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PREFACIO

La forma usual de enlazar los estudios de audio y la estación

transmisora remota, durante el suministro de programas, en el servicio

de radíodi fus ion ha cons istido en una línea física tendida entre los

dos puntos y si la distancia a cubrirse ha sido grande, la solución -

ha estado es una línea telefónica 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 soluci'ón. La practica ha resultado ser un enlace de RF deno-

minado enlace estudio-transmisor.

Tomando en cuenta la limitación 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 que por la ausencia de esta fácil i -

dad numerosos conglomerados de radio-oyentes se vean privados de un -

servicio de radiodifusión por lo menos aceptable.

En busca de un camino para abaratar los costos se ha pensado en
n

las ventajas que representaría el aprovechamiento de los receptores

comunes de radiodifusión para FM sobre todo si se toma en cuenta que

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

dades eficientes.



Corno consecuencia de ese empeño'su rg Eó 'el tema UDÍSEÑO Y C'ONSTRU_C_
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CAPITULO 1.

INTRODUCCIÓN.

Las estaciones transmisoras de radiodifusión, que trab'ajan en • la

banda de ondas hectométricas (535 - 1-605 kHz.), tienen por objeto -

fundamental el propone i ona r un serv'icio de buena calidad para satisfa-

cer a la audiencia ubicada en el área de cobertura de la estación

transmi sora.

La Planificación Global de la estación radiodifusora, incluye el

estudio y la elección de un lugar adecuado para los estudios de audio,

la estación trasmisora y el sistema de antena y la elaboración de pro

yectos que corresponden a las necesidades tánicas, por ejemplo; a l í -

mentación de energía, acond i c ionam i-ento de aire, etc.

En cuanto a la ubicación de los estudios de audio y de la esta -

ción transmisora, las instalaciones técnicas que se requieren, a fin

de poder garantizar el servicio de radiodifusión, se pueden agrupar -

en dos categorías amplias y funcionales: la una que se refiere a los

medios para la producción de programas están comprendidos en el estu-

dio y, la otra, a las instalaciones de transmisión que comprende el -

transmisor y el sistema de radiación.

En su forma mas simple, el estudio de audio y el transmisor pue-
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den reunirse en un solo lugar, bajo el mísmó techo. En cambío,- cuan-

do el estudio y el transmisor están emplazados en lugares separados,

se requiere una tercera categoría- de instalaciones la misma que se re_

fiere a los circuitos para la transmisión de programas.. Estos circu_i_

tos constÍ tuyen un med i o para la conexión de los puntos auxi1 i a res -

de producción de programas con el estudio p r i n c i p a l , así como un me -

dio para la transmisión de programas desde el estudio p r i n c i p a l hasta

el transmisor que ha de radiarlos.Hste enlace se lo conoce como "Enlace

Estudio Transmisor", en Inglés "Studio Transmiter Link" (STL)-,

Dicho sistema consta de un transmisor y un receptor con las ca-

racterísticas, especificaciones y costos que dependerán en general de

su procedencia, fabri cante, materiales empleados, etc.

El presente estudio tiene que ver con el receptor del sistema

STL, el mismo que según se concibe a continuación puede obtenerse me-

diante un receptor común de radiodifusión en FM y un pequeño circuito

convertidor de frecuencias que no hace otra cosa que trasladar la se-

ñal transmitida desde los estudios de una frecuencia cualquiera a una

frecuencia comprendida en el rango de FM comercial.
rt

En el segundo capítulo se dan a conocer las especificaciones te£

nicas dentro de las cuales debe trabajar el sistema STL; en el terce-

ro, se explica la forma como esta constituido el receptor que nos ocu

pa, el procedimiento-para el diseño del convertidor de frecuencias y
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el funcionamiento; en el cuarto, se procede a diseñar el convertidor;

en el quinto, se mencionan los resultados de las pruebas de labórate -

rio; en el sexto, se establecen 1 as conclus iones y recomendaciones que

de este estud'io se deducen y al final existe un capítulo anexo donde

constan las espee ifícae iones de los trans i stores que intervienen en -

el diseño, diagrama y características del receptor de FM, un cuadro -

de impedancías para antenas monopolo, cartas de Smíth empleadas en -

algunos de los acoplamientos y otros datos adicionales y fotografías

que ilustran este trabajo; debiendo anotarse que al término de cada -

capítulo aparece la bibliografía correspondiente a las referencias

realizadas durante el desarrollo así como también, una bibliografía -

de tipo general al termino de la

OOiB"9



CAPITULO I I . -

•GENERALIDADES Y ESPECIFICACIONES DEL SISTEMA STL.

.2.1 GENERALIDADES.

Se considera que de ser posible lo más económico es combinar los

estud ios con las instal aciones transmisoras, sin embargo, debe hacer-

se una advertencia en lo que respecta a la explotación combinada. Un

transmisor por o.ndas hectometri cas de potencia relativamente grande -

produce en sus inmediaciones un campo, interferente sumamente intenso

(1 v/m o más) debido a los altos niveles de radiación de radiofrecuén

cías, que pueden interferir el funcionamiento del equipo del estudio

y a la vez perturbar la recepción de otras estaciones por ondas hecto_

métricas, particularmente en receptores de bajo precio.

Además, sólo en 1 as ciudades pequeñas es generalmente prácti ca

una ubicación combinada, pues sólo en ellas puede hallarse dentro del

perímetro urbano un emplazamiento satisfactorio tanto para el estudio

de audio como para el transmisor; en las grandes ciudades en cambio,
n

es cada vez mas d í f T c i l encontrar un emplazamiento único que satisfa-

ga tanto las exigencias técnicas especiales del transmisor como los -

criterios que determinan la ub i cae ion del estud ío. REF.1:

La legislación ecuatoriana ha tomado muy en cuenta los problemas
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• fi
ocas íónados por los aItos n íveles de rad i ación en rad¡ofrecuencias

existentes en las vecindades de los transmisores, por lo que, para

erradicarlos en el artículo pertinente, la Ley de Radiodifusión dice:

"Los equ i pos transmisores de las estaciones radiod i f uso ras de onda me_

d í a y corta, deberán instalarse fuera de la línea perimetral urbana y

límites poblados de la ciudad y estarán ubicados en sitios equídista_n_

tes con respecto al centro de la ciudad objeto del área primaria de -

trasmi s íón. La apiÍcae ion de esta regla estará sujeta a la topogra -

fía de la ciudad sobre la que se ejerza dicha área primaría de, cober-

tura; a la configuración del plano urbano de la misma; a la aptitud -

del terreno para efectos de propagación de las ondas electromagnéti-

cas donde se instalarán los transmisores; a la necesidad de protección

de los servicios de telecomunicaciones; o cualquier otro factor de -

orden' técnico que deba ser tomado en consideración. La incidencia de

estos factores será reglamentada en cada caso. Cuando no estuviere -

determinada por odenanza municipal la línea perfmetral urbana, o la -

zona efectivamente poblada la excediere, el Instituto Ecuatoriano de

Telecomun i cae iones determinará di cha ubi cae ion, en coord¡nación con el

Mun ¡ cípío respect i vo1.1 REF. 2.

'n

2.1.1. S E R V I C I O S AUXILIARES DE LA RADIODIFUSIÓN

Para el mejor desarrollo de la radiodifusión, se cuenta con el -

a u x i l i o de varios servicios rad ioel ect'r ¡ eos, entre los cuales teñe

mos :
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O
1.- Estaciones Portables o Móviles.- 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 estación de radiodifusión, se u-

san para coordi nar las act ívidades de las estaciones.portables o móv í

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 estación de radiodifusión.

4. - Estaciones Fijas para Repetí cíón entre ciudades.- Son aque

lias que se usan para repetir programas desde una estación de radiodi

fusión a otras con el fin de conformar una red de estaciones que trans

mitán la misma programación. REF. 3-

La categoría de nuestro interés es la tercera, que corresponde a

las Estaciones .Fijas ^.ara STL (STUDIO TRANSMITER L1NK), lo que tradu-

cido al Español significa Enlace Estudio Transmisor. Básicamente es-

te sistema consiste de dos estaciones fijas, una transmisora y otra -

receptora, la primera está ubicada en el estudio de la estación de ra

díodifusíón desde donde se transmiten, mediante emisiones de telefo -

nía, los programas a'ser difundidos hacia la segunda estación donde -
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se encuentra el transmisor de dicha estación de radiodifusión.

2.2. ESPECIFICACIONES DEL SISTEMA STL.

2.2.1 ESPECIFICACIONES DEL TRANSMI SOR.

- Rangos_ de Frecuencias

A : 72 - 73 MHz.

B : 225- 235 MHz.

C : 342-960 MHz.

- Potencia RF de SALIDA

Bandas A y B, máximo de 50 watts.

Banda C, máximo 25 watts. REF.

- Impedancia de SALIDA

Normalmente 50 ohms

Estab i 1 i dad de Frecuencia Portadora. REF. 5.

- 0,001 %

- T I P O DE MODULACIÓN

Modulación por frecuencia

- DESVIACIÓN DE.FRECUENCIA. REF.



GENERALIDADES Y ESPECIFICACIONES 2.5-

. 1
Bandas A y B, máximo + o - 75 KHz.

Banda C, máximo + o - 200 KHz.

RESPUESTA DE AUDIO

30 - 15-000 Hz.

RADIACIONES NO ESENCIALES

Banda A: menos de 60 db o a lo más 1 mw para transmisores de

más de 25 watts y, menos de 0̂ db o a lo más 25 AW para., trans-

misores de potencia inferior a 25 watts.

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

res de más de 25 watts y, menos de 25 p,w para transmisores de

potencia inferior a 25 watts. .REF. 6.

RUIDO EN FM

Por lo menos 60 db inferior al nivel correspondiente a una mo-

dulación del 100 % con un tono de AOO Hz.

- RUIDO EN AM

Por lo menos 50 db inferior al nivel de la portadora. REF. ~J ,

2.2.2. ESPECIFICACIONES DEL RECEPTOR

- Rangos de Frecuencias
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A : 72 - 73 MHz. . '

B :225 - 235 MHz.

C :3¿i2 - 960 MHz

- SENSIBILIDAD. REF.8

S
2 jqy para relación — = 20 db

- IMPEDANCIA DE ENTRADA

Normalmente 50 ohms

- ESTABILIDAD DE FRECUENCIA

o;oo \%

- SELECTIVIDAD . REF. 8.

220 khz a 3 db del nivel de la seña'

-'RESPUESTAS ESPÚREAS. REF- 8

- 80 db.
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DESCRIPCIÓN EN BLOQUES DEL RECEPTOR PARA STL.

3 - 1 INTRODUCCIÓN. •

Un método sencillo y económico para recibir los programas de ra-

diodifusión elaborados en los estudios y procesarlos de manera que es

ten a 1 a di spos t cíón de la estación transmisora, se'basa en la trasla

cíón de la señal de radiofrecuencias empleada en el enlace estudio -

transmisor a la banda de radiodifusión modulada en frecuencia.

Para tal objeto se u t i l i z a un circuito conversor de frecuencias

y un -receptor común de frecuencia modulada en la forma que Índica la

figura 3-1.

ANTENA

AMPLIFICADOR DE

R F

75 MHz
MEZCLADOR

88 MHr RECEPTOR DE

F M

MHz

OSC.

FIGURA 3.I DIAGRAMA DE BLOQUES DEL RECEPTOR PARA STL
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La señal modu lada as. RF(por ejemplo en /5 MHz) que entra por la a_n_

tena se la hace pasar por un amplificador de RF para luego entrar a -

un circuito mezclador donde es heterodinada con la señal de un oscil_a_

dor local convenientemente sintonizado (por ejemplo en 13 MHz) para -

luego, el producto de esta mezcla, apl i c a r l a al receptor de frecuen -

cía modulada sintonizado a una frecuencia igual a la suma (para el

caso del ejemplo) de las frecuencias de la señal de RF con modulación

y de la señal del oscilador. La señal que resulta en 88 MHz continua

s i endo. modulada al igual que la señal oríg E nal , por cuyo mot ívo es' pro

cesada por el receptor de FM en la misma forma que lo haría con cual -

quier señal para las cuales fue diseñado.

3.2 ANTENA.

La antena no es sino el medio de transferencia del voltaje de la

portadora- modulada, desde el es pac i o*, hacia la entrada del primer am-

plíficador de radiofrecuencia. De acuerdo con esto, la función prin-

cipal de la antena en el receptor es la de captar la energía de las -

ondas de radío. La segunda función es la de favorecer la captación -

de las ondas que provienen de una dirección determinada y no aceptar
n

las que provienen de otras direcciones.

Según 1 as api i cae iones, 1 as cons E derae iones fundamenta les pueden

ser: la obtención de la relación señal-ruido más alta posible, o la -

mayor discriminación posible sobre señales indeseables.
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Sí una antena suministra una entrada suficiente al receptor, de

manera que del ruido presente en la salida .únicamente una parte Ínsig_

nificante pertenece al ruido propio del receptor, un aumento de la e_n_

trada no mejorará sens iblemente la reí ación seña 1-ru ido. Al sustituir

esta antena con una directiva de mayor ganancia se obtiene una mejora

de la relación señal-ruído, sin que la entrada al receptor sea mayor.

La mejoría se debe al hecho de que la antena direccíonal recoge mayor

intensidad de señal en relación con el ruido atmosférico. REF. 1.

Cuando la característ í ca di rece iona 1 no t i ene importancia, puede

utilizarse una antena simple; en cambio, cuando la direccíonal i dad es

importante, se recurre a menudo a estructuras complicadas.

Las antenas práct i cas en genera 1 son de dos cl'ases: 1 as antenas

elevadas y las antenas puestas a tierra. Las primeras se u t i l i z a n 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 direccion_a_

les elevadas con la mayor ganancia posible, puede ser tipo Yagi o
M

cualquier otro arreglo que supla la necesidad.

3.3 AMPLIFICADOR DE RADIOFRECUENCIA..

En conjunto con la antena, su incorporación tiene por objeto pro
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•*' •porcíónar una amplificación adicional de la señal de radio-frecuencia

y aumentar la discriminación contra las señales no deseables.

Cualquier transistor amplificador de señales pequeñas de VH'F podría

dar mas de la ganancia y número de ruido adecuados a las frecuencias

de nuestro interés. Los de tipo bipolar generalmente son inconvenien

tes frente a la modulación cruzada y los problemas de sobrecargas; por

esta razón, la selección lógica para el amplificador de 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 más simples.

3-3.1 POLAR iZACION.

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

lar ización de la f igura 3 - 2 .

