-
cipal de la antena en el receptor es la de captar la energia de ]as -
ondas de radio. La segunda funcidon es la de favorecer la captacidon -
de las ondas que provienen de una direccidn determinada y no aceptar

[d

las que provienen de otras direcciones.

Segln las aplicaciones, las consideraciones fundamentales pueden
ser: la obtencidn de la relacion sefial-ruido mads alta posible, o la -

mayor discriminacithposible sobre sefiales indeseables.
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Si una antena suministra una entrada suficiente al.receptor, de
manera que del ruido presente en la salida .Onicamente una parte insig
nificante pertenece al ruido propio del receptor{ un aumento de la en
trada no mejorard sensiblemente la relacidn sefial-ruido. Al sustituir
esta antena con una directiva de mayor ganancia se obtiene una mejora
de la relacidn sefial-ruide, sin que la entrada al receptor sea mayor.
La mejorTa se debe al hecho de que la antena direccional recoge ma?or
intensidad de sefal en relacidn con el ruido atmosférico. REF. 1.

Cuando la caracteristica direccional no tiene importancia, puede
utilizarse una antena simple; en cambjo, cuando la direccionalidad es

importante, se recurre a menudo a estructuras complicadas.

Las antenas practicas en general son de dos clases: las antenas
elevadas y las antepas puestas a tierra. Las primeras se utilizan en
frecuencias superiores a 2 MHz mientras que las segundas son preferi-

das en frecuencias menores.

Para el caso del sistema STL lo ideal es usar antenas direcciona
les elevadas con la mayor ganancia posible, puede ser tipo Yagi o -

cualquier otro arreglo que supla la necesidad.

3.3 AMPLIFICADOR DE RADIOFRECUENCIA.

En conjunto con la antena, su incorporacién tiene por objeto pro
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»~

- . T . . R
porcionar una amplificacidn adicional de la sefial de radio-frecuencia

y aumentar la discriminacidon contra las sefiales no deseables.

Cualquier transistor ampiificador de sefiales pequefias de VHF podria
dar mds de la ganancia y nlmero de ruido adecuados a las frecuencias
de nuestro interés. Los de tipo bipolar generalmente son inconvenien
tes frente a la modulacidn cruzada y los problemas de sobrecargas; por
esta razodn, la se]ecciénilégica para el amplificador.ae RF es el tran
sistor de efecto de campo, sobre todo el de juntura (JFET), debido a

que los circuitos con que se emplean son algo mas simples.
3.3.1 POLARIZACION.

Utilizando el FET de juntura, puéde emplearse el circuito de po-

larizacidon de la figura 3.2.

FIGURA 3.2. CIRCUITO DE POLARIZACION.
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R se determina mediante el trazo de la 1Tnea de la carga I/RS i
sobre las curvas caracteristicas de transferencia, o mediante la ecua

cidn

Rs = V-GS (max) - VGS(min) - {3-1)
ID (max) - ID (min)
donde:
RS = res%stencia de fuente

VGS(min)= voltaje minimo entre compuerta y fuente cuando la co-

rriente de drenaje es minima [ID(minﬂ.

_VGS(max)= Vqltaje maximo entre compuerta y fuente cuando la co--
rriente de drenaje es maxima IID(maxﬁ.

ID(min) = corriente mfnima'de dreﬁaje en la curva limite de al-
ta températura.

,ID(max) = .corrfente ﬁéxfma de drenaje en ia curva 1Tmite de ba-

ja temperatura. REF. 2.

16

12— LOW

_~TEMP .
. “ 4 X
< - A VRs
= e (Rs = 325)
&
Ip (max) N
A TEMP :
ol
ID(MIN) == ; .
[
| IR
0 } 2 3 q 5

: 4
Vg (Miny TS (A Vas (V)

FIGURA 3.3.° CURVAS CARACTERISTICAS DE TRANSFERENCIA Y LINEA DE
.CARGA \/RS
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~

. . - .
El maximo valor de RD estd determinado por la cailda de voltaje a

través de aquella e ‘ID(max).

VRD
R. =
D 1 (max)
D
donde:
RD = resistencia de carga del transistor
VRD = caldg d? voltaje a través de RD.

Aqui se debe tomar en cuenta que para operar en clase A el drena

je hade trabajar aproximadamente a la mitad del voltaje de fuente.

El mismo.circuito puede utilizarse de manera que la compuerté ha
ga las veces de terminal comiln, es decir que esté conectada directa -
meqte.a‘]a tierra, de manera eqﬁiva]ente a ia conexion dé grilla a -
tierra en un tubo de vacio o de base a tierra en el transistor de do-
ble juntura. Dicho circuito tiene una ganancia relativamente baja pe
ro es estable y no requiere neutralizacidn, pues en.esta forma la com
puerta actua como una pantalla entre la entrada y la salida del circui

to, reduciendo asi la realimentacion.

Cs

Lol e

. Rg s| |b
G Rp + Vpp
e - MA

FIGURA 3.4. ETAPA BASICA PARA EL AMPLIFICADOR DE RF
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3.3.2+ CONSIDERACIONES EN "RADIO FRECUENCIA

La sefial de entrada a este circuito se aplica sobre la fuenfe
del transistor, la salida se toma a través del drenaje y tierra. La
sefial se afade o se sustrae con el voltaje de polarizacidn a través -
de RS y las variaciones en ese voltaje de polarizacion, producen va -
riaciongs correspondientes en ' (corriente de drenaje) y la caida de
voltaje consiguiente en RD. El voltaje del drenaje o salida del cir-

.cuito sigue a la sefial de entrada en fase.

Las variaciones en la cafda de voltaje-a través de RS cambian
la relacioén dé pé}arizacién fuente-compuerta. Este cambio de polari
zacidn tiende a cancelar el cambio de polarizacidn inicial causado por
1a'seﬁa] de entrada y sirve comb una Férma de rea]imenta;ién negativa
para aumentar la estabilidad y limitar la ganancia.

(bypass) conectado a los terminales R

E) capacitor C en cuan

5 s
to a la sefial de RF. se refiere, elimina del circuito esta resisten -
cia de modo que no interviene el momento que hablamos de la sefial am-
plificada, pero permanece en el circuito en cuanto se considera la co
rriente continua . AsT, el uso de este capacitor permite que el cir-
cuito de DC, estable con la temperatura, permanezca intacto. Esto

se consigue cuando CS proporciona una reactancia a través de RS que

sea menor gue RS/S a la frecuencia de trabajo . REF. 3.

o
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Para el objeto a que hacemos referencid, se puede utilizar la si

guiente configuracidon de circuito.

L =
L = . 11

L2

Rp
A
Q . G + Vpp

FIGURA 3.5 AMPLIFICADOR PE RF CON FET CONECTADO CON COMPUERTA
COMUN
E1 capacitor C3 juntamente con 1a resistencia RD forman un cir -
cuito o filtro - de desacoplamiento entre la fuente de poder y el am -

Ap]ificador. El valor de C3 puede oscilar entre 0,001 y 0,01 uF.
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El elemento activo va entre dos circuitos resonantes sintonizados
a la frecuencia de trabajo que a la vez sirven para acoplar el tran -
sistor a la antena y al mezclador. Concebido en esta forma el circui
to amplificader de RF., toca practicamente olvidarse dé circuitos de
neutralizacidn o de cualquier medida de desacoplamiento en pos de la

estabi]idad.
3.3.2.1 CONSIDERACIONES DE ESfABILIDAD.

Antes de hacer consideraciones con el transistor respecto a la -*
frecuencia a la cual va a operar, es conveniente conocer su estabili-
dad o inestabilidad potencial para lo cual se cuenta con la ecuacidn

de Linvill que dice:

(Y2 Yz|)
2 9y Gop + Re (YIZ Yz[)

Una vez determinadas las impedancias que van a estar conectadas

a la entrada y a la salida del transistor, se puede también comprobar

el grado de estabilidad del circuito para lo cual se tiene la ecua -

cidn de Stern que dice:

K= __2lay + Gsllapp +6L) ' (3-3)
[Yi2 Yo + Re( Yp Yg)

Si C es menor que uno, el FET es incodicionalmente estable y si

C es mayor que uno, el FET es potencialmente inestable. Si K es ma -
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~

¢ * . \l .
yor que uno, el circuito amplificador es estable (opuesto a Linvill),

‘y si K es menor que uno, el amplificadores inestable. REF. k.

Como se observa, en el calculo de C y de K que son los factores
de estabilidad del transistor y del circuito, respectivamente, inter-
Qienen los parametros ''Y'"' o de admitancias del FET los mismos que se
determinan a partir de las hojas de datos de transistor. De acuerdo
a la figura 3.6, son:

Admitancia de Entrada, con Y = oo(cortocircuito), se expresa:

\

L

. . Ni
Y = 9u +iby = Yi = RAer

1
o

e2
Transadmitancia Directa, con \f = o= (cortocircuito) ,se expresa:

- . Dz
Yo 7 921 tibg = Y =R

e2 =0

FUENTE i ip CARGA

Yip 22 Yo e

o Y o | v Ol C)l D Y22 le2 YL

Ys = GBs + jBsg Y =6 +iB

FIGURA 3.6 CIRCUITO "Y' EQUIVALENTE DEL FET CON FUENTE Y CARGA
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Admitancia de Salida, con YS =00 (corivbcircuito) se expresa:

. i
Yoo = 9pp *iP22 = Yo = —R-o-

Transadmitancia Inversa, con YS =co(cortocircuito) se expresa:

. i A
Yi2 =qpp * P2 = Yo = —Re5 | el =0

GS y GL como se ve en la figura 3.6 representan las partes reales

de las admitancias de fuente YS y de carga YL respectivamente.

3.3.2.2 CIRCUITO EQUIVALENTE,

Desde el punto de vista de la sefal de radio-frecuencia, el cir-

cuito de la Tigura 3.5 se transforma en el de la figura 3.7

FJ

L
: ( o G our GL ; .
’ Gs Gin L
G’]N-‘P
is I GS“’ [ i ?GC

L

FIGURA 3.7 CIRCUITO A-C EQUIVALENTE DEL AMPLIFICADOR DE RF CON

FET CONECTADO CON COMPUERTA COMUN



DESCRIPCION EN BLOQUES 3.12
E1 empleo de conductancias implica una aproximacion en el cilculo f
pero en grado muy cercano a la solucidn exacta, a parte de lo cual se

consigue mayor facilidad en el disefo.

Las conductancias indicadas representan lo siguiente:

GS* = Conductancia del circuito de -control de amplificador.
Giﬁ = Conductancia de entrada del amplificador.

GS = Conductancia del circuito de control del FET.

GIN = Conductancia de entrada del FET con una carga finita.
'éOUT = Conductancia de salidad del FET con una conductancia de

circuito de control finita.
G = Conductancia de carga del FET.

G, * = Conductancia de carga del amplificador.

En funcidn de estos términos se puede proceder al disefio del am-
plificador de radiofrecuencia, cuyo funcionamiento se puede garanti -
zar utilizando el método de desacoplamiento de admitancias para lo -~

cual se deben determinar . las admitancias optimas de control y de car

ga del FET. REF. 5.

Dado que la ganancia de una sola etapa (al rededor de 10 db), es
suficiente para sobrellevar los efectos del ruido del mezclador, el -
aumento de etapég del mismo tipc no produce mejora apreciable alguna

en la relacidn de sefial a ruido; lo que se obtiene es una mejora de -
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la selectividad contra las imagenes y otras frecuencias no deseadas.

Alin en los casos donde la relacidn de sefal a ruido y la selecti
vidad de radiofrecuencia no constituyen un problema, es ventajoso in-
cluir una etapa amplificadora; &sta se usa como amortiguadora (buffer)

para prevenir la radiacidon de sefiales no deseadas desde el recepfor.
3.4 OSCILADOR.

E1l oscilador tiene por objeto generar una tensidn de radiofrecuen
cia cuya frecuencia es ajustable, al valor conveniente, para la recep
cidon de la portadora modulada por las frecuencias de audio dentro del
mérgen de sint&n?a.del receptor en.FM: La amp]ith de esté tensidn de

be ser aproximadamenfe de .3 a 10 voltios pico.

La frecuencia del oscilador ha de ser tal que, cuando se une a -
la sefial recibida en el circuito mezclador, se genera una sefial hetero
dina o de batido que aparece como frecuencia intermedia a la salida
de dicho circuito, de manera que si se espera una‘seﬁé] heterodina de
88,0 MHz, recibiendo una sefial de 75,0 MHz, la frecuencia del oscila-
dor puede ser de 13 MHz si se adopta el criterio de que la frecuencia
intermedia estd dada por la suma de las frecuencias de las dos sefia-

les.

La forma general del circuito oscilador es la que se indica en

la figura 3.8, endonde Z1, Z2 y Z3 representan impedancias reactivas,
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positivas o negativas segiin la necesidad. '/

‘Z3

FIGURA 3.8 FORMA GENERAL DEL CIRCUITO OSCILADdP‘r

La condicidn para que haya oscilacidn es que la impedancia de ma

Ila sea cero, en la siguiente forma: REF. 6.

n
Go | Gj -
Zm = 0 = - (Rg ‘Jr???)-k Zl 1 Z5 + Z3x (3-4)
|

Donde la parte encerrada entre paréntesis corresponde a la parte
real, mientras que Z1,22 y Z3 en general,‘representan la parte imagi~

naria. Cada una de estas partes por sepatrado deberan ser iguales a
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4

cero y mejor ailn si la parte real se hace menor gque cero.

g
R =t m .
f = |— siempre que Go Gi
_ vy v, pre que v, > Yo Yy D
v _ |
1 7.
|
1
Y —
2 12 ,
Go = ;o = Coﬁductancia de salida del circuito.
Gi = —%j—— = Conductancia de entrada del circuito
gm =  Transconductancia del transistor

3.4.1. OSCILADOR COLPITTS.

Si Z1 Yy 22 son conden sadores y Z3 es una inductancia, se tiene el cir

cuito oscilador colpitts en su forma general, figura 3.9

FIGURA 3.9 FORMA GENERAL DEL CIRCUITO OSCILAdOR COLPITTS
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11

Il =gy = e
1T
22 =y T e
1
7, =
= W
3 Y3 WL

Seglin la ecuacidn 3-4

- Go  Gi :

Rp ¢ ——t—s— > o entonces
YI \'
gm _ Go ~ >
w2g c,  W2oR w2 cz 7
Cy ( 3-5)

gm Go i+ 6 — ‘

AN

que viene a ser la condicidn para que exista la oscilacion. -

Si? Z] + Z2 +.Z3 = 0 entonces
__\LC + !wc + WL = 0
J¥hy J¥y
2 1
o=
L 10
o+ C
Si, Ci C2
=C (3-56)
c
1+ C,
e = 1 (3-7)
Lc :

representa la frecuencia de oscilacidn del circuito.



