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PRESENTACION




Cuando la Escuela Politécnica del Litoral ha
aportado con su personal humano y suS recursos econé-
micos a una sociedad, lo normal serfa que aquellos
que se beneficiaron, devuelvan con su saber y expe-
riencia la oportunidad que tuvieron para que otros
aprendan.

Se establece asi un ciclo en el que se incluyen
la actualizacidn y la renovacidn del pensamiento.

Para unos, su trabajc en la sociedad a la cual
se deben, constituye una forma de este aporte. Para
otros, la docencia y su relacidn mads intima con la
ESPOL, constituye una meta. Para los primeros, pue-
de existir un interés econdmico personal, para los
otros puede crearse una pared de enclaustramiento.

Personalmente creemos que puede llegarse a una
solucidn 6ptima cuando el profesional de campo es
también el docente consciente de su responsabilidad.
Anhelamos la actividad de campo como medio de vida
y la docencia como razén de vivir.

E1 que sigue no es sino un trabajo nacido de
una experiencia que, como todas, estd 1lena de erro-
res y satisfacciones. No es el "plus-ultra" ni el
invento del siglo. Es la demostracidn de que podemos
concebir, discutir, realizar y justificar algo que
puede significar beneficio para el pais. Es el pun-
to final a 1o que inicidramos un 16 de febrero de
1970. Es el punto de partida en el profesionalismo.



E1 lector no encontrard mas que una serie de
analisis y conclusiones prdcticas que no son nuevas,
pero que para el autor significan el dominio de un
campo de la electrdnica y la demostracidn de que al-
go aprendimos. Verlo de otra manera seria ser mas
exigente de 1o que es el autor.
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INTRODUCCION

En la complejidad de la vida moderna, las comunica-

ciones juegan un papel determinante. Y en cada caso
tenemos aplicaciones muy particulares que deben ser

cubiertas. Uno de esos casos particulares es el de

los barcos pesqueros pequefios de nuestras costas, en
los cuales se quiere reducir la inversidn de capital
sin ver restringidas las condiciones de seguridad y

de comunicacidn.

Se trata pues, de construir un prototipo con el mi-
nimo de opciones posible. Dicho de otra manera, con
los circuitos esenciales para la comunicacidn, evi-
tando todos aquellos que si poseen los equipos comer
ciales y que precisamente encarecen el equipo.

De manera que el primer paso ha sido realizar un ana
lisis comparativo de los equipos que diferentes casas
comerciales han puesto en el mercado. Este andlisis
se hizo por una razdn contundente: si bien las téc-
nicas generales son muy conocidas, era necesario sa-
ber los métodos que en la prdctica han permitido op-
timizar los circuitos y reducir los costos.

De este andlisis se pudo concluir lo siguiente:

- E1 uso de técnicas de circuitos integrados.

La complejidad en el trato de la sefial de
radiofrecuencia.



- E1 concepto de no redundancia en circui-
tos.

- La simplicidad en el trazo de los impre-
S0S.

Con estas ideas en mente, nos lanzamos al trabajo,
dividiéndolo en dos partes: transmisidén y recepcidn.
A nosostros nos tocd la parte de recepcidn, sin que
ello quiera implicar un divorcio de las dos partes.
Al contrario, hemos trabajado coordinadamente. De
alli que ciertos circuitos no se describen en este
trabajo por constituir una redundancia, sin que esto
signifique que no hayamos colaborado o que hayamos
descuidado aquella parte.

En cada una de las secciones que siguen, se describe
el circuito final al cual 1legamos. Tocandonos aho-
ra, hacer una corta mencidén de nuestra investigaciodn
Y nuestras decisiones.
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CAPITULO I

"GENERALIDADES Y ESPECIFICACIONES"



GENERALIDADES

- E1 incremento en el trdafico de las comunica-
ciones, especialmente en los rangos de ALTA FRECUEN
CIA (HF) y MUY ALTA FRECUENCIA (VHF), ha hecho ne-
cesario el uso mds efectivo del spectro de frecuen-
cias, de tal manera que mds canales puedan ser uti-
lizados en un espectro de frecuencia dado.

Vamos a presentar un corto andlisis de los mé
todos de enviar una sefial inteligente a larga dis-
tancia y luego nos concretaremos en nuestro caso
particular.

Bien sabido es que la voz sonora -ondas de pre
sidn que viajan en un medio eldstico- tiene un 1imi-
te de alcance determinado por la intensidad de la
sefial y las caracteristicas del medio.

La onda electromagnética, en cambio, no necesi
ta medio para propagarse y su dependencia con €l se
relaciona con sus propiedades referentes al campo
eléctrico o magnético, es decir, las constantes di-
eléctrica y de permitividad.

De aqui que nos apoyemos en este tipo de ondas
las cuales, ademds, viajan a la velocidad de la luz.

A esta onda electromagnética la llamaremos por
tadora y nos servird, como su nombre lo indica, para
Tlevar la informacidn..



« Nos toca transformar la onda de presidn meca-
nica, que es el sonido, en una eléctrica y luego su
perponerla -de alguna forma- a la onda electromag-
nética. Lo primero lo hacemos a través del micrd-
fono y 1o segundo, a través de una traslacidn de
frecuencias,

TRASLACION DE FRECUENCIA

E1 método mds sencil o de trasladar una fre-
cuencia hacia otra posicidon en el espectro es la de
multiplicarla con una sinusoidal. Esto puede verse
mas facilmente de la siguiente forma:

Supongamos que la sefial original es también
una sinusoidal de la forma:

Vs = As cos wst = As cos 27tfst
donde:

As = Amplitud de Ta senal

fs = %%_ = Frecuencia de la sefal.

Si lo graficamos se verd como un solo pulso

de amplitud A~ en el espectro de frecuencias:
v

-45 §s > 5



E1 porqué de este espectro se justifica si
consideramos:

Vs = Am (eiwst | é1wst)
2

Consideremos ahora 1o que sucede si esta se-
fial la multiplicamos con otra sinusoidal de la for-

ma:
Vp = Ap cos wpt = Ap cos 2ﬂfpt
Utilizando la identicad trigonométrica:
CosetcosfB = 1/2 cos (et +B) + 1/2 cos (ot - )
Tenemos:
_ AsAp
VsVp = cos (wp + wsht+ cos (wp-wsk &
2
0 1o que es 1o mismo:
VsVp = ApAs [( oi(wptws)t | éi(wp+ws)t) +
4 -
+ ( ei(wp-ws)t 4 ei(wp—-ws)t)‘I
Haciendo un nuevo grdfico se verd asi:
. 3
t AEF\E ‘? -
| 4 |
| |
' E
{ . : |
o) e et S35 Se S+




Se observa claramente que nuestra frecuencia
original fs ha sido trasladada a (fp +fs) y (fp-fs)
a ambos lados del espectro y que su amplitud se ha
reducido a Ta mitad.

De aqui podemos generalizar y decir que todo
un ancho de banda que vaya de fl a f2 puede ser tras
ladado con una simple multiplicacidn, a otra posi-

cion del espectro. ,
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Notamos, en este caso, que el total de la banda des
pies de la traslacidon es el doble del ancho de banda
original,.

“La recuperacidon de esta sefial se hace de la
misma manera. Es decir, a la sefal trasladada se
la vuelve a multiplicar por una sinusoidal.

Supongamos una senal s(t) ya trasladada. Lo
cual quiere decir que tenemos una senal s(t), coswpt.
Al multiplicarla por coswpt tenemos:

(m(t) coswpt).‘cos wpt = m (t) coslwpt
= 1/2 m (t) + 1/2 m (t) cos2wpt



Como era de esperarse, se ha producido una
nueva traslacion de frecuencia, esta vez regresando
a nuestro punto de partida y produciendo una senal
al doble de frecuencia de portadora. Recordemos,
eso si1, que las amplitudes se han reducido a su mi-
tad.

MODULACION DE AMPLITUD

Una senal que ha sido trasladada en frecuen-
cia puede ser recuperada mds fdacilmente si al pro-
ducto de la portadora y la sefial, se le suma la
senal. Es decir:

V= Ap (1 + m(t)) coswpt

Los efectos de esta adicidn lo vemos en la
figura.
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La forma de onda resultante es una en la cual
la portadora estd modulada en amplitud. De aqui
que el proceso se 1lama modulacidén de amplitud.

