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Cuando la Escuel a Pol i técni ca del Litoral ha

aportado con su personal humano y sus recurSos econó-
micos a una sociedad, lo norma'l sería que aquellos
que se benefi ci aron, devuel van con su saber y expe-
ri enci a Ia oportuni dad que tuvieron pa ra que otros
aprendan.

Se es tab I ece
'I a actualización y

así un cjclo en e1 que se incluyen
la renovaci ón del pensami ento,

Para unos , su trabajc en la soci edad a Ia cual
se deben, consti tuye una forma de este aporte. Para
otros , Ia docenc i a y su rel aci ón más íntjma con Ia
ESP0L, consti tuye una meta. Para los primeros, pup-
de existir un interés económi co personal, pa ra ios
otros p uede crearse una pared de e n c I a u s t r a m i e n t o .

Personal mente c reemos que puede ) l egarse a una

sol uci 6n óptima cua n do el profesional de campo es

tambi én el doce n te consci ente de su responsabj lidad.
Anhel amos Ia acti vi dad de campo como medi o de vida
y 1a docenci a como razón de vivir.

EI que sigue no es sino un trabajo naci do de

una experi enci a que, como todas , es tá llena de erro-
res y satisfacciones. No es el "plus-ultra" ni el
invento de1 sig1o. Es la der¡ostrac'i ón de que podemos

con ceb i r, discutir, real i zar y justi ficar algo que

puede s i gni fi car benefi ci o para e1 país. Es e1 pun-

to final a Io que iniciáramos un l6 de febrero de

1970. Es e1 punto de parti da en el profesional ismo.
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El I ector no encontrará más que una seri e de

análisis y concl us i ones prácti cas que no son nuevas,
pero que para el autor significan el dominio de un

campo de Ia electrónica y la demostraci ón de que al-
go aprendimos . Verl o de otra manera serÍa ser más

exi gente de lo que es el autor.

oo000
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INTRODUCCION

En la complejidad de Ia vida mode rna , las comuni ca-
c i ones j uega n un papel determinante. Y en cada caso
tenemos api i caci ones muy parti cu'l ares que deben ser
cubi ertas. Uno de esos casos particulares es el de

los barcos pesq ueros peq ue ños de nues tras cos tas, en
'I os cua I es se quiere reduci r la inversión de capital
sin ver restringidas las cond i ci ones de seguri dad y
de comuni cación.

Se tra ta pues, de construi r un prototi po con el mí-
nimo de opciones posible. Dicho de otra manera, con

Ios ci rcuj tos esenci al es pa ra Ia comuni caci ón, evi-
tando todos aquel l os que si poseen los equipos comer

ciales y que precisamente encarecen el equipo.

De manera que e1 primer paso ha sido rea li zar un aná

lisis comparati vo de los equi pos que d iferentes casas
comerci al es han p ues to en el me rca do. Este análisis
se hizo por una razón contundente: si bien las téc-
nicas generaIes son muy conocidas, era necesari o sa-
ber los mátodos que en 1a prácti ca han permitido op-
timizar los ci rcuj tos y reduci r los costos.

De es te análisis se pudo concl u ir lo s'i guiente:

EI uso de técni cas de ci rcui tos i ntegrados.

La compl ej j dad en el trato de la señal de

rad i of recuenc i a.

-¿
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EI concepto de no redundanci a en ci rcui -
tos.

La simplicidad en el trazo de los impre-
50s.

Con estas i deas en mente, nos I an zamos ai trabaj o ,

dividiéndolo en dos partes: transmisión y recepci ón.
A nosostros nos tocó la parte de recepci ón, sin que

ello qui era implicar un di vorcio de Ias dos partes.
Al con tra ri o, hemos t rab aj ado coord'i nadamente. De

a1lf que ciertos ci rcui tos no se des cri ben en este
trabaj o por consti tui r una redundanci a, sin que esto
signifique que no hayamos colaborado o que hayamos

descuidado aquel la pa rte.

En ca da una de las secci ones que s i guen, se describe
el circu.i to final al cual l l egamos , Tocándonos aho-
ra, hacer una corta menc j ón de nuestra investigación
y nuestras deci si ones.

ooo0ooo
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CAPITULO I

"GENERALIDADES Y ESPECIFICACIONES''
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. EI

ci ones ,
crA (HF)

cesari o

ci as, de

I i zados

GENERALI DADES

i ncremento en el tráfi co de las comuni ca-
especialmente en los rangos de ALTA FRECUEN

y I'lUY ALTA FRECUENCIA (VHF), ha hecho ne-
el uso más efecti vo del espectro de f recuen-
tal manera que más canales puedan ser uti-

en un es pec tro de f recuenc'i a dado.

Vamos a presentar un corto análisis de Ios mé

tt¡dos de enviar una señal inteligente a larga dis-
tanci a y I uego nos concretaremos en nuestro caso
particular.