DESCRIPCION EN BLOQUES 3.17

3.4.2° OSCILADOR CON CRISTAL

Si en lugar de la inductancia 23 dé] circuito anterior se utili-
za un cristal de cuarzo se obtiene un oscilador controlado a cristal,
comunmente denominado circuito Pierce (por su inventor G.W. Pierce).

Allreeemp1azar el cristal por su circuito equivalente, el circuito re

sultante es un circuito Colpitts andlogo al de la figura 3.9. Ver fi-

guras 3.10 y 3.11 . REF. 7.

Cristal

)y N

Q
) !

1
Iﬁ
ol

FIGURA 3.10 CIiRCUITO OSCILADOR PIERCE

L
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FIGURA 3.11 CIRCUITO EQUIVALENTE DEL OSCILADOR PIERCE

En el circuito Pierce el cristal funciona a una frecuencia cerca

na de su frecuencia W] de resonancia serie, donde

W~ . ox
de modo que: Z=z = iwL L (3-8)
q 3° rg + X+jwc><
I
<Z = —_—
“1 TWC
. 1
2y =
2 *Tjwce

de la ecuacidn 3-4 se tiene:
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.de donde: : . Y

am B Go _ Gi
2 2 ~2 2 -2
w2 c, Ccp  Weg we c%

- Tx>0 (3 -9)

Si se recuerda que Y]§>Go y Y2 > Gi como condiciones inherentes
-de la ecuacidn 3-4, se pueden despreciar el segundo y tercer términos

de la ecuacidn 3-9 y se concluye que:

on >y W2 Cp Ca ‘ (3 - 10)

‘como condicidn para que exista oscilacidn.
Por otro lado:

Z1+22+_23=0v i .‘ (3-11)

1 + 1 . 1

jwc jwe T e *ojwlx =0 (3“]2)
JWey 2 J! X

En vista de que la magnitud de Cx estd por el orden de las centé .

simas de picofaradio, tranquilamente se puede aceptar que:

Cx<<:(l1 y Cx <& C2

y pueden despreciarse el primero y segundo términos de la ecuacidn -

3-12, quedando:

Jj
- + jwlx =0
wCx
2 1 2 '
W= —=a\ (3-13)
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que representa la frecuencia del oscilador-y que a‘'la vez significa -
que ésta estd determinada exclusivamente por las caracteristicas del

cristal.

Tomando en cuenta las consideraciones anotadas, se expone como -
ejemplo el circuito oscilador a cristal de la figura 3.12 en donde 1la

impedancia Z1 estd dada por la capacidad interelectrddica C.. existen

CE

te entre los terminales del colector y del emisor del transistor Q, -

Z.,, estd dada bor el condensador Cp v YA

2 estd representada por el cris-

3

tal en la forma que se indica en la ecuacidn 3-8. REF. 8.

Cristal
2]
i ) |
Choque de RF

, 1

+ Vee
)

FIGURA 3.12 CIRCUITO OSCILADOR A CRISTAL
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3.5 MEZCLADOR.

Los mejores radio—recepfores modernos son casi universalmente di
seflados para usar el circuito superheterodino; en dicho circuito, la
frecuencia de la sefial recibida es heterodinada con la frecuencia de
un oscilador local para producir una frecuenciadiferente conocida como
la frecuencfa.intermedia. La sefial resultante se amplifica antes de

la deteccidn mediante un amplificador selectivo de sintonia fija.

La combinacion de las frecuencias de la sefial y del oscilador lo
cal, para producir una frecuencia intermedia, es un proceso de modula
cidn en el cué] una de las frecuencias aplicadas causa la variaciodn
de la amplitud de la otra. A este procesc se'1e conoce como conver -
sion de frecuencia .y la parte del reégptor de radio que produce la =
cohve}siéﬁ puede identificarse como el conversor. Cuando'se usan ele
mentos éeparados tanto para el oscilador como para el modulador, el -

elemento activo para el segundo propdsito se 1lama mas convenientemen

te modulador o mezclador.

RF

FIGURA 3-13 CIRCUITO MEZCLADOR
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La figura 3.13 ilustra como ejemplo.la conformacion de un mezcla
dor; en &1, la sefial recibida de RF se aplica a través de L5 y sé mez
cla con la sefial del oscilador local que entra a través de L3A El éiﬁ_
cuito transistor tiene caracteristicas no lineales debido a que se lo
polariza cerca del punto de corte. Cuando un.amplificador tiene ca-
racteristicas no lineales, tiene en s7 la capacidad de heterodinar‘ -

dos sefales y producir otras de frecuencias diferentes. REF. 9.
3.5.1 TRANSCONDUCTANCIA DE CONVERSION.
E)l elemento activo que trabaja como mezclador posee una propiedad

fundamental conocida como transconductancia de conversidn gc y se. de

fine por la relacidon; REF. 10.

gc = éii . (3-14)

donde: )

Jif = Corriente de salida pico del mezclador en frecuencia
intermedia

Erf = Voltaje pico de la seflal de entrada en frecuencia de
RF.

3.5.2. CONDUCTANCIA MUTUA.

En operacidn convencional del mezclador, el voltaje pico del os~
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cilador local s aproximadamente igual al-voltaje de corte del transis
tor y es grande comparado con la sefial de RF. Bajo estas condiciones,
la conductancia mutua gm del mezclador serd funcidn solamente del vol

taje del oscilador local aplicado. Como ejemplo de esto se muestra -

la figura 3.14.

S‘Q
)

FHME —>~ :

Locat
OSCILLATOR
b vocrsse Y

FIGURA 3.14 TRANSCONDUCTANCIA MUTUA DEL MEZCLADOR VERSUS SERNAL

DEL OSCILADOR LOCAL.

Las variaciones en gm con el tiempo como una funcidn de la se -

fial del oscilador local pueden expresarse como una serie de Fourier.

gm = dg + Q) CosWi,t + ap Cos 2W t+ ~————- {3-15)

donde VAQ = frecuencia del oscilador local en radianes por se

gundo; REF. 11.
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Qg = T \/o'gm(f) d (W t) (3-16)

v

2
|
Ea Jggm(ﬂ Cos (n W)y 1) d(W51) (8- 17)

Qn -

3.5.3 PRODUCTOS DE CONVERSION.

Cuando se apliéa una sefial de RF a la compuerta del transistor -
en presencia de una sefial de oscilador local, la corriente de drenaje

instantanea resultante iD estd dada por la relacidn: REF. 12.

iD = gm Erf Sen (Wrft) 4 (3 -18)

entonces:

D = Qo Erf Sen (Wrft) + Q) Cos Wo t Erf Sen (Wrft) +
4 0z Cos 2 Wit Erf Sen(Wrft)+ ————————

oo
= Qo Erf Sen (Wrft)+ Ecf > an Sen (Wrfi) Cos (n W 1)
. =

e

, ' ! =
ID = Qg Erf Sen (ert)+_2‘ Erf % an Sen (Wrf+nW; )1 +

L e S
+— Erf %On Sen (Wef-nWig)t (3-19)

como se puede ve,, la seccidn de conversidon de frecuencia es una
de las partes mas impoirtantes del receptor, la corriente de salida es
una sefial compleja que contiene muchas componentes de las cuales, aun

. que no aparecen en la ecuacidn 3-19, las mas importantes son:

1. Una componente uniforme o de c.c.
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2. Una componente cuya frecuencia es la de la seflal original.

3. Una componente cuya frecuencia fundamental es.la del oscila-
dor local

L. Una componente cuya frecuencia es igual a la suma de las fre
cuencias de la sefial y del oscilador..

5. Una componente cuya‘frecuencia es igual al valor abso]utdide
la diferencia entre las frecuencias de la sefial y del oscila

dor.

También estan preseﬁtes en el circuito de salida del mezclador -
otras numerosas componentes de sefial. Por ejemplo, las armdnicas su-
cesivas del oscilador mezcladas con la sefial recibida y que producen
los batidos suma y diferencia, batiendo entre si nuevamente las fre -
cuencias suma y diferencia con las sefiales originales,'y asi sucesiva
mente. Sin embargo, las cinco componentes arriba enumeradas son de -
amplitud mucho mayor que cualquiera de las .frecuencias de batido de

"orden mas elevada', las cuales pueden ser despreciadas.

_ Es importante recordar que, de todas las componentes enumeradas,
las de los ndmeros 4 y 5 (as7 como la nimero 2) contienen la modula
cioén de la sefial original. Como la sefial introducida por el oscila-
dor, local no estd modulada, el proceso de conversidn de frecuencia -
no afecta a la forma de onda de modulacidn que es comiin para las di-

versas componentes.
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Como todas estas componentes son de diferentes frecuencias, cual
quiera de ellas puede ser separada de las otras insertando un circui-
to resonante selector de frecuencia adecuada, sintonizado a su frecuen
cia propia, en el circuito de salida del dispositivo de conversion de

frecuencia, formado por L6 - C6 en el ejemplo de la figura 3.13.

Si la selectividad de radio-frecuencia o del mezclador es inade-

cuada, se reciben dos frecuencias de sefial las cuales se pueden mez -

-~ clar con la frecuencia del oscilador y producir una frecuencia de ba-

tido en la misma frecuencia intermedia. Una de estas sefiales de ra -
dio—féecuencia es la frecuencia de la sefial deseada para la que est3d
proyectado el receptor. La otra frecuencia se llama interferencia -
imagen . La sefial de la estacidon deseada y la de interferencia ima -
gen éparecerén ambas como sefiales que tienen el mismo valor que la fre

cuencia intermedia en el circuito de salida del mezclador.

Si la frecuencia intermedia seleccionada es (Wrf+ Wio) , el
inico término de interés en la ecuacidon 3-19 sera aquel que contiene

el factor Sen (Wef + W) , determinando que la corriente de sa-

lida del mezclador sea:

| .
lp = > Erf Q) Sen (Wrf+Wio)t (3_20)

Si lo que nos interesa es el valor pico de la corriente de sali-

da ID se tiene:
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1 ) ‘
[D ’-:-‘—2 Erf 01 (3_2])

reemplazando a, por el equivalente de acuerdo a la constante de Fou -

rier definida por la ecuacidn 3-17

z
|
b =—— Erfmem Cos (Wig t) d (Wipt)

(=4

(3-22)

De aqui se puede concluir, en base a la relacidn 3-14, que la -~

transductancia de conversidn de nuestro mezclador sera:

Eld

!
gc¢ = Zx Ern(t) Cos (Wigt) d (Wi t)

[=3

(3-23)

Finalmente, cabe anofarse que alin en el caso de que la sefial del
oscilador local no contenga armdnicas, todos  los términos»de la ecua-
cion 3-I9Iestarén presentes en la corriente de drepador del transis -
tor debido a que las armdnicas de la frecuéncia del oscilador local =

son generadas dentro de este transistor.
3.6 RECEPTOR DE FM.

El receptor de FM es un tipico receptor superheterodino, disefia~
do para recibir sefiales de radiodifusidn moduladas en frecuencia entre
88 y 108 MHz., en &1, las etapas de audiofrecuencia deben ser altamen

te compatibles con la calidad del servicio que se pretende obtener.
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-

SEéhb'receptor se conecta Eon la sa]idé del mezc]édor y es el que
se encarga de procesér:]a éeﬁal producto de la mezcla hasta entregar-
la a nivel de audio. Consecuentemente debe estar sintonizado a la mis
ma frecuencia de la sefial que sale del mezclador. Para mayor seguii-
dad resulta conveniente seleccionar una frecuencia que no se halle -
ocupada dentro del &rea de trabajo del receptor. Para fines de demos

tracidn en el presente trabajo se ha fijado la frecuencia de 88 MHz.
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CAPITULO IV.

DISENO DEL RECEPTOR PARA LA BANDA DE 72 MHz.
L.1  INTRODUCCION.

De acuerdo a lo que se menciond en la seccién 3.1 lo que se debe
disefiar es el circuito conversor de frecuencias que Ea de acoplarse al
receptor de FM, el mismo que se obtiene en el mercado segin las espe-
cificaciones impuestas por el servicio que se desea mantener. Como -
se puede ver én la figura 3.1 el circuito conversor de frecuencias es
t3 formado por el amplificador de RF, el oscilador local y el mezcla-
dor; consecuentemente la tarea de diéeﬁo se referira a estas tres eta

pas.

Sin embargo de que la banda de 72 MHz para el servicio STL com -
prende sdlo el rango de 72 a 73 MHz, es posible que el regeptor conce
bido pueda operar en toda la banda de 72 MHz atribuida a los servi -

~cios Fijo y M6vil entre 72 y 75 MHz, dependiendo Gnicamente de la fre

cuencia del cristal g'ie controla el oscilador.
4.2 DISERO DEL. AMPLIFICADOR DE RF.

Como se indicd en la figura 3.5 el circuito a utilizarse es el

que se grafiza a continuacidn e€n la figura 4.1.
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Co

ouT

Q) RD
2N4223

+VDD
O

i
I

‘FIGURA 4-1 AMPLIFICADOR DE RF.

El transistor utilizado es el FET 2NL223, cuyas caracteristicas
constantes en el Anexo son aptas para el desempefio de la funcidn en -

comendada

4,2.1 POLARIZACION.
Se emplea el método de autopolarizacidn, para lo cual se traza
la lTnea de carga 1/RS sobre las curvas caracteristicas de transferen

cia del FET, como se indica en el grafico 4.2
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Vo[s- 15\|/ch
2
£ NN ,
% m}&\ N \rAx—ssvc ek
2 10 5\’\'\ \\ >
g _125°c_.-_><L\ N
VAR = SN
4/ e
[ R e S N

0 10 20 30 40 50
Vs, GATESOURCE VOLTAGE [VOLTS)

FIGURA 4=2 CORRIENTE DE DRENAJE VERSUS VOLTAJE PUERTA FUENTE Y

LINEA DE CARGA ]/RS-

aqui tenemos:

VGS (min) = 0,5 V
VGS (max) = 2,25 V
Iy (min) = 2 mA
Iy (max) = 7,5 mA
Entonces: "

(2,25 - 0,5)v _
(7,5 - 2)mA

Rs 318 Mo

'Si se toma el valor estandar 300 {L,la maxima caida de tensidon en Rs

sera:
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ES

. ’ , y v
Vv = 7,5 x 300 = 2,25V

RS
Partiendo de un voltaje de fuente VDD = 15V, la diferencia -
VDD - VRS =15 - 2,25 = 12,75V, se encontrara distribuida entre RD

como VRD y ‘drenador y fuente como VDS en el transistor, pudiendo asi-

milar perfectamente que: VRD =6.38 vy VDS = 6,37 V

Entonces:
Vrp 6,38

RD = = 2 = 851 (L.
Ly (max) 7,5

siendo factible el uso del valor estandar 680 v
4.2:2. CONSiDERACIONES EN RADIOFRECUENCIA.