El método de esta sefial es que puede ser de-
modulada o detectada muy fdcilmente con el siguien-
te circuito:

]

ol -

' ' 1

83 C  Acdie
R 1—

o

Este circuito elimina medios ciclos alterna-
dos de la onda y detecta los picos de la restante
media onda para producir una sefial como la que
se muestra:

Ampiitude -
modulated R =
carner c
o 6 =

(a)

Capacitor voltage, v,

(&)

10 -



Cuando la sefial de RF se incrementa positiva-
mente, el capacitor se carga hasta el voltaje pico
de RF. Luego este voltaje cae y se hace negativo.
E1 condensador mantiene su voltaje y se va descar-
gando a través de R, reproduciéndose solamente la
envolvente de RF, o 1o que es lo mismo, la senal
de banda base.

MODULACION EN BANDA LATERAL UNICA

Hemos visto que una senal puede ser recupe-
rada multiplicando la sefial, otra vez, por la misma
portadora.

Hemos visto también que la traslacidén de fre-
cuencias produce dos bandas laterales alrededor de
la portadora.

Se puede demostrar que podemos recobrar nues
tra senal original a partir de una de las dos ban-
das laterales y utilizando el mismo principio de 1la
multiplicacion.

En efecto, si elegimos solamente la banda la-
teral superior, ubicada en (wp + ws), una segunda
multiplicacidn por wp nos originard 2wp y Ws y por
tanto habremos recuperado nuestra banda base.

Debido a esto, existe una obvia ventaja, debido
a que el espectro de frecuencias puede ser usado mas
econdmicamente. Otra ventaja es el reducido consumo



de potencia con relacidon a la potencia dedicada a la
transmisidn del mensaje y una relacidn senal ruido
mejorada.

En un transmisor convencional AM, con una modu-
lacion del 100%, dos tercios de la potencia total en-
tregada por el amplificador de potencia estd dedica-
da a la portadora y no contribuye para nada a la trans
mision del mensaje. La restante tercera parte se dis
tribuye igualmente en las dos bandas laterales.

En AM, por tanto, solamente 1/6 de la poten-
cia total radiada es totalmente utilizada. En BLU,
ninguna potencia se transmite en una banda lateral -
y la potencia en la portadora es grandemente reduci-
da o eliminada. Como resuitado, 1o0os requerimientos
de potencia de entrada se ven reducidos enormemente.
En otras palabras, para la misma potencia pico Otil
de salida de un transmisor BLU en el cual la porta-
dora ha sido suprimida, es ted6ricamente seis veces
aquella de un transmisor AM convencional.

En un sistema BLU, la relacidon serfial/ruido es
ocho veces mds grande que para un sistema de doble
banda lateral totalmente modulada en relacidon a la
misma potencia pico.

Sin embargo, la sefal de banda base no puede
ser recuperada en un sistema de BLU a través del
uso de un diodo detector. Esto 1o podemos apreciar
claramente si consideramos que la sefal modulante es
una sola sinus2idal de frecuencia f. En este caso,



la senal BLU consiste también de¢ una sola sinusoi-
dal fp + f y no existen variacicnes de amplitud, a
la cual el diodo demodulador pucda responder.

La recuperacidn de banda base debe hacerse he
terodinando la sefial recibida con un oscilador local
que esté en sincronismc con el oscilador de la fre-
cuencia de portadora usada en el transmisor. Telri
camente debe ser sdlo de una determirada posicidn.

Se puede demostrar que una pérdida de sincro-
nismo en el caso de BLU del oscilador lccal con res
pecto a la portadora, se traduce en un cambio de fa
se y no en un cambio de amplitud, que es el caso de
banda lateral doble.

Este error en fase es igual para todos los
componentes del espectro y afortunadamente no tiene
mayor consecuencia ya que el oido parece ser insen-
sitivo a los cambios de fase.

Sin embargo, un conocimiento de frecuencia

en el oscilador local de portadora se traduce como
un corrimiento de frecuencia en todos los componen-
tes del espectro. De aqui que se requiera extrema-
da precisidn en cuanto al oscilador local de porta-
dora y que se usen tantos cuantos canales de comuni
cacion vayan a usarse. En la prdctica un error en
frecuencia se traduce en pérdida de la intelegibili
dad y se ha demostrado que el oido no acepta mds de
30 Hz de error.



DETECCION

Como queda dicho, detectar una sefal BLU sig-
nifica multiplicar la sefial de RF por la portadora.

Es necesario encontrar un dispositivo o dispositivos
que realicen una multiplicacidn.

De los detectores, productos mas utilizados,
un resumen grafico en el que se aprecian

presentamos
los distintos métodos y los diferentes dispositivos

usados.

En el capitulo correspondiente discutiremos
en detalle como realizamos la deteccidn y por tanto

la recuperacidon de la senal banda base
SISTEMAS DE RECEPCION
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ESPECIFICACIONES

Basicamente y debido a las caracteridticas del
transmisor que emite una senal de 150 BLU y asumien-
do una cobertura de 100 millas, podemos asegurar que
dispondremos en recepcidon de una senal de al menos
100M V/m y de alli deberemos l1legar a exitar un par
lante de 851 con al menos 2 watios de sefial de audio.

Debemos tener en cuenta que la antena presenta

una impedancia de 50 y que nuestro equipo debe ser
lo mds econémico posible.
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CAPITULDO I 1

"PREAMPLIFICADOR - AMPLIFICADOR DE RF"



“Cuando la voz, misica o informacidon de video es
transmitida por una estacidn de radio o televisidn,
la estacidn emite una portadora de radio frecuencia
modulada.

~La funcidn del receptor es simplemente reprodu-
cir la senal original a partir de la portadora modu-
lada.

En nuestro caso, la sefal de RF recogida por el
recptor, es una sefal modulada en lo que se denomina
BLU, Banda Lateral Unica (SSB- Single Side Band), cuyo
andlisis hemos realizado en el capitulo anterior,

»De cualquier modo, es necesario una amplificacidn
de esta sefial de RF antes de someterla a su deteccidn
debido a que el nivel al cual es recogida por la ante-
na, es insuficiente para manejar la siguiente etapa.

» Debido a que estamos trabajando a frecuencias es-
pecificas, este amplificador debe estar sintonizado a
dichas frecuencias. Es decir, debe amplificar un ancho
de banda determinado. En nuestro caso, el ancho de ban
da corresponde a aquel de Tos canales telefdnicos, en
vista de que la informacidn que se ytransmite no inclu
ye misica ni senales de video, las cuales requieren un
mayor ancho de banda. En otras palabras, nos limitamos
a un rango de 3KHz, que corresponde a la voz humana 1i
mitada entre 300 Hz y 3300 Hz, 1o cual nos garantiza la
suficiente intelegibilidad.



o | AMPLIFICADORES SINTONIZADOS

Como queda dicho, en los amplificadores de
RF, el ancho de banda correspondiente a las fre-
cuencias que van a ser ampliadas, es usualmente
s6lo un pequeiio porcentaje de la frecuencia cen-
tral o de portadora. "Los amplificadores sintoni-
zados son usados en estas aplicaciones para ele-
gir el ancho de banda deseado, suprimir las fre-
cuencias no deseadas.

La selectividad del amplificador se obtiene
a partir de circuitos resonantes.

2.1.1. CIRCUITOS RESONANTES

2.1.1.a ANALISIS GENERAL

Consideremos el siguiente circuito
paralelo manejado por una fuente de corrien
te IS:

" s QL "R:ai-

La admitancia del circuito vista
desde la fuente y a una frecuencia angular w
seria:



Jdw) = G + Iwc +~3%I;

(= 6+ [ -3]

Se observa que la parte real de Y (Jjw)
es una constante y la parte imaginaria es
una funcidn de W y que se grafica en la

figura. ]
l\n‘{
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Se observa que para
W s b
N LC
E1 valor de
£ [543 -
\WJge = Frecuencia de Resonancia.

Si graficamos ahora las partes real
e imaginaria de ujL;w) como funciones de W
tendremos:
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Debido a que en nuestro caso el va
lor de Y (5w) en su parte real es una cons-
tante, el grafico es una recta paralela al
eje imaginario, la cual intersecta al eje
real precisamente en G. Para cualquier pun
to P en esta recta, la distancia del punto
al origen determina la admitancia del cir-
cuito a esa frecuencia y el dngulo que hace
la 1inea que une el origen con el punto P
con el eje real, determina la fase 9 (w) a
esa frecuencia.

