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(Segunda Pante)

ELECTRICIDAD Y RADIOELECTRICIDAD

SEGUNDA PRUEBA

RADIOELECTRICIDAD

Clases A y B

Cinewitos de comnlente alterna con resistencia, autoinduceibn y ca-
pacidad en senie - Reactancia e impedancia - Condicitn y irecuencia
de nesonancia: sobretensiones - Cirnewito nesonante paralelo senci-
Lo - Condicibn i frecuencia de resonancia - Sobreintensidad - Fac-
ton de calidad de un cirewito - Cuwrvas de nesonancia - Selectividad
- Idea general de §iltnos eléctricos y sus aplicaciones.

Clase C

Efecto de Las bobinas y de Los condensadones en Los cireuitos - Idea
del fendmeno de La resonancia. :

Circuitos de corriente alterna con resistencia, auto- A-B

induccién y capacidad en serie.

La figura muestra un circuito serie conteniendo R, Ly €, (aqui la
Fig. 1.R) caracterizado fundamentalmente por la circulacién de la
misma corriente | a través de los tres componentes y por la distin
ta cafda de tensién (salvo en casos especiales) en cada uno de estos
tres componentes.

La cafda de tensidn en la resistencia, de acuerdo con la Ley de
Ohm, es Vr = |.R y esta tensidn entre extremos de R se halla en fa-
se con la corriente. La caida de tension en L es VL = I.XL siendo
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XL la REACTANC!A u oposicién que presenta la bobina a-las variacio-
nes de la corriente alterna e igual a 6,28 veces la frecuencia

F (producto 27F '"dos-pi~efe' conocido como "pulsacidn'' y designado
por la letra griega omega mindscula, w) multiplicado por la inductan
cia L. Esta, cafda de tensién, al producirse entre extremos de una
bobina, se halla desfasada en 90°de adelanto con respecto a Vr.

VR={R VL

__T ve
+
/ 4 0°
vesiol 90° 180°  270° 360°  fpgly R:l
TR

_ ‘ S le90°
C Ve=-1/0C
Ve
B )

B !
(Al 1= . (C

- Fig. 1.R - Circuito de CA con R, L y C en serie

Finalmente, la caida de tensidn en el condensador C es igual a
VC = |.X. = -1/wC, expresidn dotada de signo negativo para indicar
que dicha tensidn se halla desfasada en 90° de retraso con res
pecto a VR'

La situacidn de las fases de VR’ VL y VC en este circuito es la
mostrada en la figura B en la que puede verse claramente
que VL y Vc se hallan "en oposicién de fase'' y por lo tanto de po-

laridad restando sus efectos para dar conjuntamente una
diferencia de tensidn en favor de la reactancia que sea mayor y que
tanto puede ser la capacitiva como la inductiva, segin sean los va-
lores de capacidad y de inductancia empleados en el circuito. Te-
niendo en cuenta los desfasamientos, la expresidn vectorial del cir-
cuito serd la mostrada en la figura C (Fig. 1.R-C) en la que la lon-
gitud de cada vector representa a escala la magnitud o valor numéri-
co de la caida de tensidn en cada componente, seqg(n se indica, y su
situacién relativa indica los desfasamientos existentes entre dichas
tensiones. :

Reactancia e impedancia A-B

La oposicidn de la bobina y del condensador a la circulacién de la
corriente alterna sin consumir energia de la misma es la REACTANCIA,
X, que se mide en ohmios reactivos y cuyo valor depende, ademads de

la inductancia y de la capacidad, de la frecuencia, lo que no ocurre
con la resistencia.
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Pero X, y X. (reactancia inductiva y reactancia capacitiva) dan
lugar a desfasamientos opuestos y producen efectos contra-
rios, siendo que la primera aumenta de valor al aumentar la frecuen-
cia y la segunda disminuye de valor al aumentar la frecuencia {re-
cordemos que w = 6,28 x F, y que dicha w multiplica en X, v divide
en 1a férmula de XC)'

Pero es igualmente cierto que el generador V. proporciona una ten-
sién eficaz que, cualquiera que sea su frecuendia, origina la circu-
lacién de una determinada corriente eficaz, I, por el circuito. Si
VG fuera una tensién de corriente continua de valor igual al eficaz,

habria un determinado valor de resistencia que permitirfa la cir-
culacién de la misma intensidad | en corriente continua. A este va-
lor equivalente en continua se le denomina {MPEDANCIA, se le expre-
sa con el simbolo Z y viene matemdticamente determinado por la ecua-
cidn:

= p) = p - :
YA v R2 + (XL XC) ohmios

expresién que geométricamente es igual al valor de la diagonal del
rectingulo cuyos lados fueran respectivamente R y XL-XC 6 XC-XL, se-
gin que la reactancia preponderante o mayor fuera

la inductiva o la capacitiva. De la figura vectorial C, pasamos 138gi
camente a una de las figuras 2 (Fig. 2.R) suprimiendo el factor |
que es comin en los tres vectores.

R

X¢-XL

|
|
I
!
[
=

(A) Z con X, preponderante {B) Z conX¢c preponderante

Fig. 2.R - Determinacidn grédfica de la impedancia Z.

Si Z es equivalente a una resistencia en corriente continua, la
Ley de Ohm en corriente alterna serd igualmente vdlida substituyendo
R por Z, de manera que:

1 = E/Z E=1.2 Z=E/I

Condicidn y frecuencia de resonancia A-8

Si en el circuito de la figura 1 (Fig. 1.R-A) se aumenta el valor
de la frecuencia de la tension proporcionada por el generador VG, el
valor de la reactancia X, ird en aumento y el valor de la reac-
tancia XC ira disminuyenhq. Podra 1legar un momento en que 10s valo=
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res absolutos, numéricos, de las dos reactancias se igualen, aunque
seguiran siendo de distinto signo, con lo que V_y V serdn conse-
cuentemente de igual amplitud en (B) de la figufa y &os vectores V
y Vc tendran igual longitud, todo tal como estd representado en la
repetida figura, en C.

La reactancia resultante serd entonces igual a cero (XL-Xc = 0) vy
como ninguno de los dos componentes reactivos, L y C,
absorben energfa, el circuito se comportard como si sélo existiera
R. En este momento el circuito sera RESONANTE y circulard por el mis
mo LA MAYOR INTENSIDAD DE CORRIENTE POSIBLE, 1imitada dnicamente por
la resistencia R.

Si se alteran o cambian los componentes L y/o C por otros de dis-
tintos valores de inductancia y capacidad, la frecuencia a la cual

se producird la igualdad XL = XC serd distinta (salvo por casuali-
dad).

En cualquier caso, la condicidn de resonancia serd siempre la
igualdad X, = =X. y la frecuencia de resonancia aquélla para la cual

se produzca esta igualdad (sdlo y exclusivamente una). Desarrollando
la igualdad anterior, la férmula matemitica de la frecuencia de re-
sonancia queda expresada por

Sobretensiones A-B

El fendmeno de la sobretensién se caracteriza por la aparicidn de
valores de tensidon entre extremos de la bobina y del condensador del
circuito superiores en diez o mas veces al valor de la tensidn apli-
cada al circuito por el generador, V., alcanzando sus valores maxi-
mos precisamente en los circuitos resonantes.

El fendmeno ocurre debido a que las dos reactancias presentan va-
lores ohmicos mucho mds elevados que el de la resistencia del cir-
cuito R, perc cancelan mutuamente sus efectos, anuldndose entre si,
La reactancia del circuito es nula y por lo tanto circula por &l la
médxima corriente (si X = 0, Z = R) de lo que resultard una mayor
caida de tensidn en la inductancia y en la capacidad. Pero la ten-
sidén entre extremos de L alcanza su mdximo positivo cuando la ten-
sidn en C presenta su mdximo negativo y el resultado del conjunto
serd cero. Se establece un cambio constante, por ciclo, entre las
energias almacenadas en la bobina y en el condensador que se com-
pensan entre si, dan lugar a la sobretensidn, pero no afectan a la
energia suministrada por el generador, cuya corriente no alteran.

Circuito resonante paralelo sencillo A-B
E1 circuito resonante paralelo, 1lamado también ''circuito antirre-
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sonante'' en atencidn a su aspecto funcional, estd constitufdo por la
conexidn en paralelo de una bobina L y un condensador C. Normalmente
se desprecia la pequefia resistencia que representa el conductor de
L, si bien esquemdticamente se la representa en la rama correspon-
diente puesto que puede cobrar gran importancia. La figura (aqui la
Fig. 3.R) muestra el esquema de esta clase de circuitos.

Si ignoramos la conexidn del
generador, podemos considerar —
que las reactancias y la resis- .
tencia continuan estando en se- //’;:\\
rie, con 1o que la Gnica dife- L B
rencia con el circuito serie an
teriormente descrito estard en (5;>VG ]
que aquél incluye el generador
en el eslabdn L-C-R y en éste R <
el generador queda excluido de \\lg//
dicho eslabén. Esta idea faci-
lita la comprension del funcio

namiento del circuito paralelo
en su frecuencia de resonancia. Tig: 3.R - Circuito paralelo.

4|
o

A la frecuencia de resonancia, la intensidad de corriente a través
del condensador es igual a la intensidad de corriente que circula
por la inductancia, con un desfasamiento entre las dos corrientes de
180°, anulandose mutuamente, por lo que se refiere al exterior del
eslabén. El intercambio constante de energfa entre L y C no afecta
a la corriente suministrada por el generador, pero da lugar a una
corriente lo por el interior del eslabdn varias veces mads intensa
que la corriente | suministrada por aquét.

En condiciones ideales de ausencia de resistencia R, la corriente
lo nodisiparfa ninguna energTa ni en L ni en C y tendrfa una dura-
cion ilimitada, pero como inevitablemente existe una R en el devana
do de L, no puede evitarse una ligera pérdida de energfa que es re-
puesta por |, de intensidad mucho mas débil.

Justo a la frecuencia de resonancia, la corriente de linea | es
minima y la corriente en el interior del eslabdon es maxima, dando
lugar a que entre los extremos de L y de C, particularmente conside-
radas, aparezcan unas tensiones muy superiores a la tension V. apli-
cada por el generador, de donde el circuito paralelo se convierte
también en un amplificador de tensidon con la aparicidn de las corres
pondientes sobretensiones.

Al ser minima la corriente | en la resonancia, debe ser maxima la
impedanzia Z ofrecida por el circuito, motivo por el que el circuito
paralelo resonante viene a ser y se le 1lama, un circuito tapén para

su frecuencia de resonancia, condicidn totalmente opuesta a la del
circuito serie en el que la impedancia es minima (y la corriente
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madxima) en su frecuencia de resonancia. El valor de la impedancia
de un circuito paralelo resonante es igual a Zr = L/CR.

Condicidn y frecuencia de resonancia A-B

Hallandose igualmente en serie entre si los componentes L, C y R
del circuito paralelo, la condicidén de resonancia es la misma que en
el circuito serie; se produce cuando se cumple la condicion de que
la reactancia de la rama capacitiva tiene el mismo valor que la reac
tancia de la rama inductiva. En consecuencia la frecuencia de reonan
cia viene determinada por la misma férmula que en los circuitos se-
rie.

Sobreintensidad A-B

Asi como en el circuito serie se producian sobretensiones, en el
circuito resonante paralelo se producen sobreintensidades (intensi-
dad lo superior a | en la figura) motivadas igualmente por el cons-
tante cambioc de energia almacenada en L y en C en cada ciclo de la
corriente alterna v cuya pérdida en calor sélo ocurre en R.

Factor de calidad de un circuito A-B

————

Se entiende por factor de calidad o ''Q" de un circuito a la rela-
cidn que existe entre los valores de su reactancia y de su resisten-
cla. Como la resistencia se supone concentrada en la bobina y, en la
resonancia, las reactancias inductiva y capacitiva son iguales, el
factor de calidad Q = XL/R.

Este valor Q es igual a la relacidn entre la sobretensién de L o
de C y la tensidn del generador aplicada al circuito V, en las dis-

posiciones serie, y es igual a la relacidn entre las corrientes
circulante, lo, y suministrada |, en los circuitos paralelo. 0 sea
que: A

Q= XL/R Q = VL/\IG (serie) Q = 1o/l (paralelo).
Curvas de resonancia A-B

Las curvas de resonancia son los graficos representativos de las
variaciones de corriente y de tensidn que experimentan respectiva-
mente los circuitos resonantes serie y paralelo al variar la fre-
cuencia del generador que los alimenta, manteniéndose constante su
tensién de salida y los valores de L y C del circuito alimentado.
Tiene 1la forma de campana (al objeto de no repetir conceptos, se
aconseja estudiar el tema sobre las respuestas de clase C que siguen
un poco mds adelante).

Selectividad A-B

Es la propiedad que tienen los circuitos resonantes de permitir
la circulacidén de una mayor corriente a través de L y C cuandg se
activan a su frecuencia de resonancia y que determina la propiedad
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de poder seleccionar una frecuencia con respecto a todas las demés
gracias a la mayor intensidad de corriente que produce a través de
Ly C. La selectividad estd intimamente relacionada con el factor
de calidad Q de los circuitos (Igual nota que en la respuesta ante-
rior).

Idea general de filtros eléctricos y sus aplicaciones A-B

Puesto que los circuitos resonantes son selectivos, las combina-
ciones de los mismos pueden utilizarse para constituir ''células de
filtro'" que segin sea su cometido toman las denominaciones de:

Filtro pasa-bajos - El que permite el paso de todas las frecuencias
por debajo de una frecuencia determinada llamada de corte y se opo-
ne, atenua o anula las corrientes de frecuencias superiores a la de
corte. Tipicamente aplicado entre la salida de los emisores HF y la
antena radiante para evitar interferencias (salida de sefial) a los

canales de VHF o frecuencias superiores.

Filtros pasa-altos - El que permite el paso de todas las frecuencias
de frecuencias inferiores a la de corte. Halla aplicacidon en los
emisores de VHF para evitar la radiacidon de frecuencias inferiores
interferentes y en los televisores, por ejemplo, para evitar la in-
terferencia de las radiaciones de frecuencias inferiores a la de re-
_cepcion.

Filtro paso de banda - Disposicidén compleja o combinada que permite
de frecuencias consecutivas y rechaza o atenua considerablemente
cualesquiera otras frecuencias superiores o inferiores a dicha ban-
da. 8e le utiliza tfpicamente en recepcidn y contribuye a la obten-
cién de selectividad.

se hallen fuera de dicha banda, con ninguna o muy poca atenuacion.
Tipicamente utilizados a la entrada de los receptores para eliminar
las interferencia de todas aquellas sefales que se hallen fuera de
la banda de sintonTa pero que por su fuerza podrfian afectarla.

Efecto de las bobinas y de los condensadores en los C

circuitos.

En los circuitos de corriente continua se desprecia generalmente
la resistencia de las bobinas ya que no presentan ninguna otra opo-

sicidn al paso de la corriente y se considera a los condensadores co-
mo aislantes.

Pero cuando se aplica una tensidn de corriente alterna a un circui-
to conteniendo inductancia (bobina) la cosa cambia por completo. Se
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observa que la intensidad de corriente que circula por el mismo no
es el resultado de la Ley de Ohm, sino que depende principalmente
de la frecuencia de la propia corriente alterna.

Cuanto m3s elevada es esta frecuencia, menor es la intensidad cir-
culante a pesar de ser igual la tensidn aplicada, como muestra gqra-
ficamente la fiaura (Fig. 4.R) donde en A circula una corriente mu-
cho ma3s intensa que en B y, en consecuencia, mayor es la oposicién
o resistencia aparente (que no disipa calor) que presenta la bobina
y a la que 1lamamos REACTANCIA. (Si el aspirante a clase C ha segui-
do la lectura para las clases A y B, el fendmeno estarid perfectamen-
te claro, tras cuanto se ha dicho anteriormente).

/ \
BAJA A | oama | &
FREC. FREC,
. 1ov t 4 10V 1 4
N——”’
{A)  BOBINA (B)  BOBINA

Fig. 4.R - Efecto de una bobina en un circuito de corriente
' alterna.
La bobina o inductancia permite el paso de la corriente continua
a la que sélo limita por efecto de la resistencia del alambre que
constituye sus espiras, pero dificulta el paso de la corriente al-
terna presentdndole una oposicidn o reactancia tanto mayor cuanta
mas elevada es su frecuencia. Esta reactancia se mide en ohmios.

Los choques y en especial los choques de radiofrecuencia son bobi-
nas cuya inductancia se utiliza para permitir el paso de la corrien-
te continua a través de un circuito y, al mismo tiempo, impedir o
bloquear la circulacidn de corriente alterna o de alta frecuencia
por el mismo. E1 efecto de un choque, en este sentido, es inverso al
de un condensador.

Efectivamente, la figura 5.R muestra en A y B cudl es el efecto de
la frecuencia a igualdad de tensidn aplicada sobre la corriente que
circula por el circuito que contiene capacidad (condensador). Aqui
cuanto mas elevada es la frecuencia, mayor es la intensidad de co-
rriente que circula. la reactancia capacitiva, XC’ medida en ohmios,
obra a la inversa que la inductiva.

El condensador, con su capacidad, impide el paso de la corriente
continua y al propio tiempo ofrece una facilidad de paso a la co-

rriente alterna que es tanto mayor cuanto mis elevada es la frecuen-
cia de la misma, a igualdad de tensidn y capacidad.

.En éos circuitos de corriente continua con capacidad, la circula-
clon ae corriente es nula excepto en los momentos de apertura v cie-
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rre del paso de corriente.

En radio se habla a menudo de '"condensadores de desacoplamiento"
indicando con ello la presencia de un condensador en un determinado
circuito que permite el libre paso o desvia del mismo la corriente
alterna de alta frecuencia evitando en cambio toda circulacidn de
corriente continua a su través, para la que se comporta como un ais-
lante.

L1\ L /
BAJA 2 ' ALYTA A
FREC. t FREC. t
2% v
CONDENS. CONDENS.
LA) (B}

Fig. 5.R - Efecto de una capacidad en un circuito de CA.

Los efectos de un condensador son inversos a los efectos de una
bobina, en cuanto a la frecuencia de la corriente circulante. Dado
este antagonismo, se le da un valor positivo a la reactancia induc-
tiva X, y un valor negativo a la reactancia capacitiva XC' La reac-
tancia es un valor dhmico que depende de la frecuencia y 'que no di-
sipa energia, mientras que la inductancia {de la bobina) y la capa-
cidad (del condensador) son caracterfsticas fisicas propias del com-
ponente para las que nada tiene que ver la frecuencia.

Idea del fendmeno de la resonancia C

Las bobinas y los condensadores no se utilizan exclusivamente co-
mo choques y elementos de desacoplamiento, sino que adquieren su ma-
yor importancia en la combinacién de ambos componentes para dar lu-
gar a circuitos selectivos (resonantes) capaces de seleccionar se-
fales (corrientes) segin su frecuencia, rechazando a todas las de
mas de distinta frecuencia.

La bobina y el condensador pueden unirse o combinarse en serie o
en paralelo, siendo de esta dltima forma como aparecen mayormente
en los circuitos de radio.