Para calcular CS, como se dijo en la seccién 3.3.2 se tiene la

condicioén:

R
XCS < _§§_ , entonces
s 38
We, 5 5

Si la frecuencia de recepcidn es 75 MHz, se tiene:

q;>33,4 pf; pero la practica ha dado el conocimiento de que vale

usar un capacitor de 0,005 uf; cosa similar sucede con el condensador

3

o cuyo valor se adopta en 0,005 HF.



DISERO DEL RECEPTOR 4.5

)
Ahora conviene determinar si el FET es o no estable, para lo cual

se extraen de las hojas de datos los parametros ''y"' de] transistor: -

REF. 1
yig = Y T 5,1 + j],6 mmho
Yeg = Yoy = ~H,95 + j0,35 mmho
yrg = Yy T ~0,02 - jo,04 mmho
Yog = Y22 T 0,02 + jO,7 mmho

El subindice g indica que la compuerta (gate) hace las veces de ter
minal comin . REF. 2.

Entonces, segln la ecuacidn 3-2

’le 21 \ -
C = = (4-1)
291y 995 " Ry lygp vy
|(-0;02-50,08) (~4,95+j0,35)|
¢ 2x5,1x0,02 —'Re £(—o,oz—jo,oﬂ)(—4,95-1-}0,35)1
C —

2,44

Por tanto el FET es pctencialmente inestable.

A fin de garantizar el funcionamiento del transistor adoptamos -
el método de desacoplamiento de impedancias, para lo cual consignamos
los siguientes datos, como condiciones conocidas opreestablecidas, en

base al circuito de la figura 3.7
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30 mmho, conductancia correspondiente a un monopolo

de.36JTL de impedancia.

S para que exista acop]amjento entre la antena y el

receptor.

5,84 mmho, corresponde al valor de la conductancia -
dptima de la fuente de control del FET mezclador (acd

pite 4.4.2) conectado con fuente a tierra.

~ Rechazo de imagen 45 db a 13 MHz de la frecuencia central.

- Frecuencia de sintonia 75 MHz.

E] método de desacoplamiento implica el disefio de los circuitos

apropiados de sintonia, a la entrada y a2 la salida del amplificador,

de modo que se obtengan las admitancias Optimas en la fuente y en la

carga del FET, garantizando asi cierto grado de estabilidad del cir -

cuito.
Para esto, se puede considerar L1 = L2 = 20,3 MH,
se tiene : WL = 1
wWC
C = ; =" L 5 %= ]5x10_]2 Farad.
WoL (2T x 75%10°) “x0,3x10
Por tanto: €, =

, =L, =15 pf.
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La reactancia de los elementos de los circuitos resonantes ser3:

. [4
WL = 27fy 75 x 100 % 0,3 x 10

><
li

><
Il

141,37 (L

Las admitancias a desacoplar son:

Entrada del circuito

-
%]
1l

Gs + jBs Admitancia de fuente de control del FET.

1l

y1]' 9:1% jb]] Admitancia de entrada del FET con los termina-
les de salida en cortocircufto.

Salida del Circuito ~

Y

L GL + jBL Admitancia de carga del FET

Yoo = _922+ jb22 Admitancia de salida del FET con los termina -

les de entrada en cortocircuito.

, se logran muchas sim -

Si se asimila que Bsa:—b]1 % BL:t: —b22

plificaciones en los cdlculos y la exactitud no es afectada como para
que se aitere el funcionamiento del circuito. Mas aln, éste puede di
sefiarse con elementos sintonizables que producen variaciones de Bs vy

BL Ae‘manera que los valores verdaderos, pueden conseguirse en el la-
boratorio, logrando as7 la maxima ganancia con una precisidon tal como

si se hubiesen resuelto las ecuaciones completas. REF. 3.
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~

. Y
Entonces, lo que se trata de desacoplar, ahora es Gs con g1l y -

G, con g22 en una relacidn R, de modo que:

L
R = GL : Gs (4_2)
922 9N
La relacion R de desacoplamiento se determina mediante la expre-
sidn

:
Y Y (Yio Y
R - Jki 12 al + Rre (Mi2 Y21}

29y 922

(4-3)

donde k es e]lfactor de estabilidad de Stern, cuyo valor recomendable
es de 3 0 4,

Luego, si k -= 14

0,22 + 0,1l '

R = \/4 -1 = 1,54

\ 2 x 5,1 x 0,02
Entonces:
Gs = Rxgy = 1,54 x 5,1
Gs = 7,85 mmho
G = R X gyp W= 1,54 x 0,02
GL = 0,03]' -mmho

de donde : Rs = 127, 40wy R = 32,26 kL)X

_son las impedancias O6ptimas de fuente y carga que se han de conectar

al FET. REF. 4.



DISERNO DEL RECEPTOR 4.9

Si fuera practico establecer el valor de G, o RL logrado, la ga-

L
nancia de potencia resultarfa ser: REF. 5.

Q Potencia entregada a la carga (4-1)

P Potencia de entrada
. Y21|2 G

P = ; (4-5)

(6% app )% Ry (Y-X2 Y2l
LY 922 e 922 + 6L

| - 4,95+70,35|% 0,03

Gp = - —
(0,03] ,{0’02)2 Re [5,| FI06 - (0,02 -] 0,04%-4,95 1 j 0,35 :1
0,02 + 0,03
Gp = 101,79 es lo mismo gue:
G = 20,08 db
p

Deséfortunadamehte GL,es muy pequefia para ser lograda en forma -
conveniente, sin embargo, los calculos realigados sugiéren que el FET
en este amp]ifiéador debe‘frabajar con una carga muy alta que1a1a vez
resulte practica. Esto signfica que: el drenador se conectar3d con el
tope dg] circuito resonante o tanque de salida de modo que en refergg
cia a la fighra 4.3 N]L/NZL = 1; el valor real de RL* = 1/GL* se co-
nectard a dicho tanque por medio de un punto de derivacidon en un si -
tio convenientemente bajo, y finalmente, el Q de la bobina sin carga

debe tener el valor practico mas elevado. REF. 6.
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Ly, ouT

L

N

FIGURA 4.3 TRANSFORMADORES DE ENTRADA Y SALIDA DEL AMPLIFICADOR

Durante la tarea de conseguir una impedancia alta para el circui

to practico de salida se imponen las siguientes condiciones algo arbi

trarias:
QLU = 200 Factor de mérito de. la bobina de salida sin carga.
N]L/N3L=5 Relacidn del nimero total de vueltas de la bobina de

carga al nimero de vueltas de la salida de la misma.

N]L/N2L=1 Relacidn del nimero total de vueltas dg la bobina de

carga al nimero de vueltas en la entrada de la misma.

]

De acuerdo a esto, la impedancia del tanque de salida en resonan

cia resulta ser:

Xc = 200 x 141,37 = 28.274 0

de donde, el minimo valor que se lograra para GL sera:
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. 6L~
G, = -—c0- + 2
I -
L Q  *o (N]L/NBL) (4-6)
-2
= } + 5,84 x 10 ° = 0.269 mmho
- 274 2 o
GL minimo = 0,269 mmho
Por tanto : RL max = S 3.718 (L
L minimo
R! max. viene a ser el valor verdadero de la impedancia maxima

que se obtiene para el circuito practico de salida.

4]

Asumiznde temporalmente gue Ta recictencia de calida del FET -

(ROUT) no constituye una carga apreciable para el circuito resonante,

el factor de mérito QLL de é&ste con carga es:

= L max = 3.718
Xc 141,37

26 .3

QL

La respuesta de frecuencia por parte del circuito tanque se pue-

de encontrar a partir de la relacion:

I/p
P [dv] = 20 -log 4 [1_(M)21 (4=7)

fo

donde 2 es la atepuacidn a Of MHz fuera de resonancia y fo es la fre-

cuencia de resonancia. REF. 7.
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Entonces:

Vs

26,3 x 2 x 13 |2
/OL = 20 loglo ]:l+ (-%) ] = 19,25 db

Como la atenuacidn deseada a 13 MHz de fo, es de 45 db, lo que

falta se puede completar con el tanque de entrada cuya atenuaciodn ha

de ser:
Ps = 45 - 19,25 = 25,75 db

Se puede adoptar, sin inconvenientes, el valor 26 db, con lo -

cual:

/>
26 db = 20 logg5

b—-—

: 75

de.donde:

0o = 57,48

es el factor de mérito de la bobina de entrada con carga

Entonces si se pueden calcular los parametros del circuito de en

trada.

La conductancia Gy de entrada del FET estad dada por la relacidn

GIN = 9 - Re (,;'Z—gil)
22+

CIN = 5l - ReT(-o,oz -] 0,04)(- 4,95+ j 0,35) ]mmho

(4-8)

0,02 + 0,269



N

D}SENO DEL RECEPTOR 4.13
4,71 mmho
) ]
R]N = = = 212,3 ()
Gy b, 71
E1 factor

de mérito QSU
estimarse también en 200, o sea que QSU = 200.

del tanque de entrada sin carga, puede

Luego se deben determinar las relaciones entre los nimeros de

vueltas de las diversas conexiones a la inductancia de entrada, segin
el circuito equivalente, figuras 4.4 y L.5.

|
GiN '
6 % A

I+

FIGURA 4.4

C!RCUITO EQUIVALENTE DE ENTRADA DEL AMPLIFiCADOR
DE RF
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* |
6N 6s : :
(Nis/N2g)? (Nis/ Nzg)2

e -

| |
- . GIN
Q Y, | § IN
l .

63
(Nig /Ngg)2

FIGURA 4.5 CONDUCTANCIAS EN EL CIRCUITO EQUIVALENTE DE ENTRADA
DEL AMPLIFICADOR DE RF, REFERIDAS A LA PARTE SUPE -

RIOR DEL TANQUE

De acuerdo a la figura 4.5, se tiene:

*
G N |

GIN
. = + -
(Mg / Nog)2 Qsu Xc (Nis /N3g)2 (4-9)
I } ! . _SIN P 65 (5-10)
QgL Xg¢ Qsy Xc  (Nis/N3g)2 (Nig/Npg)? :

se resuelve este sistema de dos ecuaciones donde las incdgnitas son

(Nyg/Nyg) v (N g/Nye), sabiendo que:

[ep)
I

30 mmho

o
[%)
—

il

57{h8
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Xc = 141,37

QSU = 200

GIN = 4,71 mmho

Gs* = 30 mmho

NIS/NZS = Relacidn del nlmero total de vueltas de la bobina de

fuente al nimero de vueltas de la entrada en la misma.
NTS/N3S = Relacidn del nGmero total de vueltas de la bobina de

fuente al nlmero de vueltas de la salida en 1a misma.

Entonces:
N 2
is _ X
= 2 GS QSL Xc ‘
Nos -3
. , = 230 x 10 7 x 57.58 x 141,37
= 487,56
Ny
! =
hZS ‘ 22

de la ecuacidn 4-9 se tiene

* .
SN = 8N L
(NjS/N3g )2 (Nis/Nz2s)2 = Qsu Xc
_4Px10-° 30 ¥ 1072 | -
(Nis/ Nzg)2 ~ 487, 56 200% (4l,37
2

Nis = 183,09 ; Ns = 13,5
Nds . N3g _

Con esto podemos encontrar ahora el valor real que tiene la con
ductancia Gs de la fuente de control del FET, para lo cual se esta -

blece la siguiente ecuacién a partir dela figura 4-5.
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®s = j 68 (4 -11)
(NS /Nag )2 Qsy X¢  (NIs/ Nzg)Z :
30x10" 3

6g = 183,09\~ 355, 141,37 487,56

= 0,077
6g = 17,7 mmho de donde.

RS: 56,4ﬂ

Teniendo los valores verdaderos de fuente Gs y de carga GL del -
amplificador, se puede comprobar la estabilidad del mismo por medio

de la formula de Stern o ecuacidn 3-3.

k. 2(21t65) (29 FGL)
[Yiz  Yei]+ Re (V12 Y21)

2(5,1*17,7)(0,02 + 0,269 )
0,22 + C,II3

K = 35

lo que quiere decir que el circuito serad altamente estable.

Estamos ahora en condiciones de ealcular la conductancia GOUT de

salida del FET con la relacidon

Yz Yo '
¢ = 222 - Re - (4 -12)
ouT - : 12+ G :
- 0,02 - S 4,95 1 |
GoUT = 002 - Re I_( ,02 Jo,(‘)sdlf)f ;,973*,0,35) }
T H

Goyr = 0,015 mmho de donde

Rout = 66,5 Kk Q)

Y si volvemos al factor de mérito QLL con carga del circuito re-

sonante de salida, se puede ahora demostrar, con el cdlculo preciso,
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~

. o :
que lo que se asumid al comienzo es valido; la ecuacidn para el efec-

to es:

. I *
: - . Sout fBL
QL Xc QLu Xc (ML / Np( )2 (N / NzL) 2

-3 -
| , L 0,015 x10"~ " 5,84 x 1073

QUL % 141,37 200x 141,37 { 25

QL = 24,9

Para mayor claridad se resumen a2 continuacidn. los parametros de -

disefio de las bobinas de entrada y salida del amplificador.

Bobina de entrada

Qsu = 200
O_s!~ = 57,48
L, = 0,3 M
N
N]S = 22
25
N
o = 13,5
35 :

Bobina de salida

0, = 200 "
Q, = 249

L, = 0.3
ML

v =



DISERO DEL RECEPTOR 4.18

finalmente, conociendo todos los parametros del amplificador, se
puede obtener la ganacia real que produce el mismo a partir de la e -
cuacidn 4-5

2
|-4,95+j0,35] 0,269
6p = (0,269+ 0,02 )% Re[&” il . (-0,02-j0,04)(-4,59 + 10,35 )}

0,02 + 0,269

n

Gp 16,84 de donde

"

Gp 2,26 db

De este valor deben rebajarse las pérdidas que producen los circuitos

resonantes de entrada y salida; las pérdidas de potencia de la entra

[ 6% . G N Iz
(N1s/Nag)®  (Nis/N3g)?

da estdn dadas por la relacidn: REF. 6.