Es facil deducir que para resonan-
cia (\"Jo =—.—L~> la admitancia es minima y

N
la fase es 0°,

Notemos también que para un circui
to resonante en paralelo, en resonancia la
admitancia es igual a la resistencia sola.
Vale decir, que el capacitor y la inductan-
cia se comportan como un circuito abierto.



E1 mismo andlisis que hemos reali-
zado para la admitancia, podemos repetir pa
ra la impedancia.

b §(we— A
WwWoo 4 W) =wWo =
W = o0 is Q)g@—)

Como funcidén de 2 la magnitud 12|
empieza en 0 aw= 0 y se va incrementando
hasta su maximo =% a w=We 6 donde 2 es

puramente resistiva y luego decrece a 0 en
)= o0

Fisicamente, a resonancia toda la
corriente de la fuente va por la resisten-
cia, las corrientes del inductor y del capa-
citor se suman para hacerse cero. Para
W <«awe la mayor parte de la corriente pa-
sa por el inductor y para W 3> W, la corrien
te en su mayor parte va por el condensador.

Precisamente por esta razén, no es
nada raro que en resonancia, la magnitud de
la corriente en el inductor -que se cancela



con la del condensador- sea mucho mayor que
la magnitud de la corriente de la fuente.

Como consecuencia se define un fac
tor de calidad Q para la relacidn

_lred L
|Is' [1 |

Vale la pena recalcar el hecho de
que hablamos de amplitudes de corriente. Si
decimos que en resonancia Q3>1, 1o que que
remos decir es que la amplitud de la corrien
te sinucoidal en el inductor, es muy grande
comparada con la amplitud de la de la fuente.
De hecho, estas dos corrientes estdn separa-
das 90°y cuando Ta una es mdxima,la otra es
cero.

MEdiante relaciones matemdticas,
puede llegarse a demostrar la siguiente re-

lacidn:

Q = WoCR 85=§2-S+ = i&
Q@

2.1.1.b ANALISIS PARTICULAR

En nuestro caso, nuestro circuito
sintonizado es el paralelo de un conductor
Yy un condensador.
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Ahora bien, el inductor presenta,
debido a sus caracteristicas fisicas reales,
una parte real a mas de su parte imaginaria
en los términos de impedancia. Dicho en otras
palabras, la bobina puede considerarse como un
conductor ideal y una resistencia en serie.

_f

L

Rs

o

Para poder ubicar nuestro andlisis
dentro del enfoque anterior, nos gustaria te-
ner el circuito en paralelo.

Veamos si podemos hacer una analogia.

La admitancia del circuito real sera:

= -)uc _\.l:_\__]

oL *Rs

; R Ry — WL
o Yy = dwe & [w"f«-‘&g]

kj:’:v =Rs -.h.bv-!c -:5

WL WL R gt
De donde:
‘(LD T @ 3t T @
_3“1] + Qe w + RS
= Rs Wie NV — C

|




Podemos aproximar:

- 23

Wie = (ReRs RV R _ ReRs

{"R e Ry =R r;"

1

\I’\-{Q’Rs - NRe?
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2.1.2. CONSIDERACIONES PRACTICAS

Toca ahora decidir cémo construir el circui
to resonante en base a dos premisas:

- Que satisfaga los requerimientos técnicos en
cuanto a frecuencia, impedancia y Q.

- Que sea 1o mds econdmico posible.

Es un hecho también que existen ciertos fac
tores reales que los andlisis tedricos no conside
ran, como por ejemplo, la capacitancia intrinseca
de los conductores en una bobina o las fugas del
capacitor. Concluimos que debemos tener la posi-
bilidad de una variacidn, sea de la inductancia,
del capacitor o de ambos, para compensar estas apa
rentes discrepancias con los valores tedricos.

Se pueden variar, dentro de cierto rango, 1la
inductancia de la bobina variando la posicidn de su
nicleo de ferrita. También pueden obtenerse capa-
citores variables, pero debemos sujetarnos a lo que
hay en nuestro mercado.

Se hicieron algunos modelos de formas de bo-
bina correspondientes a otras tantas formas de ni-
cleo de ferrita, tratando de obtener el mayor Q po
sible. Sin embargo, los problemas originados por
falta de aislamiento magnético, no hicieron posible
la obtencidn de un Q satisfactorio.
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E1 uso de condensadores variables presenté
mds o menos la misma dificultad, siempre con la
bobina. A mds de que fue muy dificil encontrar 1los
valores apropiados e incluso hubo que recurrir a
equipos en desuso para aprovechar las partes.

Todo esto, sumado a los posibles costos de
las formas para las bobinas, nos llevaron a abando-
nar esta primera idea.

Cambiamos entonces el punto de vista. Es
decir, a partir de 10 que hay en el mercado, ver
que cambios habia que considerar hacer para obte-
ner un resultado satisfactorio.

Qué condensadores son 1os que presentan me-
nos pérdidas? Veamos los de mica plateada. Dado
que las placas de plata son aplicadas en la mica
por evaporacidn en vacio, el condensador es mds es
table que Tos comunes de mica. La mica tiene la
ventaja de tener un coeficiente de temperatura ba-
jo, al iqual que su factor de potencia también ba-
jo. Ademdas una inductancia pardsita, una corrien-
te de fuga casi imperceptible (ésta es debida
principalmente al envase pldsticq). Valores tipi-
cos son + 20 ppm/°C para el coeficiente de tempe-
ratura y un 0.015 % de factor de potencia a 1MHz,
Su constante dieléctrica es de 6.

Los capacitores de ceramica presentan dos
ventajas interesantes. Si la cerdmica ha sido
mezclada con titanio se consiguen coeficientes de



temperatura negativos y de valores muy grandes
(750ppm/°C) y cerca de diez veces la constante di
eléctrica de los de mica.

Y qué decir de las inductancias? En el cir-
cuito tanque vamos a usar capacitores de bajas pér
didas. Por esta razdn el Q del tanque depende ca
si exclusivamente de la inductancia. E1 disefo
exacto es muy complicado y deben tenerse en cuenta
muchos factores. Debe ser muy estable con la fre-
cuencia y con la temperatura, ademds de tener una
baja capacitancia pardsita. En muchas ocasiones
se utilizan nicleos de polvo de hierro moldeado pa
ra mejorar el Q.

La inductancia propia y la resistencia de la
bobina cambian con la proximidad y el efecto piel.

Optamos entonces por aprovechar las formas
de bobina comunes que se aplican en osciladores
y amp de frecuencias intermedias de FM y AM, rebo
bindndolas hasta obtener la inductancia requerida.

Obtuvimos condensadores entre 20 y 100 pf de
mica plateada y a experimentar.

E1 trabajo consistié en asumir un valor de
capacitancia, calcular qué inductancia resuena a
la frecuencia deseada, bobinar sobre el nicleo de
polvo de hierro moldeado y medir fo, L, C y Q.

Para las bobinas se usaron las formas que
corresponden a inductancias comerciales en 1o0s



450KHz y se tuvo que desembobinar hasta obtener
el valor deseado. Los '‘resultados fueron:

fo C L Q Rs
8281.4 KHz  1229% 3. uh 95 1.66 42
2738 330pF 10.2uh 65 Bl I
2638 330pF 11 uh 65 2.8 R
2482 3309F 50 uh 50 4.4 RN

2.1.3. PREAMPLIFICADOR

Teniendo ya el circuito sintonizado, toca
ahora amplificar la sefal de radio frecuencia has-
ta un nivel suficiente para manejar la siguiente
etapa.

Si bien discutiremos mas adelante el mez-
clador, éste necesita maximo 300 mV RMS para operar
satisfactoriamente. Lo cual quiere decir que, sa-
biendo que nuestra sefial es &1 orden de 20wV - 30
mV a la entrada de nuestro amplificador de RF,
necesitamos una ganancia en voltaje de por lo menos
ofex) veces.

Es claro que el dispositivo a usarse debe
ser un transistor, pero debemos decidir qué tipo
hay que usar.

Elegimos el transistor de Efecto de Campo
FET sobre el bipolar, por las siguientes razones
basicas:



1)

2)

3)

4)

Tiene una extremadamente alta impedancia de
entrada;

Es relativamente inmune a las radiaciones,
contrariamente al bipolar;

Es menos "ruidoso" que el bipolar, aspecto bd
sico en nuestra aplicacidn especifica;

Puede conseguirse una mejor estabilidad térmi
ca.