Gracias al fendmeno de la resonancia, cuando bobina y condensador
se hallan unidos en paralelo, la combinacidn se comparta como una
oposicion combinada o IMPEDANCIA de valor casi infinito s6lo a una
determinada frecuencia, precisamente llamada de resonancia. Cuando

se hallan conectados en serie, la combinacidn anula sus respectivas

reactancias para una sola y determinada frecuencia en la cual el va
lor positivo de la reactancia inductiva es igual al valor negativo
de la reactancia capacitiva (condicién de resonancia, X, = X ) per-

mitiendo la circulacidn de una intensidad de corriente mixima sélo
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en dicha frecuencia de resonancia.

R R
o o A% ?
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i L _é
FRECUENCIA FRECUENCIA
o ) o /\3 T ¢
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& ! e 1
a | z Y
o3 i o |
i ) = I
> ] b
BAJA RESONANTE ALTA BAA RESONANTE ALTA
(A FRECUENCIA (B) FRECUENCIA

Fig. 6.R - Fendmeno de la resonancia.

La Fig. 6.R-A muestra la combinacidn paralelo del condensador C
y la bobina L unida a un generador o fuente de sefiales de frecuencia
variable mediante conductores cuya resistencia dhmica estd simboli-
zada por R. Al propio tiempo se ha conectado un voltimetro entre los
extremos del circuito LC paralelo, capaz de medir la diferencia de
tensidn entre extremos de la combinacidn LC. El generador presenta
la misma tensidn de salida a lo largo de todas las frecuencias de-
terminadas por la posicién de su mando o dial de sintonia.

Al girar este mando variando la frecuencia de salida del genera-
dor, se observa que las lecturas en el voltimetro siguen una curva
como la mostrada en la parte inferior de la propia figura. La ten-
sidén medida es muy d&bil en las frecuencias mds bajas (poca corrien-
te a través de L y de C), seguidamente comienza a aumentar a medida
que la frecuencia va subiendo y lo hace de una forma continuada has-
ta alcanzar un méximo o cresta en una determinada frecuencia, tras
la cual las lecturas inician un descenso.

La curva resultante tiene la forma de campana e indica claramente
‘que sblo existe una frecuencia para la cual la diferencia de tensidn
entre los extremos del circuito paralelo LC alcanza su valor mé&ximo,
ineluso superior a la tensidn de salida del propio generador. Esta

frecuencia es la de resonancia del circuito.

Si el condensador y la bobina se unen en serie a la salida del ge-
nerador y en lugar de un voltimetro se intercala un amperimetro tam-
bién en serie, como estd indicado en B de la propia figura 6.R, las
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A = | .
lecturas de intensidad de corriente en el recorrido de frecuencias

viera reactancia alguna por hallarse compensadas la inductiva y la
capacitiva (iguales y de signo contrario) y sdlo el valor de R limi-
ta la corriente al valor de la Ley de Ohm I = E/R.

La frecuencia de resonancia es aquélla para la cual se igualan los
valores de las reactancias inductiva y capacitiva, o sea aquélla pa-
ra la cual X, = -X_.. S6lo hay una frecuencia que pueda cumplir con
esta condicion pard cada valor de L y de C.

Las conclusiones mds importantes del fendmeno de la resonancia
son:

1) El circuito resonante paralelo actda, a su frecuencia de resonan
cia, como una impedancia de valor muy elevado.

2) El circuito resonante serie actila opuestamente, a su frecuencia
de resonancia. Ofrece una impedancia minima practicamente igual
a la resistencia que contiene.

3) La frecuencia de resonancia depende exclusivamente de los valo-
res de L y de C (inductancia y capacidad). La resistencia R no
interviene para nada en este aspecto. Practicamente la frecuen-
cia de resonancia depende del producto L.C.

Esto Gltimo significa que cada frecuencia de resonancia tiene un
valor Unico del producto LC y que todos los valores de L y de C cu-
yo producto sea el mismo, tendrdn igual frecuencia de resonancia, y
ello tanto si se asocian en serie como en paralelo, aunque los efec-
tos puedan ser distintos en el circuito donde se hallen (el aumento
de L siempre representard la presencia de mas resistencia en el cir-
cuito que el aumento de C). El ecircuito formado por una bobina de
10 mH y un condensador de 50 pF, lo mismo si es serie que paralelo,
tiene la misma frecuencia de resonancia que si estd constituido por
una bobina de 50 mH y un condensador de 10 pF, o por una bobina de
25 mH y un condensador de 20 pF, etc.

Clases A y B

Thans formadores para audiofrecuencia y alta frecuencia. Aplica-
clones.

Transformadores para audiofrecuencia y alta frecuencia A-B

Siempre que dos bobinas presentan induccién mutua, pueden cons-
tituir un transformador. Sin embargo este componente tiene una cons-
titucion muy diferenciada seqiin sea la frecuencia a la que esté des-
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tinado a trabajar. Las bobinas para los transformadores de red y pa
ra las frecuencias de audio (hasta aproximadamente 15.000 Hz) van de
vanadas sobre ndcleos de hierro laminado y tienen un nimero de espi-
ras elevado, mucho mayor que las bobinas de los transformadores para
alta frecuencia, generalmente devanados sobre formas aislantes con
conductor mas delgado (excepto en Jos emisores).

Los nicleos de hierro y el mayor nimero de espiras son necesarios
en las bajas frecuencias dado que en ellas el campo magnético pro-
ducido, a 50 Hz por ejemplo, varia mucho mas lentamente que el pro-
ducido por una frecuencia de 7 MHz (140.000 veces mas rapido) y por
esta causa se precisan muchas md3s espiras y una mayor permeabilidad
del niGcleo en baja frecuencia, para la obtencién de igual o parecida
tensién inducida.

En cualquier caso, el primario siempre es el devanado conectado a
la fuente de sefial y el secundario el devanado conectado a la carga.
La tensidn y la corriente de secundario se hallan siempre en oposi-
cidén (180° de desfasamiento) respecto a las tensiones y corrientes
del primario que las origina (Ley de Lenz).

Otra caracteristica importante es que la impedancia o carga de se-
cundario se refleja siempre en el primario y es, en realidad, la de-
terminante principal de la intensidad de corriente que circula por
dicho primario. Cuando el secundario se cortocircuita, el primario
se quema al quedar anulada la reactancia reflejada. La impedancia
que presenta el primario de un transformador con carga en el secun-
dario es, pues, una_impedancia reflejada. La fase entre corriente

e intensidad dentro del circuito secundario depende exclusivamente
de la clase de reactancia que presente la carga unida al mismo.

Si se conecta una resistencia de 2.200 ohmios a un secundario de
220 V de tensidn de salida, la intensidad de corriente circulante
por el mismo serd de 0,1 A, y si el primario es de 110 V, la inten-
sidad de corriente en el mismo serd de 0,2 A. La fuente que alimen-
ta al transformador '"verd" una cafga de 0,2 A a 110 V o sea de
110/0,2 = 550 ohmios. Si en lugar del resistor de 2.200 ohmios se
conecta al secundario uno de 220 ohmios, la intensidad de secunda-
rio serd de 1 amperio y la corriente de primario se elevard a 2 am-
perios, con lo que la fuente verd una carga de primario de 110/2 =
= 55 ohmiocs.

Los valores de resistencia ¢ impedancia reflejada no son una ca-
racteristica del transformador en si, sino que estan determinados
por la carga conectada al secundario y por la relacion de transfor-
macién, de manera que mediante la eleccién apropiada de esta rela-
cidn, es posible hacer que una determinada carga de secundario apa-
rezca a la fuente que alimenta al primario con un valor de impedan-
cia distinto y adecuado para la mdximd transferencia de enrgia (la
maxima transferencia de energia en todo circuito con generador y car
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ga s6lo puede obtenerse cuando las resistencias o impedancias in-
terna o de salida del generador y de la carga son de igual valor).

La relacidn de impedancias entre primario y seCUndarlo de un

Efectivamente, en el ejemplo anterior la relacidn de transforma-
cidn o de espiras era de 110/220 = 1/2, y en los casos expuestos,
21/22 = 550/2200 = 1/4 y, en el segundo caso, 21/Z2 = 55/220 = 1/4
(1/4 es el cuadrado de 1/2).

Aplicaciones A-B

La principal aplicacion de los transformadores de audiofrecuencia
es la de proporcionar una transformacidn de impedancias adecuada pa-
ra la mejor transferencia de las sefiales de uno a otro circuito cuan
do las cargas (como los altavoces, por ejemplo) no presentan la im-
pedancia adecuada para las fuentes que les alimentan (paso final del
amplificador de audio). Por regla general la impedancia de un alta-
voz suele ser de 4 a 8 ohmios, mientras que la impedancia de salida
del Gltimo paso amplificador de audic suele ser de 500 a 5.000 oh-
mios. La presencia de un transformador de audio de relacidn de trans
formacidn adecuada consigue que se transfiera la méxima energfa de
uno a otro. La figura 1 muestra esquemdticamente los dos casos co-
mentados (aqui la Fig. 7.R).

ERAVA a=25/1 azA/B
e ——— —_—
5005 P s bR poos P s 8RR =R(g)z P s R
(e} O— O—
(A} - (B) {C)

Fig. 7.R - Los transformadores de audio como acopladores de impedan-
cia.

La Fig. 7.R esquematiza los casos explicados en (A) y (B) e indica
la regla o férmula general en (C). En (A), a® = 500/4 y a = 22/2 =
= 11; en (B) se obtiene a® = 5000/8 y a = 70,71/2,82 = 25/1.

La aplicacidén principal de los transformadores de radiofrecuencia
es el acoplamiento o transferencia de sefiales entre circuitos reso~
nantes que quedan eléctricamente aislados entre si, sobre todo en co
rriente contcnua, y la obtencidn de una elevada selectividad a tra=-
yes de los mismos (con un coeficiente de acoplamiento K débil) junto
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con un acoplamiento de impedancias éptimo.

La figura 2 (aqui la Fig. 8.R) muestra en (A) el acoplamiento de
los circuitos resonantes paralelo y en (B) el acoplamiento de un cir
cuito resonante paralelo con un circuito resonante serie que contie-
ne la carga. Gracias a la resonancia, la tensidn o corriente trans-
ferida a la carga es maxima (reactancias anuladas en primario y se-
cundario) y las dos bobinas no precisan estar tan préximas o fuerte-
mente acopladas como en audiofrecuencia, de donde el nicleo de aire,
pudiendo utilizarse un acoplamiento débil que proporcione una gran
selectividad. Otra ventaja estd en que tanto el circuito primario co
mo el secundaric son resonantes y tienen sus respectivos Qs o facto-
res de calidad; ambos responden con mayor intensidad y tensién a una
sola frecuencia notablemente diferenciada de las demas, cualidad ex-
tremadamente importante en los receptores.

1 al|
— [CARGA] CG) L2 C2
CARGA

) :

(A) (B)

il

Fig. 8.R - Los transformadores de radiofrecuencia como acopladores
de circuitos resonantes. :

El acoplamiento mostrado en (A) es propio de los receptores a vil-
“vulas en los que la carga suele tener una impedancia elevada e inte-
resa obtener la tensidn de secundario mis elevada posible. El cir-
cuito (B) es propio de los circuitos transistorizados o en los cir=
cuitos transmisores, puesto que en ambos casos la impedancia de la
carga es baja e interesa obtener la mayor corriente posible en se~
cundario.

En determinados casos, especialmente en emisidon, se utiliza el
transformador para el acoplamiento de un circuito resonante a una
carga aperiddica o no resonante, como es el caso de las antenas uni-
filares (hilo de cualquier longitud). El circuito es entonces el mos.
trado en la figura 3 (aqui la Fig. 9.R).
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Las curvas de resonancia de los -
circuitos resonantes acoplados son
tanto mads agudas cuanto menor es
el acoplamiento existente entre
ellos (menor valor de K) pero en
contrapartida menor es la energfa
traspasada de primario a secunda-
rio, o la sensibilidad del secun-
dario a una débil intensidad en el
primario. De aqul que las dos cua-
lidades, sensibilidad y selectivi-
dad sean opuestas y deba buscarse
un compromiso entre ellas en los
acoplamientos de sefial de radiofre

cuencia, sobre todo en los circui-
tos receptores que trabajan con sefiales de muy poca energla

» [caRrGA

Fig. 9.R - Acoplamiento resonan-
te-aperiddico {antena)

Clases A y B

lydlvulas y tubos teamoibnicos - 2DLodo: su empleo como rectificadon
- 3Tniodos y multielectrnodos: aplicaciones como amplificadores de ba-
fa y de alta frecuencia y como osciladores - Amplificadores de poten-
cla en alta frecuencia. ,

CLase C

Nociones sobre vdlvulas, 2diodos 1 2trniodos.

lydlvulas o tubos termoidnicos A-B-C

Ciertos materiales, cuando se calientan en una atmdsfera de vacfo,
desprenden electrones y por ello reciben el nombre de catodos. Para
obtener la temperatura necesaria que provoque la emisidn electrdnica
del cdtodo puede recurrirse al paso de una corriente eléctrica por el
mismo, en cuyo caso a dicho cétodo se le ltama filamento o cétodo de

ca y hacer que la corriente de caldeo pase a través de una pequefia bo-
bina o conductor que se halle en el interior del cilindro, de forma
que pueda transferirle el calor por proximidad, con lo que se trataré
de un catodo de caldeo indirecto.

Todo lo dicho estd representado en la figura 1 (aqui en la Figura
10.R) fisicamente a la izquierda y simbdlicamente a la derecha. Para
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_Catodo
B {ubular
caldeado
’/zjfﬂm"ﬂ Filaments Cdtodg _ Fitamento
1 |
I

Catodo caldeo Cdlodo caldeo Simbolo Simbolo caldeo
directo indirecto tilamento indirecto

Filamento

caldeado
por

bateria

Fig. 10.R.- Emisidn electrdnica y simbologia.

mayor claridad, se incluye una bateria como fuente de corriente, pe-
ro en la prictica se obtiene la corriente de caldeo directamente de
la red haciéndola pasar por un transformador que reduce la tensidn al
valor necesario. En muchos esquemas simbélicos no llega ni tan siquie
a a mostrarse el filamento ni sus conexiones, que se dan por supues-
tas. :

2Diodo: su empleo como rectificador A-B-C

Si en la atmdsfera de vacio, en el interior de la ampolla o envoli-
vente, no existe ninglin otro electrodo, el primer milldn o billén de
electrones liberados del catodo por el calor forman una nube alrede-
dor del mismo y como tienen carga negativa, impiden a los dem3s elec
trones que puedan escapar del catodo.

Fig. 11.R - Vdlvula diodo.

Pero si en la atmdsfera de vacio se introduce un segundo electrodo
11amado &nodo o placa al que se le da un potenc1al positivo uniéndo-
lo al polo posntlvo de una fuente, un cierto nimero de electrones,
proporcional a la magnitud de la tensién positiva aplicada a la placa

son atraidos desde las proximidades del catodo hacia la placa, dando
ugar a una corriente electrénica que puede ser medida por un miliam

perimetro intercalado en el circuito, como estd indicado en Ay B de~
la figura 2 (aqui la Fig. 11.R). Al dispositivo as7 formado, con dos
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electrodos activos, catodo y placa, se le llama DI0ODO.

Empleo como rectificador A-B

La corriente por el interior de] diodo sélo puede circular en un
sentido: cadtodo-placa y ello {dnicamente cuando la placa tenga un po-
tencial positivo respecto al catodo. Si la placa tiene un potencial
negativo como en  de la figura 2 (Fig, 11.R-C) los electrones se ven
repelidos en lugar de atrafdos por la placa y el miliamperimetro del
«circuitode placa no sefiala ninguna corriente. Si en lugar de la ba-
teria se conecta entre catodo y placa una fuente de corriente alterna
por el interior del diodo sdlo podrd circular corriente en las alter-
nancias positivas que hagan positiva a la placa con respecto al cato-
do, y no habra corriente en las alternancias negativas. Por el ins-
trumento de medida circulard una corriente continua pulsante o rec-
tificada y el circuito serd un RECTIFICADOR.

3Triodos - A-B-C

Triodo es la valvula que consta de tres electrodos: catodo, placa
y una REJILLA de alambre muy fino, en espiral, que se sitla entre los
otros dos electrodos (Fig. 12.R). Si la rejilla permanece sin tensidn
alguna, practicamente no ejerce ninguna influencia sobre la corriente
o flujo de electrones catodo-placa (Fig. 12.R-A).

CARGA
ES

G,
PACIAL

CARGA
ESPACIAL

A
PLACA
(#}  CATODO (+}  CATODO {# CATODO
(A) ___(B) (C)
Fig. 12.R - Efecto de la polarizacidn de la rejilla en la valvu-

la triodo.

Si a la rejilla se aplica una polaridad negativa (Fig. 12.R-B), la
corriente o flujo de electrones hacia la placa queda notablemente 1i-
mitado pudiendo llegar a interrumpirse si este potencial negativo es
suficiente para anular la influencia del potencial positivo o fuerza
de atraccién de la placa.

Si la rejilla se hace positiva con respecto a citodo (Fig. 12.R-C)
una pequefia parte del flujo electrdnico se desvia por ella, ya que
entonces actda como una segunda placa, pero a no ser que se haga muy
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positiva, la mayor parte del flujo electrdnico se ve acelerado y au-
mentado siguiendo su camino hacia placa mientras la rejilla no alcan-
ce una tensién suficiente para atraer a la mayorfa o a todos los elec
trones desprendidos del cadtodo, momento en que cesard la corriente de
placa. Todo ocurre como estid mostrado en las figuras.

Rejilla

o
siesta

tension

|+

d

(3
suhicientemente o,
alta _/_}40005 tension . .
QUi circula corriente
por oqui

Fig. 13.R - La vdlvula triodo.

El trabajo de la rejilla puede compararse al de una valvula o gri-
fo de agua o al de un agente de trdfico que se situara en el interior
de un diodo para dirigir el flujo de electrones. Es muy importante el
hecho de que no se consume ninguna energia procedente de la bateria
de polarizacidn de rejilla (conectada entre la misma y el cdtodo)
mientras no circule corriente por la misma, mientras su tensidn nega-
tiva sea suficiente y no se haga nunca positiva con respecto al cdto-
do, ni aun en los picos de sefial aplicada a la misma. Toda la energia
que ocasiona la corriente de placa se obtiene de la bateria que se
halla entre cdtodo y placa, lo cual significa que la vdlvula triodo
puede controlar una corriente relativamente intensa por medio de una
fuente de tensidn que no precisa suministrar ninguna corriente. La
rejilla viene a ser como la mano del agente de tridfico que controla
el movimiento de toneladas de peso de los vehiculos que dirige.

Multielectrodos A-B

La v@lvula tetrodo contiene una rejilla mds que la triodo, rejilla
que se sitDa entre la placa y la primera rejilla (1lamada de mando)

. = e e —

—_— T - e —— et —

tiene de la misma fuente que esta Gltima, de manera que atrae fuerte-
mente a los electrones que se ven acelerados al pasar por entre sus
alambres camino de la placa. Algunos de estos electrones tropiezan
con la mallia de la rejilla o son atraidos por ella, absorbiéndolos y
dando lugar a la ''corriente de pantalla''.