Q
pg = 10 log = + 20 log——SY (4 - 14)
. 6% GIN Qsy - Q5
(Mis/N2s)2 || (Nis/ Nas)yZ |
‘Entonces:
(30 , 4T >2
Pe = 10 log 4B 183,09/ oo o 200 374 db

4 30 4,7l "200-57,48
427,56 183,09 :

las pérdidas de otencia de la salida se dan por:

]j GL ]
ey 2
iO log (NIL/N/_L)

Gt
[.(NiL / N3y 2 J (k—iS)

0,269
i

PL =10 log ——=—=—— = 06l db

L 5,84 '

25

PL
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o

De aqui se deduce que la ganancia de potencia de la etapa amplificado

ra de RF es:

Gpp = G 7 PP

12,26 - 3,74 ~ 0,61

Gpg o 7.9 db

4.3 DISENO DEL OSCILADOR.

Se puede‘Utilizar el transistor de silicio tipo NPN nimero -

2N5222 cuyas caracteristicas constan en el anexc.

L4.3.1° POLARIZACION.

El circuito tipico de polarizacién es el que consta en la figura

L 6.
Vee Rz VoD
AWY—o
l lc
Q2
2N5222

FIGURA 4.6 CIRECUITO DE POLARIZACION DEL TRANS([STOR 2N5222
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donde podemos asumir que:

VDD = 15V Voltaje de la fuente de alimentacidn

VCE = 9V Voltaje entre :colector y emisor

| = 3 mA Corriente de cclector

C
/5 = 55 ganancia tipica de corriente en el transistor con
emisor comin
Re = 1K Cu
Entonces:

E1l voltaje de_émisor V. resulta ser

E
Ve = Re.le=1x 103 x 3 x107° =3y
El voltaje de colector VC sera
Ve = Vgt V=39 =02
pero VC | = VCC
ademas VB v VBE + VE
= 0,65 +3=3;65V

donde VBE es el voltaje de juntura del diodo base-emisor del transitor.

. - _lec 3 _
Ahora: IB = P = 33 0,055 mA

en fa rama R]R2 puede considerarse tan grande con -

Ia-corrlente |1-2

relacion a la corriente de base de modo que su efecto sobre Ry y Ry _

es casi imperceptible, asi por ejemplo si

| =15 15 = 15 x 0,055 = 0,825 mA. REF. 8
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-

vV
Ry, = T—— = 385 L oy ok o
1-2 0,825
v )
cC - B
R = = 12-3,65 _
1 m, RS = 10,12 KO
\Y -V
Ry = D T TeC 1512 g o
ekl 3+0,825

L4 3.2 CONSIDERACIONES EN

Tomando en cuenta el
del receptor para el cual

rar el circuito nsciiador

RADIOFRECUENCIA.

circuito de polarizacidén y las necesidades
se realiza este estudio, conviene conside -

de la figuras 4.7.

Cristal

Re

\I
E

Cq

Cs

A

FIGURA 4.7 OSCILADOR A CRISTAL EN BASE AL CIRCUITO PIERCE

Yob
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Como quedd establecidoen el capitulo 3.4.2, Z, estd dada por la

capacidad C

CE interelectrédica entre colector y emisor, su magnitud -

estd por el orden de los 2pf,; Z, estd representada por el cristal en

3
Ta forma que se indica en la igualdad 3-8, donde rx estd por el or -
den de las decenas de ochms, Lx en las unidaaes de Henrios, Cx en las
centésimas de pico-faradios siendo mucho menor de Co que estd por el
orden de lasunidades de pico-faradios. Finalmente, Z2 estd represen-
tada por el circuito LC en paralelo formado por L4 y.Cq, radicando en
este punto la diferencia con el oscilador de la figura 3.12, esto se
o hace con el fin de contar con el transformador L3 - Lh para poder
extraer la seﬁal y llevarla hacia el mezclador, su caracteristica con

siste en presentar una reactancia total de tipo capacitivo de manera

que se cumpla con la condicidon 3-10.

gm > W2 e c2

En base a los valores tipicos de gm y rx se puede llegar a te-

ner idea de la magnitud de CZ que representa la reactancia negativa -

Aque debe producir el circuito Ly - CM para gue se mantenga la oscila-

gm = 50 mmho Valor tipico de la transconductancia de una tran
sistor. REF. 9
r = 200 (). Valor tipico de la resistencia de un cristal de
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<

cuarzo . REF. 10.
f = 13x106 Hz frecuencia de oscilacidn
Entonces:
gm - gm
C =
2 < raWecy re (21)2 ¢
co < 50107 - 187 x10°°
& > L00x4m23)2 0/2x2 x 10712 ’
¢, < 0,0187 yf = 18.700 pf

N

Lo que significa que cualquier capacidad, propia del circuito -
Lh - Ch o parasita, va a coadyuvar en la constitucién de la impedan -

cia Z2 necesaria para mantener la osc¢ilacidn del aircuito.

Luego, la frecuencia de oscilacidn va a. estar determinada por -
los parametros Lx y Cx propios del cristal, de acuerdo a lo concluido

en la ecuacion 3-13, es decir

seglin esto, el c istal a usarse debe estar calibrado para que de
acuerdo a sus parametros oscile a la frecuencia de nuestro interés, o

sea 13 MHz

Por otra parte,el circuito LQ = Cq no es mMas que un circuito re-
sonante en paralelo que sintoniza la frecuencia fundamental a la salj

da del oscilador y que permite el paso de la misma hacia el mezclador
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por induccidn en L3. El cidlculo se lo realiza a partir de la rela -

cidn :
A
LHCQ
Si, Lq = 0,75 MH, entonces
1 !
2 = i
Cy WL, 4720132 10/2 % 0,75 %1078

~ 2 g
Cq ~ 200 pf.
Por Gltimo, Ce ¥y C8 son condensadores cuyas impedancias deben -
estar muy por debajo de Re vy R3 respectivamente, siendo practico el -
uso de 0,005 Mf.

L. L DISENO DEL MEZCLADOR. -

el procedimiento es similar al utilizado en el disefio amplifica~

dor de RF.

. El circuito a emplearse es el que sé did como ejemplo en la figu

ra 3.13 y que nuevamente se ilustra en la figura 4.8
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- (= o
Del AMPL.RF % 8 Al receptor
= % de FM
OH I
. Ls )
Ry Ca
' %i_:r Rd +Vpp
‘ Wy
L3 ’
= % ==Co

i
I[l

FIGURA 4.8 CIRCUITO MEZCLADOR

Como se observa en la figura 4.8, el circuito mezclador es tam -
bién similar al del amplificador de RF; utiliza un transistor de efec
to de campo que por conveniencia es igual al del amplificador, o sea
el 2Nb223. s sefial modulada de RF entra por la compuerta y la del -

oscilador local, por la fuente.

L. 4.1 POLARIZACION.



FIGURA 4.9

Como se dijo

" ‘larizacidn es que

te.

De la figura

' por.consiguiente

Ra

(min)

(max)

.-ﬁnin)rr

{max)

_ 3,61

2-1
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~
o

1 |
\\ Vps * 15 Vde—|
RN
£ SGaX
= os 7{{ \
3 Tar-550C
o 1zs0e, | A
s [
£ w0 I
£ bosee SIS
S 50 zrf'cacscl \% 7Ry
S -
[~ A s et = 1
| == | e
0 10 20 10 40 50

Vgs. GATE-SOURCE VOLTAGE {VOLTS)

LINEA DE CARGA 31/Rs PARA EL MEZCLADOR

en la seccidn 3.5, el criterio fundamental en la po

el transistor debe trabajar cerca del punto de cor-

4.9 se tiene: REF. 12

= 3.6V

= 2,6 K. REF. 13
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<
Il
o
X
Y
o
1l
i
[N
<<

Ra

DD RA

Se puede asumir que:

<<
1

6 V, por tanto V

3,8V

DS Rd

Il

Luego Rd
L4, L.2 CONSIDERACIONES EN RADIOFRECUENCIA.

En forma similar a lo que se dijo en el acdpite 4.2.2 €A y Ca -

tienen el valor de 0,005 Mf.-

‘A fin dé evitar oscilaciones en el trasistor, se determina su esta
bididad ﬁediante la ecuacidn 3-2, para lo cual se extraen los parame-
tros "Y' de las correspondientes hojas de datos en el anexo; hay que
tomar en cuenta que el FET va conectado con fuente a tierra y que la

frecuencia en la entrada es de 75 MHz y en la salida de 88 MHz .

L]

yis = ¥y = 0,2 + j 1,8 mmho
Yeg = Yor T 4,95 ~ j0O,75 mmho
Yee = Yy = -0,02 - jO,45 mmho_
Yos = Ypp = 0,02+ j0,7 mmho
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g

El subindice s indica que la fuente (source) hace las veces de

terminal comin.

Luego:
Y Y
C i 12 . 21‘
2957 95y " Re by Y,
_ (-002-]0,45)(4,95-0,75)
2x0,2x0,02 - Re [(-0,02 - 0,45)(4,95-j0,75)]
c = 5,07

lo que signiffca que el FET es potencialmente inestable.

Para conseyguir yue fTuncione el circuito se adopta el método de de
sacoplamiento de impedancias, para lo-cual se considera el circuito -

de la figura 4.10 que es el equivalente de la figura 4.8 desde el pun

“to de vista de la sefial de radiofrecuencia. REF. 1h4.

(@]
(2]
I

Lg

Goyt  SL %
[«

>

o

FIGURA L.10 CIRCUITO A-C EQUIVALENTE DEL MEZCLADOR CON FET CONEC
TADO CON FUENTE COMUN
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. . (T}
En el circuito indicado se tiene:

- 6s = 0,269 mmho, condQctancia minima obtenida para el cir-
cuito practico de salida del amplificador
de RF.

- GIN* = Gs*

- GL* = 20 mmho, corresponde‘a] inversb de la impedancia -

de 500 que se ha establecido para la sa-

lida del mezclador.

- la inductancia de L3 es muy pequefia de modo que su efecto so -
bre la impedancia total del circuito puede considerarse-des -
preciaBle.

-~ frecuencia de entrada 75 MHz

- frecuencia de salida 88 MHz

Si se establece que L5 = L6 = 0.3 MH, resulta:

|
( 21 75x108y% x 0,3 x 107°

13

Cg = 15 pf

l
( 27 88 x 108)% x 0,3 x 1076

"

Ce = 10,9 pf

con lo cual las react;ncias de los elementos de los circuitos resonan

tes a la entrada y a.la salida del mezclador seran:

, _ _ 6 -6
IXLS = XCS = 29 x 75 x 107 x 0,3 x 10
= 141,370
= X - 27 x 88 x 10° 'o 107°
XL6 = R T ™ X X x 0,3 x

= 165,88
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~

: . ) :
Partiendo de la aproximacidn aplicada en el disefio del amplifica

doi de RF, es decir que Bs = - bll y B =z~ B22, toca desacoplar Gs

L
con gll vy GL con g22 utilizando las relaciones 4-2 y 4-3 y como fac -

tor de estabilidad k =4 .

Entonces:

-0 b !
Roo [y 2.2551 - 0,h365 . _ 292
2%0,2x0,02

Luego: Gs = 29, 2 x 0,2 = 5,84 mmho
6, = 29,2 x 0,02= 0,58 mmho
en donde: Rs=' 171,200 y R/ = 1.724 0L
B ouT N Le
IN
O L
Nis ouT

y Nxg NaL
28
kl— o fN3|_

FIGURA L4.11 TRANSFORMADORES DE ENTRADA Y SALIDA DEL MEZCLADOR

E! valor encontrado para GL nos hace suponer que el drenador del
"FET debe conectarse con la parte mas alta de L6, mientras que el va -

lor de GL* = 20 mmho nos da a entender que la carga del mezclador tam
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~

bién debe conectarse con L6 pero a través de un punto de derivacion,
de tal manera que bien vale aplicar las siguientes relaciones: ~

N]L/N3L =5y N]L/NZL -

Si se establece como factor de mérito de la bobina sin carga -

QLU = 200, la impedancia del tanque L6—C6 sera:

'QLU X =200 x 165,88 = 33,176

y mediante la ecuacidn 4-6 se puede obtener el valor verdadero.que va

-3
a tener GL . , B ! 20 x 10 - 0.83 mmh
‘ 6L “T33a7e T (5)° e mhe
de donde '
RL = 3.204,6 N1

Usando ia ecuacidn 4~8, se determina la conductancia de entrada

GiN DEL FET.

o
|

0.2 - e (- 0,02~ j0,45)( 4,95 - j0,75)
. 0,02 + 0,83

0,7135 mmho

o
)

Ahora podemos parar a revisar lo que sucede con el circuito tan-
que L5 - C5 de entrada al mezclador y para esto, podemos asumir que el
factor de mérito de la bobina sin carga QsU = 200 y de la bobina con

carga QSL = 25.

En base a las figuras 4 4 y 4 5y a las ecuaciones 4-9 y 4-10,
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se tiene.

(e
<l

*
= 265 Qg Xc

-3
= 2%x0,269 % 1077 x 25 x 141,37 = [,9
Nis
N2s I4
‘ademas:
. .
GIN . GIN K
(Nig/N3s )2 (Nig/Npg)2 Qsy Xc
1
0,7135 x 10" 0,289 x10°% !
(Nis / Nzg )2 1,9 200 x 141,37
Nis .
= 2,8
Nzs

Péra‘méjor aprééfécﬁ&n se resumen a continuacion los parametros
de disefio de las bobinas L5 y L6 de entrada y salida del mezclador,

resepctivamente.

Bobina de Entrada

Qsu = 200

L5 = 0,3 }w
N .

__[S_='|l+
N25

N

A5 2 26

N35

Bobina de salida

Qy = 200



L6
1L

2L

1L
3L

0,3 MH

DISERO DEL RECEPTOR 4.33
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CAPITULO V
MEDICIONES DE LABORATORIO.
5.1 INTRODUCCION.

Una vez disefiadas las etapas que intervienen en el convertidor de
frecuencias, previamente al montaje se procede a acoplar dichas eta -

pas. . ' -
5.1.1. ACOPLAH!ENTO ENTRE AMPLIFICADOR DE RF Y MEZCLADOR.

Se trata de acoplar dos circuitos resonantes en paralelo, el for

mado bor L, - C, a la salida del amp]iffcédor de RF, Fig. 4.1 vy por

2 2

Ly - Cy a la entrada del mezclador, Figura 4.8} por esta razdn se pue

de afirmar que nos encontramos ante un caso de acoplamiento de alta -
impedancia.

o - —0
MEZCL.