Estas razones hicieron que nos decidiéra-

mos por un FET, y de los tipos de FET, por un
MOSFET de doble puerta, ya que transistores de es

ta clase, se consigue un mejor control de ganan-

cia y una menor impedancia capacitiva interelec-

trédica y que pudiera afectar nuestros propdsitos.

De la gran variedad de MOSFET'S, elegimos

el RCA40673, cuyas caracteristicas copiamos:

Mediante el trabajo realizado con el tra-

zador de curvas TEKTRONIX pasamos a observar y
analizar sobre un total de 8 MOSFET'Saquellos que
reunieran las mejores especificaciones, sobre todo



lo relacionado a ganancias.

De Tas curvas obtenidas y las caracteristi
cas, se concluyd que eran necesarias al menos dos
etapas si se querian obtener 1o0s niveles de sefial
adecuador para exitar la siguiente etapa.

Con esta idea en mente, elegimos las dos
mejores, cuyas curvas se transcriben:

MOSFET
Ins 4 RCA 40673
[mA]
VGZ = + 1Vol

10 0Vol

8 | ////, -.2Vo1

6 -.4v VGl

4 | -.6Vol

24 -.8Vol

0 - -1.0Vol

2 4 6 8 10 12 Vps (Vo]
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Sin entrar en mayores detalles sobre 1la
operacidon del FET, elegimos como punto de opera-
cion el siguiente:

Vps = 10 Vol.
VGSI = -0.4 Vol.
Ips = 6.2 mA
Vegsp = +1Vol.

Para obtener esta polarizacidn a partir

de una fuente de 12 voltios se hizo:
' AN

T

-——JE; 40673

ia Tm

Sabiendo la gran impedancia de entrada

del MOSFET, colocamos IMsi a la entrada. Los
otros valores seran:

Rs 2 Vol - 330 -n-
6.2 mA
1Vol = —12 (RGg + 1M)
R1+RG+IM
1.6 = —12  y 1M
R1+RG+1M

De aqui se obtuvo:
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RG
R1

820 M
5.6 M

En la practica, reemplazamos el valor de
R1 por 5.6 Msl. Los valores obtenidos fueron:

VGSI = -0.35 V
IDS = 6.2 mA
Vos = +9.98 V
Veso2 - +0.98 V

Estamos listos para aplicar la senal de RF.

i
100 1=

1] AR
Sl L 2200 P

T

Lo primero que debemos tener en cuenta es
evitar la inyeccidn de cualquier sefial que inter-
fiera en la puerta G2 y, para este caso, no nece-
sitamos realimentacidén de Source a la puerta G1,
por 1o cual colocamos condensador de .00l uF en
G2 y 2200 pF en Spurce-Tierra. La impedancia que
van a presentar a las frecuencias de trabajo no

tienen ninguna influencia sobre nuestro propésito.
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Sin embargo, debemos hacer un andlisis que

nos garantice la correcta operacidn.

equivalente de pequeia sefal, sera:

E1 circuito

G T
¥ - l
e § DNYs o -—-CO Q? TQ‘; %Lp E (A @
R e
Hogret Equivziente 2 E1aPa

Para ejemplo tomamos la frecuencia de ope
racién 2182 KHz y los valores que a ella se re-

fieren:

Yo
Co
Rp
Cp
Lp

Q

En resonancia,

2«8 K
2 p
520
22 pf
192 uh
157

es decir,
operacifn, el circuito se simplifica a:

Parale\o

evreunTo siwtowizide

a la frecuencia de

| ]

g \rgs

%To % Re




CAPITULDO I T 1

“"MEZCLADOR A FRECUENCIA INTERMEDIA"
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3.1 INTRODUCCION

Habiendo amplificado nuestra sefial de RF, es nece
sario ahora convertirla a una nueva frecuencia de opera-
cion previa la demodulacidén que tiene lugar despies de
esta etapa.

« Dado que tenemos cuatro frecuencias de operacidn,
tenemos que pensar en cuatro demoduladores, pero esto es
precisamente lo que se quiere evitar. La solucidn es con
vertir esas cuatro frecuencias a una sola frecuencia in-
termedia y luego utilizar un solo demodulador.

E1 principio usado para trasladar las cuatro fre-

cuencias a una sola intermedia, es el de la heterodina-
cién, y se 1o hace en el mezclador.

3.2 FRECUENCIA INTERMEDIA

Sin embargo, la eleccidn del valor de esta FI, es
td sujeta a una serie de factores que deben ser analizados.

E1 principal factor, es el hecho de que cuando mez-
clamos dos frecuencias, el resultado obtenido es una fre-
cuencia a la suma de las anteriores y otra a la diferencia,
lo cual puede ser demostrado fdcilmente:

Co\' \) = b\%w%kﬁzt
\1?: AQ msh«)?t

\’s- 09: hshQ oS Ws L oS W Ft,

Vs \]9 = b%l_sg {(DSCQQ%@'->L}~ COSLQ?'Q'-';);-\



La idea es la de elegir una frecuencia intermedia
tal, que las frecuencias no deseadas caigan fuera de los
margenes a los cuales estamos trabajando.

De alli que eligiéramos 3.3 MHz con 1la cual se

obtienen los siguientes diagramas de conversidn de fre-
cuencia:

Para fl = 8281,4 KHz

8281,4 KHz 4981,4 KHz 3,3M 3,303 13262 ,8KHz

Para f2 = 2738 KHz

v
b
(l

2735 2738 6038 3300 3303 8776

Para f3= 2638 KHz

™~

Zb3b 2638 5938 3300 3303 8576

Para f4 = 2182 KHz
A

'y
f

2179 2182 5482 5300- 3303 7661 7664



W EL MEZCLADOR

De los diferentes métodos para mezclar frecuencias,
hemos elegido el mds econémico: el recurrir a un integra-
do de operacidn diferencial que entre otras funciones tie
ne la de mezclar frecuencias. Este integrado es el Moto-
rola MC 1496, cuyas caracteristicas transcribimos.

E1 MC 1496 ha sido disefiado para usarlo cuando el
voltaje de salida es el producto de una sefial de entrada
y una funcidn simsoidal o portadora. EIl1 circuito, como

= 1 .

. s se ve en la figura, con-
crann i & 2 siste de un amplificador
-yt s ‘l'lq . . .

o j—j diferencial comin y de do
e t g bles fuentes de corriente
—_ = r ;
Ty &} t} que alimentan las partes
" w " = - - -
" wo- simétricas. Se puede apre

FIGURE 24 - TYPICAL MODULATOR CIRCUIT

ciar que l1os colectores de

'I‘ - " _"ITV.
o T . 0 salida tienen acoplamiento
l o Bl IR LT 3 T8 p
T e —o! odb—te vy cruzado, con lo cual se
canmign @—f—d4 -0— . |
eyt o

- : . consigue multiplicacidon de
i
|
|

MOQULATING
famt w-%“§" - li onda completa de las dos
W
- I‘ i

sefiales de entrada.
CARRMIEN NULL -0 Ve = |
L. o Yie = =]
E1 amplificador diferencial inferior tiene los
emisores conectados a pines exteriores, es decir, puede
determinarse exteriormente la ganancia del sistema.

E1 amplificador cuadrdtico diferencial puede tra-
bajar en el modo lineal o en el modo saturado. Sin em-

bargo el otro diferencial debe trabajar solamente en el
modo lineal.



En nuestro caso la sefial de salida contiene senales
cuyas frecuencias son la suma y diferencia de las frecuen-
cias de entrada y cuya amplitud es fancidn del producto de
las amplitudes de las sefiales de entrada.

La capacidad de manejo del nivel de sefial estd per-
fectamente definida para el MC 1496. La maxima sefial de
entrada para operacidon lineal es de 25V pico. Dado que
el diferencial superior tiene sus emisores internamente
conectados, este voltaje se aplica a la entrada de porta-
dora para todos los casos.

Como el amplificador inferior tiene sus emisores
con conexiones externas, puede manejar niveles de sefal
en un rango mds extenso y que puede ser definido aproxima
damente por la expresion:

V = (I5) (RE) Volt pico

La ganancia puede calcularse de:

6 = RL Vc (RMS)

2 \S_Z(qu')mg + 20e)




POLARIZACION

La polarizacidn del MC 1496 empieza por esta
blecer 1la capacidad de las fuentes de corriente in-
ternas que alimentan los diferenciales. Ademds, es
ta corriente determinard el maximo nivel de sefal
de entrada antes de que se produzca una distorsion,
en conjunto con la resistencia a los emisores del
diferencial inferior.