La ventaja de la vdlvula tetrodo sobre la triodo est3d en que propor
ciona una aumento de la corriente de placa como resultado de la ace-
leracidn de los electrones y, al mismo tiempo, una disminucién de la

.90 -



capacidad interelectrddica rejilla-placa, permitiendo un mejor con-
trol de la corriente a través de la rejilla de mando al disminuir no-
tablemente la influencia de la propia tensién de placa sobre el flujo
electrénico.

La valvula pentodo sitdia una tercera rejilla entre la pantalla y la
placa, 1lamada supresora y que generalmente va unida al cdtodo por el
interior de la valvula quedando, por tanto, a potencial negativo. Su
misidn es la de evitar el efecto del rebote en la placa de los elec-
trones acelerados por la rejilla pantalla. Al tener el potencial de
citodo, repele de nuevo hacia la placa los electrones que ''saltan'
de la misma por la fuerza del choque. También proporciona una nueva
reduccidn de la capacidad interelectrddica y un blindaje interno en-
tre los circuitos de rejilla de mando y de placa. Estas ventajas han
impuesto a las pentodos en los circuitos de sefial débil y de radio-
frecuencia (recepcidn) relegando a las tetrodos a los circuitos de
potencia de emisidn.

Para misiones especiales (como la entrada de dos sefiales para que
se mezclen o heterodinen) existen valvulas con mas de tres rejillas
en su interior que reciben los nombres de hexodo (seis electrodos)
heptodo (siete electrodos) y octodo (ocho electrodos) y que pueden
tener algunas rejillas unidas entre si por el propio interior de la
valvula.

Conviene distinguir a la valvula multielectrodo, como se ha descri
to, de la vilvula miltiple, consistente en una sola envolvente que -
encierra dos y hasta tres unidades valvula independientes (doble trio
do, triodo-pentodo, triple triodo, doble diodo triodo, etc.).

Aplicacion como amplificadores de baja y de alta A-B

frecuencia.

La figura (aqui la Fig. 14.R) muestra el circuito basico de la val-
vula triodo como amplificadora y sus pardmetros mis importantes. Cons
ta de una fuente de polarizacién de rejilla sobre cuya tensidn cabal-
ga la sefial que debe ser amplificada (alterna) acoplada a transforma-
dor o por otro sistema; una fuente de alimentacidn de placa (alta ten
sién) que polariza positivamente a este electrodo a través de la car-
ga entre cuyos extremos se obtiene la sefial de salida amplificada.

Puede observarse que en el circuito amplificador coexisten dos cir-
cuitos: el de entrada o rejilla constituido por la fuente de polari-
zacidn, entrada de sefial, rejilla y cdtodo y el de salida o placa for

mado por la fuente de alimentacién de este electrodo, catodo, placa
y carga.
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REJILLA 4 PLACA

Fig. 14.R ~ Circuito amplificador b&sico con vdlvula triodo.

Los parametros mis importantes desde el punto de vista de la ampli
‘ficacidn son: Vr o polarizacién de rejilla; Vp o tensidn de placa,
Ip o corriente de placa y Vc o tensidn recogida entre los extremos de
la carga.

La figura 2 (Fig. 15.R) muestra las dos clases de funcionamiento de
la vélvula amplificadora: como amplificador de corriente, generalmen-
te utilizado en baja frecuencia, y como ampllflcador de tensidn, pro-
pio de los circuitos de radiofrecuencia de recepclon Podemos obser-
var que la diferencia estd Unicamente en la ausencia o presencia de
la resistencia de carga Rc cuyo objetivo es e] de convertir una co-
rriente, la de placa, en una diferencia de tensidn entre sus extremos

En el amplificador de corriente (A) una sefal de 4 voltios de pico
a pico aplicada entre rejilla y cdtodo da lugar a que la corriente de
placa |p varie siguiendo la misma sinusoide, como se observa a la de-
recha de la figura. Durante la excursidn positiva de la sefial de en-
trada, la corriente de placa aumenta desde su valor de reposo de 8mA
hasta su pico positivo de 12 mA. Tras la alternancia positiva de la
sefial, la rejilla queda negativamente polarizada por la tensién de
la fuente unida a la misma y en el pico negativo de la sefial super-
puesta a ésta Gltima, la corriente de placa Ilp se ve reducida a 4 mA.

Resulta de ello que en el tiempo en que la rejilla es recorrida
por un ciclo de tensidn alterna, en el circuito de placa se observa
la reproduccion del mismo ciclo en la variacién de la corriente que
lo recorre, Ip, intensidad que serd muy superior a la de la sefal
por cuanto Ve e Ip son también muy superlores. La energfa del circui
to de rejilla es Tnfima mientras que la energia del circuito de pla-
ca es considerable.
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(A)

AMPLIFICADOR
CORRIENTE (BF)

(B)

AMPLIFICADOR
TENSION (RF)

TIEMPO

=~ Va=200V

Fig. 15.R - La vAlvula como amplificadora de corriente y de ten-
sidn.

Si ahora se intercala una resistencia de carga Rc en el circuito de
placa, como estd mostrado en (B), cuando la sefial de rejilla sea de
cero voltios, la intensidad de placa, supuestamente de 8 mA (reposo)
provocard una caida de tensidn en Rc, y si el valor de esta (ltima es
de 10.000 ohmios, producird una cdida de 80 V entre los extremos de
dicha Rc, dando lugar a que la tensidn de placa Vp se vea reducida a
200-80 = 120 V.

En el instante en que la sefial de rejilla alcance su pico positivo,
la corriente de placa aumentard a 12 mA, con 1o que la caida de ten-
si6n en Rc serd de 120 V y Vp disminuirad a 200-120 = 30 V.

Resulta que cuando la rejilla ha pasado de 0 a +2 voltios, la ten~
sioén de placa Vp ha pasado de 120 a 80 V, o sea que cada variacidn
de 2 voltios en rejilla representa una variacion de 40 voltios enpla
ca y como otro tanto ocurrird en la alternancia negativa de la sefial,
los 4 Vpp de rejilla se convertiran en 80 Vpp en placa, obtenlendose
una amplificacidon de tensidén cuya ganancia serd de 80/4 20 veces.

Mediante la utilizacion de la valvula triodo, una sefal insignifi-
cante puede convertirse en una sefial considerable gracias a la accién
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de la rejilla sobre la corriente de placa. Una pequefia tensién negati
va puede controlar el paso de una corriente intensa en otro circuito

y ello instantdneamente.

La polarizacién fija de que se dota a la rejilla clasifica a los
amplificadores en clase A (la corriente de placa circula durante to-
do el ciclo de la sefial), en clase B (sélo los semiciclos de una po-
laridad de la sefial producen corriente de placa debido a que la reji
11a se halla con mayor polarizacién negativa) y en clase C (sélo las
crestas de polaridad positiva de la sefial provocan corriente de pla-
ca por estar la rejilla muy negativamente polarizada). Existen igual-
mente las clases intermedias, sobre todo entre A y B.

Por regla general la carga de un amplificador de baja frecuencia
estd constituida por un transformador o un resistor, mientras que la
carga del amplificador de alta frecuencia siempre es un circuito re-
sonante.

Aplicacidn como oscilador A-8

Si mediante un acoplamiento débil se recoge de la carga una mues-
tra de la sefial amplificada de salida y se 1leva nuevamente al cir-
cuito de entrada (rejilla) el circuito amplificador se convierte en
algo asi como ''el perro que se muerde la cola'" y el circuito se ve
transformado en un OSCILADOR pudiendo prescindir de la sefial de en-
trada, oscilador que en realidad no hace mas que convertir la corrien
te continua suministrada por la fuente de tensién de placa en una co-
rriente alterna cuya frecuencia determinardn los componentes que in-
tervengan en el acoplamiento (circuito resonante, cristal de cuarzo,
etc).

Amplificadores de potencia en alta frecuencia A-B

Los amplificadores de potencia en alta frecuencia, conocidos tam-
bién como 'finales', son los utilizados por los emisores para propor-
cionar la mayor energia posible a la antena que debe radiar las sefa-
les. Trabajan con elevadas tensiones y corrientes de alimentacién y
requieren precauciones especiales para no deformar o distorsionar la
sefial de radiofrecuencia y para no generar sefales espurias que pue-
dan ser igualmente radiadas por la antena.

Ademds de una buena linealidad, se les exige un rendimiento apropia
do, significando este rendimiento la relacién entre las potencias de
entrada (en corriente continua) y de salida (sefial) del circuito de
placa de la vialvula o de colector de transistor. Si Vp.lp representa
una pctencia de 80 vatios de corriente continua y a la salida de la
vilvula se obtienen 50 vatios de radiofrecuencia, el rendimiento del
paso final habrd sido de 50/80 = 0,625 = 62,5 %.
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Este rendimient es muy importante porque, en el caso citado, sig-
nifica que la diferencia entre los 80 vatios de entrada y los cincuen
ta vatios de salida (80-50 = 30 W) se pierden en calor en la placa de
la valvula, constituyendo la POTEMC!A DISIPADA, y si ésta fuera exce-
siva, la placa podria llegar a ponerse al rojo e incluso fundirse,
dando por terminada la vida del amplificador.

De aqul que los fabricantes de las valvulas apropiadas para esta
clase de amplificadores especifiquen siempre la mdxima disipacidn que
puede soportar la vdlvula, que a veces requiere una ventilacién for-
zada para su refrigeracion.

La carga de los amplificadores de potencia en alta frecuencia siem-
pre es un circuito resonante que incluye, a la vez, el sistema de aco
plamiento a la antena, o mejor dicho a la 1Thea de alimentacidn de
antena, como por ejemplo el circuito ''pi''.

La maxima disipacién de placa que puede soportar una valvula final
(o de colector en el caso de un transistor final) impone la potencia
méxima con que puede trabajar un emisor. Para que aquélla no resulte
letal en un descuido, los modernos amplificadores disponen de dispo-
sitivos automiticos que proporcionan a la rejilla una tensidn negati-
va de seguridad en cuanto la disipacidén empieza a ser excesiva o
cuando no existe sefal, de forma que inmediatamente se reduce la co-
rriente de placa evitandose asi la catdstrofe.

CLases A y B

'Semiconductones - 2Diodos y su empleo como rectificadones - 3Transis
tones: divernsos tipos; su empleo como amplificadores y osciladones -
Cineuitos integhados: aplicaciones.

Clase C

'Nociones sobre semiconductones: *diodos y *transistones.

'Semiconductores A-B-C

Los cuerpos o substancias semiconductoras son las que se hallan en-
tre los conductores y los aislantes, al menos en su estado primitivo
puto, y de entre ellas las que se utilizan en electrdnica son princi-
paimente e] silicio y el germanio de estructuras cristalinas.

Los cristales de estos materiales conducen la electricidad pero su
resistencia especifica es muy elevada. Si quimicamente se depositan

ciertas impurezas en su estructura, se obtienen conductores con valo-
res de resistencia muy aceptables. Sin embargo, el efecto mads intere-
sante de esta ''contaminacién' o ''dopina'' consiste en la aparicion de
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dos caracteristicas estructurales diferenciadas segfin haya sido la na
turaleza de la impureza empleada. Con una clase de impureza se obtie-
nen semiconductores con electrones libres que reciben en nombre de
TIPO N, mientras que con el empleo de otra clase de impureza se obtie
nen materiales cuya estructura es deficiente en electrones, en las
que cada electron perdido ha dejado un "hueco' que figuradamente pue-
de desplazarse igual que un electrén, material que recibe el nombre
de TLPO P,

2Diodos y su empleo como rectificadores A-B-C

Una simple laminilla de silicio o de germanio puede convertirse en
un diodo si un extremo de la misma se contamina y convierte en semi-
conductor clase P y el otro extremo se contamina con otra clase de
impurezas para convertirla en semiconductor clase N, como estd indi-
cado en la figura 1-A (aquil la Fig. 16.R-A). A la linea divisoria en
tre las dos regiones o clases se le denomina UNION. -

P N PN .
CONDUCE + - -
CONDUCE

NO CONDUCE

{A) (B} {C) (D)
Fig. 16.R - E1l diodo semiconductor.

Cuando el diodo asT formado.se polariza en el sentido mostrado en
(B) de 1a figura, los electrones del material P son atraidos hacia el
polo positivo de la pila y los huecos del material P lo son igualmen-
te por el polo negativo (en realidad los electrones ''rellenan’ los
huecos, pero el efecto dptico seria de que los huecos se mueven ha-
cia el polo negativo). Ninguno de ellos cruza la unién y no circula
ninguna corriente a través del semiconductor.

Si se invierte la conexidn de la pila anterior, como en C, los elec-
trones del material N son impelidos hacia la unidén y otro tanto ocu-
rre con los huecos, los primeros por el polo negativo de la pila vy
los segundos por el polo positivo de la misma, atraviesan, ahora s,
la unidn y se establece la circulacidn de una corriente.

El diodo semiconductor, cuyo simbolo esquemdtico estd mostrado en D
de la figura, se comporta como un elemento rectificador al igual que
lo hace la vialvula diodo. Puede observarse que la linea recta simbdli-
ca equivale al cidtodo de 1a valvula diodo y el tridngulo a la placa:
la circulacidn de corriente es siempre en el sentido contrario al in-
dicado por la flecha simbdlica y la apertura de la conduccidn tiene
lugar siempre que la 1Tnea o citodo (N) es mis negativa que el tri-
&ngulo o dnodo (P), teniendo en cuenta que se precisa una diferencia
de tensién minima superior a 0,2 voltios si el diodo es de germanio vy
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superior a 0,6 voltios si es de silicio, para que pueda abrirse la
conduccidn (estos valores son, asimismo, los de la caida de tensidn
entre extremos del diodo:-cualquiera que sea la corriente que circule
a través de jos mismos, lo que permite utitizarlos a veces como esta-
bilizadores de tensidn) .

3Transistores: diversos tipos; su empleo como ampli- A-B-C

ficadores y osciladores.

El transistor se compone de dos diodos semiconductores unidos o en
carados por el material del mismo nombre, de forma que resulte un em-
paredado con dos uniones como aparece en la figura 1 (aqui la Figu-
ra 17.R), una a cada lado del material central denominado BASE. A uno
de los materiales extremos se le denomina EMISOR y al otro COLECTOR.
Aun cuando emisor y colector son del mismo material, se les procesa
de manera distinta en su fabricacidon para que el diodo emisor-base
resulte adecuado para la entrada de seiial (menor potencia) y el diodo
base-colector pueda resistir mayor corriente de salida.

NPN ¢
B
EMISOR Ea COLECTOR

BASE NPN SIMBOLO

PNP C
B
EMISOR COLECTOR
E

BASE pPNP SIMBOLO
(A) {B) (C)

Fig. 17.R - E1 transistor.

Por su propia formacién, el transistor puede ser de dos clases se-
gin sea el tipo de material que constituye la base: transistor NPN si
la base es de material P y transistor PNP si la base es de material
N. El funcionamiento de ambas clases es dinamicamente idéntico, pero
las tensiones aplicadas deben ser de polaridad inversa en una clase
respecto a la otra, consecuencia 16gica al estar formado por dos dio
dos. :

El transistor requiere una polarizacidon del diodo base-emisor en
sentido de la conduccién (siempre en sentido contrario al indicado
por la flecha simbdlica) como la mostrada en (C), de manera que los

electrones fluyen desde el negativo de la pila de polarizacion emisor
base hacia emisor, base y regresan al polo positivo de la pila.

En el transistor bipolar, del que estamos hablando, el electrodo
base es extremadamente delgado y la mayoria de electrones proceden-
tes de emisor se sienten influenciados por el potencial positivo su-
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perior que tiene el colector y que los atrae y desvia de base hacia
colector. La corriente de emisor es practicamente la misma que la de
colector, excepto por una minima parte que se deriva por el electrodo
base. Si no existiera la tensidn positiva de colector, toda la co-
rriente circularia hacia el exterior del transistor por el electrodo
base.

Con las polarizaciones mostradas en C de la figura 2, cualquier pe-
quedia variacién de la polarizacidn emisor-base se traduce en una alte
racién mucho mas amplia de la corriente emisor-colector que a su vez
se traduce en una diferencia de tension entre los extremos de la re-
sistencia de carga del circuito, dando lugar a la amplificacidon de la
pequefia tensidn de entrada por base-emisor.

Funcionalmente, pueden compararse la base con la rejilla de la val-
vula triodo, el emisor con el catodo y el colector con la placa.

Modernamente y para los circuitos de alta frecuencia, se utiliza el
transistor de efecto de campo o FET (Field Effect Transistor) cuya di
ndmica no depende de los electrones y huecos ya que obedece a otro
principio, como muestra la figura 3 (aqui la Fig. 18.R). Estd cons-
titufdo por la formacién de un ''canal'' tipo N en un cristal de mate-
rial tipo P (o a la inversa) y la formacién de otra capa tipo P (GRA-
DUADOR) sobre el semiconductor tipo N, pero sin quedar conectado al
cuerpo principal de tipo P 1llamado "'substrato!'.

DRENADOR b

GRADUADOR

SUBSTRATO ENL

L_:ql
SURTIDOR

(A) (B} IC)

Fig. 18.R - Transistor de efecto de campo (FET)

Las conexiones de los dos extremos del canal tipo N reciben el nom-
bre de SURTIDOR (por donde entra la corriente) y DRENADOR (por donde
sale la corriente). El1 graduador se polariza, con respecto a surtidor
de forma que la corriente no pueda circular a través de la unidon PN
cualquiera que sea el nivel de la sefial aplicada. La tensidn neaativa
presente en el graduador repele a los electrones que circulan por el
canal, estrechando y graduando el paso o la anchura de este Gltimo vy
aumentando su resistencia al paso de la corriente. Las variaciones de
la tensién y de la sefial de entrada se traducen asi en variaciones de
la anchura del canal o de su resistencia al paso de la corriente de

intensidad superior surtidor-drenador, dando lugar al efecto amplifi-
cador.
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Como no circula corriente a través de la unidn, el circuito de gra
duador o de entrada no consume energia de la fuente de sefial. por lo—
que el transistor de efecto de campo trabaja de forma mucho mds pare-
cida a la valvula, en comparacidn con el transistor bipolar.

La figura 3 (aqui la Fig. 18.R) muestra en (A) la formacidn del
transistor de efecto de campo de canal N (igual puede ser de canal ti:
po P, siempre que graduador y substrato sean entonces del tipo N). En
(B) el simbolo esquemdtico pertenece igualmente al transistor de efec
- to de campo de canal M (la flecha de graduador va en sentido contra-
rio si se trata de un FET de canal P) y finalmente (C) muestra el cir
cuito de utilizacidn o polarizaciones correctas para el funcionamien-
to del FET de canal N como amplificador.

Otro tipo de transistor de efecto de campo es el IGFET o MOSFET,
que tiene el graduador aislado del canal. En la actualidad los bipo-
lares, FETs y MOSFETs suelen presentarse integrados en los microcir-
cuitos. ’

Al igual que en las vdlvulas, los transistores pueden trabajar como
amplificadores con una carga entre colector y emisor (salida) o entre
surtidor y drenador, o pueden hacerlo como osciladores si una parte

-de la corriente de salida se lleva nuevamente a la entrada para que
las sefiales se regeneren por si mismas.