Bi en sabido es que la voz sonora -ondas de pre
si6n que viajan en un medio elástico- tiene un lími-
te de alcance determi nado por 1a intensidad de la
seña1 y las característi cas del medio,

La ond a electromagnética, en camb i o, no necesi
ta medi o para p ropaga rs e y su dependenci a con él se

relaciona con sus propiedades referentes a1 campo

eléctni co o magnéti co, es deci r, las con s tan tes di-
eIéctri ca y de permitividad,

De aquí que nos apoyemos en es te ti po de ondas
'I as cuales, además, vi aj an a la veloci dad de la luz.

A es ta onda el ectromagnéti ca la I I amaremos

tadora y nos servirá, como su nombre lo indica,
'llevar la inf ormac'i ón..

Por
para
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* Nos toca transformar 'l a

nica, que es el son i do, en una

perponerl a -de alguna forma- a

nética. Lo primero lo hacemos

fono y lo segundo, a través de

f recuenci as.

Supongamos que

una sinusoidal de Ia

onda de pres i ón mecá-

el éctri ca y I uego su

la on da e lectromag-
a través del mi cró-
una tras I aci ón de

fre-
I a de

verse

TRASLACION DE FRECUENCIA

El método más sencil'o de trasladar una

cuencj a haci a otra pos i ci ón en el es pe c tro es

mul ti pl i carl a con una sinuso.i dal. Esto puede

más fácilmente de la siguiente fo rma :

la señal ori gi na1 es tamb i én

fo rma :

donde:

Si I o

de amp I i tud

fs WS

-2x

grafi camos se verá
A*; en ei espectro

como un soio Pulso
de f recuenci as:

VS As cos vrst As cos 2zrfst

As Ampl i tud de l a seña l

Frecuencia de Ia señal.

I5

Á*

{s
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El porq ué de es te espectro se justifica si
conS i de ramos :

Vs
Am iws t -iwst,e)e +
2

Cons i deremos ahora
la mul ti p1i camos con

1o que sucede si esta
ot ra sinusoidal de la

se-
f o r-ñal

ma:

Vp Ap cos wpt Ap cos 2nfpt

Uti I i zando 1a i dentj cad tri gonométri ca:

Cos ¿( costr t/2 cos (a+/j) + l/2 cos (¿- É)

Tenemos:

VsVp

0 1o que

OS (wp + ws )t+ c0s (wp-ws ,lAsAo

es I o

AoAs

4

mr smo:
t

;

l
VsVp

Haci endo un nuevo gráfi co se verá así:

( ei (wp+ws)t + ei (wP+ws)t)

( si (wp-ws )t + ei (wP-ws )t¡
t

+

+

A. Ar
.i

t
I

I

I
t
I

-{s te-{,) ,1 á6 tn.4s ,

t
I

I

I

I



Se observa ciaramente que nuestra frecuencia
original fs ha sido tras l adada a (fp +fs) y (fp-fs)
a ambos I ados del espectro y que su ampl i tud se ha

reduci do a la mi tad.

De aquÍ podemos

un anc ho de banda que

I adado con una s i mp'l e

ción del espectro.

'La recuperac jón de

misma manera. Es decir,
la vuel ve a mul ti pl i car

general izar y deci r que todo
vaya de f 1 a f2 puede ser tras
multiplicación, a otra posi-

-{, *(-(.-{,

H

L
L

Notamos, en este caso, que el total de la banda
púes de la traslación es el dobl e del anc ho de

original.

des

banda

esta seña l se hace de

a la seña I trasladada
por una sinusoidal.

'I a

SC

Supongamos una seña l s(t) ya trasl adada, Lo

cual quiere deci r que tenemo s una señai s(t), coswpt.
Al multiplicarla por coswpt tenemos:

(m(t) coswpt).

= 1/2 m (t) +

m (t) cos2wpt

cos 2wpt

c0s

1/2

wpt =

m (t)

I

I

I

I
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Como era de esperarse, se ha produci do una

n ueva tras lación de frecuenci a, esta vez regresando
a nuestro punto de partida y produciendo una señal
al dobi e de frecuencia de portadora. Recordemos,
eso sí, que las amp l itudes se han reduci do a su mi-
tad.

I'.IODULACION DE Al.1PLITUD

Una señal que ha sido trasl adada en f recuen-
ci a puede ser recuperada más fáci imente si al pro-
ducto de Ia portadora y Ia seña I , se le suma la
señal. Es decir:

Ap (t m(t)) coswp t

Los efectos de esta adi ci ón Io vemos en l a

f i gura.

+

-----f
I

I
I

I

I
'!,

¡

Itiil

ti
li

-- ]-

rá)

I

l
1.

II ,{.ll +,ñ t a)l aor "+ a

lr

il
til

ri

t;

tI

I

|,r 
'

I

I
I

I

I
I
I
I

I
I
I

I

I
I
I
I
I
I
I
¡
I
I

I
I
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Ia
que

La forma de

portadora es tá
el proceso se

onda resultante es una en la cua I

modul ada en ampl i tud. De aquí
llama modulación de ampl i tud.