De los datos y especificaciones del MC1496,
la mdxima sefal permisible viene dada por:

vs L 1sRre
I5 = Valor de l1la fuente de corriente
RE = Resistencia de Emisores

Conociendo el nivel de Vs ideal recomendado
por el fabricante de 300N RMS y también la corrien
te podemos determinar el valor de Rg.

Pero, a su vez, necesitamos fijar I5 a través
de la polarizacidn de la fuente de corriente, la
cual se puede representar asi:

N L

Co_n- S00u 500 L
;:j;? ‘ 7R
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De donde:

Rg = YE = 0.7 _ 500%
15

Adicionalmente el MC1496 requiere tres nive-
les al DC para polarizacidn. Las especificaciones
establecen que deben mantenerse al menos 2 voltios
en los colectores con relacidon a la base en todos
los transistores y los valores maximos no deben exce
der de:

30 Vpe > [(va,vs)) i (v7,vsﬂ = 2V,
50 Wi > [w,vs = v1,va1] 2 2.7 Yy
30 Vpe = [V1,ve - V5] = 2.7 v,

Donde los subindices se refieren a la numera-
cidn de las patas del integrado.

La disipasidon de potencia puede ser calculada
a partir de la suma de los productos voltaje corrien
te en todas las puertas y considerando que los dife
renciales consumen por igual en sus entradas, la po
tencia disipada puede resumirse como:

PD = 2 15 (v6 - V10) + I5 (V5 - V10)

NSty




CONSIDERACIONES PRACTICAS

De hecho, los datos que suminstra el fabrican
te nos permitieron hallar los valores que permitirdn
al integrado operar. Para aplicar los voltajes DC
necesarios, utilizamos un sélodivisor de tensidn y
ademdas, entramos a los diferenciales a través de re
sistencias simétricas que establecerdn en primer lu
gar, iguales condiciones de operacidon DC; en segun-
do lugar, servirdn como limitadores de corriente y
por altimo, en conjunto con los condensadores apli-
cados a la entrada de las puertas, formardn una red
RC que estabilizard el circuito en relacidn a osci-
laciones extrafas.

De tal forma que 1legamOs al circuito final
de la siguiente forma:

-i2 V
bgk
.3.3\-:% 1 A0o . § 920
k80 |55 2 3
e — e
—AAAN 6
680
ask g
4979 gzo
o |, ;
| S _ X ¢
470 AR
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CAPITULO IV

"FILTRO DE BLU"

“AMPLIFICADOR DE FI"



FILTRO BLU

Cuando en el primer capitulo hablabamos de la -
traslacidon de frecuencias, habiamos demostrado que ai
momento de la multiplicacidn se producen dos bandas a
cada lado de la portadora.

También habia quedado claro la conveniencia de -
transmitir solamente una de aquellas dos bandas ya --
que la otra constituye una redundancia.

«Para el caso del transmisor se necesita un fil--
tro que haga dicha seleccidn dentro de especificacio-
nes muy determinadas. Es el filtro de banda lateral -
Unida.

x En la recepcidn aprovechamos la calidad del fil-
tro para eliminar todas aquellas frecuencias no desea
das que constituyen las espurias y ademdas eliminamos
también algo del ruido que no entre en nuestra banda.

Basicamente un filtro es un circuito resonante -
del cual ya hemos hablado. Sin embargo se trata ahora
de cumplir <con dos requerimientos:

1.- Estrecho de banda 3MHz a 3.3MHz

2.- Gran atenuacidon de sefiales no de-
seadas.

Lo cual quiere decir en otras palabras que sola-
mente un circuito resonante con un Q muy elevado po--
dria cumplir estos requerimientos, que solamente lo -
hacen los filtros a cristales.
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o0 En la prdctica se requiere un andlisis bastante
detallado para entender, disefiar y poner en prdctica
un filtro de este tipo.

Ventajosamente en la ESPOLdisponiamos ya de un
filtro a cristales en 3,3 MHz 1o cual ha constituido
una ayuda muy valiosa. Mas aln la existencia de este
filtro nos decidid a utilizar dicha frecuencia como
la intermedia del receptor.

E1 filtro nos provee de un ancho de banda en --

los puntos de 3 dB de 3,5 KHz y una atenuacidon de --
mas de 10dB fuera de este rango.

AMPLIFICADOR DE FRECUENCIA INTERMEDIA

Una vez concretado nuestro ancho de banda debemos am
plificarla sefial antes de enviarla al detector y es
necesario este paso ya que el mismo filtro introduce
ademas cierta atenuacion.

Siguiendo nuestra filosofia debemos hacerlo del
modo mas econdmico. Después de investigar y analizar
circuitos discretos encontramos un integrado cuyas =

especificaciones satisfacen con mucho nuestros reque
rimientos.

E1 integradoes un circuito de Motorola MC1350 de
entrada diferencial pero que puede ser usado en for-
ma independiente. Igualmente 1la salida es de tipo -
diferencial aunque los colectores de salida estan di
sefiados para acoplamiento por transformador. Esto de
bido a que el MC1350 estd disefiado para frecuencias
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intermedias del rango comercial de FM 0 sea 10.7 MHz.
Nosotros hemos simulado la salida por transformados -
con dos inductancias iguales con 1o cual obtenemos el
tap central para la alimentacidon de voltaje.

La polarizacidon del integrado es sumamente senci
1la ya que esta disenado para aplicacidén directa de -
12 voltios. Ademds, ya que no estamos usando AGC a la
entrada de este control automatico colocamos una red
RC calculada para evitar oscilaciones,

A esta sencillez de operacidn debemos unir el he
cho de la gran ganancia que posee y la muy baja figu-

ra de ruido, 1o cual nos ayuda grandemente.

E1 amplificador de IF quedd asi
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CAPITULO Vv

“"OSCILADOR DE FRECUENCIA INTERMEDIA"



GENERALIDADES

Un oscilador no es mas que un circuito ampli-

ficador realimentado que cumple dos condiciones ba

Sicas:
1) La red de realimentacidén debe tener
una ganancia mayor o igual a 1.
2) No debe introducir esta red ningin

cambio de fase.

Para entender mejor esto, veamos el siguiente

modelo: */:‘77 - H%:““—— ] B .
N A ' B s
= — - e e J -0

I T

il
Supongamos que disponemos de una sefal Vi a la
entrada del amplificador. A la salida dispondremos
de un voltaje de Vo = AVi y de un voltaje de reali-
mentacidén Vf = B (AVi). La cantidad BA se conoce
como "“ganancia de lazo". Podemos arreglar nuestro
amplificador y 1la red de alimentacidon de tal manera
que Vf = Vi en magnitud y fase. De tal manera que
al cerrar el interruptor el circuito puede seguir

operando y mantener una senal de salida Vo. Esto

se verifica siempre y cuando:
BA = 1

Ecuacidon que se conoce como el criterio de

Barkhansen.




En realidad no se necsita senal alguna para
hacer que el oscilador empiece y siga trabajando,
ya que en la practica, BA se hace ligeramente ma-
yor que 1 y se aprovecha el ruido que siempre
existe para empezar la oscilacidn. Esto ocasio-
na una distorsidn en la forma de onda de salida.
Se establece pues, un compromiso prdctico para man

tener una oscilacidn aceptable.

RED DE ALIMENTACION

Debido a que debe verificarse el criterio de
Barkhansen, la red de alimentacidn deberd ser de
tipo reactiva. Dependiendo del tipo particular
que se use, el oscilador tiene determinadas denomi

naciones.

A

X3J

Nuestro amplificador es un MOSFET cuyo circui

to equivalente viene a ser:



$ 3
—
o w3a el T
]
- |
I
La ganancia del FET es:
A= - ngL
donde: Zy, = rd // X2 // (x1 + x3)

La red de alimentacidn sera:

G B

,__m
=
ra

= A



= BF

Se ve que el voltaje de realimentacidn sera:

VE = Vo Al
(X1 + X3)
X1 + X3

Reemplazando se llega a:

- gmrdX2 (X1 + X3)
rd (X1+X2+X3) + X2 (X1+X3)

=l
I

La frecuencia de oscilacidn viene dada por:
(X1 + X2 + X3) =0
Si X1 y X2 son capacitores y X3 un inductor,
el circuito se denomina oscilador Colpitts. Cuando

X1 y X2 son inductores y X3 es un capacitor, se de
nomina oscilador Hartley.