Circuitos integrados ~ Aplicaciones A-B

La microelectrdnica comprende ''el conjunto de técnicas que permi-
ten realizar y unir microestructuras'' entendiéndose por '"microestruc-
turas" el circuito o dispositivo cuyos componentes o parte de los mis
mos quedan integrados en un solo bloque 1lamado '"microcircuito' y ca-
racterizado por: 1) una confiabilidad diez veces superior al circuito
equivalente con componentes discretos; 2) coste diez veces inferior;
3) consumo diez veces menor; 4) dimensiones al menos cien veces in-

Por su fabricacién y anatomfa, los microcircuitos pueden ser hibri-
dos o monolfticos. Los primeros estdn constituidos por unidades acti-
vas o pasivas fabricadas por separado y agrupadas posteriormente; los
monolfticos, mads modernos, se obtienen a través de un solo proceso de
fabricacidn sobre un dnico substrato semiconductor. El empleo de un
procedimiento mixto da lugar a los microcircuitos compatibles o mono-
17ticos de pelfcula delgada.

Los componentes integrados son transistores bipolares o de efecto
de campo, diodos, resistencias y condensadores, obteniéndose moderna-
mente la integracidén de inductancias de pequefio valor y factor de mé-
rito reducido.

De la integracidn monolitica parten tres grandes familias de micro-
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.circuitos: lineales, diodo-transistor o DT y digitales 15gicos, esta
Gltima familia la de mayor nimero de tipos con funcionamiento biesta

ble (si/no, 1/0, etc).

Los microcircuitos digitales-16gicos son los utilizados en los cir-
cuitos de conmutacidn, calculo, memoria, percepcidén numérica visual,
etc. Pueden ser de l6gica positiva (1 mds positivo que 0) o de 18gi-
ca negativa (0 md3s positivo que 1). Pertenecen a este grupo los des-
tinados a la conversidn y reconversidon de los sistemas de numeracidn
decimal y binaria.

Por su manera de funcionar pueden ser inversores, puertas (gates)
y multivibradores. Los circuitos mayormente integrados son el Darling
ton, el amplificador diferencial y el amplificador operacional.

no puede alcanzarse con componentes discretos. Se fundamenta en la
conexion de transistores con las entradas en serie y las salidas por
colector en paralelo. Se obtienen ganancias de 1.000 con unidades in
tegradas mediocres; de 10.000 con unidades de calidad media y de
50.000 con unidades integradas de buena calidad. El circuito Darling-
ton resulta defectuoso si se pretende constituirio con componentes
discretos, debido a la diferenciacidn de los parametros de los tran-
sistores, aun del mismo tipo.

lida que responde a la diferencia entre las sefiales de entrada y pue-
de funcionar con una o dos entradas y con una o dos salidas, presen-
tando éstas Gltimas un desfasamiento de 180° entre sT. Su aspecto mis
importante es que la ganancia es independiente de la propia calidad
de los componentes activos integrados; depende y se controla eléctri-
camente por la intensidad de corriente estabilizada que lo alimenta.

——— e e e A — —

dos amplificadores diferenciales acoplados directamente en cascada. Lc
mismo puede amplificar en corriente continua que en corriente alterna;
su ganancia en corriente continua es tedricamente infinita asi como su
impedancia de entrada, lo que le capacita para reproducir las condi-

ciones de trabajo propias de las valvulas. Su respuesta depende siem-

— e e e e e mem e T e e e e e e b S e e e ¢ ¢ e — — — — —— w—

Presenta dos entradas de sefial, una con inversién de fase (-) y la
otra sin inversion de fase (+) respecto a la salida.
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Clases A y B

Fuentes de alimentacibn con hectificadores: diversas clases.

Fuentes de alimentacidn con rectificadores: diversas clases A-B

La fuente de alimentacidn tiene por misién transformar la corrien=
te alterna de la red en las tensiones de alterna y de continua nece-
sarias para la alimentacién de un transmisor, receptor o aparato elec
trénico que lo precise. Toda fuente estd compuesta por TRES elementos
esenciales unidos entre sT de la forma mostrada en la figura 1 (aqui
la Fig. 19.R) y que son: transformador de alimentacidn, rectificador
y filtro.

r a
REGULADOR t

/—// 1 B
222 !
L._-- -—ad o
RED 13 L2 . — s
1201220V E_ﬂvﬂv -|' ol Ll om - J— ! % !
24 TRANSFORMADOR | — | RECYIFICADOR , FILTRO ! , E 1[
T OOBLADOR | \
[ p— oosLaDOR ’—I'N“—f' P!
>—J ) % I___,
] L B> 81
T = _ E R
] | ! N '
AS A
R
-og~

Fig. 19.R - Fuente de alimentacidn.

Transformador de alimegpaciﬁn - Elemento destinado a elevar o redu-
cir, segln convenga, la tension alterna obtenida de la red, convir=-
tiéndola en el valor o valores adecuados para el circuito o la parte
del circuito que debe ser alimentado. Las distintas tensiones se ob-
tienen con un solo primario, un solo nicleo y tantos secundarios como
tensiones sean necesarias. La seccién del conductor que forma cada
uno de los devanados debe ser adecuada al consumo de corriente previs
to y el aislamiento entre sus espiras debe ser capaz de aguantar su’
tensidn de trabajo. Cuando los transformadores alimentan circuitos
de radiofrecuencia, se les dota de la ''pantalla electrostatica'" (sim-
ple envoltura interior de fina hoja de cobre que separa primario y
secundario) al objeto de impedir el paso de radiofrecuencia entre de-
vanados primario y secundarios (emisores y lineales) o a la inversa
(receptores).

Los datos importantes para la adquisicidn de un transformador de
alimentacidn son:

1) Tensidn o tensiones de alimentacidn del primario (red) y potencia
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y consumo del mismo (suma de potencias o consumos de los secunda-
rios mds pérdidas) lo que determina el tamafio del nicleo.

2) Tehsidn e intensidad de corriente de cada uno de los secundarios
que deba contener el transformador (determina la seccidn de los
devanados y su aislamiento).

3) Detalles complementarios, como montaje horizontal o vertical, sa-
lidas por conductores, terminales o bornes, etc.)

Los transformadores de alimentacidn crean un campo magnético muy
fuerte a su alrededor provocado por la corriente de 50 Hz de la red
que puede inducirse muy facilmente en cualquier componente sensible
(zumbido de alterna) y por ello conviene montarlos lo mids alejado que
sea posible de los puntos sensibles a la captacidn (sobre todo en re-
ceptores). Modernamente se reducen mucho estos efectos con el empleo
de nlcleos cerrados de ferrita de alto rendimiento {gran poder con-
centrador del flujo magnético).

Rectificador

— e —— — —

Su misidn es la de convertir la corriente alterna que le entrega
el transformador en una tensidn continua pulsante y para ello hace
uso de la conduccidn de sentido (nico de los diodos, valvulas o semi~
conductores. Puede incluir un doblador o multiplicador de tensidn
(por lo general cuando se precisa una tensidn continua muy elevada
con muy poco consumo de corriente). Es el elemento que determina la
caracterfistica de la propia fuente en cuanto al consumo y puede ser:
de media onda, de onda completa o en puente y doblador, segin mues-
tra la figura 2 (aquil la Fig. 20.R).

La Fig. 20.R incluye las caracteristicas de cada clase de rectifi-
cador para cada voltio de tensidn continua que deba aplicarse a la
carga (Ecc), por cada amperio de intensidad de corriente continua que
deba circular por la misma (Icc) y el correspondiente porcentaje de
ondulacidén o corriente alterna residual. Es e Is son respectivamente
la tensidn eficaz e intensidad eficaz de secundario necesarias, Vip
es la tensidn inversa de pico o médxima que debe ser capaz de sopor-
tar el diodo o elemento rectificador y, finalmente, Id es la intensi-
dad méxima de corriente pulsante que circula por cada diodo con pola-
rizacidn directa, todo ello por cada voltio de corriente continua
aplicada a la carga o por cada amperio consumido en la misma.

Cuando la tensidén rectificada es muy elevada, cada diodo mostrado
en la figura suele substituirse por un grupo de los mismos en serie,
con cada unidad convenientemente protegida por un resistor y un con-
densador en paralelo con cada semiconductor (para igualar sus condi-
ciones de trabajo).

La salida del rectificador no es una corriente continua como la ob-
tenida de una pila, acumulador o bateria. 'sino una corriente continua
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pulsante que si se aplicase directamente a la alimentacidn de un re-
ceptor o de un transmisor produciria un fuerte zumbido de corriente

alterna .

Filtro -~ Es el encargado de convertir la corriente continua pulsante
en corriente continua tan pura como sea posible (sin zumbido).

" e
|y
3 it:t
& g
o) )
Q
0?'
Q\
N
(QD
<
—Ae—
CARACTERISTICAS MEDIA ONDA DOBLE ONDA PUENTE DOBLADOR

Ecc 1 1 1 1

Es 2,22 2,22 i 0,45

Vip 304 314 157 1,57

lee 1 1 1 1

Is 157 0,788 m 348

1d 1 05 05 1

a 127%% 48°% 48% -

Fig. 20.R - Clases de rectificadores y sus caracteristicas.

El tipo de filtro mds sencillo consiste en la conexidn de un conden
sador de elevada capacidad en paralelo con la salida del rectifica-
dor (o con la carga, que es lo mismo). Si, ademds, se sitdia una bobi-
na de inductancia elevada y la menor resistencia posible (para evitar
la caida de tensidn en la misma) entre rectificador y condensador,
bobina comfinmente llamada 'choque de filtro'", se obtiene una célula
mucho mds efectiva, gracias al efecto de la inductancia de oponerse
a toda variacidén de corriente. Cuando se requiere una corriente con-
tinua muy pura, se mejora el efecto de filtro mediante c&lulas LC
como la descrita conectadas en serie o cascada,siendo la disposicién
mds utilizada la c&lula "en pi'. Bisicamente estos filtros se clasi-
fican en filtros de entrada por choque y filtros de entrada por con-
densador, segln sea la bobina o el condensador el primer elemento
unido al rectificador.

Los elementos complementarios que puede Ilevar una fuente son: el
regulador de la tensidn de red, el estabilizador de corriente conti-
nua de salida y el drenaje o ''bleeder'.
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Regulador de red - Estd destinado a mantener invariable la tensidn

de entrada a la fuente, independizandola de las fluctuaciones de 1la
red de suministro. PUede ser automdtico o manual, y evita los perjui-
cios a3 que pueden dar lugar variaciones de la tensidn de red superio-
res a +10% del valor nominal para las que generalmente estdn previs-
tos los aparatos electrdnicos. Suelen trabajar con nGcleo de hierro
saturado.

Estabilizador de corriente_continua - Incorporado en el interior de
fuente, ya en corriente continua, puedan alterar su valor ante cual-

quier variacién de la carga o consumo de corriente en los circuitos
alimentados, evitando el efecto de la cafda de tensidn en la resis-

tencia interna de la propia fuente que hace las veces de generador. :
Suelen estar fundamentados en las caracteristicas del diodo zener y

de los transistores (mds antiguamente en las caracteristicas de las
vilvulas con atmésfera de gas nedn y su ionizacidn).

Drenaje o ''bleeder!' - Es un dispositivo que contribuye a la estabi-
ta de la sequridad personal. Consiste en un resistor en paralelo con
la salida de la fuente de valor &hmico y dispacidn calculados para
absorber el 10% de la carga maxima de la fuente. A través del drena-
je se descargan los condensadores de filtro al apagar la fuente, im-
pidiendo asT la presencia de tensiones peligrosas remanentes en los
condensadores cuando la fuente estd fuera de uso. Es un dispositivo
propio de las fuentes de tensidn elevada.

Clases de fuentes A-B

La anatomia o composicidn de cada fuente de alimentacidn responde
18gicamente a la finalidad para la que ha sido creada. Partiendo de
esta finalidad, las fuentes pueden clasificarse en:

Fuentes de polarizacidn - Las que suministran determinadas tensiones,

Fuentes de supresidn de pilas - De poca tensidn y escaso consumo, des- .

mente alimentados a pilas, concretamente receptores en la mayorfa de
los casos.

Fuentes para taller y laboratorio - Capaces de suministrar una varie-

dos segln las necesidades. Son las técnicamente mis perfectas.

Fuentes a multivibrador - Generalmente destinadas a los servicios mé-
viTes para 1a alTmentacidon de aparatos que precisan de tensidn supe-
rior a la del acumulador o bateria del vehiculo, convierten la co-

rriente continua de baja tensién en corriente alterna o pulsante parai
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elevar entonces su tensidn a través de un transvormador al que le si-
gue el correspondiente rectificador y Tiltro para obtener finaimente

la corriente continua de alta tensidon. Los multivibradores pueden ser
electrbénicor o mecanicos.

Fuentes de poder (para emisidn) - Fuentes de mucha energfa para la

mds voluminosas y de mayor potencia, con grandes y pesados transfor-
madores.

Clases A y B

YTrhansmisones: osciladores contholados porn cireulto osellante: funcio
namiento - *Estabilizacibn de La §recuencia - Osciladores controlados
por ernistal - Sintetizadones - 2Amplificadores y muliiplicadones de
alta grecuencla - Amplificadorn §4inal y su acoplo a La antena.

Clase C

1Funcibn de un osciladon: 2estabilidad de §recuencia - *Funcién de
Los ampliflcadonres. ' ' :

' Transmisores: osciladores controlados por circuito osci- A-B~C

lante: funcionamiento.

Se denomina transmisor al equipo utilizado para generar y amplifi-
car una sefial de portadora de radiofrecuencia, modulandola con la in-
formacidn, y ponerla en situacidén de alimentar una antena para su ra-
diacidn al espacio como onda electromagnética. El drgano principal o
corazdn de todo transmisor es el oscilador controlado, 1lamado comin-
mente ‘'oscilador maestro',

TRANSISTOR TRANSISTOR
O A
cc CA 1 SENAL
i 1 SENAL
AMPLIFICADA
{A) OSCILADOR {B) AMPLIFICADOR

Fig. 21.R - Funciones osciladora y amplificadora del componente
activo,
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La funcidn primordial de un oscilador es generar una frecuencia de

terminada y mantenerla dentro de los mas estrechos 1Tmites que sea po
sible, sin variaciones ni deslizamientos. Cuando las védlvulas o los
transistores se utilizan como osciladores, se convierten en realidad
en dispositivos que convierten la corriente continua en corriente al-
terna de alta frecuencia, como estd indicado en la figura 1 (aqui la
Fig. 21.R). Para llevar a cabo esta conversidn de energia, la carac-
terfstica amplificadora de la vidlvula o del transistor se utiliza de
forma adecuada para que puedan generarse oscilaciones sostenidas con-
troladas.

Si en el funcionamiento de un componente activo como amplificador,
parte de la energia amplificada del circuito de salida se conduce nue
vamente al circuito de entrada, el componente puede generar corriente
alterna sin necesidad de aplicar sefial exterior alguna. Esto es asf
porque siempre puede obtenerse de la potencia de salida una energfa
superior a la necesaria para la excitacidn de la entrada y suficien-
te para producir nuevamente aquélla energia de salida, todo a expen-
sas siempre de la fuente de corriente continua de alimentacién del
circuito de salida del componente {placa, colector o drenador}.

Para mantener las oscilaciones es necesario sustraer cierta ener-
gfa de la salida y reinyectarla a la entrada de forma tal que, en
virtud de la amplificacidn, refuerce la propia energia de salida un
instante despuds. A esto se le 1lama REALIMENTACION POSITIVA, sien-
do el principio basico de todo oscilador, ilustrado en la Fig. 2
(aqui la Fig. 22.R) tanto para las valvulas como para los transisto-
res.

Esta realimentacidn positiva es la misma que se produce cuando en
un sistema megafdénico se aproxima demasiado el micrdfono al altavoz;
el resultado es un aullido continuo (oscilacidén continua) debido a
que parte del sonido emanado por el altavoz vuelve a entrar (reali-
mentacidn) en el amplificador a través del micrdfono.

Se precisan dos condiciones esenciales para el mantenimiento de las
oscilaciones: que la realimentacidn obtenida del circuito de salida
esté en fase con la sefial del circuito de entrada y que su energia
sea suficiente para compensar las pérdidas del propio circuito. Todo
este principio funcional estd@ representado en la Fig. 22.R.

Conviene tener presente que ni la vdlvula ni el transistor son os-
ciladores en si mismos. La oscilacidn tiene lugar en el circuito re-
sonante o sintonizado de placa o colector, una parte del cual puede

ser la propia capacidad interelectrddica del componente activo y la
capacidad e inductancia distribuida en la realizacidn fisica del cir-

cuito (cuando se aprovechan estas caracteristicas, en el esquema pa-
rece faltar el condensador, la bobina o ambos a la vez).
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CIRCUITO CIRCUITO
REALIMENT A REALIMENT.
Av g
! CIRCUITO CIRCUITO
PLACA COLECTOR
oo
CIRCU(TO CIRCUITO
REJILLA BASE

[A} VALVULA (B) TRANSISTOR

Fig. 22.R - Fundamento del oscilador.

La diferencia fundamental entre los distintos tipos de oscilador
estd en la forma o sistema para llevar a cabo la necesaria realimen-
tacidn,

...: osciladores controlados por circuito oscilante: fun- A-8

cionamiento.

La realimentacidn del circuito oscilador puede asociarse a un cir-
cuito oscilante resonante de forma que sdlo tenga efecto para la fre-
cuencia en que se halle sintonizado este dltimo, como estd mostrado
en la figura 1 (aqui la Fig. 23.R) de forma que la energia de la os-
cilacidén sea maxima en el interior del circuito paralelo L1-C1 con
condensador variable para su sinto-’
nfa y el componente activo (en este
caso la valvula triodo, pero que lo
mismo podria ser un transistor) se
Iimite a suministrar o reponer las
pérdidas del mismo.

En el oscilador de Armstrong de
la Fig. 1, las variaciones de co-
rriente de placa o sefial de placa
circulan a través de L2 acoplada a
ia bobina del circuito resonante Lt
sobre la que induce una corriente
que al ser de igual frecuencia que
la de resonancia de L1-C1 produce
suficiente sobretensién de polari-
zacidn para la rejilla, que a su
vez da paso a la corriente de placa en cada alternancia, impulso que
repone las pérdidas del circuito oscilante. El devanado de L2 tiene
el sentido adecuado para proporcionar una realimentacién positiva a
Ta valvulia.

Fig. 23.R - Oscilador elemental
o de Armstrong.
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La sefial oscilante de salida puede obtenerse a través de un peque-
fio condensador unido a la placa o por un tercer acoplamiento inducti-
vo débil a L1. Del oscilador de Armstrong se derivan los dos tipos
mds populares que han dado lugar a un gran nimero de variaciones y mo
dificaciones segiin los casos: los osciladores HARTLEY y COLPITTS,mos-
trados en la figura 2 (aqui Fig. 24.R).

C, CHRFE
wg
R RF ;
b ?561
- d
| 11
”03 ° B 2 : - B 2
(A) HARTLEY (B) COLPITTS '

Fig. 24.R - Osciladores fundamentales.

E) Hartley emplea la realimentacidn ‘inductiva substituyendo el
transformador de acoplamiento de la realimentacidn por un autotrans-
formador, utilizando como tal al propio devanado del circuito oscilan
te. La corriente alterna o sefial de placa circula por C3 y a través
de la parte inferior del devanado de L1 hasta masa, autoinduciendo
una corriente en toda la longitud de la propia L1 que desarrolla la
tension de polarizacidn de rejilla al circular por C2-RI.