+ VDD

FIGURA 3-2. CIRCUITO DE POLARIZACIÓN.
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R- se determina medíante el trazo de la línea de la carga 1/R
S °

sobre las curvas características de transferencia, o mediante la ecua_

cion

Rs =
VGS (mox) - VGS(min)

ID (max) - ID (mín)

donde:

R = resistencia de fuente

V (min) = voltaje mínimo entre compuerta y fuente cuando la .co-

rriente de drenaje es mínima ID(m¡n).

voltaje máximo entre compuerta y fuente cuando la co-

I -j
I (max).

corriente mínima de drenaje en la curva límite de al-

ta temperatura.

. corriente máxima de drenaje en la curva límite de ba-

ja temperatura. REF. 2.

lD(min)

!D(max)

I6(r

FIGURA 3-3.'.' CURVAS CARACTERÍSTICAS DE TRANSFERENCIA Y LINEA DE

.CARGA 1/R-
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' ,'
El máximo valor de Rn está determinado por la caída de voltaje a

través de aquella e ' D(max).

Vr

Rr
RD

D

donde:

lD(max)

RD = resistencia de carga del transistor

= caída de voltaje a través de Rn.

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

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

El mismo circuito puede utilizarse de manera que la compuerta ha

ga las veces de terminal común, es decir que esté conectada directa -

mente.a-la tierra, de manera equivalente a la conexión de g r i l l a a

tierra en un tubo de vacío 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 neutralización, pues en esta forma la com_

puerta actúa como una pantalla entre la entrada y la salida del circuj

to, reduciendo así la realimentación.

es
. II

. f . \AA .

RS
s

f

Q

^

D

\

G -f VDD

FIGURA 3-4. ETAPA BÁSICA PARA EL AMPLIFICADOR DE RF
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3.3-2- CONSIDERACIONES EN ' RAD I O FRE'CUENC I A1''

La señal de entrada a este circuito se aplica sobre la fuente

del transistor, la salida se toma a través del drenaje y tierra. La

señal se añade o se sustrae con el voltaje de polarización a través -

de Rr y las variaciones en ese voltaje de polarización, producen va -

ríaciones correspondientes en l n (corriente de drenaje) y la caída de

voltaje consiguiente en R El voltaje del drenaje b salida del cir-

cuito sigue a la señal de entrada en fase.

Las variaciones en la caída de voltaje-a través de R- cambian

la relación de polarización fuente-compuerta. Este cambio de polari

zacíón tiende a cancelar el cambio de polarización i n i c i a l causado por

la señal de entrada y sirve como una forma de realimentación negativa

para aumentar la e s t a b i l i d a d y l i m i t a r la ganancia.

El capacitor Cc (bypass) conectado a los terminales RQ , en cuan
o o —

to a la señal de RF. se refiere, e l i m i n a del circuito esta resisten -

cía de modo que no interviene el momento que hablamos de la señal am-

plificada, pero permanece en el circuito en cuanto se considera la co_
H

rriente continua . Así, el uso de este capacitor permite que el cir-

cuito de DC, estable con la temperatura, permanezca intacto. Esto

se consigue cuando C_ proporciona una reactancia a través de R- que

sea menor que R-/5 a la frecuencia de -trabajo . REF. 3-
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Para el objeto a qué hacemos referencí'j, se puede u t i l i z a r la sj_

guíente configuración de circuito.

Li

In O

11

WVW— -

Rs
s
X

Q V_

Le <

D

—

Á •
-O "Oul

-f VDD

FIGURA 3-5 AMPLIFICADOR DE RF CON FET CONECTADO CON COMPUERTA

COMÚN

El capacitor C- juntamente con la resistencia Rn forman un ci r

cuito o filtro de desacoplamiento entre la fuente de poder y el am

plifícador. El valor de C^ 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 mezcl ador. Conceb ido en esta forma el cí rcu_E_

to amplificador de RF., toca prácticamente olvidarse de circuitos de

neutralización o de cualquier medida de desacoplamiento en pos de la

estabi1Ídad.

3 - 3 - 2 - 1 CONSIDERACIONES DE ESTABILIDAD. •

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 ecuación

de L i n v i 1 1 que d ice:

c = —l2 Yg|} -. <3-2>

Una vez determinadas las ímpedancias que van a estar conectadas

a la entrada y a la s a l i d a del transistor, se puede también comprobar

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

ción de Stern que dice:

K =
|Y,2 Y2,| f Roí Y I2

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

C es mayor que uno, el FET es potencia 1 mente inestable. Si K es ma
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yor que uno, el circuito amplificador es estable (opuesto a L í n v i l l ) ,

•y si K es menor que uno, el amplificadores inestable. REF. 4.

Como se observa, en el cálculo de C y de K que son los factores

de estabilidad del transistor y del circuito, respectivamente, inter-

vienen los parámetros "Y" o de admítanc-ias 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. = ̂ (cortocircuito), se expresa

Aii
e2 = O

Transadmitancia Directa, con Y, = <*** (cortocircuíto),se expresa:

is

Y2, = g2| f J"b2| = Yf
e2 = O

FUENTE

Ys = 6 5 + ÍSS

'2 CARGA

1

H

,

r

1

Y,, Q
L

U

j

(\2*Z
-,

01 1 IY-
u_i L

, n — .

YL

FIGURA 3.6 CIRCUITO 'Y EQUIVALENTE DEL FET CON FUENTE Y CARGA
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Admitancia de S a l i d a , con Yq -&& (cortocircuito) se expresa

= Yo = el = O

Transadmi tañe i a I nversa, con Yc = co (cortoe i rcuí to) se expresa:

Y¡2 =g|2 * 'ibI2 = Yr = Ae2 el =0

G» y G, como se ve en la figura 3-6 representan las partes reales

de lasadmitancias de fuente Y~ y de carga Y. respectivamente.

3-3-2.2 CIRCUITO EQUIVALENTE.

.Desde el punto de vista de la señal de rad ío-f recuencia, el cir-

cuito de la figura 3-5 se transforma en el de la figura 3-7

G our G L

J_

FIGURA 3-7 CIRCUITO A-C EdUlVALENTE DEL AMPLIFlCADOR DE Rr CON

FET CONECTADO CON COMPUERTA COMÚN
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El empleo de conductancias im p l i c a una aproximación- en el cálculo f

pero en grado muy cercano a la solución exacta, a parte de lo cual se

consigue mayor f a c i l i d a d en el diseño.

Las conductancias ind i cadas representan lo s íguíente:

GC" = Conductancia del circuito de-control de ampl ¡f E-cador.

G.-f = Conductancia de entrada del amplificador.IN '

G~ = Conductancia del circuito de control del FET.

G,,, = Conductancia de entrada del FET con una carga f i n i t a .

.Gn[|T = Conductancia de salídad del FET con una conductancia de

circuito de control finita.

G, = Conductancia de. carga del FET.

G. " = Conductancia de carga del amplificador.

En función de estos términos se puede proceder al diseño del am-

plificador de radiofrecuencia, cuyo funcionamiento se puede garantí -

zar utilizando el método de desacoplamiento de admitancias para lo

cual se deben determinar .las admitancias óptimas de control y de caĵ _

ga del FET. REF. 5-

Dado que la ganancia de una sola etapa (al rededor de 10 db), es

suficiente para sobrel levar los efectos del ru i do del rnezcl ador, el -

aumento de etapas del mismo tipo no produce mejora aprecíable alguna

en la relación de. señal a ruido: lo que se obtiene es una mejora de -
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la selectividad contra las imágenes y otras frecuencias no deseadas.

Aún en los casos donde la relación de señal a ruido y la selectj_

vidad de radiofrecuencia no constituyen un problema, es ventajoso in-

cluír una etapa amplificadora; ésta se usa como amortiguadora (buffer)

para prevenir la radiación de señales no deseadas desde el receptor.

3-A OSCILADOR.

El oscilador tiene por objeto generar una tensión de rad i of recue_n_

cía cuya frecuencia es ajustable, al valor conven i en te, pa'ra 1 a rece_p_

ción de la portadora modulada por las frecuencias de audio dentro del

margen de sintonía del receptor en FM. La amplitud de esta tensión d_e_

be ser aproximadamente de .3 a 10 voltios pico.

La frecuencia del .oscilador ha de ser tal que, cuando se une a -

la señal recibida en el circuito mezclador, se genera una señal hetero_

dina o de batido que aparece como frecuencia intermedia a la s a l i d a

de dicho circuito, de manera que si se espera una señal heterodína de

88,0 MHz, recibiendo una señal de 75,0 MHz, la frecuencia del oscila-

dor puede ser de 13 MHz sí se adopta el criterio de que la frecuencia

intermed i a está dada por la suma de 1 as frecuencias de las dos seña-

les.

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

la figura 3-8; en donde Z1, Z2 y Z3 representan ímpedancias reactivas,
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positivas o negativas según la necesidad.

FIGURA 3-8 FORMA GENERAL DEL CIRCUITO OSCILADO^,

La condición para que haya oscilación es que la impedancía de ma_

l i a sea cero, en la siguiente forma: REF. 6.

Zm = O = - (Rf
GO
2 '

Z, -í (3-4)

Donde la parte encerrada entre paréntesis corresponde a la parte

real,- mientras que ,Z1 ,Z2 y Z3 en general, representan la parte imagi-

naria, C-ada una de estas partes por separado deberán ser iguales a
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cero y mejor aún sí la parte real se hace menor que cero.

siempre que y- _̂ > Go y Yo ̂  G'

' 1

Y2

Go

n i

21

1

22

1
Ro

1

= Conductancia de salida del circuito.

= Conductancia de entrada del circuito

gm = Transconductancia del trans istor

3.4.1. OSCILADOR COLPITTS.

Si Z- y Z son condensadores y Z3 es una í.nductancía, se tiene el ciri ¿. —

cuito oscilador colpitts en su forma general, figura 3-9

L

Q

FIGURA 3-9 FORMA GENERAL DEL CIRCUITO OSCILADOR COLPITTS
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Z1 - 1
Y1 J W C ,

22 = 1
Y2 JWC2

> = J_
"3 Y3 - JWL

Según la ecuac ión 3~

R. y Go ; Gi \,0 entonces
Y Y
Y| '2

gm 6o 6i

N C£ C¡
gm > Go

7 C| C2

que v iene a ser la c o n d i c i ó n para que exis ta la osci laerón"".

S i , Z - + Z9 +• Z- = O entonces

4. _.___., -L :',,/{ — n
•i ir- - i /n J W L- "" U

j W C - lUr

w2 r rL ui U2

C2

S i ; C ' C«

= C ( 3 - 6 )

Cl + C ' ^ -i + u2

W2 = 1 . ( 3 - 7 )

representa la frecuencia de osc i lac ión del c i rcu i to .
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O - '
3.k. 2' OSCILADOR CON CRISTAL

Sí en lugar de la ¡nductancía Z, del circuito anterior se u t i l i -

za un cristal de cuarzo se obtiene un oscilador controlado a cristal,

comunmente denominado circuito Píerce (por su inventor G.W, Pierce).

Al reeemplazar el cristal por.su circuito equivalente, el circuito re_

sultanté es un circuito Colpitts análogo al de la figura 3-9- Ver fi-

guras 3-10 y 3 - 1 1 . REF. 7.

Crisíal

i;
Ci

FIGURA 3-10 CIRCUITO OSCILADOR PIERCE
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FIGURA 3 - 1 1 CIRCUITO EQUIVALENTE DEL OSCILADOR PIERCE

En el circuito Píerce el cristal funciona a una frecuencia cerca^

na de su frecuencia W- de resonancia serré, donde

WI \/Lx . Cx '

de modo que: Z3 - r
JWCX

JWC,

de la ecuación 3~A se tiene:

(3 -8}

Go Gi
Rf -H—s-t p- '" rX

Y,¿ Y¿
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de donde:

gm Go Gi

W2 C| Cz W2 C|Z W2 cf
( 3 - 9 )

Si se recuerda que Y-^Go y Y,-, 5? Gí como condiciones inherentes

de la ecuación 3~^, se pueden despreciar el segundo y tercer términos

de la ecuación 3~9 y se concluye que:

gm ^ rx v/? c! ce t3 " I0^

como condición para que exista oscilación.

-Por otro lado:

z1 + 22 + 23 = o - : (3-n)

JWC1 JWC2 Jwcx
T—' + JwLx = 0. (3-U)

En vista de que la magnitud de Cx está por el orden de las centé_

simas de picofaradío, tranquilamente se puede aceptar que:

y Cx <C C2

y pueden despreciarse el primero y segundo términos de la ecuación

M

3-12, quedando:

J
+ jwLx = O

wCx

W2 = ^ ^W? (3-13)
Lx Cx
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que representa la frecuencia del oscilado n'y que a'la vez signifrca -

que ésta esta determinada exclusivamente por las características del

cristal.

Tomando en cuenta las consideraciones anotadas, se expone como -

ejemplo el circuito oscilador a cristal de la figura 3.12 en donde la

ímpedancia Z- está dada por la capacidad ¡nterelectród Íca Crr existeni (j t —

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

£„ esta dada por el condensador C,-, y Z- está representada por el cris

tal en la forma que se índica en la ecuación 3~8. REF. 8.

Cristal

II—I

Choque de RF

Ce

•*• Vcc

FIGURA 3 - 1 2 CIRCUITO OSCILADOR A CRISTAL
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3.5 MEZCLADOR:

Los mejores radio-receptores modernos son casi uníversalmente di

señados para usar el circuito superheterodino; en dicho circuito, la

frecuencia de la señal recibida es heterodinada con la frecuencia de

un oscilador local para producir una f recuencia d if érente conocida como

la frecuencia intermedia. La señal resultante se amplifica antes de

la detección mediante un amplificador selectivo de sintonía fija.

La cpmb ¡nación de las, frecuencias de la sena 1 y del ose i 1 ador 1 o_

cal, para producir una frecuencia intermedia, es un proceso de modul_a_

clon en el cual una de las frecuencias aplicadas causa la variación

de la amplitud de la otra. A este proceso se le conoce como conver -

sión de frecuencia.y la parte del receptor de radío que produce la - -

conversión puede identificarse como el conversor. Cuando se usan el_e_

mentos separados tanto para el oscilador como para el modulador, el -

elemento activo para el segundo propósito se llama mas conven i enteme,£i_

te modulador o mezclador.

DD

FIGURA 3-13 CIRCUITO MEZCLADOR



DESCRIPCIÓN EN BLOQUES 3-22

La figura 3 - 1 3 ¡lustra corno ejemplo. la conformación de un mezcl_a_

dor; en él, la señal recibida de RF se a p l i c a a través de Lj- y se mez
-}

cía con la señal del oscilador local que entra a través de L-. El cír2

cuito transistor tiene características no lineales debido a que se lo

polariza cerca del punto de corte. Cuando un .ampl íf i cador tiene ca-

racterísticas no lineales, tiene en sí la capacidad de heterodinar

dos señales y producir otras de frecuencias diferentes. REF. 9.