CONSIDERACION PRACTICA

Nos decidimos por el oscilador paralelo y 1le

gamos al siguiente circuito: ]Tﬂ=

\(ul-{. » 27? it {00F

o \ee
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Utilizamos como referencia un cristal de
cuarzo. Este tipo de cristal exhibe la propiedad
de que cuando un esfuerzo mecdnico es aplicado a
las caras del cristal, se desarrolla una diferencia
de potencial entre sus caras opuestas. Igualmente,

un potencial aplicado causa distorsidn mecdanica.

Si se aplica voltaje alterno, se originan vi-
braciones mecédnicas cuya frecuencia de resonancia
depende en la forma en la cual ha sido cortado el
cristal. Aunque es un componente electromecdnico,
1o representamos para nuestros fines como un cir-

cuito resonante.

La inductancia L y el ca-

| pacitor C representan un
=R . equivalente eléctrico de
| __;__C"\ q

s sus propiedades mecanicas.

c R representa la porcidn
l interna.

Por otro lado Cy, represen
ta la capacitancia debi-
da al montaje mecédnico.

Precisamente, debido a que las pérdidas me-
cdnicas son minimas, pueden lograrse factores de
calidad Q arriba de 20.000.
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CAPITULO VI

"DETECTOR PRODUCTO"



(6

DETECTOR PRODUCTO

Ya que la operacidon de deteccidn es igual a la del
mezclador, es decir es una traslacion de frecuencias, u
samos el mismo integrado que en aquella etapa, es decir
el MC1496.

Ademds utilizamos la misma polarizacion teniendo -
en cuenta dos factores:

- Nivel de seral a la entrada
- Acoplamient) de entrada y salida

Ya que el nivel de sefial que le Tlega al MC1496 --
comparado con el anterior, es mayor deberemos bajar la
ganancia hasta el punto de evitar cualquier saturacidn
y distorsidon en la etapa final del audio. Experimentan-
do en conjunto con las otras etapas encontramos que 1la
ganancia adcuada quedaba establecida para una resisten-
cia de emisores de 6,8 KA.

E1 MC1496 no carga al circuito amplificador de IF
ya que se estd tomando una salida simple a muy alta im-
pedancia, del orden de 200 K,ay 5pF.

Sin embardo el circuito de salida es diferente ya
que la frecuencia de salida ahora estd en el rango de -
audio y las redes RC deben ser calculadas a estas fre--
cuencias.

Con todo lo dicho el circuito nos quedd asf
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En la prdctica, tuvimos que agregar una red resis-
tiva a la entrada para adicionar un nivel de DC a la se
nal IF de entrada, permitiendo una mejor operacidn de -
los diferenciales de entrada y asegurar una mejor cali-
dad en la supresidon de la portadora de IF.



CAPITULO VII

"AMPLIFICADOR DE AUDIO"



AMPLIFICADOR DE AUDIO

LLegamos asi, a la parte final de nuestro receptor.
Teniendo la sefial de audio nos toca llegar a exitar un
parlante de audio con al menos 2 watios.

E1 LM380 es un integrado ideal para saiidas de este
tipo y necesita solamente muy pocos componenetes adicio-
nales.

E1 integrado estd protegido contra excesiva corrien
te que como ejemplo puede producirse caoando se cortocir-
cuitan los cables del parlante. Tiene también proteccidn
contra exceso de temperatura la cual puede prodacirse --
por mal manejo o insuficiencia de disipasion.

Si bien es cierto que la ganancia es del orden de
50 hemos preferido afadir una primera etapa con transis-
tor de bja potencia y bajo ruido.

E1 LM380 tiene a su entrada una seguidor de emisor
PNP el cual se acopla a un amplificador diferencial con
fuentes de corriente independientes. La salida es del -
tipo complementaria y trabaja entre 4-16 (2.

Para evitar oscilaciones del rango de altas frecue
cias hemos puesto un filtro Rc a la salida. Igualmente,
el filtro de entrada estd calculado para que deje pasar
a partir de los 20 Hz.



La manera de ubicarlo y de-trazar el impreso,permi
te que la disipasion se haga no solamente al ambiente si
no al cobre no retirado del circuito impreso.

E1 transistor un BC149 es un transistor de bja po-
tencia y bajo ruido polarizado en la forma mas simple -

para aumentar ganancia y nivel de entrada al integrado.

Los condensadores estdn todos calculados para evi-
tar oscilaciones en el rango de trabajo.

E1 circuito qued6 asfi
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"FUENTE DE PODER"
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FUENTE DE PODER

La fuente elegida de trabajo fue de 12 Vol.
En realidad 13.8 Vol. Considerando que es el vol-
taje que puede ser suministrado muy fdcilmente a
través de las baterias de embarcacidn.

Es decir, no existe disefio para fuente de po-
der y 1o que se provee son 1os puntos de acceso para
12 Vol. nominal, con un consumo de?250mA total en el
caso nuestro.

A fin de abaratar costos, tampoco se ha incluido
un regulador, ya que los integrados poseen fuentes de
corriente propias con limitacidon de corriente.



CAPITULO I X

"ENSAMBLAJES"
"CONSIDERACIONES PRACTICAS"



ENSAMBLAJE, CONSIDERACIONES PRACTICAS

Una vez diseriados y probados los circuitos en las
mesas de trabajo pasamos a dibujar el trazado para el
circuito impreso.

En primer lugar elegimos la escala 1l:1 para efec--
tuar los trazados ya que disponiamos de plantillas y -

normégrafos a dicha escala.

PROCEDIMIENTO

Debiamos cubrir algunos requerimientos que debian
quedar especificados antes de comenzar.

- Espesor de las lineas

- Tamaio de los componentes

- Didmetro de los conductores de los componentes
- Disponibilidad de area en las placas de cobre
- Tamano deseado del prototipo

- Distribucidén de secciones del receptor

- Posicidon de los componentes en cada seccidn

Las tres primeras fueron faciles de determinar en

base a los valores que habfamos obtenido en el trabajo
experimental.

La disponibilidad de placas de 5" x 8" decidido --
las restantes.



Conociendo el drea pasamos a distribuir donde -

irfa que seccidn. Después de considerar sobre todo in-

terferencia, distribucion de energia y acceso a circui

tos comunes con el transmisor se asignd la siguiente -

ubicacion.

INTERNO
DETECTOR AMP MEZCLADOR
Fl
ADELANTE | ATRAS
AMP
AUDIO AMP RF
EXTERNO

Pasamos entonces a ubicar cada componente. Fue -

talvéz

la parte mds dificil por cuanto debia tenerse

en cuenta.

Etapas anteriores y posteriores
Fuente de Poder

Tierra

Sefales externas

Economia de espacio

Flexibilidad

Comodidad en el acceso a componente
Trazado del impreso

Después de muchos borrones y nuevos intentos, lle

gamos al trazado y ubicacidon finales.

o



Una vez listo el borrador toca hacerlo sobre una ho
ja transparente de Mylar. Resumimos algunas recomenda--
ciones que pueden ser de utilidad para quienes intenten
seguir el procedimiento:

- E1 borrador del trazado debe colocarse sobre una
mesa de dibujo totalmente plana y debe asegurarse sin a-
rrugas. Luego se coloca el Mylar, previamente lavado y =
libre de grasa, sobre el borrador pero no sujetdndolo a
€1 sino a la mesa de dibujo. Se deberd elegir un tamafo
de Mylar compatible con el tamafio de la tarjeta a impri-
mirse. Los espesores tipicos del Mylar van de 0.005 a --
0.0075 pulgadas. Es recomendable colocar una cinta neg-a
que delimite el perimetro de la futura tarjeta y sirva -
como referencia para el trazado.

- Debemos insitir que debe conocerse el tamafo exac
to de cada componente ya que un error aqui es desastroso.

- Se colocan los circulos negros correspondientes a
los conductores de los componentes. Teniendo muy en cuen
ta el espesor del alambre y el hueco que se realizara --
posteriormente.

- Podemos ir colocando las tiras que representan --
los pasos de cobre. Hay dos tipos de tiras las adhesivas
tipo calcomania y las del tipo de cinta. Personalmente -
considero que esta Gltima es mejor fdcilmente y ademds -

puede ser colocada con el grado de curvatura que uno de-
see.