El Colpitts utiliza realimentacién capacitiva. La sedal de placa
circula por C3 hacia C2 que forma parte de la propia capacidad de sin
tonTa del circuito resonante cargando el condensador y originando, en
la descarga, la circulacién de la corrinete de realimentacién a tra-
vés de L1 y €1 y dando lugar a la sobretensidn que a través de L4
queda aplicada a la rejilla. ' '

En todas estas disposiciones pueden utilizarse transistores, siendo
los del tipo MOSFET e IGFET los mayormente utilizados en la actuali-
dad por sus mejores condiciones de estabilidad.

2Estabilidad de la frecuencia ' A-B-C

La principal cualidad que se persigue en todos los circuitos osci-
ladores es la estabilidad de frecuencia, que la frecuencia generada
se mantenga libre de las variaciones provocadas por agentes exterio-
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res como la temperatura, vibraciones mecénicas, inestabilidad de ten-
siones, etc. No existe ningln circuito capaz de mantener una estabi=
lidad total en un oscilador de radiofrecuencia, pero se han consegui-
do combinaciones que permiten aproximarse mucho al oscilador ideal,
aquél que una vez sintonizado no variara jamas de frecuencia, median-
te la utilizacion de tensiones de alimentacidn rigurosamente estabi-
lizadas, de elementos compensadores de temperatura, construccidn me-
cdnica muy cuidada y, dltimamente, empleo de tensiones de error co-
rrectoras de cualquier desviacidn.

Para una operacidn correcta en banda lateral dentro del espectro de
HF y de VHF, las frecuencias de sintonia de emisor y receptor, gober-:
nadas por un oscilador, deberian mantenerse sin variaciones superio-
res a los 25 Hz durante el tiempo que dura una comunicacidn. Esto,
en la banda de 28 MHz, representa una estabilidad superior a una mi-
ilonésima, precisién del mismo orden que la de un reloj con variacidn
inferior a medio segundo en una semana de marcha. En los osciladores
de frecuencia fija, no sintonizable o variable, el cristal de cuarzo
aporta la solucidn.

Osciladores controlados por cristal A-B

La substitucidn del circuito tanque resonante de un oscilador por
un cristal de cuarzo del que se aprovechan sus propiedades piezoeléc-
tricas (generacidn de una diferencia de potencial entre dos caras
opuestas cuando se las somete a una presidn o deformacidon fisica y vi-
ceversa) es capaz de proporcionar
la mayor estabilidad de frecuencia
conseguida hasta ahora, aportando
un factor de calidad o Q que va de
20.000 a un milldén, valor imposible "‘4 P"‘
de obtener en un circuito LC.E1 aco
plamiento al circuito se realiza
por las plaquitas de sus soportes
que presionan sobre &l por caras pa
ralelas, cual si se tratara del die Fig. 25.R - Aspecto fisicoy
léctrico de un condensador. El as-  simbolo del eristal de cuarzo.
pecto fisico exterior (cdpsula) y
el simbolo esquematico del cristal de cuarzo estd mostrado en la fi-
gura 1 (aqui Fig. 25.R).

En el oscilador a cristal la frecuencia generada depende casi exclu-
sivamente de las dimensiones y talla del cristal. Estas dimensiones
son ldgicamente sensibles a la temperatura y ello va en perjuicio de
la estabilidad, por lo que los osciladores de gran precisidn encierrar
el cristal de cuarzo en el interior de una camara climdtica llamada
"oven'" con temperatura estabilizada por termostato y automdticamente
regulada.
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(B) COLPITTS (C) SOBRETONO

Fig. 26.R - Circuitos osciladores a cristal.

La desventaja del oscilador controlado por cristal es que su fre-
cuencia es fija, no puede variarse a voluntad en un instante dado,
puesto que seria preciso alterar la forma del propio cristal, excep-
to en un margen muy pequeiio de frecuencia que puede obtenerse a tra-
vés de un condensador de ajuste. Con todo, el oscilador controlado
por cristal de cuarzo es el circuito generador de radiofrecuencia
mas estable de que puede disponer el radioaficionado, siendo capaz
de presentar una estabilidad del orden de 50 partes por millén (o
sea de 50 Hz por cada MHz) y ello sin tomar precauciones especiales.

La figura 2 (aqui Fig. 26.R) muestra los circuitos osciladores mas
comynes. En (A) la versidn PIERCE con valvula y con transistor FET,
con realimentacidon capacitiva a través del condensador C. En (B) la
configuracion Colpitts a cristal y en (C) una disposicidn con cir-
cuito tanque sintonizado a una frecuencia miltiplo de la del propio
cristal y a la que se obtiene la sefial de salida (doblador si es
miltiplo par y ''de sobretono' si es mdltiplo impar).

Sintetizadores A-B

Para obtener la méxima precision y estabilidad de frecuencia en
osciladores variables, en que pueda élegirse la frecuencia de traba-
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jo, la tecnologfa moderna ha buscado la solucién en la creacidn de
complejos dispositivos consistentes en la mezcla de la sefal de un
oscilador de frecuencia fija controlado por un cristal de cuarzo y
la salida de un oscilador variable convencional de frecuencia rela-
tivamente mucho mds baja y por tanto con menor inestabilidad. Estos
dispositivos reciben el nombre de sintetizadores.

SALIDA
28-28,5MHz SALIDA
FILTRO 0CV |—e{ FILTRO
3-3,5 MHz ! 31,5MHz ESLABON
N | | osciw. osciL. DETECT.| | AMPLIF
OFV MEZCLADOR—- CRISTAL PATRON FASE cc
(A) PREMEZCLADOR (B) FASE CONTROLADA (PLL)

Fig. 27.R - Sintetizadores modernos.

El sintetizador PLL o de fase controlada (Phase Locked Loop} es de
los mis modernos y en €l un oscilador variable controlado por ten-
sién (OCV) envfa una muestra de su sefial a un detector de fase que
recibe a la vez la sefial de un oscilador patrén de alta precision
(cristal o sintetizador). El detector de fase compara las dos sefa-
les y produce una ''sefial de error'" si no existe sincronismo o '"'en-
clavamiento' de fase, bajo forma de una tensién continua que es am-
plificada y enviada como correccién al oscilador controlado por ten
sién. La figura (aqui Fig. 27.R) esquematiza estos sintetizadores.

*Amplificadores y multiplicadores de alta frecuencia A-B-C

La funcidn de los amplificadores es aumentar la magnitud o energfa
de una sefal sin modificar sensiblemente su forma de onda. E1 ampli-
ficador transfiere la energia procedente de una fuente independien-
te (alimentacidén de placa o colector) a la sefal de entrada que se
ve asi reproducida y aumentada en el circuito de salida. Para ello
se utiliza un componente activo convenientemente polarizado que pue-
de ser la vialvula o el transistor, cuya modalidad de trabajo en cla-
se A, B o C dependerd precisamente del valor de dicha polarizacién.
La disposicién o forma de estar conectado el componente activo en
el circuito, su configuracidn, puede ser de citodo o emisor comin,

—ames S e mam me

-

rejilla o base comdn y placa o colector comin; siempre hay un elec-
trodo que es comin a los circuitos de entrada y salida del amplifi-
cador.
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La funcidn amplificadora se divide en dos grandes grupos: AMPLIFI|~
CADOR DE TENSION y AMPLI)FICADOR DE CORRIENTE.

El amplificador de tensidn estd disefiado para que una sefial de va-
riacidén de tensidn aplicada a la entrada se reproduzca con variacio-
nes de tensidn mucho mds pronunciadas en la carga del circuito de sa
lida, un resistor, una bobina o, en radiofrecuencia, un circuito sin
tonizado, y se caracteriza por el elevado valor de la impedancia de
esta carga para que entre sus extremos pueda producirse una diferen-
cia o caida de tensidn elevada, afin con la minima circulacidn de co-
rriente.

El amplificador de corriente presenta una carga de baja impedancia
al objeto de que la corriente circulante sea muy intensa y se reco-
ja a la salida gran cantidad de energia (puesto que W = IZ.R, o sea

Los amplificadores de tensidn son mds propios de los receptores
con su sefial débil, y los amplificadores de corriente de los emiso-
res, con su sefial potente, aun cuando ambos se empleen en unos y
otros segiin convenga a la finalidad del circuito (el amplificador
que precede al altavoz en los receptores, es de corriente, y los am-
plificadores de las primeras etapas de los emisores, tras el osci-
lador maestro, son de tensidn).

Al efecto amplificador se le denomina GANANCIA y estd determinada
por la relacidn entre la variacidén de tensidn de salida y la varia-
cidén de tensidn de entrada en los amplificadores de tensidn, y por
el cociente de la potencia de salida dividido por la potencia de en-
trada en los amplificadores de potencia. En cualquier caso, se per-
sigue siempre la menor deformacidén o distorsidn de la sefial.

A-B

Los amplificadores de alta frecuencia se distinguen generalmente
por presentar circuitos resonantes o sintonizados a la entrada y a
la salida de sefial, como muestra la figura 1 (aqui Fig. 28.R) en (A)
con valvula triodo y en (B) con transistor bipolar. Como la valvula
es un componente de alta impedancia de entrada y salida, los circui-
tos resonantes son paralelo (tanque) mientras que como el transistor
bipolar es componente de baja impedancia de entrada y salida, lleva
circuitos resonantes serie.

Cuando el circuito resonante de salida del amplificador de radio-
frecuencia se sintoniza a una frecuencia miltiplo exacto de la fre-
cuencia de resonancia del circuito de entrada, el amplificador se
convierte en un C!RCUITO MULTIPLICADOR. La utilidad del multiplica-
dor es que permite al oscilador maestro generar una frecuencia infe-
rior a la necesaria y por tanto con mayor estabilidad, que luego ya
se verd multiplicada hasta alcanzar la frecuencia de emisidn.

|
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(A) (B)
Fig. 28.R - Amplificadores de RF.

La multiplicacién de frecuencia tiene un lTmite, puesto que cuantc
mds alto es el factor multiplicador de un circuito, menor es la ganan
cia del mismo.

Ciertos circuitos especiales que van siempre detras del oscilador,
tomando la sefial del mismo, trabajan sin ganancia y reciben el nom-
bre de SEPARADORES (o BUFFER). Su misidn es la de separar o interpo-
nerse entre el oscilador y su carga al objeto de que las variaciones
de esta {iltima no puedan perjudicar a la estabilidad de 1a frecuen-
cia generada en el oscilador.

Amplificador final y su acoplo a la antena A-B

E1 amplificador final (Gltimo, el de m3s potencia) de un transmi-
sor puede ser: de terminacidn dnica, paralelo o de contrafase (push-
-pull). El amplificador de terminacién dnica estd constituido por un
solo componente activo, valvula o transistor de potencia, que sumi=-
nistra la sefial a la antena mediante un acoplamiento de su tanque fi
nal a la misma por eslabén o por medio de un circuito '"'en pi'', ambos
mostrados en la figura 1 (aqui la Fig. 29.R).

La terminacidn en paralelo es esencialmente la misma que la ter-
minacidn Gnica pero con la adicién de una o mas valvulas o transis-
tores en paralelo con el componente activo. Se unen entre si los
electrodos iguales (rejilla con rejilla, colector con colector, etc)
y la potencia total de entrada es igual a la suma de las corrientes
de cada componente multiplicado por la tensidn de alimentacidn del

paso final o comin a todos los componentes activos. La salida nunca
I1lega a alcanzar el doble de la de un solo componente.

El a@plif{cador push-pull o en contrafase consta de dos componen-
tes activos independientes a los que un devanado con toma media pro-
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ANTENA Fe jI:

AMPLIF,
FINAL
+B +B
(A) ESLABON {B) EN P!

Fig. 29.R - Acoplamiento del paso final a la antena: eslabdn (A)
y circuito en pi (B).

porciona dos sehales de entrada de igual amplitud pero desfasadas en
tre si en 180° (contrafase) para que cuando la corriente de placa o
de colector en un componente activo sea mdxima, en el otro sea mini-
ma. Mediante la conexidén de las salidas a los respectivos extremos
de una segunda bobina con toma media, las dos sefiales se combinan en
fase y suman sus efectos.

A
=

p—

N/

A——-

CHRF

POLARIZ.
{B! PUSH PULL

+Ve

Fig. 30.R - Amplificadores finales paralelo (A) y contrafase (B).

La gran Yentaja del circuito push-pull es que las sefiales espurias
correspondientes a los armbénicos impares se cancelan mutuamente, per-
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mitiendo el uso de amplificadores clase B practicamente libres de
distorsidn. Se les utiliza a menudo en emisoras de VHF.

La figura 2 (aqui la Fig. 30.R) muestra simplificados los esquemas
de las terminaciones paraleio (A) y push-pull o contrafase (B).

Los amplificadores finales raramente trabajan en clase A debido
a que el rendimiento es muy pobre en esta modalidad. Pero como sea
que las clases AB, B y C suelen generar muchos arménicos, las val-
vulas finales se utilizan unidas a circuitos resonantes de elevado
Q en el circuito de salida, cuya presencia y cualidades permite re-
cuperar la forma de onda de radiofrecuencia.

Por el contrario, los transistores finales suelen emplear transfor
madores de acoplamiento de banda ancha en la entrada y en la salida
y estos no cancelan los armdnicos, razdn por la que el acoplamiento
a la antena requiere un mayor nimero de filtros pasa bajos o de paso
de banda en evitacidn de la radiacidn armdénica exagerada.

La clase C es la que trabaja con mayor rendimiento, pero es a la
vez la que introduce mayor distorsidn de la sefial, por lo que tnica-
mente se emplea en los transmisores de telegrafia y nunca en los am-
plificadores finales de banda lateral Gnica.

Clases A y B

Wodulacibn de amplitud: diversos tipos - Bandas Laterafes - Porcen-
tafe de modulacién - 2Anchura de banda - Sobremodulacién y modo de
evitarla - Emisién en banda Laternal dnica.

Clase C

LConcepto de La modufacibn - 2Anchura de banda

'Modulacidn de amplitud: diversos tipos A-B-C

La sefial de salida de un micréfono frente al cual se habla, 1lama
da sefial de audio, contiene la inteligencia transmitida por la voz
pero, dada su baja frecuencia, no es apta para poder ser radiada y
alcanzar grandes distancias ni tampoco se halla dentro de las bandas
de emisidn autorizadas al aficionado. Antes de que pueda ser radia-
da por una antena, es preciso transformarla en una radiofrecuencia
que si se halle dentro de las bandas autorizadas y que, ademds, con-
serve toda la inteligencia de la sefial de audio. Al proceso de esta
transformacidn se le 1lama MODULACION, siendo los dos sistemas mayor-
mente empleados por los radioaficionados la modulacién de amplitud
y la modulacién de frecuencia, de los que aquf,ahora, 56]8 igseresa
el primero, representado bisicamente en la fiqura 1 (Fig. 1.K).
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Fig. 31.R - Concepto de la modulacidn.

Al hablar de 'moduiacidn'se piensa enseguida en la transmisidn
radiotelefénica, pero debemos tener presente que el término es mucho
mds amplio y que abarca diversas clases de transferencia de la inte-
ligencia, como por ejemplo la modulacién por impulsos (radar), por
alguna de las distintas formas codificadas utilizadas en las comu-
nicaciones o por la simple manipuiacidn del cédigo Morse. En cual-
quier caso, todo proceso de modulacidn transfiere 1a inteligencia a
lo que sin ella serfa una simple onda de radiofrecuencia que, por
sT misma, sSlo es capaz de denotar su existencia.

El proceso de imprimir la inteligencia de la onda de audio en 1la
onda de radiofrecuencia apta para ser radiada al eter por una ante-
na, tiene lugar en el MODULADOR al que, como vemos en la Fig. 31.R,
llegan dos sefiales, una de radiofrecuencia procedente.de un oscila-
dor local llamada '"onda portadora' y la sefial procedente del micrd-
fono que, para mayor simplicidad, suponemos aqui de una sola frecuen
cia. En el modulador se produce una mezcla o "heterodinacidn" cuyo
resultado es, a la salida, una onda de radiofrecuencia modulada so-
bre cuyas crestas de amplitud variable aparece o cabalga la forma
de onda de audio conteniendo la inteligencia.

Esta seflal o energia de radiofrecuencia modulada estid constituida
por tres sefiales: una sefial de la misma frecuencia que la onda por-
tadora de entrada al modulador y de doble amplitud que cada una de
las otras dos; una sefial lateral superior cuya frecuencia es igual
2@ la de la onda portadora mds la de la sefial de audio moduladora
(FLS = Fo + Fa) y cuya amplitud es la mitad de la sefial anterior, y
una tercera sefial lateral inferior cuya frecuencia es igual a la de
la portadora menos la de la sefial de audio moduladora (FLI = Fo-Fa)
de amplitud igual a la seflal de frecuencia lateral superior.

Hasta aqui el fendmeno de la modulacidn ha tenido lugar con una
sola frecuencia de audio, de micréfono, pero la voz humana y por
tanto la salida de micrdfono al hablar delante de 8l contiene multi~
tud de frecuencias comprendidas entre 500 y 5.000 Hz aproximadamente
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Bandas laterales A-B

Cuando la sefial moduladora es la voz humana, las sefiales latera-
les contienen tantas frecuencias como las hay en la propia voz y ocu
pan una banda en lugar de una sola frecuencia (BANDA LATERAL SUPE- —
RIOR y BANDA LATERAL INFERIOR).

Este proceso estd representa-
do en la Fig. 32.R a través de
una visidén del espectro de fre-
cuencias. La sefial de audio,com !
puesta de multitud de frecuen- % ,
cias bajas se mezcla con la se- , ”"{1‘
flal de onda portadora de 3.900 i ﬁ"uL l Hp“
kHz (radiofrecuencia) y el re- 0 ) 5000

sultado es una sefial de la mis- * CICLOS POR SEGUNDO [H2)
ma frecuencia de la onda porta-

dora y de gran amplitud, una se %
yven la BANDA LATERAL INFERIOR i ‘
8

w
il

m

rie de frecuencias que constitu R

por debajo de aquélla y otra se

rie igual de frecuencias que 339 3500 ' 4000
constituyen la BANDA LATERLA SU = KILOCICLOS POR SEGUNDO(kHZ)
PERIOR por encima de la portado

ra, ambas bandas laterales de
amplitud inferior a la mitad (o PCRTADCRA

-

como maximo igual a la mitad) LATERALES |
de la amplitud de la onda porta J

1
dora. 3560 ' 3900 000

Para el estudio de la modula- KILOZICLOS PCR SEGUNDO (kHz)
cidn suele representarse en un
sblo grafico la composicidn de ESCALA AMPLIADA
la onda portadora y las dos ban
das laterales cabalgando sobre

I

la misma y modificando su ampli EBRIOR™ | ‘Euéﬁbﬂ
tud, como en las Figs. 31.R y - ! ”l ,
33.R, tomando la onda modulada 3530 3895 3900 3805 3910
la forma de una sola frecuencia ! ANCHURA _|
(la de la portadora) con varia- 1 DE BANDA -,
ciones de amplitud presentes en
la onda moduladora.
En realidad la onda portadora Fig. 32.R - Modulacidén por la voz

no varia de amplitud durante el

proceso, como muestra el andlisis espectral de la Fig. 32.R y toda
ta.medulacidn estd contenida en las dos bandas laterales, que si va-
rfan constantemente de amplitud siguiendo las alteraciones de la on-
da de baja frecuencia.
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Porcentaje de modulacidn A-B

El porcentaje de modulacidn es
el resultado de la comparacidn o
relacidn de amplitudes de las dos
ondas que intervienen en una modu
lacién, la portadora de radiofre-
cuencia y la moduladora de baja
frecuencia, a través de la resul-
tante obtenida u onda modulada.
Se obtiene una modulacidn del 100
por ciento (condicién idénea) si
la amplitud de la onda modulada
resultante va de cero a dos veces
el valor de la amplitud de la on-
da portadora sin modular, lo que
equivale a decir que la portadora
de radiofrecuencia y la modulado-
ra de baja frecuencia tienen la
misma amplitud de cresta (+1 en A
de la Fig. 33.R).