3-5.1 TRANSCONDUCTANCIA DE CONVERSIÓN.

El elemento activo que trabaja como mezclador posee una propiedad

fundamental conocida como transconductancia de conversión ge y se- de_

fine por la relación; REF. 10.

nr = 1 íf 'ge - ^ - •

donde:

|if = Corriente de s a l i d a pico del mezclador en frecuencia

íntermed ía

Erf - Voltaje pico de la señal de entrada en frecuencia de

RF.

3.5,2. CONDUCTANCIA MUTUA.

En operación convencional del mezclador, el voltaje pico del os~
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cilador local es aproximadamente Igual al-voltaje de corte del trans i_s_

tor y es grande comparado con la señal de RF. Bajo estas condiciones,

la conductancia mutua gm del mezclador será función solamente del voj_

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

la figura 3- 1 **• -

Q O
ym ?n>

FIGURA 3-U TRANSCONDUCTANC1A MUTUA DEL MEZCLADOR VERSUS SEÑAL

DEL OSCILADOR LOCAL.

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

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

QÍTI = q0 -i- Q| CosW|0t -t- Q£ Cos 2W!o1-v (3- 15)

donde \\ = frecuencia del oscilador local en radianes por s_e_

gundo; REF. I I .
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d ( W ! o t ) ( 3 - 16)

d ( W | 0 t ) ( 3 - 17)

3 - 5 - 3 PRODUCTOS DE C O N V E R S I Ó N .

Cuando se ap l i ca una señal de RF a la compuerta del transistor -

en presencia de una señal de osc i lador local, la corriente de drenaje

¡nstantanea resultante i _ está dada por la re lac ión: REF. 12.

ID = o m Erf Sen í W r f 1) ( 3 - 1 8 )

entonces.:

¡D = qo Erf Sen ( W r f f ) H- Q¡ Cos W[ o f Erf Sen (Wr f t) -v

-t- Q£ Cas 2 W|0 1 Erf S e n f W r f t ) *

= Q0 Erf San (Wrf1) + Erf ^> Qn Sen (Wr f f ) C o s ( n W l o 1 )

ÍD = Q0 Erf Sen í Wrf t ) + — Erf ^> Qn Sen (Wr f + n W I o ) 1 +

I og

+ — Erf ^T Qn Sen ( W r f - n W[0 ) t (3 - ¡9)

como se puede veM-, la sección de conversión de frecuencia es una

de las partes mas importantes del receptor, la corriente de s a l i d a es

una señal compleja que contiene muchas componentes de las cuales, aun_

que no aparecen en la ecuación 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 seña 1 oríg¡na 1 .

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

dor local

4. Una componente cuya frecuencia es igual a la suma de las fr_e_

cuencías de la señal y del oscilador..

5- Una componente cuya^ frecuencia es igual al valor absoluto de

la diferenci a entre las frecuencias de la señal y del oscila

dor.

También están presentes en el circuito de s a l i d a del mezclador -

otras numerosas componentes de señal. Por ejemplo, las armónicas su-

cesivas del oscilador mezcladas con la señal recibida y que producen

los batidos suma y diferencia, batiendo entre si nuevamente las fre -

cuencias suma y diferencia con las señales originales, y así sucesiva_

mente- Sin embargo, las cinco componentes arriba enumeradas son de -

amplitud mucho mayor que cualquiera de 1 as -frecuencÍas de batido de

"orden más elevado", las cuales pueden ser despreciadas.

. Es importante recordar que> de todas las componentes enumeradas,

las de los números ^ y 5 (así como la numero 2) contienen la modula_

cíón de la señal o r i g i n a l . Como la señal introducida por el oscila-

dor, local no está modulada, el proceso de conversión de frecuencia -

no afecta a la forma de onda de modulación que es común 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

cía propia, en el circuito de salida del dispositivo de conversión de

frecuencia, formado por L^ - C,- en el ejemplo de la figura 3-13-

Si la selectividad de radío-frecuencía o del mezclador es inade-

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

ciar con la frecuencia del oscilador y producir una frecuencia de ba-

tido en la misma frecuencia intermedia. Una de estas señales de ra -

dio-frecuencia es la frecuencia de la señal deseada para la que está

proyectado el receptor. La otra frecuencia se llama interferencia

imagen . La señal de la estación deseada y la de Í nterferencia íma -

gen aparecerán ambas como señales que tienen el mismo valor que la fre_

cuencia intermedia en el circuido de salida del mezclador.

Si la frecuencia intermedia seleccionada es (Wrf 4 W |0) , el

único término de ínteres en la ecuación 3~19 será aquel que contiene

el factor Sen ( Wrf t W|0) , determinando que la corriente de sa-

l i d a del mezclador sea:

. I ' '
ID = "y Erf Q, Sen ( Wrf •*• Wio ) t (3-20)

SE lo que nos interesa es el valor pico de la corriente de s a l i -

da I . se t íene:
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D . 2 Erf a (3-21)

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

ríer definida por la ecuación 3~17

(3-22)
Cos ( W j o t ) d { W ) o t )

De aquí se puede concluir, en base a la. relación 3~l'-f, que la

transductancía de conversión de nuestro mezclador será:

Cos (W in I) d (W i n t } , ,lo lo (3_.23)

Finalmente, cabe anotarse que aun en el caso de que la señal del

oscilador local no contenga armónicas, todos1 los términos de la ecua-

ción 3~19 estarán presentes en la corriente de drenador del transís -

tor deb ido a que las armón i cas de la frecuencia del ose ilador local -

son generadas dentro de este trans istor.

3.6 RECEPTOR DE FM.

El receptor de FM es un típico' receptor superheterodino, diseña-

do para recibir señales de radiodifusión moduladas en frecuencia entre

88 y 108 MHz., en él, las etapas de audiofrecuencia deben ser altamen_

te compatibles con la calidad del servicio que se pretende obtener.
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• "i

Dicho receptor se conecta con la salida del mezclador y es el que

se encarga de procesar-la señal producto de la mezcla hasta entregar-

la a nivel de audío. Consecuentemente debe estar sintonizado a la mi^

rna frecuencia de la señal que sale del mezclador. Para mayor seguri-

dad resulta conveniente seleccionar una frecuencia que no se hall e

ocupada dentro del área de 'trabajo del receptor. Para fines de demos_

tracíon en el presente trabajo se ha fijado la frecuencia de 88 MHz.
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CAPÍTULO IV.

DISERO DEL RECEPTOR PARA LA BANDA DE 72 MHz.

k. } INTRODUCCIÓN.

De acuerdo alo que se mencionó en 1 a sección 3 - 1 T o q ú e s e debe

diseñar es el circuito conversor de frecuencias que ha de acoplarse al

receptor de FM, el mismo que se obtiene en el mercado según las espe-

cificaciones impuestas por el servicio que se desea mantener. Como -

se puede ver en la figura 3-1 el circuito conversor de frecuencias es_

tá formado por el amplificador de RF, el oscilador local y el mezcla-

dor; consecuentemente la tarea de diseño se referirá a estas tres eta_

pas.

Sin embargo de que la banda de. 72 MHz para el servicio STL com -

prende sólo el rango de 12 a 73 MHz, es posible que el receptor conce_

bído pueda operar en toda la banda de 72 MHz atribuida a los serví

cios Fijo y Móvil entre 72 y 75 MHz, dependiendo únicamente de la fre_

cuencia del cristal q'¡e controla el oscilador.M

4.2 DISEÑO DEL.AMPLIFICADOR DE RF.

Como se indicó en la figura 3-5 el circuito a utilizarse es el

que se grafiza a continuación en la figura k.\.
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IN

. TÍGURA 4-1 AMPLIFICADOR DE RF,

El t'ransistor utilizado es el FET 2N4223, cuyas características

constantes en el Anexo son aptas para el desempeño de la función en

comendada

4.2.1 POLARIZACIÓN.

Se emplea el método de autopolarización, para lo cual se traza

la línea de carga 1/R~ sobre las curvas características de transferen_

cía del FET, como se indica en el gráfico 4.2
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1.0 2.0 3.0 4.0

VGS,GATE-SQURCEVOLTAGE (VOLTS)

FIGURA k-2 CORRIENTE DE DRENAJE' VERSUS VOLTAJE PUERTA FUENTE Y

LINEA DE CARGA 1/R-

aquí tenemos:

VGS (min) = 0,5 V

VGS Cmax) = 2,25 V

ID (min) = 2 mA

I - (max) = 7,5 mA

Entonces:

Rs = (2,25 - '0,5)V =

(7,5 - 2)mA

Si se toma el valor estándar 300 -O-, la .máxima caída de tensión en

ser :
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VRS = 7'5 X 3°° = 2'25 V

Partiendo de un voltaje de fuente V = 15 V, la diferencia
JU

vnr> " VD C = 15 - 2,25 = 12,75 V, se encontrará d is t r ibu ida entre Rn
ULJ rw U

VD n y 'drenador y fuente como Vnc. en el t ransistor , pudiendo as i
KU L)b

como Dn
KU

ilar perfectamente que: V = 6.38 V y VDC = 6,37 V
KU o

Entonces :

I D (max) 7,5

siendo factible el uso del valor estándar 680 ~O_

4.2.2. CONSIDERACIONES EN RADIOFRECUENCIA.

-Para calcular C-, como se dijo en la sección 3-3-2'se tiene la

cond ición:

X RS
CS < —=—• , entonces

RS 31
WCS 5 5

SÍ la frecuencia de recepción es 75 MHz, se tiene:

3,^ pf; pero la práctica ha dado el conocimiento de que vale

usar un capacitor de 0,005 M^J cosa s i m i l a r sucede con el condensador

C-, cuyo valor se adopta en 0,005 H"f-
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\

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

se extraen de las hojas de datos los parámetros "y" dé| transistor:

REF. 1

y. = y , , = 5 , 1 + j 1,6 mmh o
' i g 11

yfg = Y21 mmh°

y = y,« = -0,02 - jo, O 4 mmho
' y ' **

- "0,02 + J0,7 mmho

El subíndice g Índica que la compuerta (gate) hace las veces de

minal común . ' REF. 2.

Entonces, según la ecuación 3~2

C =
- Re

r r=
( - 0 , - 0 2 - J O , O A ) ( -4 ,

2x5, 1 xO",02 - - R f(-0)02-jO)04)T--^,95+jo,35)T
e -U -í

C = 2,M*

Por tanto el FET es pctencialmente inestable.
M

A fin de garantizar el funcionamiento del transistor adoptamos -

el método de desacoplamíento de impedancfas, para lo cual consignamos

los s Íguien tes datos, como condi ciones conocidas o prees tab1ecidas, en

base al circuito de la figura 3-7 •
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G- = 3 0 rnmho, conductancia correspondiente a un monopolo

de 3 6-O- de ímpedancía.

IN S para que exista acoplamiento entre la antena y el

receptor.

G - = 5,84 mmho, corresponde al valor de la conductancia ~

óptima de la fuente de control del FET mezclador (aca_

pite 4."4.2) conectado con fuente a tierra.

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

Frecuencia de sintonía 75 MHz.

El método de desacoplamiento i m p l i c a el diseño de los circuitos

apropiados de sintonía, a la entrada y a la s a l i d a del amplificador,

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

carga del FET, garantizando así cierto grado de e s t a b i l i d a d del c i r -

cuito.

Para esto, se puede considerar LI = L^ = 0,3 //H,

se tiene : V/L = ——
WC

C = ~ • =• ^̂ -r —r = 15xlO~1Z Farad.
W L (2TTx 75xlOb) xO,3xlO

Por tanto: C, = C« = 15 pf.
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La reactancia de los elementos de los circuitos resonantes será:

XL = Xc = WL = ZTfx 75 x 10° x 0,3 x 10~6

= 1^1,37 -O-

Las- admitancías a desacoplar son:

Entrada del ci rcui to

Ys = Gs + jBs Admitancia de fuente de control del FET.

y-- = g-i-i4" Jk-ji Admitancia de entrada del FET con _los termina-

les de s a l i d a en cortocircuito.

Salida del circuito

Y. = G, + jB, Admitancia de carga del FETL L J L 3

Yon - 9no+ Jb~~ Admitancia de salida del FET con los termina -' ¿2 . //. 22

les de entrada en cortocircuito.

Si se a s i m i l a que Bsí^-b-- y B. ^^ "^97 » se logran muchas sim -

pl¡ficacíones en los cálculos y la exactitud no es afectada como para

que se altere el funcionamiento del circuito. Mas aún, éste puede dj_

señarse con elementos sintonizab1 es que producen variaciones de Bs y

B, de manera que los valores verdaderos, pueden conseguirse en el la-

boratorio, logrando así la máxima ganancia con una precisión tal como

si se hub i esen resuelto las ecuaciones completas. REF. 3 -
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. O
Entonces, lo que se trata de desacoplar, ahora es Gs con g i l y

G. con gZ2 en una relación R, de modo que:

922

La relación R de desacoplamtento se determina mediante la expre-

s i ó n :

Y Z I }

donde k es el factor de es tab i l i dad de Stern, .cuyo valor recomendad! e

es de 3 O 4.

Luego, si k •= k

/ O, 22 + 0,1!
R = \ / 4 — - I = 1,5.4

Y 2 x 5,1 x 0,02

Entonces:

Gs = R x gn = 1,54 x 5,1

Gs = 7,85 mmho

GL = R X g22 «= 1)5/í x 0)02

GL = 0,031 -rnmho

de donde : Rs = 127,4^ R L = 32,26 k-O.

son las impedancias óptimas de fuente y carga que se han de conectar

al FET. REF. ¿f.
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Si fuera práct ico establecer el valor de G o R logrado, la ga-

nancia de potencia resul taría ser: REF. 5 -

_ Potencia entregada a la carga

" Potencia de- entrada

(GL+ g 2 ) 2 Re ( Y Y I 2 Y £ l
L ¿ e G

( 4 - 5 )

- 4,95 + 'Í 0,35 0,031
Gp = • ^

Re o , . j ,|6 . t-0,02 - i 0.04X^95 . j 0,35

0,02 i 0,031

G = 101,79 es lo mismo que:

G = 20,08 db

Desafortunadamente G.. es muy pequeña para ser lograda en forma -

conven i en te, sin embargo, los cal culos real izados sug íeren que el FET

en este amplificador debe trabajar con una carga muy alta que a la vez

resulte práctica. Esto sígnfica que: el drenador se conectará con el

tope del circuito resonante o tanque de s a l i d a de modo que en referen

cía a la figura k.3 ^11/^01 = 1; el valor real de R. » = 1/G, * se co-

'nectará a dicho tanque por medio de un punto de derivación en un s Í -

tío convenientemente bajo, y finalmente, el Q. de la bobina sin carga

debe tener el valor práctico más elevado. REF. 6.
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I No— i

OUTl
o

N| i.