Para colocar la tira es mas facil irla fijando con
la punta de un cuchillo, hacerlo con los dedos es casi -
imposible.



E1l exceso debe cortarse, no sobre el Mylar sino ha
lando de Ta tira mientras se presiona el cuchillo a un
dngulo aproximado de 70°. Sobreponer la tira no es pro-
blema miestras no se tape el agujero central de los cfr,
culos negros.

-Debe manternerse una separacidn prudencial entre -
los trazados que evite posteriores problemas, especial-
mente cortocircuitos.

-Por G1timo hay que marcar todos los puntos claves
de transistores, integrados, entradas, salidas, conden-
sadores electroliticos. etc. No confiemos en nuestra me
moria, hay tanto por hacer que cuando esté listo habre-
mos olvidado que punto era cual.

-Ya listo el trazado en Mylar debemos, por método -
litogrdfico obtener un negativo sobre este negativo de-
be efectuarse la depuracidn final para aclarar partes
obscuras.

-Toca ahora preparar la placa de cobre. Hay que 1i-
jarla para que no quede ninguna irreqularidad cuidando
de no depositar en ella grasa de nuestras manos por Ej.

-Luego en cuarto obscuro se la bana con la sustan-
cia sensibilizadora y se le somete a secado en el hor-
no por 25 minutos.



- Dependiendo de las caracteristicas de esta sustan
cia se aplicard a través del negativo la luz apropiada -
en una exposicidon apropiada luego de 1o cual se somete=
rd la placa al proceso de revelado. Todavia en cuarto --
obscuro.

- La placa se sumerje en el liquido revelador y se
mantiente en constante agitacidén por unos 5 minutos lue-
go de los cual se la lava y se someta a secado en el hor
no por 10 minutos.

- Para terminar y cuando el impreso es dificilmente
visto - apenas a contra-luz, se sumerge la placa en clo-
ruroférrico y se lo mantiene en agitacidén y lavandole en
agua cada cierto tiempo para acelerar el procesode corro
sion.

- Antes de retirar la placa debe verificarse que to
do el cobre en las partes no deseadas ha sido totalmente
comida.

Hay que verificar cada trazado, en busca de imper--
fecciones y cortocircuitos. Luego se montan los componen
tes y a probar.
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CAPITULO X

"ESPECIFICACIONES OBTENIDAS"



ESPECIFICACIONES OBTENIDAS

Como Gltima parte y ya en la tarjeta y no en los md
dulos de experimentacidon debemos verificar lo obtenido -
anteriromente,

Del receptor se obtuvieron los siguientes datos pa-
ra una de las frecuencias de operacidn.

- Frecuencia de Operacidon 8281.4 KHz

- Nivel de RF de entrada
(después del transformador de antena) 2mVRMS
- Nivel de Audio en el parlante . 65VRMS

Sin senal RF

- Nivel de ruido en el parlante .42 VRMS
Relacidn Senal + Ruido para un incremento-
Ruido en Audio de +12d  TMVRMS
Espurias:

120mVRMS a f= 7431.93 KHz para producir la mis-
relacidn Senal/Ruido

350mVRMS a f= 6636.3 KHz para producir la misma
relacidon S/N

Selectividad.- Grdfico adjunto.
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Como dijéramos en nuestra presentacidn no queremos
mas que demostrar que somos capaces de convertir en rea-
lidad una idea. Que va 1legando el momento en que tenga-
mos que perder el miedo a nuestra produccidn y mas adn -
que 1o podamos hacer bien,

Indudablemente que este prototipo puede ser mejora-
do sustancialmente con la introduccidn del control auto-
matico de ganancia. Y es muy fdcil hacerlo.

Estamos seguros de hemos contribuido con nuestro gra
no de arena para con el Departamento de Ingenieria Eléc-
trica de l1a ESPOL y para con nosotros mismos. Digamos --
que esto es s6lo el comienzo.

Por 1o demds el prototipo ha trabajado, se han intro
ducido en €1 las técnicas de circuitos integrados, fil--
tros de cristal, y amplificadores de RF con MOSFETS, que
a mi manera de ver son los puntos mds importantes.

Se ha trabajado en los circuitos impresos y, desde -
luego, se han cometido errores que han sido superados y
quehan permitido conocer y reconocer muchas caracteristi
cas y propiedades de estas técnicas.

Los circuitos sintonizados se vieron afectados en me
nor grado con los trazos del impreso, de tal manera que
la sintonia dentro del impreso era apenas diferente y --
caia dentro del rango de correccidn con la vartacién en
la posicidn del nicleo.



Las etapas de Deteccidn y mezcla, después de su ca
libracidon y ajuste trabajaron de acuerdo a lo esperado.
Y las de FI y Audio ni siquiera se tocaron. Salvo una -
realimentacidon en la Gltima a través de un trazo de 1la
distribucidén de Energia.

Es cierto que puede mejorarse el prototipo, es mas
creo que debe mejorarse el prototipo, pero también creo
que hemos cumplido nuestra tarea.

Hemos dedicado para provecho propio y de la ESPOL -
algunas horas y no puedo menos que expresar mi reconoci
miento a todos quienes han hecho posible este trabajo.



Pasamos a detallar etapa por etapa a lo que se

11egd y cuanto costd realizarlo.

1.- AMPLIFICADOR DE RADIO-FRECUENCIA

La entrada por autotransformador nos permi

ti6 dos cosas:

a) Acoplar impedancias
b) Elevar el nivel de la sefal RF

ET1 circuito con MOSFET es muy estable y su
ministra la ganancia necesaria -aproximadamente

33 dB- suficientes para manejar el mezclador.

Los circuitos sintonizados presentaron la
impedancia calculada que permitid un mejor aco-
plamiento entre ellos, gracias al uso en la par
te experimental, del medidor de inductancia y
del Q de los circuitos, 1o cual permitid un di-
seno mas ajustado a la realidad.

E1 acoplamiento final con el mezclador, no
es el 6ptimo que debia esperarse. Hablaremos

de €1 a continuacidn.
2.- MEZCLADOR A FRECUENCIA INTERMEDIA

Este fue el que presentd mayores dificulta
des. Al ser acoplado a su anterior etapa de
RF, presentaba una carga adicional no esperada,
la cual era mds evidente al variar la insersidn
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de nivel de DC de la sefial de entrada al integra
do mezclador.

A su vez, como esta insersion de DC es Gtil
para determinar el comportamiento del integrado
en 1o que se refiere a supresidon de portadora,
tuvimos que llegar a un compromiso, buscando me
jor acoplamiento consecuente con nivel de supre
sion de portadora. Por supuesto, ésto alterd
la ganancia esperada y elevd el nivel de la rela-
cion Sefal/Ruido.

3.- AMPLIFICADOR DE FRECUENCIA INTERMEDIA

Sin ningdn problema. Las condiciones de
nivel de senal, ganancia y acoplamiento fueron
invariables con respecto a la que se probdo ex-
perimentalmente. No afectd, si fue afectado
por los circuitos anteriores, y su ganancia de
25 dB era la esperada.

4.- DETECTOR

Despies del ajuste para supresidon de fre-
cuencia intermedia, la deteccidn presentaba so
lamente una pequefia saturacidon, corregida al
variar el nivel de entrada del oscilador de



5.- AMPLIFICADOR DE RADIO

Present6 una oscilacidon de baja frecuencia
originada en una realimentacidn, debido al trazo
en el circuito impreso. De tal manera que se in
trodujo una resistencia en serie con los 12 Vol
que junto con el condensador de desacoplo de Ta
fuente, hicieron una red RC suficiente para ilu-

minar la oscilaciodn.

Por 1o demds, de una ganancia de 14dB su-
ficiente y una distorsidn de menos del 2%.

6.- OSCILADORES

Estos circuitos fueron probados y verifica
dos posteriormente, ya que mientras tanto, fue-
ron reemplazados por osciladores patrones.

En general, el uso de cristales y MOSFETS
nos ha garantizado una frecuencia estable que

puede ajustarse finamente.

7.- COSTO

Si bien es cierto que los componentes fue-
ron consegqguidos en la mayor variedad de mercados,
vamos a tratar de cocretar en relacidén a 1o que

costarian en nuestro medio todos aquellos.