En A de la Fig. 33.R la sefial
de baja frecuencia moduladora (BF)
tiene la amplitud justa para que
la amplitud de la portadora des-
cienda a cero en los valles de la
sefial de audio y alcance el doble
del valor de su amplitud sin modu
lar en las crestas de las sefial
de audio. Representa pues el 100%
de modulacidén o méximo permitido.

En B de la misma Fig. 33.R la
amplitud de la baja frecuencia mo
duladora es la mitad que en A. lLa
portadora resultante disminuye su
amplitud sdlo a la mitad del va-
lor de la misma sin modulacidn en
los valles y alcanza sdlo 1,5 ve-
ces el valor sin modular en las
crestas. Esto representa el 50%

de modulacidn.

Siempre que no exceda del 100%,
el porcentaje de modulacidn, a la
vista de la onda resultante, pue-
de calcularse matemdticamente por
la fdérmula:
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Fig. 33.R - Porcentaje de modu-

lacidn y sobremodulacidn.




siendo A = amplitud médxima y B = amplitud del valle, ambos de la re-
sultante. Asi en (A) de la Fig. 33.R:
2-0

- o - 0,
MOD = 510 x 100 100%

o

En (B) de la misma figura:

o

% MOD = -z22-Z--22_ x 100 = 50

Evidentemente, con la voz como seflal moduladora, el porcentaje de
modulacidn cambia constantemente de valor, puesto que unas silabas
suenan mds fuertes que otras y en una frase, todo el mundo aumenta
o disminuye el volumen de la voz segin el énfasis.

2Anchura de banda A-B-C

Es el margen de frecuencias ocupado por una emisidn modulada y que
en el caso de la modulacidn de amplitud por la voz, va desde la fre-
cuencia mas baja de la banda lateral inferior a la frecuencia mis al
ta de la banda lateral superior, siendo practicamente igual al doble
de la anchura de banda ocupada por la sefial de audio moduladora.

Como puede verse en la parte inferior de la Fig. 32.R, a escala am
pliada, la emisidén radiofdnica no ocupa solo una frecuencia del es-
.pectro, sino una ANCHURA DE BANDA que en este caso es igual a la
diferencia 3.905 - 3.895 = 10 kHz.

En la emisidn de radioaficionado, la modulacién de amplitud ocupa
unos 6 kHz de anchura de banda, pero al emplear la BANDA LATERAL UNI
CA, sea la superior o la inferior, la ocupacidn del espectro se re-
duce a la mitad (3 kHz aproximadamente). La anchura de banda ocu-
pada por una emisién en Morse no va mas alld de 200 Hz (0,2 kHz) ao-
rmentando con la velocidad de la manipulacidn, y de aqui que sea el
Morse (sdlo portadora y manipulacién) el sistema menos sujeto a in-
terferencias y que asegure un mayor nimero de comunicaciones dentro
de una determinada banda de frecuencias.

Sobremodulacidn y modo de evitarla A-B

La sobremodulacidon es el resultado de exceder el porcentaje del
100% en una modulacidn, o lo que es lo mismo, de la utilizacidn de
una sefial de audio moduladora demasiado fuerte vy cuva amolitud exce-
de de la amplitud de la onda portadora de radiofrecuencia, dando lu-
gar a una emisidn distorsionada y a la produccién de gran nimero de
frecuencias espurias interferentes que sobrepasan la anchura de ban-
da necesaria y autorizada, fendmeno conocido también como ''splatter!
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que debe evitarse a toda costa, tanto por ser ilegal como por moles-
tar indebidamente a los demis colegas ocupantes de la banda.

En nuestros dfas la causa principal del ''splatter', con el uso de

—_— . — . — s — — — — — — o —— — — ot ——— i — feite e | — et s — —

de una mayor lectura en el instrumento que mide la salida relativa
del emisor (pero que nada dice de la sobremodulacidn y splatter pro-
ducidos). Es pues el cuidado en el manejo del mando de ganancia de
micréfono, tras una cuidadosa lectura de las instrucciones o Manual
de Manejo del transmisor suministrado por su fabricante, el mejor
modo de evitar estos defectos e ilegalidades.

Las lecturas de la radiofrecuencia de salida indicadas en el Ma-
nual operativo deben respetarse rigurosamente y si no se sobrepasan,
no habr3 sobremodulacién. Algunos emisores incorporan limitadores y
recortadores de audio automdticos con la finalidad de no sobrepasar
nunca el limite de modulacidn al 100%.

La Fig. 33.R muestra en (C) la situacidn de sobremodulacidn. Exis-
te un espacio de tiempo en que no hay emisidn, cosa indeseable por-
que conduce a la distorsidn puesto que la forma de la envolvente de
modulacién deja de ser la fiel reproduccidn de la onda moduladora
y el operador del lado receptor percibe consecuentemente una sefial
distorsionada. Las crestas de la onda modulada pueden verse también
recortadas (al igual que lo estén los valles sobre la linea cerol
por saturacién de los pasos amplificadores ante el exceso de ampli-
tud de la radiofrecuencia modulada ocasionado por el exceso de au-
dio, dando lugar a la generacidn de gran nimero de frecuencias es-
purias interferentes.

Emision de banda lateral inica A-B

Puesto que la onda portadora sdlo sirve de vehfculo, sin que con-
tenga en si ningiin mensaje inteligente y puesto que esta inteligen-
cia estd Tntegramente comprendida en cada una de las bandas latera-
les, bastard la transmisién de UNA SOLA BANDA LATERAL, suprimiendo
la portadora y la otra banda lateral para que la comunicacién no
pierda efectividad y signifique un considerable ahorro de energia y
de anchura de banda ocupada.

La eliminacidn de la onda portadora de la sefial modulada que debe
ser transnitida requiere el uso de un modulador especial denominado

"modulador equilibrado’ a cuya salida se obtiene s6lo la doble ban-
da lateral, sin portadora. A este modulador le sigue un filtro de
banda de paso y alta selectividad constituido generalmente por la

asoClacién de varios cristales de cuarzo con su elevado factor de
mérito o Q, que Gnicamente permite el paso de las frecuencias com-
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prendidas en UNA SOLA de las bandas laterales, anulando la otra. A
partir de la salida del filtro, la sefial es ya de banda lateral dni-

ca y sé6lo resta amplificarla hasta su salida por antena.

B.LAT B.LAT. B.LAT.
Cw. INFER. m”l SUPER. |||] SUPER,

i
i
0SCIL. f _ |MODULADOR lr FILTRO AMPLIF
PORTAD. " | EQUILIBR. B. ESTR. 0 MEZCL.
AUDIO i T
| ) AMPLIF, B. PASO IGUAL
MICRO AUDIO QUE BLS. -

Fig. 34.R - Emisidn de banda lateral Gnica.

La Fig. 34.R muestra el esquema de bloques del transmisor de ban-
da lateral unica (a la que desde ahora designaremos por BLU). El mo-
dulador equilibrado recibe por un lado la sefial de portadora (radio-
frecuencia) y por el otro la sefial de audio procedente del micrdfono
una vez amplificada. La salida del modulador es una sefial de doble
banda lateral con portadora suprimida que se dirige hacia el filtro
cuya banda de paso es de aproximadamente 3.000 Hz en radiofrecuen-
cia, y que por lo tanto suprime todas las frecuencias por encima y
por debajo de esta banda de paso (f1-f2 = 3.000 Hz, diendo f1 y f2
las radiofrecuencias limites de una banda lateral resultante de la
modulacidn de la portadora de radiofrecuencia generada por un oscila-
dor a cristal para mé&xima estabilidad).

La figura muestra el paso de la banda lateral superior a través
del filtro. La seleccidn de la banda lateral puede invertirse aumen-
tando en 3 kHz la frecuencia de la onda portadora, de forma que sea
la banda lateral inferior la que venga a caer dentro de la banda de
paso del filtro y la superior quede fuera de la misma, en frecuencia
mds alta.

Los amplificadores previos y en ocasiones un mezclador o conversor
de frecuencia que permite la generacidn de la banda lateral en fre-
cuencia mucho mds baja y cdmoda de manejar que la que finalmente ha
de ser la de emisidn, se hacen cargo de la sefial de BLU hasta lle-
varla al amplificador final del emisor, que debe ser rigurocsamente
lineal para no deformarla.

La emisidn en banda lateral Unica se ha impuesto mundialmente en
todas las comunicaciones de radioaficionados por fonfa. Generalmen-
te se acepta que bajo condiciones diffciles de comunicacién (muy lar
ga distancia, desvanecimiento, interferencias, etc) se requiere sie-

te veces mas potencia de salida en un emisor de A que en uno de BLU
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para proporcionar una recepcidn de igual legibilidad a un receptor
situado a la misma distancia. En una determinada banda de aficiona-
dos ''caben!' o pueden trabajar un nimero de emisoras de BLU doble que
en AM (... y quince veces mis emisoras de Morse que de BLU) dadas
las distintas anchuras de las bandas necesarias para la comunica~
cién (6 kHz, 3 kHz y en Marse, 200 Hz).

Recordemos que las v3lvulas y los transistores finales tienen una
limitacién de disipacidn: en AM el limite es el mismo que en BLU; pe
ro mientras que en el primer caso disipa una portadora de doble am-
plitud y una banda lateral indtiles desde el punto de vista de la co
municacién, en BLU toda la disipacién podrad destinarse a una sola
banda lateral Gtil para la comunicaciodn.

Clases A y B

Modulacibn de grecuencia y de 4ase - Desviaclién de frecuencia - In-
dice de modulacién - Bandas Laterales - Anchura de banda.

Modulacidn de frecuencia y de fase : A-B

La inteligencia puede imprimirse en una onda portadora mediante
la modulacidn de alguna de sus caracteristicas que no sea precisa-
mente su amplitud, como por ejemplo su frecuencia o su fase. Cuando
la frecuencia de una portadora se altera de acuerdo con lta amplitud
de una sefial de audio, se obtiene una MODULACICN DE FRECUENCIA o FM.
Cuando se altera la fase de dicha portadora, se obtiene una MODULA-
CION DE FASE o PM (Phase Modulation). La modulacidon de frecuencia y
la modulacidén de fase son pricticamente inseparables, puesto que no
puede haber ninguna variacidn de fase sin variacidon de frecuencia y
viceversa. ' _

La principal ventaja de la modulacidn FM estd en su reducida sus-
ceptibilidad al ruido y a la interferencia, la primera por el pro-
pio hecho de que la informacién se imprime como una alteracién de
frecuencia, mientras que el ruido y otras perturbaciones se ori-
ginan y alteran las variaciones de amplitud de una sefial que no afec
tan al detector de FM. Esto ha hecho que se la utilice principalmen-
te en los siempre mas ruidosos servicios méviles. .

En contraposicién, su mayor desventaja estd en la mayor anchura
de banda que precisa para la comunicacidn oral, mayor incluso que

en AM y en lo poco efectiva que resulta para su propagacidn ionos-
férica, todo lo cual la ha relegado practicamente a las bandas de

VHF y UHF, donde opera con ventajas.

La figura 1 (aqui la Fig. 35.R) muestra el fundamento de la modu-
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lacién de frecuencia. Cuando a la
portadora (A) se le aplica la baja
frecuencia moduladora (B), sy fre-

cuencia aumenta durante la alternan-

N A n‘ﬂ cia positiva de (B) y disminuye du-
1 rante la alternancia negativa de es-

vv u Vﬂv “ V WV u V ta misma (B), dando como resultante
(Al la onda modulada (C) en la cual los

ciclos de radiofrecuencia presentan
distinta duracidén o periodo, ocupan
YA\ /N /f\\<:7 menos tiempo (mayor frecuencia) cuan
N\ N4 do la sefal moduladora es positiva y
(B} mds tiempo (menor frecuencia) cuando
la sefial moduladora es negativa.

ﬂ ” La variacién o desviacidon de 1a

—_——— . —

u \jl/ J d[Tl_ cional a la amplitud instantdnea de
la sefal moduladora, o sea que la
(C) desviacién es pequefa si la amplitud
de la onda de baja frecuencia (B) es
también'pequeﬁa, y la desviacidn al-
Fig. 35.R - Modulacidn de fre canza su mdximo cuando la onda de ba
cuencia. ~ Jja frecuencia pasa por sus picos, ya
sean positivos o negativos. La amP‘i
tud de la onda modulada no varfa, como ocurria en AM, sino que se man
tiene constante en el mismo valor.

Si la seflal portadora generada por un transmisor se modula por una
sefial de baja frecuencia de un solo tono de 1.000 Hz, la onda modula-
da presentard una portadora con variaciones por encima y por debajo
de su frecuencia central a razdn de 1.000 variaciones por segundo, pe
ro la cantidad de Hz que variard, entre su méxima y minima frecuencia
dependerd exclusivamente de la amplitud vy de la frecuencia de la
sefial moduladora. En este mismo ejemplo, si la sefial de audio de
1.000 Hz produce una desviacidn de, digamos, 5 kHz, al doblar la am-
plitud de la sefial de audio se produ01ra una desviacidn de 10 kHz, pe
ro la onda modulada conservard su amplitud invariable.

La figura 2 (aqui la Fig. 36.R) muestra el circuito modulador de
frecuencia mis sencillo. Se trata de un diodo varicap D {diodo cuya .
capacidad entre sus electrodos varia sensiblemente con la diferencia
de tensién aplicada entre los mismos) formando parte del circuito re-
sonante L1-C3-D1 que a su vez es el tanque de un osc1lador, Y que se
halla polarizado a conduccidn abierta por la tensidn continua Vp que
le llega a través de R1.

La sefial de audio moduladora se superpone a la tensidén continua de
polarizacidon Vp y altera la capacidad del diodo siquiendo sus valo-
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res de amplitud, con lo que simultdneamente se altera la capacidad
del circuito oscilante D-C3-L1 y la frecuencia de la sefial producida
en el mismo, con lo que la sefial de salida del oscilador es una fre-
cuencia modulada como la mostrada en la figura. El circuito oscilante
produce la portadora cuando no existe sefial de audio, portadora que
varia de frecuencia cuando la presencia de la sefial de baja frecuen-
cia altera la capacidad del diodo D.

| | OSCILADOR—°—| nn
" [ ITAVA

C2 . RF MODULADA

Fig. 36.R - Modulacidn de frecuencia (FM)

Desviacidon de frecuencia A=B

Es la mdxima variacién de frecuencia que presenta la onda modula-
da con respecto a la onda portadora y que ldgicamente se produce en
los picos de la onda de baja frecuencia moduladora.

La desviacidon de frecuencia de * 5 kHz establece la norma para la
emisidén de radioaficionado a la que se conoce como 'frecuencia modu-
lada de banda estrecha' y que representa un compromiso entre la cali-
dad de la comunicacidn hablada y el midximo aprovechamiento posible
del espectro de radiofrecuencia autorizado.

Puesto que esta desviacidn es proporcional a la amplitud de la se-
fial moduladora de audio (voz) en los emisores de FM se utiliza un re-
cortador de audio entre micréfono y modulador al objeto de fijar la
amplitud maxima de la sefal de audio que puede llegar al modulador y
asegurar, en consecuencia, que la maxima desviacidén de frecuencia no
sobrepase los + 5 kHz establecidos por la norma.

Indice de modulacidn A A-B

El Tndice de modulacidn es la relacién entre la desviacidn de fre-
cuencia en Hz y la frecuencia, también en Hz, de la sefial de audio
que la produce:

audio (Hz)
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Si la desviacidn mé&xima de frecuencia en un emisor de FM es de
5,000 Hz a cada lado de la frecuencia portadora, el indice de modula-
cidn cuando la sefial moduladora sea de 1.000 Hz, serd de 5000/1000 =
= 5, y cuando la sefial moduladora sea de 3.000 Hz, el indice serd de
5.000/3.000 = 1,66, etc.

En la modulacién de fase el Tndice es constante cualquiera que sea
la frecuencia de la sefial moduladora. En la modulacién de frecuencia
el valor del Tndice varfa con la frecuencia de la sefial moduladora.

Bandas laterales A-8

En la modulacidén de amplitud existen dnicamente dos bandas latera-
les, la superior y la inferior, pero en la modulacidn de frecuencia
y en la modulacién de fase existen bandas laterales en todas las fre
cuencias midltiplos enteros de la frecuencia de la sefial moduladora a
cada lado de la frecuencia portadora, con amplitud decreciente a me-

dida que se alejan de la misma.

Si.suponemos una sola baja frecuencia moduladora de 2.000 Hz sobre
una portadora de 29,5 MHz, el primer par de bandas laterales aparece-
rén en 24,498 MHz y en 29,502 MHz. El1 segundo par de bandas latera-
les estard en 24,496 MHz y 29,504 MHz, y el tercer par en 24,492 y
29,506 MHz. En una emisidn AM las bandas laterales aparecerian unica-
mente en 29,494 MHz y 29,502 MHz, siempre gque no se sobrepasara el
100% de porcentaje de modulacidn (siempre que no hubiera splatter).
De aqui que la anchura de banda ocupada por la emisidn FM sea muy su-
perior a la ocupada en BLU e incluso en AM.

La amplitud de cada par de bandas laterales y por lo tanto el nime-
.ro significativo de las mismas, depende del Tndice de modulacidn y no
de la desviacidn de frecuencia. Asi como en AM la -portadora tiene
una amplitud constante y s6lo varfan las amplitudes de las bandas la-
terales, en FM la amplitud de la portadora también varfa con el Tndi~-
ce de modulacidén. Cuando el wvalor de este Tndice es de aproximadamen-'
te 2,4, la portadora desaparece por entero y toda su energia pasa a
las bandas laterales, por lo que la energfa de la emisidn, distribuf-
da de una u otra manera segiln el Tndice de modulacién, siempre da el
mismo totatl.

Anchura de banda A-B

Puesto que la desviacidon de frecuencia se refiere sdlo a la varia-
cidn en un sentido, la anchura de banda-total comprende dos desvia-
ciones, por arriba y por abajo de la portadora, y en la misma habra
que tener en cuenta, ademds, la frecuencia de la sefial portadora.