N3L

FIGURA 4.3 TRANSFORMADORES DE ENTRADA Y SALIDA DEL AMPLIFICADOR

Durante la tarea de conseguir una impedancia alta para el circu_í_

to práctico de salida se imponen las siguientes condiciones algo arbj_

trari as;

Q. .. = 200 Factor de mérito de. la bobina de s a l i d a sin carga.

i i n i Relación del numero total de vueltas de la bobi'na de

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

Relación del numero total de vueltas de la bobina de

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

De acuerdo a esto, la impedancia del tanque de s a l i d a en resona_n_

c í a resulta ser:

QLU Xc = 200.x 1 M , 3 7 = 28.27^1 n

de donde, el mínimo valor que se lograra para G. sera:



GL

X'- (N /N )
UV/1 3L;-

í̂ x 10
28.27** C5)

G, mínimo = 0,269 mmho

Por tanto : R, max -L

DISEÑO DEL RECEPTOR k.

(¿1-6)

0.269 mmho

L mínimo
3.718

R, max. viene a ser el valor verdadero de la ímpedancia máxima

que se obtiene para el c i rcui to práct ico de sa l i da .

As uní 1 3.1 do t CÍTISO r£i 1 rncn te *"'js . 3. rss is tsncís de s a l í d g del FET

no consti tuye una carga aprec íab le para el c i rcui to resonante,

el factor de mérito Q. , de este con carga es:

R
'II

- max ^ 3 . 7 1 8
= 26.3

Xc

La respuesta de frecuencia por parte del c i rcui to tanque se pue-

de encontrar a par t i r de la relación:

.1/2
, -i Q L 2 Af ^

'10
f [db] = 20 . log

donde/ es la atenuación a £f MHz fuera de resonancia y fo es la fre-

cuencia de resonancia. REF. 7.
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Entonces:

A. s
73 x 2 x 13
J -

"/2

= 1 9 , 2 5 db

Como la atenuación deseada a 13 MHz de fo, es de 5̂ db, lo que

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

de ser:

fs = kS ~ 19,25 = 25,75 db

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

cual :

26 db = 20 log
10

L x. x
75 de donde:

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

Entonces sí se pueden ca lcu la r los parámetros del c i rcu i to de en

trada.

La conductancÍ a G . . . de entrada del FET esta dada por la re lací ón

G I N = § „ - Re (

G I N = 5,1 - Re
(- O.OZ - j 0,04)( - 4,95 t j 0,35?

0,0e + 0,269

( 4 - 8 )

m m ho



DISEÑO DEL RECEPTOR 4,13

G.,, = 4,71 mmho

4,71
= 212,3 .fl

El factor de mérito (L., del tanque de entrada sin carga, puede

estimarse también en 200, o sea que Qq]. = 200.

Luego se deben determinar las relaciones entre los números de

vueltas de las diversas conexiones a l a i nductancía de entrada, según

el circuito equivalente, figuras 4.4 y 4.5-

'33

'IN

FIGURA 4.4 CIRCUITO EQUIVALENTE DE ENTRADA DEL AMPLIFICADOR

DE RF
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el
Qsuxc

FIGURA k.S CONDUCTANCIAS EN EL CIRCUITO EQUIVALENTE DE ENTRADA

DEL AMPLIFICADOR DE P.r REFERIDAS A LA PARTE SUPE -

RIOR DEL TANQUE

De acuerdo a la figura k.5, se tiene:

IN

SU (NIS

X QSU XC
i-

U-9)

(VIO)

se resuelve este s'ístema de dos ecuaciones donde las incógnitas son

( N / N c ) Y ( N / N O ) , sabiendo que:

¿SL

30 mmho

57,^8 '
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Xc

QSU =

G , ,,, —
1N
j.

Gs"

141,37

200

4,71

30

mmho

rnmho

NIS/N2S Relación del numero total de vueltas de la bobina de

fuente al número de vueltas de la entrada en la misma,

Relación del numero total' de vueltas de la bobina de

fuente al numero de vueltas de la s a l i d a en la misma.

Entonces:

N

N

15

25
\ 2 G,

Xc

- 2 x 30 x 10 ̂  x 57,48 x 141,37

= 487,56 •

'15
N25 = 22

de la ecuación 4-9 se tiene

í

4,-79x 10"
(NlS/

(N|S/N£s)2

30 x 10" 5
487, 56

183,09 •

QSU XC

200 x 141,37

= . 13,5

Con esto podemos encontrar "ahora el valor real que tiene la COJT_

ductancia Gs de la fuente de control del FET, para lo cual se esta -

blece la siguiente ecuación a partir déla figura 4~5-
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* ...G.S,.. rcr- í^-l!)

\ 5 0 x 1 0 -
G s = 183 ,09 ( 200 y. 141,37 f 487,56

= 0,0177

QS = 17,7 rnmho de donde

R S = 56, 4 -H-

Teniendo los valores verdaderos de fuente Gs y de carga G, del

amplificador, se puede comprobar la estabilidad del mismo por medio

de la fórmula de Stern o ecuación 3~3-

Re (Yia

," „ 2(5,1 * ¡7,7)( 0,02 * 0,269)
0,22 f 0,113

k - 39

lo que quiere dec;fr que el circuito sera altamente estable.

Estamos ahora en condiciones de calcular la conductancia GOUT de

salida del FET con la relación

(4 - 12)

. ( - 0,02 - j 0.04)(-4,95 i- j 0,35)
GOUT = 0,02 - Re ' 5,1+17,7

),OI5 mmho de donde

ROUT = 6G:5 K fl

Y si volvemos al factor de mérito Q., con carga del circuito re-

sonante de salid a , se puede ahora demostrar, con el cálculo preciso,
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\i
que lo que se asumió al comienzo es vá l ido; la ecuación para el efec-

to es: '

ir G °UJ.. - o f-r - rñ- (4 -13 )
QLU *c (N1L /N 2 L ) 2 (N ! L /

+ 0,Q!5 * 10" 3 ' _L 5,84 x 10 "3

QLL* 141,37 200x141,3-7 I 25

QLL = 2 4 , 9

Para mayor c la r idad se resumen a continuación, los parámetros de

diseño de las bobinas de entrada y sa l ida _del ampl i f icador.

Bob ina de entrada

Qsu = 200

QsL = 57>W .

' L1 = 0,3 AH

N1S
5 , - 22

N2S

N1S'r — i o
N " ^ '
IN3S

Bob Ena de sa 1 ída

O, ,, = 200

L2 = 0 . 3

N1L

N2L " ]
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1L
N

j-

f inalmente, conociendo todos los parámetros del ampl if i cador, se

puede obtener la ganacia real que produce el mismo a part ir de la e -

cuacíón k-$

GP =
- 4,95 + j 0,35 0,269

(0.269+0,02 ) 2 R e [ 5 , U j | , 6 _ t - 0,02 - j 0,04) ( - 4. 59 t J0;55 )
0,02 + 0,269

GP = 16,84 de donde

Gp = 12 ,26 db

De este valor deben rebajarse las perdidas que producen los c i rcui tos

•resonantes de entrada y sal ida; las perdidas de potencia de la entra

da están dadas por la relación: REF. 6.

•Z

Ps r 10 log

G|N

r*
G S

t 20 l og . 'SU
! SU

- 14)

Entonces:

ps = 10 !og

30 4,71
487,56 185,09

30 4 ,71
20 log 200

18309
200 -57,48

- 3,74

las pérdidas 4e~#QtencÍa de la s a l i d a se dan por:

L = 10 log
r--*
GL

L = 10 log

(N|L/ «3L ) 2

0,269
I

5,64
25

0,6! db
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O

De aquí se deduce que la ganancia de potencia de la etapa amplificado^

ra de RF es:

PE " GP " PS PL

- 12,26 - 3,7^ - Oj6l

db

k.3 D1SERO DEL OSCILADOR.

Se puede u t i l i z a r el transistor de s i l i c i o tipo NPN número

2N5222 cuyas características constan en el anexo.

4.3. T POLARIZACIÓN.

El circuito típico de polarización es el que consta en la figura

4.6.

FIGURA k.6 CIRCUITO DE POLARIZACIÓN DEL TRANSISTOR 2N5222
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dónele podemos asumir que:

^nn ™ 15 V Voltaje de la fuente de alimentación

V__ = 9 V Voltaje entre -.colector y emisor
CL

1 = 3 nriA Corriente de colector

A = 55 ganancia típica de corriente en el transistor con

emisor común

Re = 1K -O-

Entonces:

El voltaje de emisor V resulta ser

V£ - Re. Ic - 1 x ÍO3 x 3 x 10~3 = 3V

El vol taje de colector Vp será

\  \ t  |  \ l  'ÍJ.Q : lO \t

' VC " VE VCE ~ ^+y " IZ V

pero Vr = Vrr
(j (j U

ademas VD ^ VD C + VE
b '̂  bt •

= 0,65 + 3 - 3,65 V

donde VRf r es el vol ta je de juntura del diodo base-emisor del t rans i tor ,

Ahora: Ig = ———= ~— - 0,055rnA

la corriente !, „ en ía rama R-R 9 puede considerarse tan grande con -

re lación a la corriente de base de modo que su efecto sobre R. y R0i ¿.

es casi imperceptible, así por ejemplo sí

1- 0 = 15 I R = 15 x 0,055 - 0,825 mA. REF. 8
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_̂
'1-2

v.. vr

VDD ~ VCC

3,65

0,825

0,82

4,42 K

» P 2 = in i? K o
I U >

Ic+l 1-2 •3+0,825
= 784 D.

4.3.2 CONSIDERACIONES EN RADIOFRECUENCIA.

Tomando en'cuenta el circuito de -po1arizacíón y las necesidades

del receptor para el cual se realiza este estudio, conviene conside -

rar el circuito oscilador de la figura 4,7-

Cristal

R|

YOD

FIGURA 4.7 OSCILADOR A CRISTAL EN BASE AL CIRCUITO PIERCE
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•'?
Como quedó establecido en el capítulo 3.4.2, Z1 esta dada por la

capacidad Crp interelectródíca entre colector y emisor, su magnitud -

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

Ta forma que se indica en la igualdad 3~8, donde rx esta por el or -

den de las decenas de ohms, Lx en las unidades de Henrios, Cx en las

centésimas de píco-farad¡os siendo mucho menor de Co que esta por el

orden de las unidades de pico-faradios. Finalmente, Z? está represen-

tada por el circuito LC en paralelo formado por L. y C., radicando en

este punto la diferencia con el oscilador de la figura 3-12, esto se

lo hace con el fín de contar con el transformador L-, - L, para poder

extraer la señal y llevarla hacia el mezclador, su característica coj]_

síste en presentar una reactancia total de tipo capacitivo de manera

que se cumpla con la condición 3~10.

)fn > rxW2C, C2

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

ner idea de la magnitud de C^ que representa la reactancia negativa -

que debe producir el circuito LL -- C. para que se mantenga la oscila-

ción:

gm =50 mmho Valor típico de la transconductancia de una trart_

sístor. REF. 9

r = 200 _TL Valor típico de la resistencia de un cristal de
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cuarzo . REF. 10.

f = 13x10 Hz frecuencia de oscilación

Entonces:

C2 <

c, ,<

r r x W 2 Ci rx (2

50 x 10"3

^ 0,0187 ti$ = 1

fvf^£ i-,
1 1 1 V L> [

- lo 1 )8Y x
x2 x 10 l¿

8.700 pf

-e

Lo que significa que cualquier capacidad, propia del circuito

L. - Cr o parásita, va a coadyuvar en la constitución de la impedan -

cía Z^ necesaria para mantener la oscilación del r.írcuito.

Luego, la frecuencia de oscilación va a. estar determinada por -

los parámetros Lx y Cx propios del cristal, de acuerdo a lo concluido

en la ecuación 3~13, es decir

W1
,i . Cx

según esto, el c istal a usarse debe estar calibrado para que de

acuerdo a sus parámetros oscile a la frecuencia de nuestro interés, o

sea 13 MHz .

Por otra parte, el circuito LL -' C. no es mas 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 inducción en L-. El calculo se lo realiza a partir de la reí.

ci on :

u2W

SÍ, L. = 0,75 /1H3 entonces

x 0,75 x ÍO'6

C^ & 200 pf.

Por ultimo, Ce y Co son condensadores cuyas ¡mpedancias deben -

estar muy por debajo de Re y R, respectivamente} siendo práctico el -

uso de 0,005 Af-

k.h DISEÑO DEL MEZCLADOR. •

el procedimiento es s i m i l a r al utilizado en el diseño amplifica-

dor de RF.

. El circuito a emplearse es el que sé dio como ejemplo en la fíg_u_

ra 3-13 y que nuevamente se ilustra en la figura 4.8
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Del AMPL.RF 6 Al receptor
de FM

FIGURA 4.8 CIRCUITO MEZCLADOR

Como se observa en la figura 4.8, el circuito mezclador es tam -

bien s i m i l a r al del amplificador de RF; u t i l i z a un transistor de efe_£

to de campo que por conveniencia es Egua] al del amplificador, o sea

el 2N4223- La señal modulada de RF entra por la compuerta y la del -

ose i 1 ador local, por la fuente.

POLARIZACIÓN.
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1.0 2.0 3.D 4,0

VGS. GATE-SüUaCE VOLTACE {VOLTS)

. FIGURA 4-9 LINEA DE CARGAD 3/R,4 PARA EL MEZCLADOR

Como se dijo en la sección 3-5, el criterio fundamental en la po_

lánzaclón es que el transistor debe trabajar cerca del punto de cor-

te.

De la figura 4,3 se tiene: REF. 12
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2-1
- 2,6 K_C\. 13
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= 2 x 2,6 = 5,2 V

DD

Se puede asumir que:

Vnc = 6 V, por tanto VD , = 3,8 V
Do Ku

Luego Rd = ,9

h.k.2 CONSIDERACIONES EN RADIOFRECUENCIA.

En forma s i m i l a r a lo que se díj.o en el acápite A. 2. 2 CA y Ca

tienen el valor de 0,005 /(f * ' .

'A fin de evitar oscilaciones en el trasistor, se determina su esta

b i l i d a d mediante la ecuación 3~2, para lo cual se extraen. los paráme-

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 -

y. = y,,
' i s 7 1 1

= "0,2 + j 1.8 mmho

yfs = Y21 = ^,95 ~ JO ,75 mmho

yrs = -0,02 - J O , A 5 mmho

= 0,02 + JO, 7 mmho
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•"".' .

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

terminal común.

Luego:

Y12 . Y21

C =
(-0,02- j 0,45) (4,95- JO,75)

2x0,2x0,02 - Re [(-0,02 - j 0,45 )(4,95 -jO,75)J

C = 5,07.

lo que s i g n i f i c a que el FET es potencíalmente inestable.