07
AMPL RF

¢}
~

L2

15 pf 15 pf

FIGURA 5.1 ACOPLAMIENTO ENTRE AMPLIFICADOR DE RF Y MEZCLADOR.
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: . : )
En este caso se cumple la relacion, REF. 1.

C7

K=Jcz . Ccs (5-1)

donde K es el coeficiente de acoplamiento entre las dos bobinas en ca

“so de estar acopladas inductivamente.

Cuando la transferencia de energia es maxima, el coeficiente de aco -

plamiento es critico Kc y su valor estad dado por: REF. 2

yer - | - (5-2)
Qp = QLL = 24.9 Factor de mérito de L, con carga
Qs =Qq = 25 Factor de mérito de L5 con carga
Entonces:

I
= 0,04

Ko = ————r
¢ " Jea,5x25
C, =K x J—Cz c5=.o,(34 x J 15 x 15

'h

c

% 0,6 pf

E1l condensador C. de acoplamientc debe ser lo més pequefio posible vy

7

.preferiblemente menor de Ip.f.



MEDICIONES 5.3

5.1.2 ACOPLAMIENTO ENTRE OSCILADOR Y MEZCLADOR.

Como se dijo ya entre las condiciones de disefic del mezclador de
la seccion 4.4.2, la inductancia L3 que es la que acopla estas dos e-
tapas es muy pequepa, apenas supera la centésima de MH, de modo que -
su efecto sobre la impedancia total de los dos circuitos puede consi

derarse despreciable.
5.1.3 CIRCUITO CONVERSOR DE FRECUENCIAS.

Para mejor apreciacidn se grafiza en la figura 5.2, la forma co-
mo queda el circuito completo del convertidor de frecuencias, el mis-

mo que mas delante debe conectarse con el receptor de FM

En el cuadro N2 ‘1 del Hnexo se encuentra el listado de .todos -
los elementos que intervienen en este circuito con los valores calcu-

lados.-

5.1.4 MONTAJE DEL CONVERSOR DE FRECUENCIAS.

E1 montaje del circuito disefiado ha sido hecho Unicamente con fi
nes‘démostrativos.. Bajo este criterio se parte de una tarjeta de ba-
quelita(jl,Z x 8,7 cmts)en donde se ha impreso el circuito de conexio
nes y se han distribuido los elementos, como se muestra en la fotogra

fia N=1 del anexo. En la misma foto se puede apreciar hacia la esqui
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na superior izquierda el amplificador de RF, hacia la derecha, el mez
clador y hacia la parte inferior el oscilador. En igual forma se pue
de apreciar que es indispensable el uso de pantallas de blindaje tanto

entre las etapas del circuito conversor como en su exterior.
5.2 MONTAJE DEL RECEPTOR.

Bajo la tonica del montaje con fines demostrativos, como se ano-
td en el acapite anterior, el montaje del receptor completo para el
sistema STL se logra mediante el acoplamiento de la antena y del re -

ceptor de FM al conversor de frecuencias, para esto se deben disefar

los circuitos de accplamiento convenientes.

Pese a que la antena necesaria para este servicio debe ser una
direccional de alta ganancia, Ja empleada en el laboratorio es un sim
p]e'monopalo cuyas caracteristicas se describen mas adelante. En for
ma similar, §l<receptor de FM, contrariando a los requisitos, es uno
tipo bolsille de baja calidad, marca RIVIERA, modelo FR-15, con dia -

érama y caracteristicas expuestos en los cuadros N® 2 del anexo.
5.2.1 ACOPLAMIENTO DE ANTENA.

De acuerdo a la figura 3.6, en la seccidn 4.2.2. se establecid -

la condicidn Glﬁ = Gg = 30 mmho lo que quiere decir que la impedan

cia en la entrada del aplificador de radiofrecuencia es resistiva y -
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.

o)
de un valor de aproximadamente 36 ohmios. Tomando en cuenta que la -

antena a utilizarse en este disefio es un monopolo cuyas caracteristi-
cas fisicas permiten que su impedancia sea compleja; con el objeto -
de lograr la maxima transferencia de enérgTa, se impone el uso de -
una red de acoplamiento para lo cual se emplea la carta de Smith que

consta en el cuadro N2 4 del anexo.
5.2.1.1 IMPEDANCIA DE ANTENA.
En primer lugar se determina la impedancia de la antena:

H= 60,5 cm altura de la antena

a=2.5 mm radio medio de la antena
% = 75 MHz  frecuencia de recepcion
A= 14 m
" H 0,605 _
Luego: X = n = 0,15
2 25 x 000 g 5 x 107
A b

Con estos valores medidos sobre los ejes y curvas correspondientes -

del cuadro N2 3 del anexo, se obtiene:

11 () resistencia de la antena

=
1l

>
i

-j 200k reactancia de la antena

N
I

11 - j 200 impedancia de la antena.
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. : N
5.2.1.2 RED DE ACOPLAMIENTO.

Ahora se deben acoplar las impedancias como se muestra en la fi-

gura 5.3
o . —0
Za= (I1-J200) O _RED DE ACOPLAMIENTO ZIN = 36.0)L
o1 o

FIGURA 5.3 DIAGRAMA BLOQUE DEL ACOPLAMIENTO ENTRE ANTENA Y AM-

PLIFICADOR DE RF.

Normalizamos las impedancias con relacién a 36 L. , figura 5.4

o ————0
Za = 0,31 -J5,6 RED DE ACOPLAMIENTO ZiN = |
[ o W ————0

FIGURA 514 DIAGRAMA BLOQUE DEL ACOPLAMIENTO CON IMPEDANCIAS

NOMALIZADAS PARA 36 ()

Sobre la carta de Smith citada nos desplazamos desde el punto ZA
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i
<

hasta los puntos ZA1 y ZAz a través de la circunférencia resistiva de

valor 0,31 y se tiene:

Zpg = 0,31 -] 0,46
Zy, = 0,31 + ] 0,46
Z.,-Z, = 0,31 -~ jO,4 ~ (0,31-j5,6) = j5,14

Al "A

equivalente a poner una bobina en serie con la entrada del receptor

Zpg = Ly = 0,31+ jo,46 - (0,31 - j5,6) = j6,06

equivalente también a poner una bobina en serie con la entrada del re

ceptor.

De;deA1os puntos ZA] Y% ZAZ nos desplazamos diagonalmente hasta YA] Y

Y respectivamente y se tiene:

A2

i5,14 A ‘
© i 6,06 SNy .
. ) BL =-j 1,55 yANEER
ZA "013|"‘JS|6.' | BC = ] [’55 YiN = |
o— 5

FIGURA 5.5. RED DE ACOPLAMIENTO NORMALIZADA
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Haciendo referencia a la figuré 5.5, ﬁértiendo desde ZA ﬁos ha -
1lamos en el punto A con dos posibles valores de admitancia, por lo -
que para llegar a ZlN se debe aﬁadir en este punto alguna susceptan -
cia.

Y 1 - ( 14j1,55) =-j1,55

in " Yar T |
. equivalente a fnterca]ar en A una suscentancia inductiva.
55

Yig = Yap =V - (0-5055) =

equivalente a intércalar en A una susceptancia capacitiva.
Los valores de los elementos de la red seran:

X1 = 36 x j5,14 =‘JWL]

_ 36 x 5,147 -
Ly = z ~ 0,39 MH

2 xmmx 75 x 10

X o = 36 XJ6,0§ = jul,
. 2% x75%x10
1
B, = ——
L XL
X o= - 36 o g
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!

L = I . ~ 0,05 -‘/{H

1,56 x 2 x T x 75 x 10

1
BC——'>—('€"
36
Xe = =%c = 77.59 Fwe
1,

¢ = 22 o= 91,4 pf

J6 x 2 x T x 75 x 10

De aqui resultan dos alternativas para la red de acop]amiento,uFigu -

ra 5.6.
0,39 AH
ANTENA .
- 0,05 {H AMPL
’ RF
8
0,46 MH

®

|,II

S A VAR VAR VA >
ANTENA |
: . AMPL
’ 90,4 pf RF

FIGURA 5.6 ALTERNATIVAS PARA LA RED DE ACOPLAMIENTO ENTRE LA

ANTENA Y EL AMPLIFICADOR DE RF.

Siendo mas practico el empleo del segundo circuito puesto que al
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utilizar un condensador variable se cuenta con la posibilidad de lo -

grar un mejor ajuste en la sintonfa. (Ver Nota).
5.2.2 ACOPLAMIENTO ENTRE MEZCLADOR Y RECEPTOR DE FM.

De acuerdo a2 la condicidn impuesta en el disefio del mezclador, -
GE = 20 mmho, se sabe que su impedancia‘de salida es de 50 L)L y para
acoplarlo al receptor de FM se determina en primer lugar su impedan-

"cia de entrada en base a la antena que trae acoplada; para esto nos -

valemos del cuadro N= 3 del anexo y se tiene:

47 cm. altura de la antena del receptor de FM

H =
a= 1,9 mm radio medio de la antena del receptor de FM
Af = 88 MHz frecuencia de entrada al receptor de FM
A= 3,k longitﬁd de onda
Luego:
al 0,47 0,1 4
-3 ) _
1,910 = _ -5
a 3 1] 55,7 x 10
A

NOTA: En vista de que este circuito de acoplamiento no interviene en
las mediciones y los resultados de las pruebas de recepcidn sin
&1 son buenos, no se ha implementado esta red de acoplamien -
to.
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Con estos valores~se concluye aproximadamente que:

RAR = ]10fL resistencia de la antena del receptor de FM
XAR = ~J 220 {) reactancia de la antena del receptor de FM
ZAR = 10-j220 impedancia de la antena del receptor de FM

Ahora se debe acoplar la impedancia ZAR a la de 50 ,Figura 5.7,
para lo cual se utiliza la carta de Smith que consta en el cuadro N2

"5 del anexo.

i

™
n
)

50 {1 RED DE ACOPLAMIENTO Zpg =(16-J

FIGURA 5.7' DIAGRAMA BLOQUE DEL ACOPLAMIENTO DEL MEZCLADOR CON

EL RECEPTOR DE FM.

5.2.2.1 RED DE ACOPLAMIENTO

Se normalizan las impedancias con relacidén a 50 {1 . Figura 5.8
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o— ——————©°
I RED DE ACOPLAMIENTO ZAR = 0,2 14,4
o—— 0

figura 5.8  DIAGRAMA BLOQUE DEL ACOPLAMIENTO CON IMPEDANCIAS

NORMALIZADAS PARA 50 (L

Luego nos desplazamos desde el punto Z, a través de la circunfe-

rencia resistiva de valor 0,2, hasta el punto Z] v se tiene:

Z = 0,2 -] b4
Z, = 0,2 + ] 0,41
Z. - 7=0,2+] 0,8 - (0,2 - 4,b4) =j 48]

Lo que equivale a poner una bobina en serie con la entrada del recep-

tor. |

Y :
A ‘ 1 i 4,8
> +H x|

! Bg |i 92 ZAR = 0,2 - 144

FIGURA 5.9 RED DE ACDPLAM[ENTO NORMAL 1ZADA
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Nos desplazamos diagonalmente desde el punto Z] hasta el punto
Yy con lo que la impedancia‘Z] se transforma en admitancia; aqui esta
mos en condiciones de afiadir cierta- susceptancia para 1]egaf al pun

to Y de conductancia 1 y suceptancia cero, entonces:

Y, =1 -j1,92
Y =1+ j0 '
Y- Y, =1+ j0 - (1-j 1,92) = j 1,92

lo que equivale a intercalar en el punto A de la figura 5.9 un conden,

sador.

Ahora se deben encontrar los valores de los sclementos rzoctivos:

X_ =50 x J 4,81 = JuL
L x 4,81 = 0,13
2 xm x 88 x 10
Be = xl
Xe = B; = -?01,92 = j&c
C .= L2z £ = 63,5 pf

SO x 2 x4 x 88 x 10

La red de acoplamiento queda como se indica en la figura 5.10
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I

0,43 MH
, TV TV
;L'6&5pf
Convertider Receptor de
FM
[ -
A LL -

FIGURA 5.10 .ACOPLAMIENTO ENTRE CONVERTIDORDE FRECUENCIAS Y

RECEPTOR DE FM

La foto N® 2 del anexo ilustra la construccidn de la red de aco-
plamiento representada en la figura 5.10 y la foto N® 3, representa -
la forma comc gqueda el recepter del sistema STL ern su versidn experi-

mental.
5.3 RESULTADOS

Teniendo ya disponible el receptor para el sistema STL, pasamos
a analizar lo que sucede con la respuesta de frecuencia, selectividad,
fidelidad y sensibilidad.

5.3.1 RESUPUESTA A LA FRECUENCIA.

La respuesta de frecuencia del receptor disefiado va a depender

exclusivamente de las caracteristicas del.receptor de FM utilizado;
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-~

. . .
generalmente se admite que una respuesta en audiofrecuencia de 30 Hz

a 15 KHz es suficiente para la mejor reproduccidn posible de las sefia
les audibles, y que no se consigue mejora alguna empleando mayor an -

chura de banda de audiofrecuencias.

. T T T r 17T I ‘ T T 1 T 1 T I'[ T T T { T 1 1 1 I
Curvas @ Alta @ Buene @ Baja
(dB) ) calidad calidad calidad

G0 g dg gl 1 I B N |
1000 10,060 20,000

Frecuencia en Hz

FIGURA 5.11 RESPUESTA DE UN RECEPTOR DE FM EN TODA LA GAMA

DE FRECUENCIAS AUDIBLES

Los receptores de FM pueden ser divididos en tres clases: de ca-
lidad de funcionamiento '‘baja'', "buena' y '"alta''; segiin esto se puede
obtener la respuesta de frecuencia deseada como muestra la figura 5.11.

"REF. 3
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5.3.2 SELECTIVIDAD.

La selectividad de un receptor es la medida de su aptitud para
recibir la sefial en que estad sintonizado, con exclusidon de las emisio

nes efectuadas en otras frecuencias.

La selectividad es una caracteristica importante en la consecu =~
cidn de la mejor relacidn de sefal a ruido posible. Estd determinada

principalmente por el sistema de frecuencia intermedia.