Como regla practica, la anchura de banda de una emisidn en frecuen-
cia modulada es igual a la desviacién total de frecuencia (dos veces
la desviacidén maxima) mds la frecuencia mas elevada contenida en la
sefial de audio moduladora, lo que matemdticamente se expresa como:
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Anchura de banda —(Z(AF) + FAmax.
En la emisidn de radioaficionado en frecuencia modulada de banda
estrecha (AF =15 kHz), la anchura de banda ocupada, contando que se

transmite la voz con una frecuencia maxima de audio de 3 kHz, sera
de (2 x 5) + 3 = 13 kHz (recordemos que la anchura de banda de la AM
es de 6 kHz, la de BLU de 3 kHz y la del Morse a velocidad normal

de 200 Hz).

RESUMEN

Cuanto se ha venido diciendo respecto a la modulacidn en FM queda
resumido y evidenciado en el esquema de bloques de un transmisor de
FM, mostrado en la figura 37.R.

AMPLIF RECORT. | MULTIPL! -
D— “Auoio FILTRO | |MODULADOR—— OSCILADOR CADOR
MIC

MULTIPLI- AMPLIF. |
CADOR FINAL [ ANT.

Fig. 37.R - Esquema de bloques de un transmisor de FM.

La sefial de micrdéfono pasa a un amplificador de audio que le propor
ciona el nivel adecuado. A continuacién esta sefial transcurre por un
recortador de todo exceso de amplitud que asegura que no se sobrepasa-
rd la desviacidn normalizada por mds que se chille ante el micrdfono

y. .que va dotado del correspondiente filtro de armdnicos y espurias
que normalmente produce todo recorte, para entregar asi una sefial de
audio limpia y sin distorsidn al modulador, en este caso al elemento
de reactancia variable con la tensidn aplicada (diodo varicap, por
ejemplo) y que forma parte del tangue de un circuito oscilador.

Piesto que no existe alteracidn de amplitud con la modulacidn, la
sefial de FM puede ser amplificada por un amplificador de clase C sin
sufrir distorsidn, de manera que el proceso modulador puede tener lu-
gar con infima potencia y en frecuencia inferior, amplificédndose lue-
go la seflal a través de circuitos multiplicadores de frecuencia,

Si la sefial modulada transcurre a través de circuitos multiplicado-
res de frecuencia, como en el esquema de la figura, el indice de modu-
lacidn se ve multiplicado por igual factor que la frecuencia. Si la
seflal de onda portadora modulada generada por el oscilador de la fi-
gura es de 18 MHz y la frecuencia de emisidn es de 144 MHz, el factor

e multiplicacidn total serd de 8, con lo que si la sefial de audio era
de 500 Hz sobre los 18 MHz, serd de 4 kHz en 144 MHz. De esta forma la

multiplicacidén de frecuencia permite obtener practicamente cualquier
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desviacién de frecuencia final v actuar en el modulador con una des-
viacidn muy inferior y mds sencilla de lograr, sin peligro de distor-

siones.

Tras el modulador se halla el paso final o amplificador de potencia
en clase C para el mayor rendimiento, cuya salida transfiere la sefial

modulada a la antena para su radiacién.

Clases A y B

Emision nadiotelegndfica: diversas clases

Emisidn radiotelegrdfica: diversas clases

A-B

Pertenece a la radiotelegraffa toda radiocomunicacion realizada
por medio del Cédigo Morse o algin otro sistema parecido de sefial co-
dificada, como el de radioteletipo,. Los reglamentos internacionales
reconocen SIETE clases de emisién radiotelegrafica:

AlA. Telegrafia Morse sin modulacién por |

audiofrecuencia (manipnlacién por interrup-

cion de portadora).

AlB. Telegrafia para recepcién automatica
sin modulacién por. audiofrecuencia.

A2A. Tclegrqfia Morse -con manipulacion
por interrupcion de la subportadora modula-
dora.

A2B. Telegrafia para recepcién automatica
con manipulacién por interrupcion de la sub-
portadora moduladora.

F1A. Telegrafia Morse con manipulacion
por desviacion de frecuencia, sin modulacién
por una audiofrecuencia; se emite siempre en
una de las dos frecuencias.

i"2A. Telegrafia Morse con manipulacién
por interrupcion de una audiofrecuencia mo-
duladora de frecuencia o con manipulacinn
por interrupcién de la emision modulada en
frecuencia.

F2B. Telegrafia para recepcion automdtica
con 1nanipulacién por interrupcién de una
audiofrecuencia moduladora de frecuencia o
con manipulacién por interrupcion de la emi-
sion modulada en f{recuencia.

KI1A. Telegrafia con manipulacién por in-
terrupcién de una portadora transmitida por
impulsos, sin modulacién por una audiofre-
cuencia. .

K2A. Telegrafia con manipulacién por in-
terrupcién de una o mds audiofrecuencias de
modulacion o con manipulacién por interrup-
cién de una portadora de impulsos modula-
dos, audiofrecuencia o audiofrecuencias modu-
lando la amplitud de los implusos. .

| L2A. Telegrafia con manipulacién por in-
terrupcion de una o mds audiofrecuencias de
: modulacién o con manipulacién por interrup-
; citn de una portadora de impulsos modula-
! dos, audiofrecuencia o audiofrccuencias mo-
' dulando la anchura (o la duracién de los im-
i pulses). K
1
i
i
{

FID. Transmisién de datos con manipula.
lciop por desviacién de frecuencia, sin modu-
lacién por una audiofrecuencia.

F2D. leansmisidn de datos con manipula-
cién por interrupcion de una audiofrecuencia
jmoduladora de frecuencia.

De todas ellas, las clases Al (CW o Continuous Wave), F1 (radiote-
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letipo FSK o Frequency Shift Keying) y F2 (radioteletipo AFSK o Au-
dio Frequency Shift Keying) son las utilizadas por los radiocaficio-

nados.

La radiotelegraffa Al (CW) es la mds universalmente popular en las
comunicaciones de radioaficionado por su alta efectividad y sencillez
técnica. El proceso mediante el cual se interrumpe una sefial de radio
frecuencia para codificar un mensaje por medio de '‘puntos y rayas'' re
cibe el nombre de '"manipulacidn en todo o nada''. El dispositivo codi-
ficador es el manipulador telegrdfico al que modernamente suele subs-
tituir un sistema automatizado.

E1 transmisor radiotelegrdfico puede ser de lo mds sencillo, estan-
do constituido por un oscilador, una etapa excitadora-separadora y
un paso final de potencia, como estd mostrado en (A) de la Fig 1 (a-
qui la Fig. 38.R). :

EXCIT. AMPLIF.
0SCIL. > driver Ranl FINAL

4 A

;t MANIP.

(A) TRANSMISOR SENCILLO

FREC.FlJA FREC. EMISION
{_— F\ ﬁ F2 ﬁ

o | SEPAR. | _ MEZCL. |—»—1 EXCIT. { | AMPLIF.

0SCIL. bl buffer bl o driver FINAL

)

OFV F2tF

(B) TRANSMISOR MODERNO

Fig. 38.R - Transmisores radiotelegraficos (clase Al)

ET oscilador puede ser a cristal, de frecyencia fija, o bien.de
frecuencia variable (OFV). El excitador o driver es un amplificador,
doblador o no, cuya misidn es proporcionar suficiente sefial para la
excitacion del paso final que transfiere su energfa a la antena. lLa
manipulacién tiene lugar en uno o en los dos Gltimos pasos citados,
procurando no hacerla en el oscilador, por cuanto repercute negati-~
vamente en la estabilidad de frecuencia del mismo.
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El transmisor radiotelegrafico moderno (B) estd constitufdo por un
oscilador de frecuencia fija y alta estabilidad que proporciona una
sefial F1 de radiofrecuencia elevada aunque no todavia la de emisién:
que a través de una etapa separadora (buffer) para conservar la mixi-
ma estabilidad posible, se lleva a un mezclador al que concurre la
sefial de frecuencia inferior generada por el oscilador maestro o de
sintonTa, un OFV, que al trabajar en una frecuencia muy inferior a
la de emisidn, facilita la sintonfa de la banda de trabajo en las me-
Jjores condiciones de linealidad y estabilidad.

Del mezclador sale la sefial suma o diferencia de las concurrentes
y que es ya la frecuencia de emisidn, F2, que transcurre a través
de una etapa excitadora y finalmente a través del amplificador final
de potencia hacia la antena. Este sistema (B) es, evidentemente,mas
estable, con una notable mejora de manejo.

En la emisidn radiotelegrédfica la ma
nipulacién tiene una gran importancia
La codificacién en todo o nada no de-
ja de ser una forma de modulacidn por
amplitud y como tal genera bandas la-
terales cuya separacidn de la porta-
dora (anchura de banda) es proporcio-
nal a la velocidad de manipulacidn o

R1 . sa . .
transmisidn. A la velocidad de 12 pa-
—_TQL_MANIP labras por minuto corresponde una an-
R 0 RELE chura de banda tedrica de 10 Hz.
1 T S8i la manipulacidn no esti conve-
- nientemente tratada, la forma de la

= + misma equivale a una onda portadora
TENSION DE BLOQUEO modulada por una onda cuadrada que
genéricamente contiene un gran ntime-
ro de armdnicos. Estos arménicos
crean bandas laterales que abarcan mu-
chos kilohertz a cada lado de la portadora Y que se conocen con el
nombre de "clicks de manipulacién'. Alargando los tiempos de eleva-
cidn y caida de la onda.de manipulacién a mas de 5§ milisengundos me-
diante el circuito apropiado, la anchura de la banda de emisidn que-~
da reducida a 100 Hz, lo que tedricamente puede permitir velocidades
de manipulacidén de hasta 120 palabras por minuto, si bien en la prac
tica este tiempo de caida se utiliza para velocidades de 40 a 50 pa-
labras por minuto para que la sefial no suene demasiado "blanda'.

Fig. 33.R - Manipulacidn por
bloqueo de rejilla.

Si se permite que la sefial de radiofrecuencia de salida por antena
pase instantaneamente de cero a maxima potencia y viceversa, se ge-
neran Yelicks'' de manipulacién a cada lado de la frecuencia de trans
mision en el instante en que se abre o se cierra el manipulador. Pa=
ra evitar esta interferencia a los canales adyacentes, se utilizan
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los circuitos de 'manipulacidn por bloqueo de rejilla'" en el paso ex
citador (driver) de los que es una sencilla representacidén el mostra
do en la figura 2 (aqui Fig. 39.R) en el que R1 es la resistencia
normal de polarizacién de rejilla y en el que la tensidn de bloqueo
(que impide el paso de electrones hacia la placa) debe tener un va-
lor varias veces superior al de polarizacidn normal de la rejilla.

El manipulador o el relé de manipulacién cortocircuita a R2 y toda
la tensién negativa de blogueo queda aplicada a la rejilla a través
de R1 y R2. Al cerrar el manipulador, el extremo superior de R2 qued:
conectado a masa y toda la tensidn de bloqueo cae en este resistor,
mientras que R1, cuyo extremo inferior queda también unido a masa,
proporciona la adecuada polarizacidn de conduccién de la rejilla. EI
click de cierre de contacto se anula dando a C1 un valor elevado y
el click de apertura se anula dando a R2 un valor también elevado.
Por regla general el valor de R2 es de 5 a 20 veces el de R1.

Los Reglamentos imponen que la frecuencia de la sefial emitida sea
tan estable como lo permita el estado de la técnica. Al deslizamientc
o variacién lenta de la sefial emitida con el manipulador presionado
se le denomina ''deriva'' o drift y se debe generalmente al efecto tér
mico o de aumento de 'temperatura del oscilador maestro del emisor.

A l1a variacidn rapida de frecuencia percibida en cada sefial, en
cada punto o raya emitida, se le denomina ''chirrido' o chirp hacien-
do que la sefial suene al ofdo de forma muy parecida al gorjeo de un
pijaro. Se debe a que la carga o las tensiones de alimentacién del
oscilador maestro no permanecen constantes, se alteran al apretar y
soltar el manipulador y para evitar esta interferencia se utilizan
los pasos separadores y se procura no manipular nunca en el paso os-
cilador.

La chispa entre los contactos del manipulador ocasiona un click de
radiofrecuencia capaz de interferir un amplio margen del espectro.
Se evita con un condensador de poca capacidad en paralelo con el con-
tacto del manipulador o del relé de manipulacidén y en ocasiones se
afiade un pequeiioc choque de radiofrecuencia en serie con el manipula-
dor, ademas del condensador en paralelo (todo esto dentro del propio
emisor, justo en el conector de manipulador o 'key'.

Como "break-in'' o QSK se conoce al sistema de transmisidn radiote-
legrafica que permite la recepcidn del corresponsal entre los impul-
sos de la propia transmisidén y por lo tanto que éste puede interrum-
pir la transmisidn en cualquier momento de la misma. El ajuste fino
del VOX de los modernos transceptores de BLU puede proporcionar la
modalidad 1lamada ''semi-break-in'' que permite la escucha del corres-

ponsal en las separaciones entre palabras (no entre signos o letras)
de la propia emision.
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Padioteletipo

— —— — — — —

El radioteletipo o RTTY es una forma de comunicacién radiotele-
grafica que utiliza una mdquina parecida a la de escribir para gene-
rar un grupo de impulsos eléctricos codificados. Cuando se pulsa una
determinada tecla correspondiente a una letra o simbolo, se transmi-
te un determinado grupo de impulsos codificados, grupo que al ser re
cibido se convierte en el correspondiente caracter impreso en una
cinta o en una hoja de papel por el propio teletipo.

El mensaje que debe ser enviado se mecanograffa sobre un teclado
de miquina de escribir, pero la impresidén se realiza a distancia, en
el punto de recepcidn. El teletipo situado en el punto de transmi-
sion puede, igualmente, imprimir el mensaje a medida que lo transmi-
te vy recibir e imprimir cualquier respuesta.

En la actualidad la ma3quina elec
tromecdnica que es en si el teleti-
po se ha visto substitufda por un
terminal de video en la recepcidn
(unido a un teleinscriptor si inte- |
resa) junto a un simple teclado si-
lencioso para la emisidén. Uno uotTo RECEPTOR TRANSMISOR
sistema dan como resultado la esque
matizacién de la instalacidn mostra '
da en la figura (Fig. 40.R). -

DEMODU- MODULADOR
La codificacidn consiste aquil en LADOR RTTY
impulsos de sefial o de silencio 11a ! :
mados ''marca'' y ''espacio'' de 22 mi~- |
lisegundos de duracion que se combi TELETIPO |
nan en secuencias de cinco impulsos MECANICO |
para formar las letras y los signos. o
Cada grupo de cinco impu]sos.cgmieg_ GERMNAL: | )
za por un START o impulso inicial ' viDEO ! | TECLADO |
de silencio y su final viene sefiala L -4 -
do por una marca o impulso de sefal
de 3 milisegundos de duracidn, de
forma que la transmisidn de cual-
quier caracter se realiza siempre en 163 milisegundos. La figura 2
(aqui la Fig. 41.R) muestra muy claramente la codificacién de la le-
tra '"6" (espacio-marca-espacio-marca-marca).

— e - — — -

I__'L'_—l

Fig. 40.R - Esquema de un sis
tema de radioteletipo.

A la vista de esta ditima figura es evidente que el sistema de ma-
nipulacidn del teletipo puede ser en ''todo o nada' como en la trans-
misidn del cddigo Morse. Sin embargo en la practica se prefiere el
sistema FSK o de manipulacién por deslizamiento de frecuencia (im-
pulsos de una frecuencia portadora determinada para las marcas y de

frecuencia ligeramente distinta para los espacios) porque define me-
jor los impulsos, no es susceptible a las interferencias y se sim-
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plifica la inscripcidn.

Otro sistema generaimente reser-

LETRA'G" vado s las bandas de VHF, es el de-
" nominado AFSK o de manipulacidn por
- variacién de audiofrecuencia. Aquf
MARCA — : - . N
o se transmite continuamente la porta-
START N dora de radiofrecuencia y la trans-
aseacol il 23] 4t 5 ismoe misién de impulsos tiene lugar por
e R e T el deslizamiento de frecuencia (FM)
Fzms 22ms 22ms 22ms 22ms 22ms 3ims que proporcionan dos tonos de audio,
| 163ms uno de 2125 Hz para la marca y otro

superior de 2.975 Hz para el espa-
cio, con una desviacion de 850 Hz.

Fig. 41.R - Codificacidn de
teletipo (marca-espacio). Por debajo de los 50 MHz las emi-
siones se efectlan en la modalidad
Fi (FSK). Se emite constantemente la onda portadora pero su frecuen-
cia varia a dos valores concretos respectivamente representativos de
la marca y el espacio. Por regla general la desviacidn suele ser de
170 Hz.

Los contactos del teclado controlan circuitos de corriente continua
gue activan los electroimanes del teletipo electromecanico o la se-
cuencia 18gica de un microcircuito digital en las mas modernas insta-
laciones. La accidn FSK o moduladora de frecuencia por los impulsos
se obtiene a través de un diodo de conmutacidn que inserta o retira
un condensador en el circuito tanque del oscilador de precisidon que
luego mezclard su sefial con la del oscilador variable (OFV) para ob-
tener la frecuencia de emision.

CLases A y B

1Radiaciones no esenciales de un transmison: modo de reducinlas - Va-
Lones Limites - Filktno de salida a La antena - Esquema de bLoques de
diversos tipos de transmisones - Sintonizacién y ajuste - Indicadonres

IClase C
Radiaciones no esenciales.

lRadiaciones no esenciales en un transmisor: modo de A-B-C

reducirlas

Las radiaciones no esenciales son aquéllas que no siendo necesarias
para el transporte de la inteligencia de una comunicacidn, acompafian
a la emisibn y ocupan innecesariamente una parte del espectro, pudien
do causar una interferencia a otras comunicaciones en curso. Pueden
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ser de tres clases:

- radiacidn armdnica
- radiacién de frecuencias parasitas
- radiacién de productos de sobremodulacién (splatter).

Estas radiaciones no esenciales, cuando ocurren e interfieren, sue-
len tener lugar a través de la antena, pero a veces también se origi-
nan en el propio transmisor o en los conductores que emanan del mismo
como los de alimentacidn (red o baterias) micrdfono, manipulador, al-
tavoz en los transceptores, etc.) y que conviene prevenir con el uso
de filtros de salida y de conductores blindados.

Radiacidn armdnica =- Por frecuencias arménicas se entienden aqué-
_________ 11as aque son miltiplos exactos de la frecuencia
fundamental en que debe realizarse la emisidon. Son frecuencias ''sub=
arménicas'" las resultantes de dividir la frecuencia de emisién o fun-
damental por cualquier nlmero entero. Desgraciadamente no existe el
transmisor perfecto capaz de generar una sefial pura, sin la compafiia
de armdnicos.

—_NN—T
IRANSMISOR SUBARMONICO
N\ FUNDAMENTAL
= Q ALA ANTENA
ANANNNAN ARMONICO g
O O LINEA COAXIAL
o O 0 Q
TL“UERRA
TRANSMISOR
- A LA ANTENA
TRANSMISOR ACOPLADOR i
NN\ (TRANSMAICH)
D , Y vava
WAV AV VAVAVAVAV, N O
(:) (:) | LINEA COAXIAL | C:)
.0 0 9q o P '
£

Fig. 42.R.- Presencia y supresién de la radiacidn arménica.