Para conseguir que funcione el circuito se adopta si método de de

sacoplamiento de Empedancias, 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 señal de radiofrecuencia. REF. 14.

FIGURA 4.10 CIRCUITO A-C EQUIVALENTE DEL MEZCLADOR CON FET CONE£

TADO CON FUENTE COMÚN
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O
En el circuito indicado se tiene:

- Gs = 0,269 mmho, conductancia mínima obtenida para el ci r-

cuito práctico de salida del amplificador

de RF.

- G!N" = Gs" ' - '

- G," = 20 mmhOj corresponde al inverso de la impedancía -

de 50jfl que se ha establecido para la sa-

l i d a del mezclador.

- la Enductancía de L3 es muy pequeña de modo que su efecto so -

bre la ímpedancia total del circuito puede considerarse-des -

preciable,

- frecuencia de entrada 75 MHz

- frecuencia de salida 88 MHz

Sí se establece que L5 = L6 = 0.3 /íH , resulta:

K ? -G - 15 pf
( err 75x ioe)¿ x 0,3 x 10 ° H

)3 x 10-6 = '°'9pf

con lo cual las reactancias de los elementos de los ci rcu i tos resonan
H •

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

•X, c = Xrr " 2^ x 75 X 10 X 0,3 X 10"

X. r = X „ ~ 2-rr x 88 x 10 x 0,3 x 10~
l_6 c6 *

= '165,88 .O.
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'•1
Partiendo de la aproximación aplicada en el diseno del amplifica

dor de RF} es decir que Bs £» - b l l y BL~~ B22, toca desacoplar Gs

con g i l y GL con g22 utilizando las relaciones 4-2 y 4-3 y como fac. -

tor de estabilidad k = 4 .

Entonces: '

R = V 4
Luego: Gs =

GL =

en donde: Rs='

2x0,2x0,02

29, 2 x 0,2 = 5,84 mmho

29,2 x 0,02= 0;58 mmho

171,2-0 y RL= 1.724 "n

29)2

FIGURA 4.11 TRANSFORMADORES DE ENTRADA Y SALIDA DEL MEZCLADOR

El valor encontrado para G. nos hace suponer que el 'drenador del

FET debe conectarse con la parte mas a.lta de L6, mientras que el va -

lor de G.» = 20 mmho'nos da a entender que la carga del mezclador tam_
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. "_*

bíén debe conectarse con L6 pero a través de un punto de derivación,

de tal manera que bien vale aplicar las siguientes relaciones:

M /M = e v M /M
N1L/N3L * ' 1L7' 2L = ]

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

Q. .. = 200S la impedancfa del tanque Í-¿~C/- sera:

' Q 1 H X =200 x 165,88 « 33.176J-X
LU C

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

a tener G, . I £0 x 10" 3

L . " GL r~^I^-h~T^ - = ° ' 8 3 mmho

de donde

RL « i .20̂ ,6 n

Usando la ecuación 4-8, se determina la conductancia de entrada

G¡N DEL FET.

rt (- 0,02. " JO ,45 ) (4 ,95 " j 0,75)
- Re

0,02 * 0,83

G¡N = 0,7135 mmho

Ahora podemos parar a revisar lo que sucede con el circuito tan-
n

que L5 " C5 de entrada al mezclador y para esto, podemos asumir que el

factor de mérito de la bobina sin carga Q. ., = 200 y de la bobina con

carga Q = 25.

En base a las figuras 4, 4 y 4. 5 y a las ecuaciones 4-9 y 4-10,
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se t¡ene.

\I = 2 GS QSL xc

%Y -3
1 = 2 x 0,269 x 10 x 25 x 141,37 = 1,9

NIS

ademas:

Q S U X C

0,7135 x ÍO"3 0,259 x IQ'3
) ^9 200x1^1,37

o cc., O
33

Para mejor aprecí'ac'íó'n se resumen a cont ínuacion los parámetros

de diseño de las bobinas L5 y L-6 de entrada y s a l i d a del mezclador,

resepct ¡vamente.

Bobina de Entrada

Qsu = 200

L5 = 0 ,3 AH

N

N2S

N3S

= 2 , 6

Bobina de sal ida

QLU = 200



L6 = 0,3 /1H

N2L

V

DISERO DEL RECEPTOR 4.33
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CAPITULO V

MEDICIONES DE LABORATORIO.

5 - 1 INTRODUCCIÓN.

Una vez diseñadas las etapas que intervienen en el convertí dor de

frecuencias, previamente al montaje se procede a acoplar dichas eta -

pas. •

5 - 1 . 1 . ACOPLAMIENTO ENTRE AMPLIFICADOR DE RF Y MEZCLADOR.

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

rnado por L? - C~ a la salida del amplificador de RF, Fig. ¿í. 1 y por

LK - C,. a la entrada del mezclador, Figura ¿í.S; por esta razón se pue
D O ' —

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

ímpedancia.

u y
AMPL RF

II
C7 MEZCL.

15 pf 15 pf

FIGURA 5-1 ACOPLAMIENTO ENTRE AMPLIFICADOR DE RF Y MEZCLADOR.
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O
En este caso s'e cumple la relación, REF. 1.

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

so de estar acopladas inductivamente.

Cuando la transferencia de energía es máxima, el coeficiente de acó -

plamiento es crítico Kc y su valor esta dado por: REF. 2

Q ~ Q., , = 24.9 Factor de mérito de L0 con carga
p LL 2

Qs ~-CL, - 25 Factor de mérito de L̂ . con carga

Entonces:

Kr = . . = 0.04
^ /?A Q y ?^i f C, *T i -y A c.ij

c^ = K x v c c = o,n¿t x VM5 x 15
7 c v 2 5 V

M

c = 0,6 p f .

El condensador C de acoplamiento debe ser lo más pequeño, posible y

•preferiblemente menor de Ip.f.
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5.1-2 ACOPLAMIENTO ENTRE OSCILADOR Y MEZCLADOR.

Como se dijo ya- entre las condiciones de diseño del mezclador de

la sección A.4.2, la ¡nductancía L,, que es la que acopla estas dos e-

tapas es muy pequeña, apenas supera la centesima de y*\H, de modo que -

su efecto sobre la impedancía total de los dos circuitos puede consi

derarse despreciable.

5.1.3 CIRCUITO CONVERSOR DE FRECUENCIAS.

Para mejor apreciación 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 N- 1 del a'nexo se encuentra el listado de -todos

los elementos que intervienen en este circuito con los valores calcu-

lados.

5 - l - / í MONTAJE DEL CONVERSOR DE FRECUENCIAS.

El montaje del circuito diseñado ha sido hecho únicamente con fj_

nes' demostrat i vos . Bajo este criterio se parte de una tarjeta de ba-

que"! itafl 1,2 x 8,7 cmts) en donde se ha impreso el circuito de conexi_o

nes y se han d i s t r i b u i d o los elementos, como se muestra en la f otog ra_

fía Nal del anexo. En la misma foto se puede apreciar hacia la esquí
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na superior izquierda el amplificador de RF, hacia la derecha, el mez

dador 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 tónica del montaje con fines demostrativos, como se ano-

to en el a.capite 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 diseñar

los circuitos de acoplamiento convenientes.

Pese a que la antena necesaria para este servicio debe ser una

direccional de alta ganancia, la empleada en el laboratorio es un sim_

ple'monopolo cuyas características se describen más adelante. En fo_r_

ma sim.ilar, el -receptor de FM, contrariando a los requisitos, es uno

tipo b o l s i l l o de baja calidad, marca R 1 V I E R A , modelo FR-15, con día -

grama y características expuestos en los cuadros N£ 2 del anexo.

5.2.1 ACOPLAMIENTO DE ANTENA.

De acuerdo a la figura 3-6, en la sección ^.2.2. se estableció -

la condición G. » = G» = 30 mmho lo que quiere decir que la impeda_n_

cia'en la entrada del apiífícador de radiofrecuencia es resistiva y -
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O
de un valor de aproximadamente 36 ohmí.os. Tomando en cuenta que la -

antena a utilizarse en este diseño es un monopolo cuyas característi-

cas físicas permiten que su ímpedancí.a sea compleja; con el objeto -

de lograr la máxima transferencia de energía, se impone el uso.de

una red de acoplamiento para lo cual se emplea la carta de Smíth que

consta en el cuadro N£ 4 del anexo.

5.2.1.1 IMPEDANCIA DE ANTENA.

En primer lugar se determina la ímpedancia de la antena:

H = 60,5 cm altura de la antena

a = 2.5 mm radio medio de la antena

f = 75 MHz frecuencia de recepción

A = m.

H 0,605 n 1C
Luego: — - = — ¿ - =0,15

A

_i_ - J-¿ * 10"3 = 6
A k

Con estos valores medí dos sobre los ejes y curvas cor res pon d ¡entes

H

del cuadro N- 3 del anexo, se obtiene:

R. = 1 1 _TL resistencia de la antena
M

X, = -j 200 /X reactanci a. de la antena

Z A - 11 - j 200 ¡mpedancEa de la antena.
M
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O
5.2.1.2 RED DE ACOPLAMIENTO.

Ahora se deben acoplar las impedancías como se muestra en la fi

gura 5-3

zA = d RED DE ACOPLAMIENTO

FIGURA 5o DIAGRAMA BLOQUE DEL ACOPLAMIENTO ENTRE ANTENA Y AM-

PLIFICADOR DE RF.

Normalizamos las ¡mpedancías con relación a 3o -̂  , figura 5 - ̂

ZA = 0,31 - J5,6
o

RED DE ACOPLAMIENTO 7_,N = I

FIGURA 5-4 DIAGRAMA BLOQUE DEL ACOPLAMIENTO CON IMPEDANCÍAS

NOMALIZADAS PARA 36-O.

Sobre la carta de Smíth citada 'nos desplazamos desde el punto Z
A
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• • :' í

hasta los puntos 2^ y Z a través de la circunferencia resistiva de

valor 0,31 y se t iene:

ZA1 = °'3l " j °'/í6

ZA2 - 0,31 + j 0,46 ' .

ZA1-ZA = 0 , 3 1 - J O , 46 - ( 0 , 3 1 - j 5 , 6 ) = J 5 J 4

e q u i v a l e n t e a poner una b o b i n a en se r i e con la en t r ada del receptor

= 0,31 - (0,31 - J5,6) = j6,06

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

ceptor.

Desde. los puntos Z . y Z .„ nos desplazamos d iagonalmente hasta Yfi1 y

Y . « , respectivamente y se tiene:

YA 1 = 1 + j l .55

Y = 1 - j l .55A2

j 5,14

j 6,06

ZA = 0,31-j 5,6.-
BL =-j 1,55
BC = j 1,55

Z,N =

YIN =

FIGURA 5 - 5 - RED DE ACOPLAMIENTO NORMALIZADA



MEDICIONES 5-9

O
Haciendo referencia a la figura 5.5, partiendo desde Z. nos ha

M

llamos en el punto A con dos posibles valores de admitancia, por lo

que para llegar a Z,., se debe añadir en este punto alguna susceptan

cía.

Y, N - YA1 = 1 - (. l+jl.55) =-j l ,55

equivalente a intercalar en A una susceptancia inductiva.

YIN - Y A 2 = ' - d-J-1,55) = J 1,55

equivalente a ' i n té r ca la r en A una susceptancia capac i t i va ,

Los- val ores de los el ementes de 1 a red serán :

XL1 = 36 x J5,14 = JWL1

"V V C 1 h '

L- = ^^~ ^ * 7- -^ 0 5 3 9
2 xTT x 75 x IO

XL2

2xTTx75xlO

i, — ~TT
L A,

y = J _ ¿6 = . ,

'XL B ~ - j l ,55 JWL
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L = 1,55 x 2 x Tf x 75 x lo
£- 2í 0,05 AH

Be =

Xc =

Xc

36 _ _
Be jl,55 jwC

1,55

36- x 2 x1T x 75 x 10
pf

De aquí resultan dos alternativas para la red de acoplamiento, Figu

ra 5.6.

ANTENA
0,05

ANTENA

pf

FIGURA 5.6 ALTERNATIVAS PARA LA RED DE ACOPLAMIENTO ENTRE LA

ANTENA Y EL AMPLIFICADOR DE RF.

Siendo más practico el empleo del segundo circuito puesto que al
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u t i l i z a r un condensador variable se cuenta con la p o s i b i l i d a d de lo -

grar un mejor ajuste en la sintonía. (.Ver Nota).

5.2.2 ACOPLAMIENTO ENTRE MEZCLADOR Y RECEPTOR DE FM.

De acuerdo a la condición impuesta en el diseño del mezclador, -

G¡': = 20 mmho, se sabe que su impedancia'de s a l i d a es de 50-TI y para

acoplarlo al receptor de FM se determina en primer lugar su irnpedan-

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

valemos del cuadro H- 3 del anexo y se tiene:

H = 4? crn. altura de la antena del receptor de FM

a = 1,9 mm radío medio de la antena del receptor de FM

f = 88 MHz frecuencia de entrada al receptor de FM

^ = 3tk\m longitud de onda

Luego:

A

-> > -

A

3,41 ' - .

1.9x10 = 55>7x 10-5

NOTA: En vista de que este circuito de acoplamiento no interviene en
las mediciones y los resultados de las pruebas de recepción sin
él son buenos, no se ha ¡mplementado esta red de acoplamien
to.
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Con estos valores-sé concluye aproximadamente que:

AR - 10/1 resistencia de la antena del receptor de FM

= -j 220 n reactancia de la antena del receptor de FM

= 10-J220 Empedancía de la antena del receptor de FM

Ahora se debe acoplar la ímpedancia Z a ia de 5oO,Fígura 5.7,
r\í\a lo cual se u t i l i z a la carta de S m í t h que consta en el cuadro N£

5 del anexo.

50 -í RED DE ACOPLAMIENTO -(IO-J220)/\A 5.7 DIAGRAMA BLOQUE DEL ACOPLAMIENTO DEL .MEZCLADOR CON

EL RECEPTOR DE FM.

5.2.2.1 RED DE ACOPLAMIENTO

Se normal izan las impedanci as con relación a 50 -H. . Figura 5.
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RED DE ACOPLAMIENTO ZAR = 0,2- J4,4

o

figura 5.8 .DIAGRAMA BLOQUE DEL ACOPLAMIENTO CON IMPEDANCIAS

NORMALIZADAS PARA 50 -O.