Como 1a:se1ectividad del receptor total va a estar definida por
la selectividad del receptor de FM, manteniéndonos dentro de 1s c}agi
ficacién de éstos sefialada en el acapite anterior, es posible conse -
gquir ﬁa‘selectividad requerida en base al cuadro 5.1 y a la figura -

5.12 que dan a conocer la respuesta tipica de cada clase de receptor

en cuanto a esta éaracterTstica concierne. REF. 3
5.3.3. FIDELIDAD.

La fidelidad en  os }eceptores es la caracteristica que da cuen-
ta de las variaciones que sufre la sefial de salida como funcion de la
frecuencia de modulacidn. En las frecuencias de modulacidn més bajas
la fidelidad est3d determinada principalmente por la caracteristica de
respuesta del amplificador de audiofreﬁuencias. En las frecuencias

més altas, la fidelidad depende de la caracteristica del amplificador
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[V

[OCmV
(dB)

10mV

"Nivel de la senal de radiofrecuencia

[ mV

[OCuV |—

) I i | | L 1 { ! [ J lo
-600 =400 -200 f, 200 400 600

kHz

CURVAS.

(1) Boja calided, (2) Bueno calidad, (3) Alta calidad

FIGURA 5.12  SELECTIVIDAD EN F! DE UN RECEPTOR DE FM
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de audiofrecuencias y de la selectividad del amplificador de frecuencia

intermedia. REF. 4.

En cualquiera de los casos esta caracteristica para el receptor
que nos ocupa va a estar dada por la fidelidad del receptor de FM vy
principalmente por el amplificador de audic gue éste tenga incorpora-

do.

La verdadera fidelidad significa la reproduccidn perfecta del origi
nal, por consiguiente la salida del amplificador de audiofrecuencia -
debe ;er exactamente igual a la enfrada, con una excepcién.. La excep
cidn es que la émplitud o voltaje de salida debe ser mayor que el de
entrada. Este aumento de 1la amplitud es lo que representa la ampli-
ficaéfén o ganahcia. Sin embargo, en la practica la salida puede ser
‘dfstinta de la entrada, no sdlo en'amplitud, sino también en otras ca
racteristicas qﬁe producencomo consecuencia los diversos tipos de dis
torsion, a saber: distorsidoh de amplitud, distorsidn armbnica, dis -

torsion de frecuencia y distorsion de fase. REF. 5.

Ningln amplificador de audio de los utilizados generalmente en
los receptores tiene amplificacidn perfectamente uniforme sino que va
ria la respuesta en funcidn de la calidad de operacidon del receptor,
dando como resultado las cur;as de la-figura 5.11 de acuerdo a lo cual

y seglin el receptor de FM que utilicemes se podrd predecir el grado de
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fidelidad del receptor para el sistema STL.
5.3.4 SENSIBILIDAD.

La sensibilidad de un receptor se define por su aptitud para re-
cibir sefales débiles y para reproducirlas con una intensidad utiliza

ble y una calidad aceptable.

Con el fin de economizar la potencia . trasmitida es a menudo -
conveniente aumentar la sensibilidad en la medida en que lo permitan-
las consideraciones de caracter econdmico y técnico y lo justifique

el nivel de los ruidos exteriores.
5.3.4.1 METODO DE MEDICION

Para cuantfficar la sensibilidad del receptor se mide la amplitud
de la sefial normal de prueba que debe aplicarse para que el receptor
desarrolle la potencia normal de prueba, con el control de ganancia
situado en la posicidon de méxima sensibilidad. EI procedimiento de me
dicidn consiste entonces en ajustar un generador de sefales a la fre-
cuencia requerida, aplicar la salida del generador a los terminales
de entrada del receptor, sintonizar el receptor a maxima respuesta, -
y ajustar luego la salida de}‘generador de sefiales hasta que el recep
tor entregue ]a‘ﬁotencia normal de prueba. EI gznerador de sefales

debe estar acoplado a un sistema atenuador capaz de producir tensio-
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nes conocidas comprendidas entre ° microvolt y unos 200.000 microvo]

tios.

La sefial normal de prueba consiste en una tensidn portadora gene
rada por el generador de sefiales y modulada a una profundidad de 30%

(22,5 KHz de desviacidn) con una audiofrecuencia de 400 Hz

La potencia normal de prueba es la potencia de salida del recep-
“tor igual a 50 miliwatts, desarrolladas sobre una resitencia no induc
tiva de carga, conectada a los terminales de salida en lugar delalto-

parlante u otra impedancia de carga de uso normal. REF. 6.

Con estos antecedentes se organizan los elementos que intervie -

nen én la medicfén de acuerdo a la figura 5.13

Tension
Modula-
dora

@ VOLTIMETRO

©

GENERADOR
DE SENALES Red de . RECEPTOR PARA
50 ) Acoplamiery 36 () STL
o = 1} Atenuador o 10 ¢ o
[ & 70 db 0 iy o

FIGURA 5.13 . DISPOSICION DE ELEMENTOS NECESARIOS PARA LA MEDICION

DE LA SENSIBILIDAD DEL RECEPTOR PARA STL
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El generador de sefales es tipo MARCONI modelo EB. 1066B/6, cuyas
caracteristicas constan en los cuadros N® 7 del anexo, tiene la posi-
bilidad de ser modulado exteriormente con cua]quief audiofrecuencia y
su impedancia de salida ZG és igual a 5001 ; el sistema_atenuador se
trata de dos atenuadores coaxiales tipo Microlab, unoc AA-30N y otro -
AA-L4O N, de 30 y 40 db respectivamente, con {mpedancia de 50 L)L
El receptor para STL, de acuerdo a lo establecido en la seccidn 4.2.2,

dispone de un amplificador de RF cuya impedancia de entrada Z

N €S
igual a 36 puesto que G?N = Gg = 30 mmho. -
En la fofo.N9 k del anexo aparece hacia la izquierda parte -

del generador MARCOMI| empleado y en primera plana, el oscilescopio -
TEKTRONIX modelo 475 utilizado para las mediciones. En la foto N2 5,
una feproduccién en el osciloscopio de una sefial de RF tomada directa

mente del generador.
5.3.4.2 RED DE ACOPLAMIENTO.

Para el disefio de la red de acoplamiento se cuenta con la carta

de Smith que consta e) el cuadro N% 6 del anexo.

— S
ZG =1} RED DE ACOPLAMIENTO ZIN = 0,72

FIGURA 5.14 DIAGRAMA BLOQUE DEL ACOPLAMIENTO NORMALIZADO ENTRE

EL GENERADOR DE SENALES Y EL RECEPTOR PARA STL
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. . \:j
Segln los puntos sefialados en la carta se tiene:

Zy = 0,72 % jO

2, = 0,72 - jo,hs5

Z, -z, = 0,72+ jo,45 - (0,72 + jO) = jo,45
Z, = Z; = 0,72 - jo,45 - (0,72 + jO) = -j0,45

Y, =1 = j0,6

Y, = 1+ j0,6

2

Yo = 1+ jo

YG-Y1 =1+ j0 -(1-jo,6) = j0,6
YG - Y2 =1+ jO "(]'*'.}0,6) = _j0’6

De los resultados obtenidos se deducen las redes de acoplamiento

normalizadas de la figura 5.15

j0,45 - -j0,45
[ X L -0 o X —0
Zg =1 Be |]0,6 ZiN =072 Zg =i BL |-j08 ZIN=0,72
le J: O O— J —0

FIGURA 5.15 REDES NORMAL1ZADAS DE ACOPLAMIENTO ENTRE EL GEMERA _
DOR DE SERALES Y EL RECEPTOR PARA STL
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. : 7y .
Los valores de los elementos reactivos que intervienen en estas

redes se calculan a continuacidn sabiendo que la frecuencia de traba-

jo es de 75 MHz.

X, =50 x jO,45 = JWL

L
L.= 50 x 0,45 z = 0,05 MH
2 XMW x 75 x 10 '
Xc = ! = 50 = ! ’ .
Bc J 0,6 Jwe -
. 0,6 ;= 25,4 pf
50 x 2 xw x 75 x 10
_ " oy o
] .
C= g = 94.37pf
50 x 0,45 x 2 x of x 75 x 10
I
B = —
L XL
XL = é = _ES_. = WL
L = 0,6 J
L = 20 r 2 0,18 A
0,6 x 2 x a9 x 75 x 10
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En la figura 5.16 se representan las dos alternativas, de las -
cuales se ha tomado la primera como apta'pata la red de acoplamiento
que consta en la figura 5.13 como” elemento necesario para medir la -

sensibilidad del receptor.

L=0,05M H
o B VY ve)
7 =500 | 2 G="25,4 pf Zjn =36 00
O O
. C=94,3pf
o— ' g 71”1/ °
Zg =500 > L=0,18 HH 2y = 36 QL
C € O

FIGURA 5.16 ALTERNATIVAS PARA LA RED DE ACOPLAMIENTO ENTRE EL

" GENERADOR DE 'SENALES Y EL RECEPTOR PARA STL.

La foto N® 6 del anexo muestra la red de acoplamiento representa
da en primer término en la figura 5.16, por el lado izquierdo el ter-
minal de conexidn con el generador y por el derecho el receptor cuya

sensibilidad se mide.

5.3.4.3 VALOR OBTENIDO.
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-

. 2
Una vez dispuestos los elementos que se requieren como se sefala

en la figura 5.13 se procede con la medicidon. Habiéndo empleado en -
el laboratorio el osciloscopio TEKTRONIX modelo 475, en lugar del vol
timetro, el valor obtenido en la medicidn fue:

VG = 60 mVpp Voltaje pico a pico de salida del generador de

sefiales.

Sabiendo que la atenuacidn existente entre el generador y el re-
ceptor es de 70-db, se puede calcular el voltaje VIN de entrada al re
ceptor, voltaje que en este caso representa la sensibilidad del men -

cionado receptor.

" v :

b = 201 G

‘ °9 ST (5-3)

IN

. A - \ 60

partiendo del valor eficaz de VG que estad dado por VG =— = 21,21
22

mV, se tiene:

70 db = 20 log Z2

V
IN
3.162,28 = ZpAl
IN
Vi =TH V.

Es el veltaje de sensibilidad del receptor para STL construido en el
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‘laboratorio.
5.4 CRITERIOS SOBRE RELACION SENAL RUIDO
5.4.1 RUIDO.

Si no existieran los ruidos interferentes naturg]es o de origen
industrial no habrTa 1Tmite aiguno‘para la sensibilidad utilizable de
los receptores. No se necesitaria tampoco grandes potencias eh los -
transmisores porque entonces seria posible recibir sefales muy déhi -
les mediante él simple recurso de agregar mas y mas amplificacidn al
receptor. Desfortunadamente, la naturaleza ha interpuesto barrerés-y

fijado 1Tmites que la técnica no puede obviar.
5.4.1.1 RUIDO ARTIFICIAL.

E]l ruido producido por el hombre es cualquier interferencia eléc
trica que se origina en un equipo o maquinaria, como los sistemas de

ignicion de los automdviles, motores eléctricos, lamparas fluorescen-
tes, anuncios de gasn¢dn, equipo de rayes X vy diatermia*& equipo de -
soldadura eléctrica. - las. perturbaciones eléctricas pasajeras, causa-
das por las cargas que se conectan vy desconectan de la linea de ener-
gTa, también generan interferencia, asi como las conexiones defectuo-
sas en los circuitos de alta tensiéh.' En general el ruido producido

por el hombre se genera en unachispa o descarga eléctrica. Aunque la
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frecuencia de la ocurrencia de estas perturbaciones puede ser muy ba-
ja, su contenido armbnico ordinariamente es muy alto, provocando un -
espectro amplio de interferencia. La amplitud media del ruidg produ-
cido por el hombre tiende a disminuir al aumentar la frecuencia. Co-
mo es obvio, su amplitud es mucho menor en las zonas rurales que en -

las grandes ciudades.
5.4.1.2 RUIDO ATMOSFERICO.

El ruido atmosfé&rico lo producen }os relampagos y las tormentas
e]éct}icas. En tiempo tormentoso, estas tensiones alcanzan'valores -
muy altos que llegan a provocar violentes descargas, sea entrz nube ynube
(el relampago) o entre una nube y tierra (el rayo). Esta corriente
de dé;carga, qué alcanza a miles de amperios produce ondas electromag
néticas que se propagan a mi]lares'de‘kilémetros de distancia con una
‘intensidad sufiéiente para obstaculizar las radiocomunicaciones en re
giones distantes donde no hay tormentas a la vista. El nivel del rui
do atmosférico puede variar bruscamente con la estacion del afio, la -
hora del dfa y la localizacidn geografica; pero serd mas alto en los
meses de verano cuando es mas grande la actividad de las tormentas . -

eléctricas cercanas. REF. 7.

La figura 5.17 muestra una relacidon bastante exacta entre el rui

do atmosférico y la frecuencia.
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5.4.1.3 RUIDO GALACTICO.

El ruido galactico se origina en el exterior de la atmdsfera de
la tierra, de fuentes tales como el.sol, nuestra galaxia y otras. La
iondsfera impide que las frecuencias del ruido ga]écticb meéores de -
15 MHz, aproximadamente, lleguen a la fierra dando como resultado va-

lores como los que se registran en la figura 5.17. REF. 8.

10,80 X\
16
\ ATMOSFZRICO

7

MICROYOLTS
8

T GALACTICC

1.0 k

. : RUIDO DEL
b3 EGE‘.PTOP.I TIPICO
0,1 -

0.1 1.0 10 163 . 100
YRECUENCIA (megahertz)

FIGURA. 5.17 RUIDO RECIBIDO COMPARADO CON LA FRECUENCIA PARA
UNA AMTENA NO DIRECCIONAL DE 50 OHMS Y UN RECEPTOR
CON ANCHURA DE BANDA DE 5 KHz.

5.4.1.4 RUIDO TERMICO.

E1 ruido térmico, | lamado tambié&n ruido de Johnson o ruido de re
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sistencia, ocurre naturalmente en todos los resitores eléctricos y en
todos los componentes electronicos que contienen resistencia. No es
necesario que fluya una corriente en el resitor para qué exista el rui
do térmico. Este aparece en los terminales de un resistor en circui-
to abierto; por lo tanto puede tratarse como uﬁ Qenerador dé vo]tajé
de ruido. E} ruido térmico no tiene componente de C.C., es estricta-

mente un voltaje de C.A.

El movimiento al azar de los electrones libres en una resisten -
cia causa el ruido térmico. Al aumentar la temperatura del resistor,
la agitacion de estos electrones .,se hace mas violenta, con la cual au

menta el voltaje de ruido.