IRCUITOS INTEGRADOS

2 MC1496

1 MC1350P

1 LM380
SEMICONDUCTORES

2 RCA40673
1 BC1498B

COMPONENTES

75 Resistencias Carbdn
Condensadores Disco

2 Potenciometros
1 Placa Cobre
1 Mylar

Materiales proceso

Impresidn

Equivalentes a S/.

Como se vera,

VALOR UNITARIO

us $

1.124,00.

2,80
4,00
0,50

2,10
0,40

0,20
1,60
3,00
2,00

VALOR TOTAL
us $§ 5,60
4,00
050

4,20
0,40

15,00
3,20
3,00
2,00

receptor es sumamente ba

rato y la produccidén en serie abarataria mucho

mds el producto.
los valores correspondientes al

Cierto es que no se

incluyen

trabajo horas-

hombre, que en la etapa de disefio y construc-

cién del prototipo,

En conclusidn,

de buenas caracteristicas,

son atin de mds alto precio.

podemos fabricar un receptor
a un costo que Jjusti-

fica la instroduccidon de un equipo propio en



mercado.

Debemos anotar, que los valores corres-
pondientes al oscilador los hemos considera-
do por separado para evitar una redundancia

con el transmisor.

En resumen, los costos de los oscilado-

res son:

5 cristales us $ 7,00 35,00
2 transistores 40468 1,20 2,40
CA 3053 Integrado 2,10 2,10
Componentes 10,00 10,00

Us $ 49,50

Equivalentes a S/. 1.297,00 que deberdn
ser sumados al costo anterior.

Por 1o demds, consideramos que pueden me
jorarse las especificaciones logradas en este
prototipo, pero también estamos seguros que
hemos cumplido nuestra tarea.

R 1 T
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EAPITVLE S 1

"MANUAL DE OPERACION"



GENERALIDADES

E1 receptor estd disefiado para responder a sefia
les BLU de RF en el rango de 1mVRMS y reéponde a cua

tro frecuencias especificas que son:

£1 = 828.4 KHz

fe = 2738 KHz
f3 = 2638 KHz
f4 = 2182 KHz

Dispone de un filtro a cristales que permite
una mejor selectividad y la seleccidén de la banda
superior o inferior de trabajo. Estd disenado para
dejar pasar senales entre 3MH y 3003 MHz. En otras
palabras, el filtrado se produce en frecuencia in-~
termedia.

E1 receptor ha sido disefiado con el uso total
de técnicas de circuitos integrados, lo cual garan
tiza una mayor compactibilidad, eficiencia y reduc

cion del niamero de componentes.

La seccién de audio es capaz de entregar has-
ta 2 watios en un parlante de 8

DESCRIPCION DEL CIRCUITO

E1l receptor se compone de las siguientes eta-
pas:
1.- Amplificador de RF
2.- Mezclador



3.- Amplificador de FI
4.- Detector

5.- Amplificador de audio
6.- Osciladores y filtro.

1.- AMPLIFICADOR DE RF

Comprende dos etapas sintonizadas iguales.
La sefial de antena se acopla al MOSFET 40673
mediante un auto transfromador, el cual acopla
impedancias y adecia el nivel de senal.

E1 punto de operacidon ha sido elegido de
tal manera, que su operacidn es totalmente 17
neal y suministra una ganancia de al menos 33
, suficientes para excitar al mezclador.
Mediante el selector Si -accesible desde
el exterior, se aplican al drenaje del MOSFET
el respectivo circuito sintonizado, el cual
se compone de una bobina y un condensador, es
cogidos de tal manera, que mantengan al menos
un Q = 80 para todas las frecuencias.

2.- MEZCLADOR

E1l integrado MC1496 ha sido usado como
mezclador. Recibe del oscilador una senal de
100 mVRMS que combinada con la de RF produce
una sefnal de FI en 3.3 MHz.




E1 potencidémetro R211 permite un ajuste
de los niveles de polarizacidén, que permiten
al MC1416, trabajar en forma lineal y ademas
determina la correcta supresion de portadora.

E1 selector Si aplica del oscilador la
frecuencia correspondiente para producir la

1.

E1 mezclador introduce una ganancia de
6 dB sobre la serfial de RF.

3.- AMPLIFICADOR DE FI

La seral de FI del mezclador pasa por
el filtro BLU de cristal y se aplica athC
1350 un amplificador integrado que suministra
una ganancia de 25d®. Su operacidn estd di-
sefiada de tal manera que no necesita ajustes

adicionales.

E1 MC1416 es usado ahora como detector.
Una oscilacidon de FI a 60 mVRM1 es aplicada,
la cual sirve para producir la deteccidén. Su
principio de funcionamiento es idéntico al del
mezclador, con la diferencia de que suministra
menor ganancia y el acoplamiento de salida es
diferente, debido a las caracteristicas del

amplificador de audio.
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Igualmente el potencidmetro R411 determi
na la supresidon de la frecuencia intermedia.

5.- AMPLIFICADOR DE AUDIO

Dispone de dos etapas. E1 transistor T501

(BC149), y el Integrado IC501 (LM380), los cua

les suministran suficiente sefial para manejar
hasta con 2 watios un parlante de 8 ohmnios.

6.- OSCILADORES

Existen dos grupos de osciladores. EI
primero que puede suministrar 4 frecuencias,
se aplica al mezclador para producir la fre-
cuencia intermedia; y, el sequndo, el oscila-
dor de FI que se aplica al detector para pro-

ducir audio.

Ambos trabajan en base a un cristal cu-
ya senal es amplificada por un MOSFET. Con-
densadores variables permiten el ajuste fino
a la frecuencia deseada.

En esta seccidn se ubica también el fil
tro de cristal que centrado en la frecuencia
intermedia tiene un ancho de 3.3 KHz.
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El

- 81

receptor dispone solamente de tres ti

pos de ajustes:

W N =
. s s

Sintonia
Supresidn de portadora

Frecuencia de osciladores.

1.- SINTONIA

Aplicando a la etapa de RF las 4 frecuen
cias a las cuales responde el receptor, se

pueden ajustar las bobinas para producir ma-

xima ganancia.

a)

e)

Seleccione 1la frecuencia de opera-
cion mediante la posicidn adecuada
de Si;

Ubique en el impreso la bobina desea
da;

Observe la sefial del drenaje del MOS-
FET 101 en un osciloscopio;

Ajuste la posicidon del nicleo para

maxima senal;

Repita el ajuste para el MOSFET 102.
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2.- SUPRESION DE PORTADORA

Esto se verifica tanto en el mezclador
como en el detector y se refiere a observar
la salida del MC1496 aplicando solamente por
tadora.

a) Desconecte la entrada de antena;

b) Mientras observa la salida del MC
1496 mueva R211 (R411) hasta obte-

ner minima sefal.

3.- FRECUENCIA DE OSCILADORES

Consiste en determinar la frecuencia de
operacidén de cada uno de los osciladores de
acuerdo al diagrama de frecuencias.

a) Coloque un contador a la salida del
oscilador y ajuste el condensador va
riable hasta que coincida su lectura

con el cuadro de frecuencias.



BIBLIOGRAFIA

NATIONAL SEMICONDUCTOR
Linear Applications, Feb. 1973

IC AUDIO PREAMPLIFIER AND POWER CONSTRUCTION
F.G. Rayer, Babani Press - England/76

COIL DESIGN AND CONSTRUCTION MANUAL
B.B. Babani - Bernad Ltd., England/74

RCA
Linear Integrted Circuit, 1977

Texas Instrument,
TRANSISTOR CIRCUIT DESIGN
INTERNATIONAL STUDENT EDITION
Mc Graw Hil11/63

ELECTRONIC DESIGN 25
Donald Dattilo - Dic./75

RCA
Solid States Devices Manual - RCA/75

THE RADIO AMATEUR'S HANDBOOK
Arb6/75

PRINCIPLES OF COMUNICATION SYSTEMS
Taub and Schilling

International Student Edition - Mc Graw Hill/71

g3 .



10.

11,

1&.

13.

14,

15.

ELECTRONIC DEVICES AND CIRCUIT THEORY
Boylestad and Nashelsky - Prentice-Hall/78

MOTOROLA
Linear Aplications - 1977

BASIC CIRCUIT THEORY
Desoer - Kuh , Mc Graw-Hil11/69

THE THOMSON FOUNDATION COLLEGE
Apuntes de clase - 1977

ELECTRONIC DATA BOOK
R.E. Graf - Van Nostrand/74

"DOIT YOURSELF"
Vector/79

S

AF. 142745

24 .