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

rencia resistiva de valor 0,2. hasta el punto Z, y se tiene:

Z = 0,2 - j 4J4

Z1 = 0,2 + j 0,41

Z - Z = 0,2 + j 0,41 - (0,2 - j M) = j 4,81

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

tor.
— - r!—̂

J 4,81
A

ZAR = o,e-

FIGURA 5 - 9 RED DE ACOPLAMIENTO NORMALIZADA
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Nos desplazamos diagonalmente desde el punto Z., hasta el punto

Y. con lo que la ¡mpedancia Z- se transforma en admitancia; aquí est_a_

mos en condiciones de añadir cierta" suseeptancia para llegar al pu_n_

to Y de conductancia 1 y suceptancía cero, entonces:

Y1 = 1 - J 1,92

Y = 1 -f- j O

Y - Y1 = 1 4- JO - (1-j 1,32) = 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 les elementos reactives:

XL = 50 x j 4,81 = j WL

50 x_4)_8l .
L =

Be =

Xc =

2 XIY x 88 x IO

Xc

I _ 50
Be -j I ,92 JWC

C .=—r— ^̂  • z- = 69,5 pf
50 x 2 x TT x 88 x IO

La red de acoplamiento queda c.omo se indica en la figura 5-10
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0,43/1 H

Convertidor

ct —

= 69,5 pf

Receptor de
FM

O

FIGURA 5-10 ACOPLAMIENTO ENTRE CONVERT1DORDE FRECUENCIAS Y

RECEPTOR DE FM

La foto N- 2 del anexo ¡lustra 1-a construcción de la red de aco-

plamiento representada en la figura 5-10' y la foto Na 3, representa -

la forma corno quedo el receptor del sistema STL en su versión experi-

mental .

5.3 RESULTADOS

Teniendo ya d i s p o n i b l e el receptor para el sistema STL, pasamos

a analizar lo que sucede con la respuesta -de frecuencia, selectividad,

f i d e l i d a d y s e n s i b i l i d a d .

5-3.1 RESUPUESTA A LA FRECUENCIA'.

La respuesta de frecuencia del receptor diseñado va a depender

exclusivamente de las características del.receptor de FM utilizado;
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O
generalmente se admite que una respuesta en audiofrecuencia de 30 Hz

a 15 KHz es suficiente para la mejor reproducción posible de las seña

les audibles, y que no se consigue mejora alguna empleando mayor an -

chura de banda de audiofrecuencias.

dB)
O

-10

•2.0

-30'

Curvas © Alta ® Buena (T)
calidad calidad calidad

20 100 1000
Frecuencia en Hz

10,000 20,000

FIGURA 5 - 1 1 RESPUESTA DE UN RECEPTOR DE FM EN TODA LA GAMA

DE FRECUENCIAS AUDIBLES

Los receptores de FM pueden ser d i v i d i d o s en tres clases: de ca-

lidad de funcionamiento "baja", "buena" y "alta"; según esto se puede

obtener la respuesta de frecuencia deseada como muestra la figura 5-1

REF. 3
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O
5-3-2 SELECTIVIDAD.

La selectividad de un receptor es la medida de su aptitud para

recibir la señal en que esta sintonizado, con exclusión de las emisi_o_

nes efectuadas en otras frecuencias.

La selectividad es una característica importante en la consecu -

ción de la mejor relación de señal a ruido posible. Está determinada

principalmente por el sistema de frecuencia intermedia.

Como la.selectívidad del receptor total va a estar definida por

la selectividad del receptor de FM, manteniéndonos dentro de la clasí

ficación de estos señalada en el acápite anterior, es posible conse -

g u i r la selectividad requerida en base al cuadro 5 - 1 y a la figura

5.12 que dan a conocer la respuesta_típEca de cada clase de receptor

en cuanto a esta característica concierne. REF. 3

5-3-3- FIDELIDAD.

La fidelidad en 'H os receptores es la característica que da cuen-

ta de las variaciones que sufre "la .señal de salida como función de la

frecuencia de modulación. En las frecuencias de modulación más bajas

la fidelidad está determinada principalmente por la característica de

respuesta del amplificador de audiofrecuencias. En las frecuencias

más altas, la f i del "i dad .depende de la característica del amplificador
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de audiofrecuencias y de la selectividad del amplificador de frecuencia

¡ntermedi a. REF. 4.

En cualqu i era de los casos esta característ i ca para el receptor

que nos ocupa va a estar dada por la fi d e l i d a d del receptor de FM y

principalmente por el amplificador de aud.io que éste tenga incorpora-

do.

La verdadera fidelidad s i g n i f i c a la reproducción perfecta del orig

nal, por consiguiente la salida del amplificador de audiofrecuencia -

debe ser exactamente igual a la entrada,, con una excepción. La excep

cíón es que la amplitud o voltaje de salida debe ser mayor que el de

entrada. Este aumento de la amplitud es.lo que representa la ampli-

ficación o ganancia. Sin embargo, en la practica la s a l i d a puede ser

distinta de la entrada, no solo en amplitud, sino también en otras ca

racteríst ícas que producencomo consecuencia los divers.os tipos de dis

torsión, a saber: distorsión de amplitud, distorsión armónica, dis -

torsión de frecuencia y distorsión de fase. REF. 5-

Ningún amplificador de audío de los utilizados generalmente en

los receptores tiene amplificación .perfectamente uniforme sino que VEI_

ría la respuesta en función de la calidad de operación del receptor,

dando como resultado las curvas de la-figura 5 - 1 1 de acuerdo a lo cual

y según el receptor de FM que utilicemos se podra predecir el grado de
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fide l i d a d del receptor para el sistema STL.

5.3.^ SENSIBILIDAD.

La s e n s i b i l i d a d de un receptor se define por su aptitud para re-

c i b i r señales 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 s e n s i b i l i d a d en la medida en que lo permítan-

las consideraciones de carácter económico y técnico y lo justifique

el nivel de los ruidos exteriores,

5.3-'i. 1 MÉTODO DE M E D I C I Ó N

Para cuantificar la sensibilidad del receptor se mide la amplitud

de la señal normal de prueba que debe aplicarse para que el receptor

desarrolle la potencia- normal de prueba, con el control de ganancia

situado en la posición de máxima sensibilidad. El procedimiento de me^

dición consiste entonces en ajustar un generador de señales a la fre-

cuencia requerida, aplicar la sa-lida del generador a los terminales

de entrada del receptor, sintonizar el receptor a máxima respuesta, -

y ajustar luego la s a l i d a del generador de señales hasta que el recejp_

tor entregue la potencia normal de prueba. El generador de señales

debe estar acoplado a un sistema atenuador capaz de producir tensío-
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nes conocidas comprendidas entre -1 microvolt y unos 200.000 microvoj_

tíos.

La señal normal de prueba consiste en una tensión portadora gene_

rada por el generador de señales y modulada a una profundidad de 30%

(22,5 KHz de desviación) con una audiofrecuencia de 0̂0 Hz .

La potencia normal de prueba es la potencia de s a l i d a del recep-

tor i gual a 50 mí 1 iwatts, desarrolladas sobre una res í tencí a no índuc

tíva de carga, conectada a los terminales de s a l i d a en lugar del alto-

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

Con estos antecedentes se organizan los elementos que intervie

nen en la medición de acuerdo a la figura 5-13 •

GENERADOR
DE SEÑALES

50 D.

£

VOLTÍMETRO

RECEPTOR PARA
STL

FIGURA 5 - 1 3 . D I S P O S I C I Ó N DE ELEMENTOS N E C E S A R I O S PARA LA M E D I C I Ó N

.DE LA S E N S I B I L I D A D DEL RECEPTOR PARA STL
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•O
El generador de señales es tipo MARCONI modelo EB. 1066B/6, cuyas

características constan en los cuadros N- 7 del anexo, tiene la posi-

b i l i d a d de ser modulado exterfórmente con cualquier audiofrecuencia y

su impedancia de salida Zp es igual a 50̂ 1 ; el sistema atenuador se

trata de dos atenuadores coaxiales tipo Mícrolab, uno AA-30N y otro -

AA-40 N, de 30 y kO db respectivamente, con impedancia de 50 -TI

El receptor para STL, de acuerdo a lo establecido en la sección 4.2.2,

dispone de un amplificador de RF cuya impedancia de entrada Z.N es

igual a 36-O- puesto que G* = G* = 30 mmho.

En la foto .N2 k del anexo aparece hacia la izquierda parte

del generador MARCONI empleado y en primera plana, el oscilcscopío

TEKTRONIX modelo 475 utilizado para las mediciones. En la foto N2 5,

una reproducción en el oscíloscopio de una señal de RF tomada d í recta^

mente del generador.

5.3-4.2 RED DE ACOPLAMIENTO.

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

de Smith que consta e i el cuadro N£ 6 del anexo.

RED DE ACOPLAMIENTO = 0,72
-o

FIGURA 5.14 DIAGRAMA BLOQUE DEL'ACOPLAMIENTO NORMALIZADO ENTRE

EL GENERADOR DE SERALES Y EL RECEPTOR PARA STL
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Según los puntos señalados en la carta se tiene:

ZIN = °>72 + J°
Z1 = 0,72 + JO,45

Z = 0,72 - J0,45

Z1 - Z|N = 0,72 + JO,45 - (0,72 + JO) - JO,45

Z2 - Z|N = 0,72 - JO,45 - (0,72 + JO) « -JO,45

Y] = i - jO,6

Y2 = í + .JO,6

YG - 1 H- JO

• Yr - Y, = 1 + JO -(.l-jo,6) « J0,6
b I

YG : Y2 = i + jo -d+jo,6) = -jo,6

De los resultados obtenidos se deducen las redes de acoplamiento

normalizadas de la figura 5-15

« H'X

BC

n:

-JO, 45

BL -J0,6

FIGURA 5-15 .REDES NORMALIZADAS DE ACOPLAMIENTO ENTRE EL GEWERA_

'DOR DE SEÑALES Y EL RECEPTOR PARA STL
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O
Los valores de los elementos react ívos que intervienen en estas

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

jo es de 75 MHz.

XL = 50 x J0,45 = JWL

50 x 0,
i =

2 x ir x 75 x lo

= 50 = 1
Be J 0 ,6 JWC

_ - - - -
50 x 2 x-rr x 75 x 10

Xc = 50 (-J0,45) - - WC

50 x 0.̂ 5 x 2 x tt x 75 x 10

¡ = _L
I YL A,

y = _1_ = 50" "

0___ - --

0 , 6 x 2 x T T x 7 5 x l O
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En la figura 5-16 se representan las dos alternativas, de las

cuales se ha tomado la primera como apta para la red de acoplamiento

que consta en la figura 5.13 como'el emento necesario para medir la

sens i b í 1 i dad del receptor.

L = 0,05/ÍH

o

ZG = = 36-0.

ZG = 50fl >L=0,I8/ÍH

FIGURA 5-16 ALTERNATIVAS PARA LA RED DE ACOPLAMIENTO ENTRE EL

GENERADOR DE'SERALES 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 - 1 6 , por el lado izquierdo el ter-

minal de conexión con el generador y por el derecho el receptor cuya

s e n s i b i l i d a d se mide.

5-3. ¿1-3 VALOR OBTENIDO.
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O
Una vez dispuestos los elementos que se requieren corno se señala

en la figura 5 - 1 3 se procede con la medición. Habiendo empleado en -

el laborator ío'el osciloscopío TEKTRONIX modelo 475, en lugar del voj_

tímetro, el valor obtenido en la medición fue:

V_ = 60 mV Voltaje pico a pico de salida del qenerador de
G pp J r 3

señales.

Sabiendo que la atenuación existente entre el generador y" el re-

ceptor es de 70- db, se puede calcular el voltaje V... de entrada al re_

captor, voltaje que en este caso representa la sensibilidad del men -

cionado receptor.

" db = 20 • log VG

partiendo del valor eficaz de V que esta dado por Vr = =—
G G 2/2

mV, se tiene:

70 db - 20 log . v,
H

O í Oí

3.162,28 «

v i N

Es el voltaje de sensibilidad del receptor para STL construido en el
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laboratorio.

5-Jf CRITERIOS SOBRE RELACIÓN SEÑAL RUIDO

5-4.1 RUIDO.

Sí no existieran los ruidos i nterferentes naturales o de origen

industrial no habría límite alguno para la sensibilidad u t í l í z a b l e de

los receptores. No se necesitaría tampoco grandes potencias en los -

transmisores porque entonces sería posible recibir señales muy debí -

les mediante el simple recurso de agregar más y más amplificación al

receptor. Desf ortunadarnente , la natura lez a ha interpuesto barreras y

fijado 1 ími tes que la té en ica no puede obvi ar .

5.4.1.1 RUIDO ARTIFICIAL. . '

El ruido producido por el hombre es cualquier interferencia elec__

trica que se origina en un equipo o maquinaria, como los sistemas de

ign Í ción de los automóv i les , motores eléctr icos , 1 amparas f 1 uorescen-

tesr anuncios de gasnc.on> equipo de rayos X y diatermía'-y equipo de -

sol da dura eléctr i ca . - las- perturbac iones eléctr E cas pasajeras , causa-

das por las cargas que se conectan y desconectan de la línea de ener-

. gía , tamb ¡en generan i n te rf e rene i a, así como las con ex iones defectuo-

sas en los circuitos de alta tensión. En general el ruido producido

por el hombre se genera en unachispa o descarga eléctrica. Aunque la
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i
frecuencia de la ocurrencia de estas perturbaciones puede ser muy ba-

ja, su contenido armónico ordinariamente es muy alto, provocando un -

espectro amplío de interferencia. La amplitud media del ruido produ-

cido por el hombre tiende a d i s m i n u i r al aumentar la frecuencia. Co-

mo es obvio, su amplitud es mucho menor en las zonas rurales que en -

1 as grandes cí udades.

5.4.1.2 RUIDO ATMOSFÉRICO.

El ruido atmosférico lo producen los relámpagos y las tormentas

eléctricas. En tiempo tormentoso, estas tens iones alcanzan va lores -

muy altos que llegan a provocar violentas descargas, sea entre nube ynube

(el relámpago) o entre una nube y tierra (el rayo). Esta corriente

de descarga, que alcanza a miles de amperios produce ondas electroma_g_

nétícas que se propagan a millares de kilómetros de distancia con una

'intensidad suficiente para obstaculizar las radiocomunicaciones en re^

giones distantes donde no hay tormentas a la vista. El nivel del ruj_

do atmosférico puede variar bruscamente con la estación del año, la -

hora del día y la localización geográfica; pero será más alto en los

meses de verano cuando es'más grande la actividad de las tormentas

eléctricas cercanas REF. 7.

La figura 5-17 muestra una relación bastante exacta entre el ru_i_

do atmosférico y la frecuencia.
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5.4. 1.3 RUIDO GALÁCTICO.

El ruido galáctico se o r i g i n a en el exterior de la atmosfera de

la tierra, de fuentes tales como el sol, nuestra galaxia y otras. La

ionosfera impide que las frecuencias del ruido galáctico menores de -

15 MHz, aproximadamente, lleguen a la tierra dando como resultado va-

lores como los que se registran en la figura 5- 1 7 - REF. 8.