La amp1itud del ruido térmico depende del valor de la resisten -
cia; cuanto mas grande es la resistencia en ohms, tanto mayor serd el
voltaje de ruido térmico. También depende de la anchura de banda ob-

servada, pero es independiente de la frecuencia.

l.a consideracidn del ruido térmico &s muy importante en los cir-
cuitos de entrada de un sistema, pues en ellos recibe la mayor canti-
dad de amplificacidn antes de llegar a la salida.

Las fuentes de sefiales como las antenas, poseen upa resistencia
interna conectada efectivamente en serie con su salida que se conoce

como resistencia de fuente Rg. La figura 5.18 muestra un circuito -
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equivalente que puede usarse en una fuente de sefiales.

Resistencia de la fuente
sin ruido

i ]

}' VAAYA >

| Re
[

Voliaje de ruido| ©r C)

térmico de Re'l o

Terminoles de

5 Cg ‘. / salida

|
|
1
Voltaje de la |
senal %

|

i

FIGURA 5.18 CIRCUITO EQUIVALENTE DE UNA FUENTE DE SENALES

El voltaje de ruido en una resistencia puede calcularse mediante

la ecuacion:

er

donde:

er

I

b K TBR . (5-4)

voltaje de ruido térmico en volts.

constante de Bol tzmann (],38x10_23 joules. grados Kelvin).

temperatura absoluta de lta resistencia en grados Kelvin.

1l
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Anchura de banda de ruido del sistema en Hertz.

8 =
R = resistencia en ohms.
Si T = 290 K que es lo que corresponde a una temperatura de 17°

C, resulta:

er = 1,27 x 100 \JBR (5-5)

Por ejempio si se trata del receptor conectado a una antena de
36 ohms y la anchura de banda de ruido es de 150 KHz, se encuentra -

que:

1,27 x 10712 \/150 x 10% x 36

6

e
n

-

0,29 x 10

De aqul se concluye que no tiene objeto mejorar la sensibilidad del -
receptor desde 7 MV hasta un valor como 0,29 HV ya que con esto lo -~
Gnico que se conseguird es amplificar el ruido sin que &ste deje pa -

sar la sefial deseada. REF. 9.
5.4.,1.5 RUIDO DE DISPARO
El ruido de disparo es el que se produce en los tubos de vacio,

transistores, diodos y otros dispositivos semiconductores, debido al

flujo de corriente directa por el dispositiVo. Aunque el valor medio
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de esta corriente directa es constante, hay pequefias variaciones o -
fluctuaciones fortuitas en el valor instantaneo de la corriente. Es~

tas fluctuaciones producen una corriente de ruido de disparo de C.A.

La amplitud de corriente de ruido de disparoaumenta al crecer los
valores de corriente directa y la anchura de banda de ruido, pero, co

mo en el ruido térmico su amplitud es independiente de la frecuencia.

Mientras el ruido térmico es consecuencia de la agitacidon térmi-
ca de los electrones libres, el ruido de disparo se produce por lasva
riaciénes minlUsculas dé la corriente directa que fluye en ciertos ti-
pos de dispositivos. Para que exista el }uido de disparo debe haber
flujo de corriente directa a través del dispositivo , en cambio el -
ruiddAtérmico ocurre en ausencia (o presencia) de la corriente direc

ta. REF. 10.

El resultado final de todo esto es que tanto la antena receptora,
como la l7inea de transmisidn y los circuitos de entrada del receptor
contribuyen para el ruido y junto con el ruido de disparo determinan
un verdadero umbral para la recepcidn, es decir, el limite inferior -
de la sensibilidad Gtil del receptor. Entonces, la mejora de las con
diciones para la recepcidén de seffiales débiles debe procurarse median
te Ja construccidon de antenag mas elaboradas Y costosas que pueden en

tregar mayor sefial a los terminales del receptor.
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5.4.2 RELACION DE SENAL A RUIDO

La relacion de sefial a ruido se defiﬁe como la relacién de poten
cia de sefial a potencia de ruido que existe en algln punto especifica
do de un sistema electrdnico. Es muy importante en la entr;da % en.—
la salida de un sistema. Como ordinariamente se expresa en decibelios

(db), a menudo se expresan las relaciones del voltaje para obtener la

relacidn de sefial @ ruido (rsr) en db.

La sefial es la porcidn deseada de salida de un sistema y el ruido
es la parte indeseablé de salida; por lo tanto el valor de la rela -

cién de sefial a ruido debe ser lo mas grande posible para asegurar

una sefial de salida de alta calidad.

La expresidn matematica para la relacidon de sefial a ruido es co-

mo sigue:
_ Ps
rsro= 5
= (es)™/R_
(er)“/R
= [ es > 2 (5-6)
er
Donde
p eg la potencia

e es ei-vo]taje
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R es la resistencia dentro de la cual disipan potencia los volta

jes de sefial y de ruido.

Los subindices S y r se emplean para indicar las cantidades de sefal

y ruido respectivamente.

Para expresar esta relacidn en db

P
( ’s > (5-7)

Pr .

. . |

oimp () e

5.4.2.1 EFECTO DE LA |GUALACION. DE |MPEDANCIAS

db = 10 ]og]o

i

db

En la figura 5.18 el voltaje del ruido térmico e, es:

, por consiguiente:

2 L2 .
-_——3 - % (5-9)
L KTBR
9

-1 ¢
v -
-
] i
! \ g=
]
o @ —
b wi o
)
(s}

Para transmitir la potencia maxima de sefial desde la fuente de
seflales a la carga, la resistencia de carga RC debe ser igual a la re

coho indica la figura 5.19

bl

sistencia de fuente Rg
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ﬁ)
6

N\
Re ’
eg 85/2

Rg=Re

J Rg |
er-=\[4KTBRg \| 4KTB =~

WV

FIGURA 5.19 FUENTE DE SEFNALES CONECTADA A RESISTENCIA DE CARGA
iGUAL A LA RESISTENCIA DE LA FUENTE Y CIRCUITO -

EQUIVALENTE

De acuerdo al circuito equivalente, el valor de la relacidon de -
sefial a ruido en los terminales de carga es:

WP

2.
rsr = —
i ke R

g

2
(e, )'2

— (5-10)
8 KTBR
g

Esto es un medio de} valor de la relacidn de sefial a ruido que se in-
dica en la ecuacidn 5-9 para la fuente de sefiales en circuito abierto
o sin carga. Por lo tanto la relacidn de sefial a ruido de la fuente
de sefales se reduce a la mitad, o3 dB, cuando se conecta una carga

igual a los terminales de esta fuente. REF. 11.
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5.4.3 NUMERO DE RUIDO

Se ha visto que el ruido térmico presente a la entrada de un re-~
ceptor constituye un 1imite absoluto natural para la sensibilidad del
receptor. De acuerdo con las normas industriales corrientemente acep
tadas, se considera como receptor ideal aquel cuya Unica fuente de -
ruido interna es el efecfo térmico que tiene lugar en la antena pre -
vista para funcionar normalmente con el receptor. Si el ruido total
de un receptor es mayor que &ste, el receptor ya no es ideal. -El gra
do en que el receptor verdadero se aparte del ideal se expresa median
te el llamadoinﬁmero de ruido. El mismo que viene a ser la relacidn
que existe entre la potencia de ruido presente en la salida del recég
tor verdadero y el que existirfa en la salida del mismo receptor si la
Gnica'fﬁente de ruido fuera el efecto de agitacidon térmica en la re -
sistencia del generador (antena) que excitaal receptor. Comunmente

se lo exPEesa en db.

Se ha visto que un‘receptor cuya impedancia de entrada es de 36
ohms tiene un ruido térmico de 0.29 MV. Los circuitos ‘de entrada de
un receptor incluyen, aparte de la antena, otras fuentes de ruido in-
terno, tal como las impedancias independientesde la antena, el ruido
de disparo, etc. Estas otras fuentes afiaden su contribu;fén de ruido
‘a la de antena. Si la potencia total de ruido es 10 veces mayor que-
la que aporta la antena normal pof si éola, el nlmero de ruido del re

ceptor es 10 10910 10 = 10 db.
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Esta especificacidn es muy importante porque es la que determina
el nivel minimo de sefial necesario en la entrada para obviar el efec~

to del ruido internc en cualquier sistema de recepcidn.

Para determinar las condiciones que deben satisfacemseafin de -
obtener estg instensidad de sefial minima, es necesario evaluar los de
mas componentes del sistema en su conjunto, tales como las caracte -
risticas de propagacidn entre la antena transmisora y 1a receptora, -
la distancia entre antenas, ‘la potencia del transmisor, la relacidn fi
nal de sefial a ruido deseada en elsistema, y la eficiencia de las an-

tenas receptora y transmisora. REF.7
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1 CONCLUSIONES.

Alrededor de este tema pueden establecerse conclusiones de diver-

sa Tndole, como son:

- El servicio de radiodifusidn es uno de los servicios radioeléc
tricos que se halla en constante evolucidn, particular que ha

motivado el desarrollo de variedad de servicios auxiliares.

- El servicio de radioenlaces estudio-transmisor, aln no ha sido
objeto de normalizacidn en todas las caracteristicas a nivel -

internacional y con mayor razbn a nivel nacional.

-~ E1 método de traslacidn de la frecuencia de sefiales de RF, por

heterodinaje, es completamente factible en cualquier banda.

- E] método aproximado, de Stern, empleado en el disefio del am-
plificador de RF, con las facilidades que proporciona realmen-

te produce los resultados esperados.

- El circuito conversor de frecuencias no reviste complejidad -
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»

. Ny .
por lo que el nimero de elementos que en &l intervienen es ba-

jo.

- El costo del conversor de frecuencias es inferior a 100 Ddla -

res Americanos.

"~ Considerando un receptor mediano para FM cuyo costo puede osci
lar por los 400 Ddlares, se pueden estimar ahorros del 200 % por

concepto de unidad de recepcion.

- La senéibi1idad que presenta el receptor estéd acorde con las -

necesidades practicas.

- E1 mayor nimero de las caracteristicas mas importantes del re-

ceptor estan controladas exclusivamente por el receptor de FM.

- El uso de elementos de mayor precisidn y la disminucion de las
dimensiones fisicas del conversor de frecuencias pueden mejo -

rar el funcionamiento del receptor.
6.2 RECOMENDACIONES.

Como consecuencia del estudio y de las conclusiones anotadas, se

recomienda:



CONCLUS IONES Y RECOMENDACIONES 6.3

- Hacer uso del sistema STL para terminar con las molestias que
encierran los enlaces por linea fisica y disfrutar de las ven-

tajas que este sistema representa.

~ Propiciar la normalizacidon del servicio de enlaces estudio-

. transmisor.

-~ Tomar las precauciones necesarias en cuanto a la calidad y ta-

mafio de los elementos para el caso de la aplicacidn industrial.

- Usar antenas direccionales con la mayor ganancia posible para

procurar la disminucidn de la potencia de transmision.

- Usar los receptores de FM de acuerdo a las normas, que sobre -

sistemas de enlace estudio transmisor, existan en el area.
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FOTO N2 2, RED DE ACOPLAMIENTO ENTRE MEZCLADOR Y RECEPTOR

\

DE FM.



ANEXO

CYavichn

FOTO N2 3 MONTAJE EXPERIMENTAL DEL RECEPTOR PARA SISTEMA STL

FOTO N2 4 GENERADOR MARCONI EB 1066B/6 DE SERALES RF Y OSCl -

LOSCOPI0O TEXTRONIX 475



ANEXO

FOTO N° 5 SENAL DE RF PRODUCIDA POR EL GEMERADOR MARCONI EB
10668/6 ’
ESCALAS: VERT. 0,1 V/DIV ~ HORIZ. 0,01 AS/DIV

- 3 J

FOTO N° 6 ACOPLAMIENTO ENTRE GENERADOR DE SENALES Y RECEPTOR
PARA SISTEMA STL




aNB2F3 siscon

Silicon N-channel junction fisld-effect transistors,
designed for VHI" amplifier and mixer applications,
Drain and Source interchangeable.

CASE 20(3)
(T0-72)

MAXIMUM RATINGS "[TA = 25°C unless othenwise noted}

Rating Symbol Yalve Unit
ey § . [P - 7
Dy alr\-Soux ce Volinge . VDS 30 Vde
Drain-Gate Voltage _ Voo 30 Vdce
Gate-Source Yoitage ) Vas 20 ' Ydc
S .
Drain Currant . . . ID 26 mAde
Power Dissipation ’ ’ . Py 300 mw
Derato above 25°C 2.0 mw/°C
Operating Junclion Temperature Ty +175 . °c
Storage Temperature Range Tstg -Gb to +200 -°C

FIGURE 1 — NOISE FIGURE AND POMYER GAIN TEST CiRCUIT
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214223, 2NE224 (continued)

A
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T =25°C unless otherwise noted)

I Characteristic Symbol J Min ‘ Hax J Unit T
OFF CHARACTERISTICS
Gate-Source Breakdown Voltage v Vvdc
b BR)GCSS -
(IG = 10 ;u\dc.VDS = Q) (BR) an -
Gate Reverse Current 1GSS nAde ’
(VGS = 20 Ve, "'DS = 0) : 284223 - 0.25
. 2ZN4224 - 0.50
(Vo= 20 Vdo,Y (=0, T, =100°C) 284223 - 250
GS ' DS A 2144224 . 500
Gate-Saurce Cutol! Voltage . VCS(Om Yde
(ID « 0.25 nAdc, VDS = 15 Vde) 2N4223 - 8.0
{1y = 0.50 nAde, Vo = 15 Vde) ) 2N4224 - 8.0
Gale -Sonrcr.-'Voll:-.ze . VGS Vde
{iy = 0.3 mdde, Vjjo = 15 Vde) . 2H4223 1.0 2.0 -
{15 = 0.2 mAde, Vg = 15 vdce) 2N4224 1.0 1.5
O CHARACTERISTICS
Zero-Gate-Voltage Drain Current [V . . Inss : mAdc
(Vg = 15 Vde, Vo= o) 2N4223 3.0 18- .
2N4224 2.0 20
GYHAIIC CHARACTZRISTICS ) .
Forward Trans{er Admijitance m ]ylsl umhos
(VDS = 15 vde, VGS =0, [ = 1 kHz) 2N4223 3020 7000
2N4224 2900 7500
(Y e = 15Vde, Yae = 0, { = 200 MH2) 2N4223 ‘ 2700 -
bs G- 284223 1700 -
Input Conduclance . He(y‘s) jimhos
(Vpg = 15 Vde, Vigg = 0, { = 200 MHz) - 800
Oulput Conductance Ec(y"3 ) umhos
{Vpg = 15 Vde, V5o = 0, { = 200 MHa) s - 200
Input Capacitance Ciss pF
Vg = 15 Vde, 'VGS =0, { =1 MHz2) . 6.0
Reverse Transler Capacilance C”,s PF
(¥ pg = 15 Vdc, Vg = 0, f = 1 Mit2) - .0
Wolse Flgure NF 4B
(\'Ds = 15 Yde, VGS =0, RS = 1 k ohm, { = 260 MHz) 284223 - 5,0
Small-Slgnal Power Gain G dB
(Vg = 15 Ve, Vg = 0, { = 200 Milz) 2N4223 ps 10 - J