La radiacién arménica puede tener su origen en el propio transmisor
o en la antena. La primera puede evitarse o al menos reducirse a un
nivel aceptable mediante un buen blindaje del transmisor, la instala-

cion de filtros adecuados en los conductores que emanan del mismo y
una cuidada funcionalidad y sintonia del paso final y de su acopla-
miento a la antena.

La manefa mas eficaz de evitar la radiacién armbnica por antena con
siste en la instalacién de un''acoplador de antena' o 'transmatch' aue
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al estar constitufdo por circuitos sintonizados pasivos, €stos actdan
como filtros, ademds de proporcionar el valor de impedancia de carga
adecuado al extremo de la linea de alimentacidn de antena unido al
transmisor, procurando la maxima transferencia de energia. La presen-
cia de arménicos a la salida del transmisor y la instalacidén y efecto
filtro del acoplador estd graficamente mostrado en la figura (aqui la
Fig. 42.R). También se recurre y es efectiva la instalacién de un fil
tro pasa-bajos a la salida del transmisor, como mas adelante se deta-
1a.

ANTENA

ACOPLADOR |

DORSO TRANSMISOR
. .
/’E£D|HURO_ L]
COAXAS peas9” @
FILTRO RED

TIERRA ﬂL? - (G
®

“ T\ERRA ,L TOMA CA

Fig. 43.R - Instalacién idénea para evitar la radiacién arménica.

TIERRA

En conclusién, y de acuerdo con la figura, la mejor prevencidn con-
tra la radiacién arménica de un transmisor de radioaficionado sera:

1) Presencia del filtro pasa-bajos montado sobre el panel posterior
del propio transmisor o transceptor, de manera que la conexidn en-
tre la salida de antena y la entrada del filtro pueda realizarse
con la menor longitud posible de cable coaxial, y las masas de
transmisor y filtro se confundan.

2) Presencia del acoplador de antena o ''transmatch' entre filtro y
lTnea de antena {con 1o que el filtro siempre tendra la mlsma im-
pedancia de salida o carga)

3) Presencia del filtro de red (alimentacidn del transmisor por CA)
en prevencidn de cualquier escape y radiacidon por los conductores
de alimentacidn.

Radiacidn pardsita - Es la que tiene lugar en frecuencias que no es-
- tin armdnicamente relacionadas con la frecuen-
cia fundamental o de emisidn y que se deben a defectos constituciona-
les o funcionales (mala sintonfa) de los pasos finales o de potencia
de los transmisores, Pueden evitarse con un buen disefio, una cuidada
sintonfa del sistema de antena a través de acoplador que no permita
excesos de corriente y, en su caso, la adecuada insercidn de filtros
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resonantes o choques antiparasitarios (bobina-resistencia en parale:
lo) en serie con los conductores de salida de sedal en los pasos fi-
nales de potencia de los transmisores (junto al casquillo de placa,

en la parte superior, si se trata de valvulas).

Evidentemente las precauciones contra la radiacién armdnica con cir
cuitos sintonizados mencionadas anteriormente actuaran también contra
cualquier radiacidn parasita.

esencial que
ocupa e interfiere los canales adyacentes y que es propia de los
transmisores de fonTa (especialmente de banda lateral fnica). Se de-
be a la sobremodulacién por la presencia de picos de audio de ampli-
tud excesiva originada casi siempre por el manejo o posicidn inco-
rrecta del mando de control o ganancia de micréfono ante el deseo de
obtener una mayor lectura-en el instrumento de medida de la salida

o de la corriente del paso final, que en nada favorece al alcance y
legibilidad de la emision. Se le llama también ''salpicadura de banda
lateral''.

Es la radiacidn no esencial mis facil de corregir puesto que la sim
ple disminucidn de la amplitud de la sefial de micréfono por medio del
mando dispuesto a este propdsito al nivel adecuado (indicado en el
Manual de Instrucciones del transmisor) corrige totalmente este de-
fecto.

Una radiacién no esencial e interferente parecida al ''splatter!' se
produce en los transmisores de Morse cuando el circuito de manipula~
cidén produce contactos y cortes abruptos (clicks) o cuando la sucie-
dad de los contactos del manipulador da lugar a chispas de ruptura.
Ambos defectos (una vez limpios los contactos) deben evitarse con los
correspondientes condensadores de absorcién y filtros adecuados que
modifiquen la constante de tiempo de la subida y bajada de la onda de
manipulacidn.

Valores 1imites A-B

En ningin caso la potencia media de toda radiacidn no esenciai de-
bera ser superior a:

Frecuencias inferiores a 30 MHz: 40 dB
(40 decibelios) por debajo de la potencia
media dentro de la anchura de banda ne-.
cesaria, sin exceder de 50 milivatios.

Frecuencias entrc 20 y 235 MHz: 60 dB (60"
de-ibelios) por debajo de la potencia meciza
dentro de lo anchura de banda necesaria,
cuando dicha potencia es superior a 25 vatios,
sin exceder de 1 milivatio; o 40 dB (40 de-
cibelios) por debajo de la potencia media
dentro de la anchura de banda necesaria
cuando ésta es igual o inferior a 25 vatios,
sin exceder de 25 microvatios.
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Frecuencias entre 235 y 960 MHz: 60 dB
(60 decibelios) por dcbapo de la potencia
media dentro de la anchura de banda nece-
saria, cuando dicha potencia es superior a
25 vatios, sin exceder de 20 milivatios; o
4G dB (40 decibelios) por.debajo de la potencia
media cuando €ésta es igual o inferier a 25
watios, sin exceder de 25 microvatios.

Filtro de salida a la antena A-B

Es un filtro pasa-bajos con la mi~

B.
: @ a0 fecdizson sién de impedir el paso o atenuar
. fuertemente todas las frecuencias
o [ °© 33 por encima de la frecuencia de cor-
T §s N te (algo superior a la frecuencia
= e mds alta de trabajo) sin afectar o
(A) (B atenuar a las frecuencias por deba-

jo de la de corte, entre las que se
hallaran las fundamentales de la
transmisién. Evita asi la radiacidn
arménica no esencial o cuando menos
la reduce a valores insignificantes
siendo su efecto tanto mas notable
cuantas mas células contiene.

B 1C) - Esta formado por células LC. La
figura (aqui la Fig. 44 .R) muestra
Fig. u4.R ~ Filtro de salida a en A la constitucidn elemental de

la antena para evitar la radia este filtro pasa-bajos junto con
cidn armbnica. ~  su respuesta (B) en la que se dis-
. tingue la ''frecuencia de corte'', fc
que separa la banda de paso de la banda rechazada. En C se muestra
el esquema de un filtro real de salida de antena.

Estos filtros deben disefarse cuidadosamente para igual impedancia
que la caracteristica de la I1Tnea coaxial en la que deben intercalar-
se y sGlamente deben utilizarse en lineas que trabajen con una redu-
cida relacidn de estacionarias (ROE).

Como sea que pierden efectividad cuando se ve alterado el valor de
impedancia de entrada (emisor) y de salida (17nea), su mayor rendi-
miento se obtiene cuando actidan conjuntamente con el acoplador de an-
tena reforzando la propia accién de filtro de este Gltimo y, ademis,
se hallan montados sobre el propio chasis o cuerpo del transmisor,
haciendo masa comin con el mismo.
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Esquema de bloques de diversos tipos de transmisores. A-B

Sintonizacidén y ajuste - Indicadores.

Las figuras A, B, C, D, E, Fy G (aqui la Fig. *5.R) muestran los
esquemas de bloques de los diversos tipos de transmisores utilizados
por los radioaficionados. En cada uno de ellos se sefialan los mandos
principales y los indicadores o instrumentos de medida, asT como el
lugar o la etapa en que estan situados, para la sintonizacidn y ajus-
te.

La reglamentacidn vigente exige que todos los ensayos que no preci-=
sen de una radiacién desde la antena (como la sintonizacidn y ajuste
hasta el circuito de acoplamiento a la misma) se realicen sobre una
antena ficticia o carga artificial (dumy load) no radiante.

La antena ficticia es simplemente una resistencia de alta disipa-
cion (la suficiente para la potencia de salida de cada transmisor en
particular) que presenta un valor de impedancia fijo e invariable, no
sensible a la frecuencia, e iqgual al que ver3d el transmisor cuando se
halle conectado a la antena real resonante a través de la 1inea de
alimentacién de la misma (coaxial de 52 o de 75 ohmios). Conectada a
la salida del transmisor, resulta extremadamente prictica para toda
clase de pruebas vy para delatar cualquier defecto del sistema de an-
tena real.

ANTES DE PROCEDER A LA SINTONIA Y AJUSTE DE CUALQUIER TRANSMISOR
0 TRANSCEPTOR ES IMPRESCINDIBLE UNA DETENIDA LECTURA DE SU MANUAL
DE INSTRUCCIONES.

En dicho Manual se hallardn las instrucciones precisas para su ma-
nejo que habrd que seguir al pie de la letra. Cuanto aqui sigue son
InStrucciones y comentarios generalizados que DE NINGUNA MANERA pue-
den suplir o prevalecer sobre lo indicado en dicha lectura.

En cuaiquier clase de transmisor, y con excepcién de la seleccidn
de frecuencia que se realiza por el mando del oscilador maestro, el
ajuste mads importante es siempre la sintonia y carga correcta del am-
plificador final de potencia, por ser el mis peligroso y susceptible
de dafiarse o de producir interferencias. Muchos emisores intentan evi
tar estos peligros mediante una posicién de su selector de funciones
denominada ''SINTONIA" o "TUNE' en el que automiticamente queda limi-
tada la potencia del paso final durante las operaciones de ajuste.
Cuando no existe esta posicidn, se utiliza la de telegrafia (CW) para
controlar con el manipulador el tiempo de activacidn del emisor, siem
pre lo mas corto posible que permita las lecturas necesarias, hasta

5an§o no se halle sintonizado (generalmente nunca mis de cinco segun-
0s) .

Una vez que se ha puesto en marcha el transmisor, se ha seleccio-
nado la frecuencia de sintonfa y se ha dejado transcurrir el tiempo

-137 -



plote Iood
¢ 7ﬁ exc.7

| sEPARAD. | EXCITAD. o AMPLIE
OSCILADOR == pomi ADOR [T driver |~ | FINAL -
A N !
*'\o |
A

(A) TRANSMISOR DE MORSE (CW)

—_— — ——

plate % toad
o

OSCILADOR| , _IMEZCLADOR|, | DRIVER |, | FINAL
XTAL f1 |~ [oE ARADOR— 2 e |T] te [
A
2t
0FV
2

(B) TRANSMISOR DE MORSE MODERNO

— —— e o — ——— — ot | — —— et —t o e e m—

EPARADOR| _ [EXCITADOR AMPLIE
OSCILADOR == imipL. [T ariver FINAL | <

s T Qmo
‘ AMPLIFIC. ' |
micro D——- AUDIO ——-—FAODULADOI!'\’

(C) TRANSMISOR DE AM

A 4

Fig. Us5.P - Esquemas de bloques de diversos tipos de transmisores

-138 -



oo 7

plate ? load

OSCILAD. | _[MODULAD.| | FILTRO | | bittef2 | foo e 0| |AMPLIF
XTAL.#11™ EQUILIBR. [~ |XTALES[~|MEZCLAD™|"griver | |LINEAL
A
anan. t2
microD— AxL;)I'IIOF ZI‘ ?nicro OFV —7|(

rf

(D) TRANSMISOR DE BANDA LATERAL UNICA (BLU 0 SSB)

(F) RADIOTELETIPO
(RTTYI

(G) TELEVISION (ATV)

MODULAD{—] gscii D, LaMULTIPLI-L, | MULTIPLI- |, | AFINAL
Xvariable ) CADOR CADOR B.ANCHA of
L LIMITAD. AMPLIFIC,
FILTRO AUDIO d
(E} TRANSMISOR DE FRECUENCIA MODULADA (FM]
T
microd
| EXCIT.FM
TRANSMIS, D rvhs
cW |
Dut R . cAMARA |_IMopuLAD| [TRANSMIS Y
MODLEADOR C ~| VIDEO || UHF-FM
I | ’ o
GENERAD.|_IGENERAD.
- TECLADO : BARRIDO |~ |SINCRON.
|

-139 -




de caldeo, se sitla el mando de carqga (LOAD) en su posicién de minimo
y se gira lentamente el mando excitador (DRIVE) en busca de alguna
lectura o reaccidén en el correspondiente instrumento de medida (que
puede ser uno solo conmutado). La presencia de corriente de excita-
cidén puede denotarse también por el instrumento que mide la corriente
de placa o colector del paso final, debiendo tener cuidado de no so-
brepasar en ningdn momento la intensidad méxima permisible (indicada
por el fabricante en el Manual).

Una vez obtenida la presencia de excitacidon, en la posicién TUNE o
con el manipulador presionado en CW, se gira lentamente el mando
PLATE (o TUNINC) del paso final. En un determinado punto de su reco-
rrido deberd observarse un brusco bache de la lectura del instrumen-
to, un retroceso del que la aguja se recuperard rapidamente si no se
detiene el movimiento del mando (bache de la resonancia).

A partir de aqui ES ESENC!AL que se mantenga siempre la resonancia
del paso final (lectura minima del instrumento, en el fondo del ba-
che). La disminufda corriente de resonancia impide que toda la ener-
gTa presente en el componente activo del paso final sea peligrosa,
pero todavia no se transfiere la energia adecuada a la antena. EIl
movimiento del mando LOAD o carga permitird ahora esta tramsferen-
cia. Bastar3d avanzar un tanto su giro hacia la posicién de maxima car
ga, para observar que el instrumento aumenta su lectura en una acciodn
refleja al quedar desintonizado el tanque del amplificador final al
variar la carga. El ajuste consistird ahora en la accidén conjunta de
los mandos LOAD y PLATE con lentos y cortos movimientos de giro o re
toque, haciendo que: ' -

EL MANDO LOAD PROPORCIONE UN AUMENTO DE LECTURA QUE NUNCA SOBRE-
PASE AL DE REGIMEM INDICADO EM EL MANUAL, Y EL MANDO PLATE REDUZCA
SEGUIDAMENTE LA LECTURA AL MINIMO POSIBLE, Y AS! SUCESIVAMENTE,

hasta que la lectura del minimo de resonancia iguale a la intensidad
de regimen especificada para el transmisor de que se trate. Podra ob-
servarse que cada nueva lectura minima obtenida con el mando PLATE

es superior a la minima anterior al dltimo movimiento aumentativo

del mando LOAD.

Suede ocurrir, en un momento determinado, que no se obtenga ya au-
mento de la corriente en el bache de resonancia sin haber alcanzado
todavia el valor I1Tmite de regimen. Probablemente que por accidn re-
fleja, el mando de excitacidn (DRIVER) se habrd desintonizado. Avan-
zando o retocando dicho mando, la corriente del bache aumentard hasta
el valor de regimen, debiendo cuidar de que no se sobrepase por una
posicién demasiado avanzada o incorrecta del DRIVE.

Un retoque final de los mandos LOAD y PLATE (0 TUNMING) del paso
final, completard la operacién de sintonfa y ajuste del transmisor.
(Fin de La Seagunda Parte)
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SOLUCIONES.A LOS CUESTIONARI

OS-TEST DE REPASO

(Inclutdos en el Tomo V - Apéndice Tests y que

et e 4

ge refieren exclusivamente a este Tomo II)

CLASE C

1/11 - C

2/1I - D

3/I1 - C

4/1I - B

5/II - A

6/I1 - A

7/II - D

8/II - C

9/II - D

10/11 - C
CLASES A Y B
41/1IT - D 51/11
42/1T - A 52/11
43/I1 - C 53/11
44/I1 - D 54/11
45/11 - D 55/11
46/II - B 56/11
47/1I - A 57/11
48/11 - C 58/11
49/11 - A 59/11
50/1I - A 60/I1

11/11
12/11
13/11
14/11
15/11

-16/11

17/11
18/11
19/11
20/11

0 W U w » w p» w w O

|
w » QO W U W » U U w

61/11
62/11
63/11
64/11
65/1I1
66/11
67/11
68/11
69/11
70/11

0 0 » » U wWw w O O O

21/11 -
22/11 -
23/11 -
24/11 -
25/11 -
26/II -
27/11 ~
28/11 -
29/1I1 -
30/11 -

w 0 » U W O » » U O

71/11
72/11
73/11
74/11
75/11
76/11
77/11
78/11
79/11
80/I1

D U O w w O Q w o W

31/IT -
32/11 -
33/11 -

.34/11 -

35/II -
36/I1 -
37/1I1 -
38/1I -

‘39/11 -

40/11 -

81/11 -
82/11 -
83/11 -
84/11 -
85/11 -

86/11
87/1I
88/11
89/11
90/11

N0 » U 0O 0w U o » 0

W O » O O » U O w



EXPOCOM, S.A.

LE OFRECE :

LA MAS AMPLIA GAMA DE PRODUCTOS PARA EL
RADIOAFICIONADO.

ANTENAS

HF - VHF - UHF,
TRANSCEPTODRES
HF - VHF - UHF
EMISORES TVA

COMUNICACIONES
COMERCIALES.
REPETIDORES

VHF - UHF.
ORDENADORES
| A SU SERVICIO
EL CENTRO DE ORDENADORES PARA RADIOAFICIONADO
Y GESTION DE EMPRESA

LA CASA QUE TRABAJA EN EQUIPO
CON EL RADICAFICIONADO

EXPOCOM, S.A.

VILLARROEL, 68, TIENDA - TELEFONQ 254 88 13 - BARCELONA-N
TOLEDO, 83, TIENDA - TELEFONO 265 4069 - MADRID.5




RADIOD

Componentes yKits radio « TV y electrénicae Equipoi ;ie telecomunicacion

w YAESU Equipos y accesorios par;a todas las nepesidades E :

Especlﬂcaclones.
' Cobertura: de 1,8 2a 29,9 MHz
Modos: L.SB, USB CW AM,y FM

Potencla: (1,8-25MHz) (28-29,9MHz)
ssB-cw 240w 160w
AM 80w 80w
FM 160w
Senslbllidad:

T SSB £ 025 uV para 10dB
CW < 0O/18 yV para 10d8

TRANSCEPTOR HF FT - 102
FT 102 HF (Para clases A yC)

Cobertura: 144-148 Mhz FM. ;;
Potencla: Alta 25w - Baja 3w %,
Consumo: Tx5A a 25w i{
Sensivilldad: 0,25 uV k
Controlado por mlcroprocesador '
Dos resoluclones de dlal (5/10 KHz) £
Dlez memorlas ¢ i
. Dos VFO's ux
Medidas: 150 x 50 x 174mm. i

FT 230 R VHF (Para clases By A) . ’ ‘ ‘ I

Cobertura: 144 - 148 MH2

Modos: SSB, Cw v FM

Allmentaclén: 13,8v DC é pllas, baterlas tipo R‘V—
Consumo: Tx 800 mA a 2,Bw P
Senslibllldad: FM=0,25 uV SSB/cw=0,5 uV s
Confrolado por mlcroprocesador S
Dlez memorias

Dos VFO'S '

Medidas 150 x 58 x 195 mm.

FT 200 R VHF (Para clases 8 y A) con la garantia de

: ASTEC
Envios a toda Espana actridades

electronieas sa

Passeig de Gracia, 126 - 130 Barcelona - 8 Tel. (93) 237 1 82+
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