IQ.CT-,

1VRSCUENCIA (raegahcrtz)

. FIGURA. 5.17 RUIDO RECIBIDO COMPARADO CON LA FRECUENCIA PARA

UNA ANTENA NO D1RECCIONAL DE 50 OHMS Y UN RECEPTOR

CON ANCHURA DE BANDA DE 5 KHz.

5.4.1.4 RUIDO TÉRMICO.

El ruido térmico, llamado también ruido de Johnson o ruido de re
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sistencia, ocurre naturalmente en todos los resitores eléctricos y en

todos los componentes electrónicos que contienen resistencia. No es

necesario que fluya una corriente en el resitor para que exista e-1 ruj

do térmico. Este aparece en los termínales de un resistor en circui-

to abierto; por lo tanto puede tratarse como un generador de voltaje

de ruido. El 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 -

cía causa el ruido térmico. Al aumentar la temperatura del resistor,

la agitación de estos electrones .se hace más violenta, con la cual au

menta el voltaje de ruido.

La amplitud del ruido térmico depende del valor de la resisten -

cía; cuanto más grande es la resistencia en ohms, tanto mayor sera el

voltaje de ruido térmico. También depende de la anchura de banda ob-

servada, pero es independiente de la frecuencia.

La consideración del ruido térmico es muy importante en los cir-

cuitos de entrada de un sistema, pues en ellos recibe la mayor canti-

dad de amplificación antes de llegar a la s a l i d a .

Las fuentes de señales corno las antenas, poseen una resistencia

interna conectada efectivamente en serie con su sal i d a que se conoce

como resistencia de fuente Rg, La figura 5 - 1 8 muestra un circuito
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equivalente que puede usarse en una fuente de señales.

Resistencia de la fuente
sin ruido

r~
1 '
1

1 0 CVoltaje de ruido | ^r v
térmico de Ro'l

** il
1
1

• i
Voltaje de la 1 Cs (̂
señal j

ii
1_

. __ i\ n 1 ^\/W' 9', \ 1 V •
; 1 \s de

/ salida

? • /
1 /! /i °

!

FI GURA 5.18 CIRCUITO .EQUIVALENTE DE UNA FUENTE DE SEÑALES

El voltaje de ruido en una resistencia puede calcularse medíante

la ecuación:

er =; k K TBR

donde:

er = voltaje de ruido térmico en volts.

-23
"K = constante de Boltzmann (1,38x10 joules, grados Kelvin)

T = temperatura_absoluta de la resistencia en grados Kelvin.
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B = Anchura de banda de ruido del s is tema en Hertz.

R = res is tenc ia en ohms.

Si T - 290 K que es lo que corresponde a una temperatura de 17°

C, resulta:

er - 1,27 x 10 10 \l BR ' (5-5)

Por ejemplo 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: . '

er = 1,27 x 10 10 j/150 x 103 x 36
• £

- 0,29 x 10 .

- 0,29 /ÍV

De aquí se concluye que no tiene objeto mejorar la sensibilidad del -

receptor desde 7/1V hasta un valor como 0,29 AV ya que con esto lo

único que se conseguirá es amplificar el ruido sin que éste deje pa -

sar la señal deseada. REF. 9 -

5.^.1-5 RUIDO DE DISPARO

El ruido de disparo es el que se produce en los tubos de vacío,

transistores, diodos y otros dispositivos semiconductores, debido al

flujo de corriente directa por el dispositivo. Aunque el valor medio



MEDICIONES 5-3^

i
de esta corriente directa es constante, hay pequeñas variaciones o - •

fluctuaciones fortuítas en el valor instantáneo de la corriente. Es-

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

La amplitud de corriente de ruido de dísparoaumenta al crecer los

valores de corriente directa y la anchura de banda de ruido, pero, co

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

Mientras el ruido térmico es consecuencia de la agitación térmi-

ca de los electrones libres., el ruido de disparo se produce por las va_

ríaciones minúsculas de la corriente directa que fluye en ciertos ti-

pos de dispositivos. Para que exista el ruido de disparo debe haber

flujo de corriente directa a través del dispositivo , en cambio el

ruido térmico ocurre en ausencia (o presencia) de la corriente d í rec_

ta. REF. 10.

El resultado final de todo esto es que tanto la antena receptora,

como la línea de transmisión y los circuitos de entrada del receptor •

contribuyen para el ruido y junto con el ruido de disparo determinan

un verdadero umbral para la recepción, es decir, el límite inferior -

de la s e n s i b i l i d a d ú t i l del receptor. Entonces, la mejora de las con

díciones para la recepción de señales débiles debe procurarse rnedía_n_

te la construcción de antenas más el abo radas y costosas que pueden e_n_

tregar mayor señal a los terminales del receptor.
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5.^.2 RELACIÓN DE SEÑAL A RUIDO

La relación de señal a ruido se define como la relación de pote_n_

cfa de señal a potencia de ruido que existe' en algún punto especifica

do de un sistema electrónico. Es muy importante en la entrada y en -

la s a l i d a de un sistema. Como ordinariamente se expresa en decíbelíos

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

relación de señal a1 ruido (Vsr) en db.

La señal es la porcLph deseada de salida de un sistema y el ruido
**

es la parte indeseable de sa l i d a ; por lo tanto el valor de la reía

ción de señal a ruido debe ser lo más grande posible para asegurar

una señal de s a l i d a de alta.cal i dad.

La expresión matemática para la relación de señal a ruido es co-

mo s i g u e :

Psrsr Pr

= (es)2/R
(er)2/R

(.5-6)

\6r /

Donde

P es la potencia

e es el- vol taje
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R es la resistencia dentro de la cual disipan potencia los volta_

jes de señal y de ruido.

Los subíndices S y r. se emplean para indicar las cantidades de señal

y ruido respectivamente.

Para expresar esta relación en db

^ A
db = 10 log ( -£l —) (5-7)

V Pr j

db * 20 -^10 —* -) ' • (.5-8)

V_ -er ^

EFECTO DE LA iGUALACION. DE IMPEDANCIAS

En la figura 5-18 el voltaje del ruido- térmico e es

e = \R , por consiguiente:

•
( es 1 e fr n\r = = s 15~9)

V er ) h KTBR
9

Para transmitir la potencia máxima de señal desde la fuente de

señales a la carga, la resistencia de carga R debe ser igual a la re
c

sistencía de fuente R ; como indica la figura 5-19 -
y
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FIGURA 5-19 FUENTE DE SEÑALES CONECTADA A RESISTENCIA DE CARGA

IGUAL A LA RESISTENCIA DE LA FUENTE Y CIRCUITO -

EQUIVALENTE

De acuerdo al circuito equivalente, el valor de la relación de

señal a ruido en los terminales de carga es:

rsr = s /2

k KTB Rg
2

8 -KTBR
(5-10)

Esto es un medio de] valor de la relación de señal a ruido que se in-

dica en la ecuación 5~9 para la fuente de señales en circuito abierto

o sin carga. Por lo tanto la relación de señal a ruido de la fuente

de señales se reduce a la mitad, o 3 dB, cuando se conecta una carga

igual a los termi-nales de esta fuente. REF. 1 1 .
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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 límite absoluto natural para la s e n s i b i l i d a d del

receptor. De acuerdo con las normas industríales corrientemente acep_

tadas, se considera como receptor ideal aquel cuya única fuente de

ruido interna es el efecto térmico que tiene lugar en la antena pre -

vi sta para funcionar normalmente con el receptor. SE el ru i do total

de un receptor es mayor que éste, el receptor ya no es ideal. - E l gra

do en que el receptor verdadero se aparte del ideal se expresa median

te el 1lamado.numero de ruido. El mismo que viene a ser la relación

que existe entre la potencia de ruido presente en la salida del recep_

tor verdadero y el que existí ría-en la s a l i d a del mismo receptor sí la

üni-ca fuente de ruido fuera el efecto de agitación térmica en la re -

sistencia del generador (antena) que excita al receptor. Comunmente

se lo expresa en db.

Se ha visto que un receptor cuya impedancia de entrada es de 3&

ohms tiene un ruido térmico de 0.29/^V. Los circuitos 'de entrada de

un receptor incluyen, _aparte de la antena, otras fuentes de ruido in-

terno, tal como las impedancías independ E en tes de la antena, el ru i do

de disparo, etc. Estas otras fuentes añaden su contribución de ruido

a la de antena. Si la potencia total de ruido es 10 veces mayor que-

la que aporta la antena normal por si sola, el numero de ruido del re_

ceptor es 10 log "10 = 10 db, .
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O
Esta especificación es muy importante porque es la que determina

el nivel mínimo de señal necesario en la entrada para obviar el efec-

to del ruido_ interno en cualquier sistema de recepción.

Para determi nar 1 as condiciones que deben sat isf acerse a f Í n de

obtener esta instensidad de señal mínima, es necesario evaluar los de

más componentes del si stema en su conjunto, tales como 1 as caracte -

rístícas de propagación entre la antena transmisora y la receptora, -

la distancia entre antenas, la potencia del transmisor, la relación fj_

nal de señal a ruido deseada en elsístema, 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 índole, como son:

- El servicio de radiodifusión es uno de los servicios radioelec

trieos que se h a l l a en constante evolución, particular que ha

motivado el desarrollo de variedad de servicios auxiliares.

- El servicio de radioenlaces estudi o-t-ransmEsor, aun no ha sido

objeto de normalización en todas las características a nivel -

internacional y con mayor razón a' n i v e l nacional.

- El método de traslación de la frecuencia de señales de RF, por

heterodinaje, es completamente factible en cualquier banda.

- El método aproximado, de Stern, empleado en el diseño del am~

p l i ficador de RF, con las faci1idades que proporciona realmen-

te produce los resultados esperados.

- El circuito conversor de frecuencias no reviste complejidad
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O
por lo que el número de elementos que en él intervienen es ba-

jo.

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

res Amer i canos.

- Considerando un receptor mediano para FM cuyo costo puede osci

lar por los 400 Dolares, se pueden estimar ahorros del 200 % por

concepto de unidad de recepción.

- La s e n s i b i l i d a d que presenta el receptor esta acorde con las -

neces i dades prácticas.

- El mayor numero de las característ i cas mas importantes del re-

ceptor están controladas exclusivamente por el receptor de FM.

- El uso de elementos de mayor precisión y la disminución de las

dimensiones físicas del conversor de frecuencias pueden mejo -

rar el funcionamiento del receptor.

n

6.2 RECOMENDACIONES.

Como consecuencia del estudio y de las conclusiones anotadas, se

recomienda:



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 6.3

i
- Hacer uso del sistema STL para terminar con las molestias que

encierran los enlaces por línea física y disfrutar de las ven-

tajas que este sistema representa.

- Propiciar la normalización del servicio de enlaces estudio-

. transmisor. .

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

maño de los elementos para el caso de la aplicación industrial.

- Usar antenas d¡reccíonales con la. mayor ganancia posible para

procurar la disminución de la potencia de transmisión.

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

sistemas de enlace estudio transmisor, existan en el área.
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ANEXO
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FOTO N° 1 MONTAJE DEL C O N V E R S Q R DE F R E C U E N C I A S

FOTO N2 2 , RED DE A C O P L A M I E N T O E N T R E M E Z C L A D O R Y R E C E P T O R

DE FM.



ANEXO

FOTO N- 3 MONTAJE EXPERIMENTAL DEL RECEPTOR PARA SISTEMA STL

FOTO N- *t GENERADOR MARCONI EB 1066B/6 DE SERALES RF Y OSC

LOSCOPIO TEXTRON IX ¿í?5



ANEXO

\

FOTO N° 5 SEÑAL DE RF PRODUCIDA POR EL GENERADOR MARCON'I EB

10668/6

ESCALAS: VERT. 0,1 V/DIV - HORIZ. 0,01 /(S/DIV

FOTO N° 6 ACOPLAMIENTO ENTRE GENERADOR DE SEÑALES Y RECEPTOR

PARA SISTEMA STL



- (SÍLÍCON)

CASE- 20(3)
(TO-72)

Silicon N-channel junction fisld-effect transistors,
designad for V H F arnplifier and mixer applications.
Drain and Source ínter chan&'eable.

MÁXIMUM RATINGS '(TA-25°C unless oihewise noted)

Rating

Drain-Source Voltaje

Draín-Gatc N'oiíage

Gate-Sourcc Voflagc

Draín Curr?:if.

Po\ver Dissipation
Dcratc abovo 25SC

Opcrating Junction Temperature

Storage Tcmperature Range

Symbol

VDS

VDG

VGS

JD

PD

TJ

T .stg

Valué

30

30

30

20

300

2.0

•f 1V5

-05 to -f200

Uni t

Vdc

Vdc

Vdc -

i ii A üc

m\

mW/°C

°C

•°c

FIG.URE 1 - HOISE FIGUfiE AND POWER GAIN TEST CIRCUIT

Rt-50»

" MSVJc



2N4223, 2N4224 (continued)

.: ELECTRiCAL Cl-iARACTERISTICS (TA --2S°Cunlcss othurwise noied)

Characícrisfic Symbol Min Max Unil .

OFF CHARACTERISTICS

GaU'-Eource DrcaMo-.vn Voltaje

Gaíc Reverse Currenl
(V.,- * 20 Wc,Vnc. - 0) ' 2N4223

u:> us • 2N422-Í

(\ = 20 Vdc, Vní. = 0, T, a lOO'O 2N4223
Ub u.. A 2N4224

Gate-Source Culoíf Vollagc
(1D - 0.25 nAdc. VDS t> 15 Vdc) 2N4223

UD « 0. 50 nAtic, VDS = 35 Vdc) 2N-1224

Cíale 'Soorce Voltage
(ID » 0.3 mAdc, VDS = 15 Vdc) . ' 2H4223

(ID = 0. 2 mAdc, VDS = 15 Vdc) 2K4224

V(DR)CSS

]GSS

VGS(of[}

VGS

3!)

.