{1 pulse Test: Pulse Width 630 ms, Duty Cycle £ 10%



IN4E223, 2N4224 (continued)

FIGURE 2 — :
DRAIN CURRENT versus GATE-SOURCE VOLTAGE
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FIGURE 4 —FORWARD TRANSFER ADMITTANCE

versus GATE-SOURCE VOLTAGE
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‘FIGURE 6 — CAPACITANCES
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FIGURE 3 —
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FIGURE 5 — TEMPERATURE COEFFICIENT FOR Yy,
versus DRAIN CURRENT

~8.5

I T ITir T
g i RN Vps =15 Vvde _|
i | | | =10 KK
= =04 TAs 2L —
g~ LT 1 .
S -
w R
S -03 l S ~:
1 X el
S = e
= . |
2 -2 [,
2 -
&
S ™
= -0
£}
z
0
02 533 05 10 20 30 S0 10 20
1p. DRAIN CURRENT (mA)
FIGURE 7 — CONMON SOURCE
NOISE FIGURE versus SOURCE RESISTANCE
10 ¥ T T 17|
[ =105 tiHz
90 H TTvps=15v T
6.0 - ln-d.[).m»'\ S
= Ta=25'C
= 10 !
g ok P
g M LA
o5 — <1
@ L
2 40 N
£ 30 e NNE
20
1.0
o .
0.1 02 03 05 w20 38 50 10

Rs,SOURCE RESISTANCE (% ohms)



2N4223, 2N4224 (continued)

FIGURE 8 —INPUT-ADMITTANCE
versus FREQUENCY
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FIGURE 10 — OUTPUT ADMITTANCE
versus FREQUENCY
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FIGURE 12 — POWER GAIN versus FREQUENCY
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FIGURE 9 — FQRWARD TRANSFER ADMITTANCE
versus FREQUENCY
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FIGURE 11 — REVEP.-SE TRANSFER ADMITTANCE
versus FREQUENCY
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2[\15222 (SILICON)

-
o)

"NPN silicon annular transistor. Plastic cncabsulatcd
package designed for RF amplifier, mixer, and video IF
applications in AM/FM radio and television receivers.

MAXIMUM RATINGS

Raling Symbol Value Unit
Cotlector-Emitler Vollage VCEO 15 Yde
Collector-Base Voltage VCB 20 Vde
Emitter-Base Vollage YEB 2.0 Yde
CASE 29(2) ]
) Collector Current 1 50 ’
(TO-92) ‘e mAde
Total Device Dissipalion @TA =25°C PDH) 310 mW
Derate 2hove 25°C 2.81 mW/C
- Operaling and Storage Junction Ty T [(” =55 10 +135 °c
. Temperature Range stg -
THERMAL CHARACTERISTICS
Characteristic Symbol Kax Unit
Thermal Resistance, Junction to Ambient 8, M\(\) 0,357 ‘c/mw
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T.=25'Cunless athcrv;i:c noted)
L Characteristic ‘ Symbol Min ’ fdax ‘ Unit 1
OFF CHAR_ACTERISTICS :
CollectorsEmitter Breakdown Voltage BVio . Yde
(IC = 1.0 mAdc, Iy= 0) 15 -
Collector-Base Breakdown Voltage EvéBO Vde
(lc = 100 pAde, IE =0) , 20 -
Emitter-Base Breakdown Volluge BVPBO Vde
(lE =100 pAdc, o= 0) 2.0 -
Collector Cutoff Current ICBO nAde
(VCB =10 Vde, XE =0) - 1c0
Emitter Cutof{ Current IEB(-) . nAde
(VBE = 2.0 Vde, In= a) - 1060
ON CHARACTERISTICS
DC Current Gain hFE . -
(I = 4.0 mAde, Vp =10 Vde) 20 1500
Collector-Emitter Saturation Voltage Vs Vde
(1. = 4.0 mAdc, T = 400 g Adc) CE(sat) - 1.0
Cc B 0
RBase-Emitter Saturation Yoltage Yoo Vde
(I = 4.0 mAde, 1, =400 pAde) BE(sat) - 1.2
DYNARIC CHARACTERISTICS
Current-Galn—DBandwidth Product fT Mz
= 4 = -
(Ic = 4.0 mAdc, \ CE 10 Vde 450
Colleclor-Base Capacitance ch pr
(VCD=10 Vde, IE=0, f =1.0 MHz) - 1.3
Small-Signal Current Gain . e -
(IC = 4.0 mAde, Vg = 10 Vde, [ = 1.0 kHz) 20 3000
(1} Conuhuout pack sge Improvemients hnw‘-nh:nc-d these gusrentaod Mexlmum Ratings at lollowr. Py = 1O W2 T - 25°¢,

Darsta sbove 25°C = B,0 mws°C, Ty = -85 1o 1150°C, 03¢ - 125°C/W,



LUADRD 1

ELEMENTOS DEL CUIRCUITO CONVERSOR DE FRECUENCIAS

15 Pe
0,005
15 pé
0,005
200 pf
15 pf
10,9 pf
0,6 pf
0,005
0,005
0,005

"~ 0,005

0,005
10,12 K
§,h2 K
784

Cristal : 13 MHz
2N 4223

Case
(Cubierta)

Vista de Basg

Re - 1K

Rs - 318

Ry - 851

Rs =~ 2,6 K

R& - 1,9 K

Qy - 2 N 4223

QZ ~ 2 N 5222, RES

Q3 - 2 N k223

L] - 0,3 M

L, - 0,3 MH

L3 - 2 vgeltas sobre el

. ndcleo de Ly

Ly, - 0,75 MH

L5 - 0,3 MH

L6‘ - 0,3 MH

L7 - 3 vee]tas sobre el
nicleo de Lg

-RES

o & ©
E C B

Vista de Base
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AM/FM
POCKET RADIO

-MGDEL FR-15

‘Telescopic antenna for FM
- Automatic gain control for AM
.. Carrying strap and earphone

CUADRO 2.




Guoy BuoH Ul pajulsd

Sl-d= "ON T3C0W

v 'Z oddvno

10130300 WY | TAPPHIRWY S1anY | sUL|  ‘shndwy o onw | oMt Jalmaued Wd {CUlL
1DYIMe] W | 2Qjlendiuy olpay | guL Joeppdwe =l W | s JSH0AUOD Y ITH L
soynnoy 300 T.u 1013010Q W4 | 1G|  9ALQ SNV | 2ya] lendwy 21 Wa NV | FHL Jeyudwy Jd W | 1yl

weaSey( onewatos -




INTRODUCTION:

Your new transistor radio is a precision instrument, engincer-
ed for maximum ef{iciency and trouble free performance. To
obtain the best possible results, we recommend You follow
these simple instructions.

BATTERY INSERTION:

Yaur set uses 4 penlite battery, or equivalent, Buy a reputable
brand of batteries to prevent battery leakage into Your radio,
or early loss of power.

TO OPEN CABINET:

Insert coin in slot provided at bottem of radio and twist.
Snap battery terminals into place, observing + and — polority
markings. Replace back of cabinet by inserting tabs into slots
provided at top of radio and pressing together 2t batlom until
'click’’ is heard. Your radio is now ready to'play.

GUIDE:

/| [ .
—_

CONTROLS:

1. On-Off, Volume
2. Station Selector

- ‘ 3. AM/FM Band Selector
4. Telescopic FM Antenna
5. Carry Strap
6. Earphone Jack

QUADRO_ 2.8B



TO FLAY RADIO:

Switch on volume control (1) clockwise, until desired level
of sound is obtained. .

Slide the band selector switch (3) to either the AM, or FM
position, and rotate your station selector control (2) in either
direction to receive your favorite statlon. When listening to
FM broadcasts, it will be necessary to raise your telescopic
antenna (4) either to its full length, or partially, until
satisfactory reception of the station you have chosen Is
obtained. Do not bend or attermnpt to rotate this antenna, as
you may permanently damage it by doing so.

All radios are sensitive to changes of direction and, therefore,
clearer reception may be obtained on all bands by rorating
or moving your radio to a different position.

To shut radio off, turn volume control counter clockwise
until a “‘click’ is heard.

EARPHONE:

For your private listening pleasure, insert earphone plug into
the Jack (6) provided on the side of your set. The spsaker
will be automatically disconnected when the plug is interteg
into its jack and will reconnect automatically when it is
withdrawn, :

BATTERY CHECK

If your radio should [ail in service, check first performance
with new batteries and return if necessary.

CUADRO 2.C



SPECIFICATIONS: -

Frequency Range

intermediate Frequency

Audio Outiput
Aatennz

Speaker
Complement
Dimensions

Weight

CUADRO

Al 540-1600 KHz
FM 88-108 MHz

AM 455 KHz
FM 10.7 MHz

Maximum 370 mW
AM-Ferrite Bar
FM-Telescopic

2" PM Dynamic

9 Transistors, 6 Diodes
SMH » 3Ya"W 2 1-13716"D
5/8 Ibs.

2.D
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REACTANCIA  OHMS
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ACOPLAMIENTO ENTRE MEZCLADOR Y RECEPTOR DE FM
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1.2 DATA SUMMARY

FREQUENGY

M.

. Range:

Calibration Accuracy:

. Crystal Calibrator:

Fine Tuning:

© Frequency Stebility:
Attenuator Reaction:

Incremental Frequency
Control:

n

Incremental -Accuracy:

Spurious Signals:

I. Lta.

CUADRO 7 : Ep 1066B/6

1= 9/63

10 to 470 Mc/s in five bands:—

10 to 22 Mic/s,
22 to 50 Me/s,
50 to 115 Mc/s,
115 to 270 Mc/s,
270 to 470 ile/s..

+1%.,

Provides check points every 1 Hc/s with
markers every10 Mc/s.
Accuracy *0.027% at each check point,

Uncalibrated conitrol provides cover of
approximately 25 ke/s t0 ovsr 100 gc/s Lot
depending on carrier frequency,

Drift is not greater than 0.015% in a 10
minute period after 1 hour warm-up.

Negligible below 50 mV; not greater than

0.1% above.

Carrier shift is variable from —-100 ke/s +t
+100 ke/s by continuous and stepped contro
The stepped control has three negetive and
three positive positions, each with indepe
dent preset adjustments, and one zero-shif
position. BShift is monitored by meter wit
two ranges, -20 to +20 ke¢/s and -100 to +1
kq/s.

"#15: of full scele at all carrier frequenc

Above 415 Ho/s, the 15% acctbzfy Sppdins
after use of the corresntion ch-rt supplied
Direct accuracy without chart above 115 it
is X204 of full scale.

Therc arz no sub-harmonics of the coerrier
Trequency.



1.

2

"(continued)
R.F.OUTFUT:

Level:

Output Accuracy:

Source Impedance:

Stray Radiation:

FREQUENCY HMODULATION

Internal:

Bxternal:

Deviation Accuracy:

H.T.Ltd.

A - EB 1066B/6

1% - 9/63

The source e.m.f. is continuously variable
from 0.2uV %o 200mV. The attenuator dial
shows the source e.m.f. both directly and
in decibels relative to 1pV. The dial
cursor can be positioned to indicate voltage
across a 500 load instead of source e.m.f.

Overall, £2dB.

50Q; wv.s.v.r. not greater than 41.25 using
“the 20dB pad T 49419, or 1.6 using the 6dB
pad TH 4919/1.

Negligible; permits full use of lovest output

‘Hodulation frequencies: 1 and 5 kq/s.
Deviation variable to 100 kc¢/s maximum on
ranges A and B, 4,00 kc/s on ruages C and D,
and 300 kc/s on range B. Deviation indicated
on meter with three ranges: 0 io 20 ko/s,

0 to 100 ko/s and 0 to LOO kc/s.

Modulation freguency range: 30 ¢/s to 100
kc/s. Deviation as for INTERNAL.  Input
requirements: 25V across 5k or msre for
maximum deviation.

Deviation ranges 0 — 20ke/s and O - 100 k¢/s:

0% of full scale at all carrier frequencies.
Above 115 He/s the 10% accuracy applies after
use of the correction chart supplied. = Direct
accuracy without chart above 115 Hc/s is

*20% at full scale.

Deviation range O - 4OOkc/s:

"#15% of full scale at all carrier frequencies.
Above 115 ¥c/s the 15% accuracy applies after
use of the correctvion chart supplied. Direct
accuracy without chart above 115 Mo/s is

+20% off full scale.

Accuracy over external modulation Trequency
range is within 12% of accuracy at 1ke/s.
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1.2 (continued)
Modulation Distortion: Distortion introduced by the modulator is
not greater than 10% at the maximum
deviation quoted above. Between 215 and

265 Mc/s distortion is not greater than
5% at moximum devia ationfor medulation
frequencies 1 kc/s and abeve.
AM. on F.M. Typically, less than 5% modulation &epth
. at maximum deviatbion.

Residual F.M.: , The f.m. due to hum and noise is less than
100 ¢/s deviation.

AMPLITUDE MODULTTON
Internal: Modulation frequencies: 4 and 5 kc/s.

Modulation depth veriable up to least AOA
and indiceted on z meter scaled O to 50%.

External: Modulation freguency range: 30 ¢/s %o
15 ke/s.  Hcdulation depth as for INTERMAL
Input requirements: 12V across 270 kQ for
50%.
‘ ’ Modulation Depth +55% modulation.
: Accuracy:
F.i, on A.M. For 30% a.m. varies typically from 15 ke/s

at 10 e/s to 60 ke/s at 100 Mc/s.

Residunl A, _ The a.m. due to hum and noise is ostter thar
50 4B below 30% modulation.

POVER SUPPLY: 200 to 250 and 100 to 130 V, 40 to 60 ¢/s,
90 W. Tuses in mains, h.t., and L.t
circuits.

DIMENSIONS & WEIGHT: Helbht Width Depth Weight

(in case for bench use) ) 15a in 21 in 107 in 54 1b

(39.5 cem) (53.5 cm) (27 cm) (2.5 kg)

M. I. Ltd.