-

-

-

1.0

1.0

-

0.25
0.50
250
500

s.o
8.0

1.0

7.5

Vdc

nAdc

Vdc

Vdc

Oíl CHARACTEEÍlSTiCS

^ero-G.-ite-Voltage Dralrv Curren! I 5 1

(V'DS a 15 Vdc, VGS * 0) 2NM223 'DSS • 3.0
2.0

18 '
20

mAdc

DYNAMIC CHARACTERISTiCS

For*ard Transíer Admlttance ...
(V-.-S 15 Vdc, Vr ,_= 0, ( = 1 hila)111 2N-Í223

ÍÍS GS 2N4224

(Vnc = 15 Vdc, V-,. a 0, í « 2CO MHz) 2M4223
IJS 2N4M4

Inptit Conducunce
('.'DS = 15 Vdc, VGS = 0, í » 200 MKz)

Output Conductanoe
(V'DS = 15 Vdc, VGS • 0, í « 200 MHa)

InpJt Capacitancc
C,'DS •= 15 Vdc, VGS B 0, í = 1 MHz)

Reverse Traiisltr Cajiacitance
(VDS = 15 Vdc, VGS = 0, í = 1 MHi)

Noise Figure
(\'DS = 15 Vdc, VGS = 0, Rs = 1 k ohm, £ = 200 MHz) 2ÍÍ4223

Sipall-SiEni! Power Caín
(VDS « 15 Vdc, VGS » 0, í « 200 MÜz) 2N4223

lyls|

Re(y¡s)

Bc(yos)

C15E

Cres

NF

GPS

3000
2000

2700
1100

-

-

'

-

-

10

7000
7500

800

200

6.0

7.0

5.0

.

jjmhos

;imhos

yznhos

PF

pF

de

<JB

Pulse Test: Pulse Wld th 5 630 ms, !>JÍy CycSe £ 10%



, 2N4223, 2N4224 (continued)

FIGURE2-
DRAIN CURRENT versus GATE-SOURCE VOLTAGE

1.0 2.0 3.0 4.0

VGS. CATE-SOURCE VOLTAGE (VOLTS)

FIGURE 3-
TEMPERATURE COEFFICIENT FOR DRAlN CURRENT

Q.2 0.3 0.5 1.0 2.0 3.0 5.0 10 20

iD.CRAl.'JCUP.SEJJTImA)

FIGURE 4 -FORWARDTRANSFER ADMITTANCE
versus GATE-SOURCE VOLTAGE

0.5 1.0 1.5 2.0

VG$, GATE-SOURCE VOLTAGE [VOLTS}

F1GURE5-TEMPERATURECOEFFICIENT FOR Yfs

versus DRAIN CURRENT

•FIGURES- CAPACITANCcS

7.0 (.0 6.U E.D 10 12 I-I 1E I B 20

VDS. nHAIIJ S O U R C E VOLTACE (VOLTS)

FIGURE 7-COMMON SOURCE
N01SE FIGURE versus SOURCE RESISTANCE

0.1 0.2 03 0.5 1.0 . 2.0 3.0 5.0

RS.SOURCE RESISTAHCE (t ohm)



2N4223, 2N4224 (contínued)'

FIGURE 8 -INPUT-ADMITTANCE

versus FREQUENCY
FIGURE 9 -FORWARDTRANSFER ADMITTANCE

versus FREQUENCY
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2NJ, (SILICON)

NPN silicon annular' transistor. Plástic encapsuláted
package designed for 'RF ampíifjer, mixer, and video IF

.applications in AM/FM radio and televisión receivers.

MÁXIMUM RATINGS

CASE 29(2}
' (TO-92)

• Raling

CoHector-Emltícr Voltage

Collector-Base Voltage

Emitter-Base Voltage

Collector Current

Total Device Disslpalion @T, = 25'C
Dcratc above 25" C

Opcratlng and Storagc Junctíon
Temperatisre Ranga

Symbol

VCEO

VCB

VEB

.rc
PD(l )

T T 1 U
V Stg

Valuó
15

20

2.0

50

310
2.81

-55 to +135

Unit
Vdc

Vdc

Vdc

mAdc

mW
mVffc

"C

THERMAL CHARACTERISTICS

Characíeristic

Thermal Reslstance, Juncüon to Arnbíent

Symboi

eJA(11

Max

0.357

Unit

"C/mW
•

ELECTRICAL CHARACTERlSTICS

Characteristic Symbol Min /íiax Unií

OFF CHARACTERISTICS

Colls'ctor.-Emitter Breakdown Voltage
' (rc = 1.0 mAdc, IQ =0)

Collector-Base Breakdown Voltage
(Ic = 100 fiAdc, IF =0)

Emitter-Base Breakdown Voltage
(IE = 100 MAdc, I c =0 ) ;

Collcclor Cutoff Current
(VCB = 10 Vdc, I£ = 0)

Emítler Cutolf Current
(VBE = 2.0 Vdc, Ic = 0>

BVCEO

BVCBO

BVEBO

^BO

!EBO

15

20

2.0

-

-

-

-

-

100

100

Vdc

Vdc

Vdc

nAdc

nAdc

ON CHARACTERIST1CS

DC Current Gain
(Ic = 4.0 mAdc, VCE = 10 Vdc)

CoDeclor-Emitter Saturation Voltage
(/c = 4.0 mAdc, IB = 400 /iAdc)

Base-Emltter Saluration Voltage
(I- = -1.0 mAdc, 1 = -IDO uAdc)

hFE

VCE(sat)

VBE(sat)

20 '

-

-

1500

1.0

1.2

-

VUc

Vdc

DYNAMIC CHARACTER1STICS

Currcnl-Galn-Bandwidth Product
(I = 4 . 0 mAdc, VCE = 10 Vdc

Coücclor-Base Capacitance
{VCD = 10 Vdc, Ip = 0 , f = 1.0 MHz) '

Small-Sígnal Current Gain
(I = 4 . 0 mAdc, VCE = 10 Vdc, f « 1.0 kHz)

fT

Ccb

hfe

•!50

-

20

•

1.3

3000

MMz

pF

-

ti) Ccmliiiuoui rj*clr»gg )niprt>v*nient( hifc« «nhancud Ihn* ou

Durm *bav« 25°C — 8.D mW/°C. Tj - -65 ID i lbO°C, 0JC • °CAV.

¿Imiirn Rjiin^i W tt> Tc - 2S°C.



..CUADRO 1

ELEMENTOS DEL CUIRCUITO CONVERSOR DE FRECUENCIAS

Cl
Cs

C2 -

C3 :
C4 "

C5 -
C6 "

C7 -
C8 "
Ce

S '

C¿ . -

C10

R1 -
R2 -

R3 - '

15 Pf

0,005
15 Pf

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

4 , 42 K

784

C r i s t a l : 13 MHz

2N 4223
M

S

QG

ese
.(Cubierla)

Re

Rs

RD
Rs

Rd

Q.1

d2

Q_3

h

4'

L3

L4

L5
k'

- 1 K

- 318

- 851

- 2,6 K

- 1,9 K

- 2 N 4223

- 2 N 5222, RE9

- 2 N 4223

- 0,3 /ff

- 0,3 /1H

2 vueltas sobre el
núcleo de L̂

- 0,75 /(H

- 0,3 /HH
- 0,3 /ÍH

RES

3 vueltas sobre el
núcleo de L/-

Vista de Base Vista de Base
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POCKET RADÍO

MODEL FR-15

Telescopio antenna for FM

Automatic gain control for AM

Carrying strap and earphone

CUADRO
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I N T R O D U C T I O N :
Your new transistor radio ¡s a precisión mstrument, engínoer-
ed for máximum etfíciency and trouble íree performance. To
obtain the best possible results, we recommend you follow
these simple instructíons.

BATTERY 1NSERTION:
Yqur set uses 4 penlite battery, or equivalent, Buy a reputable
brand of batteries to prevent battery leakage inío your radio,
or early loss of power.

TO OPEN CABINET:

Insert coín ín slot províded at boitom of radio and twíst.
Snap battery termináis into place, observing + and — poloriíy
rnarkíngs. Replace bsck of cabínet by inscrtíng tabs into slots
províded at top of radio and pressing together at boítom until
"click" is heard. Your radío is now ready to-play.

CUIDE:

CONTROLS:

1. On-Off, Volume
2. Station Selector
3. AM/FM Sand Selector
4. Telescopíc FM Antenna
5. Carry Strap
6. Earphone Jack

CUADRO Z. B



TO PLAY RADIO:
Sv/itch on volume control (!) clockwise, until desired level

of sound is obtained.

Slide the band selector switch (3) to either the AM, or FM

positrón, and rotate your station selector control (2) in either

direction to receíve your favorite statlon. VVhen lisíening to

FM broadcasts, ít will be necessary to raíse your telescopio

antenna (4) either to its ful! length, or partially, until

satísfactory reception of the station you have chosen is

obtained. Do not bend or attempt to rotate this antenna, as
you may permanently damage ít by doing so.

AM radíos are sensitiva to changes of direction and, thereíore,

clearer reception may be obtained on all bands by rorating

or moving your radio to a different p.osition.
To shut radio off, turn volume control counter clockwise

uníil a "click" is heard.

EARPHONE:.
For your prívate listening pleasure, inserí earphone plug ínto

the Jack (6) provided on the side of your sct. The speaker
will be automatically disconnecíed when the plug is ¡nserted

into its jack and will reconnect automatically when ¡t is

withdrawn.

BATTERY CHECK
If your radío should fail in service, check íirst performance

with nev/ batteries and reíurn ¡f necessary.

CUADRO e .c



SPECIFÍCATIONS:

Frequency Range AM 540-1600 KHz

FM 85-108 MHZ

Intermedíate Frequency AM 455 KHz

FM 10.7 MHz

Audio OulpUt

Antenna

Speaker

Complement

Dimensions

Weight

Máximum 370 mW
AM-Ferrite Bar

FM-Telescopic

2 VA" PM Dynamíc

9 Trarisistors, G Diodes

5Va"H X 3Vt"W X 1

5/8 Ibs.

CUADRO 2 . D
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IMPEDAfíCE CHART 'A'

CUADRO 5 ACOPLAMIENTO ENTRE MEZCLADOR Y RECEPTOR DE FH



1
IMPEOAíJCE CHAHT "A"

CUADRO 6 ACOPLAMIENTO ENTRE GENERADOR DE SERALES Y RECEPTOR

DE SISTEMA STL.



CUADRO 7 1066B/6

-1.2 DATA SUMMARY

EREQUEWCY

. Range:

Calibration Accuracy;

Crystal Calibrator:

10 to 470 Mc/s in five banda :-

10 to 22 Mc/s,
22 to 50 Mc/s,
50 to 115 Mc/s,
115 to 270 Mc/s,
270 to 470 Ivle/s..

Pro vi des check points evcry 1 íác/s \vitb.
markers everylQ Mo/s.
Accuracy ±0.02;ó at each check point^

Tuning:

Frequency Stability:

Attenuator Reaction:

Incremental
Control:

Incremental -Accuracy:

Uncalibrated control pro vides cóver oí
approximately 25 kc/s to orer 100 ¿c^s to
depending on carrier frequency,

Drif't is not greater than 0C015^ in a 10
minuto period after 1 hour Yíarm~up.

.Negligible' belov/ 50
0.1 c/o abo ve.

not greater than

Carrior shift is variable from -100 kc/s te
-flOO kc/s by continuous and stepped control
The stepped control has three negative and
three positive positions, each with indepeí
dent preset adjustments, and one sero-shifi
position, Shift is monitorcd by meter trití"
two i-angesj -20 to +20 kc/s and -100 to 4-1 C
Ice/ s .

Ü5>¿ of full soale at all oarrier freq^uenc:
Ab.ove 115 líc/Sj the l5/= accfc#S£¡y áp?3:ias.
after use of the correotion ch^rt supplied,
Direct aocuracy yrithout chart above 115 "*&/
is ±20/¿ of full scale,

Spurious Signáis: Thero aro no sub-harmonics of the carrier
frequency.

M. I. Ltd.
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1 .2 '(continued)

H^.OUTHJT:

Level;

Output Accuracy;

Source Impedance:

Stray Radiation;

The source. e.m.f. is continuously variable
from Oc2(j.V to- 200mV. The attenuator dial
shows the source e.m.f. both directly and
in decibels relativa to IjiV. The dial
cursor can be positioned to indícate voltage
across a 500 load instead óf sourc'e e.nuf.

Overall, ±2dB.

50Í2; v . s .Yf . r . not greater than 1 „ 25 using
the 20cLB pad TM 4919; or 1.6 using the 6dB
pad TM 4919/1-

Kegligible; permits full use of lovest output

PKBQUENCY MODULATION

Internal:

External:

Deviation Accuracy:

•Modulation frequencies: 1 and 5 kc/s.
Deviation variable to 100 kc/s máximum on
ranges A and B. LOO kc/s on r^nges C and D;

and 300 kc/s on range B. Deviation indicated
on meter v/ith three ranges: O to 20 kc/s.
O to 100 kc/s and O to 400 kc/s.

Mcfdulation frequency range : 30 c/s to 100
kc/s. Deviation as for INESRWALo Input
requirements: 25V" across 5kD or more for
máximum deviation.

Deviation ranges O - 2üko/s and 0 - 1 0 0 kc/s:
±10^6 of full scale at all carrier frequencies-.
Abo ve 115. Hc/3 the 10^ accuracy applies after
use of the correction chart supplied. • Direct
accuracy uithout chart above 115 Mc/s is
±20?¿ at full scale.

Deviation range O - 400kc/s:
'±l5/¿ o^ full scale at all carrier frequencies,
Above 115 Mc/s the 15)̂  accuracy applies after
use of the correction chart suppliedc Direct
accuracy v;ithout chart above 115 Mc/s is

ff full scale.

Accuracy over external modulation frequency
range is v/i-thiri 12^ of accuracy at ikc/s.

M.I.Ltd.
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•I .2 (continued)

Modulation Distortion:

A.M. on F0M.

Residual 3?.M.:

MPLITUDS MODULACIÓN

Inte mal:

External:

Modulation Depth
Accuracy;

POÍ/IO ou A 0 M >

Residual A . M ,

POY/ER SUPPLY:

DIMENSIONS & V/T3IG-HT:
(in case for bench use)

Distortion introduced by the modulator is
not greater than 1C^ó at the máximum
deviation quoted above. Betv/'een 215 and
265 Mc/s distortion is not greater than
yfo at máximum deviationfor modulation
frequencies 1 kc/s and above.
Typicallyj less than 5% modulation depth
at máximum deviation.

X h e ' f . m . due to huin and noise is less than
100 c/s deviation.

Modulation frequencies; 1 and 5- kc/s
Modulation depth variable up to least
and indicated on a meter scaled O to

Modulation frequency range; 30 c/s to
15 kc/s. Medula-felón depth as for IMEEHHAL
Input rec^uirements: 12V across 270 kQ for

30^ a.m. varies typically from 15 kc/s
at 10 Mc/s to 60 kc/s at 100 Mc/s.

i
The a.iiu due to hum and noise is better than
50 dB beloi? 30/^ modulation.

200 to- 250 and 100 to 130 V, 4-0 to 60 c/s,
90 Y/". Fuses in mains , h.t. ; and l.t,
circuits.

Heiht TtfeightWidth Depth
15i in 21 in 10| in 5¿f l"b
(39-5 cm) '(53.5 cm) (27 cm) (24-5

M. I. Ltd.