El método de es ta seña I es que puede

modu l ada o detectada muy fáci lmente con el
te circui to:

D

R§

Es te circuito elimina med i os

dos de la onda y detecta los picos
medi a onda para produci r una señal
se mues tra:

ser de-
siguien-

l)

a

Ca9¡olor to¡t¡8a. r.

( A" ¿i"

ciclos a lterna-
de la restante
como la que

C..r.r

rür

c

/l

I
\

III
lt

I /l \ I

I

\/

I

I /\
\I I \i

I

I \
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Cuando la señal de RF se i ncrementa pos j ti va-
mente, el capaci tor se ca rga has ta el voltaje pico
de RF. Luego este voltaje cae y se ha ce negati vo.
El conde ns ado r mant iene su vol taje y se va descar-
gand o a través de R, reproduc i éndose sol amente la
envolvente de RF, o lo que es lo mj smo, 1a señaI
de banda bas e.

MODULACION EN BANDA LATERAL UNICA

Hemos visto que

rada mul tipl icando la
portadora.

una señal puede ser recupe-
señal, otra vez, por 'l a mi sma

nues

ban-
de I a

Hemos visto también que la traslación de fre-
cuenci as produce dos bandas laterales al rededor de

la portadora.

Se puede demos tra r que podemos recobrar
tra señal ori g ina1 a partj r de una de las dos

das I atera les y uti I i zando el mi smo principio
mul ti pl i caci ón.

En efecto, s i el egi mos sol amente I a banda I a-
teral superior, ubi cada en (wp + ws ), una segunda

multiplicación por wp nos ori gi nará 2wp y ws y por

tanto habremos recuperado nuestra banda base.

Debi do a es to, exbte una obvia ven taj a, deb i do

a que e) es pec t ro de frecuencias puede ser usado más

económi camente. 0 tra ventaj a es el red uc i do cons umo
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de potenc j a

transmisión
me j orada.

rel aci ón a la
mens aj e y una

potenc ia
relación

dedi cada a la
seña I rui do

con

del

En un transmi sor convencj ona l AM, con una modu-

Iación del 100%, dos tercios de la potenci a total en-
tregada por el ampl i fi cador de potenc i a es tá ded i ca-
da a la portadora y no contribuye para nada a la trans
misión del mensaje. La restante tercera parte se dis
tribuye igua)mente en las dos bandas Iaterales.

En AM, por ta n to, sol amente 1/6 de la poten-
cia total radiada es tota I men te uti lizada. En BLU,

ninguna pote nc i a se transmi te en una banda I ateral -
y Ia potenc i a en la portadora es grandemente reduci -
da o ei'i minada. Como resultado, 1os requerimientos
de poten c i a de entrada se ven reducj dos enormemente.
En otras palabras, pa ra la mi sma po tenc i a pico útil
de salida de un transmi sor BLU en el cual la porta-
do ra ha sido s upri mi da, es teór'i camente seis veces

aquella de un transmi sor AH convencional.

En un sjstema BLU, la relación señal/ruido es

ocho veces más grande que para un sistema de doble
banda lateral totalmente modulada en relación a la
mi sma potenc ia pico.

Sin embargo, la señal de banda base no puede

ser recuperada en un sistema de BLU a través del
uso de un diodo detector. Esto 1o podemos apreci ar
cl a ramen te si cons i deramos que Ia señai moduiante es

una sol a si nuscidal de frecuenci a f. En es te caso,
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la señal BLU cons i s te también d,: una sola sinusoi-
dal fp + f y no existen variaciones de arttplitud' a

la cual el di odo demodul ador pueiia responder.

La recuperación de banda b¡se deb¡ hacerse hg

terod i nando la seña I recibida con un osc il ador local
que esté en sincronismc con el osc i I ador de Ia fre-
cuencia de portadora usada en el transnt isor^. Teóri
camente debe ser sólo de una deterxrjnada ¡rosicjón.

Se puede demos tra r
nismo en el caso de BLU

pecto a la portadora, se

se y no en un cambio de

banda lateral dobl e.

que una pórdi da de s i ncro-
dei osc'i I ador local con res
traduce en un canrbio de fa

ampl i tud, que es el caso de

I os

tiene
insen-

Este error en fas e es igual para todos
compone n tes de) e s pec tro y a fo rtu n a damen te no

mayor consecuenci a ya que e l oi do parece ser
sitivo a los camb i os de fase.

Sin embargo, un conoc'i miento de frecuencia
en el os ci lador local de p o rtado ra se tra duce como

un corrimi ento de frecuenc ia en todos los componen-
tes del espectro. De aquí que se requiera extrema-

* da preci s i ón en cuanto al osci lador local de porta-
dora y que se usen tantos cuantos canal es de comun i
caci ón vayan a usarse. En 1a prácti ca un error en

frecuenci a se traduce en pérdi da de Ia intelegibi)i
dad y se ha demostrado que el oi do no acepta más de

30 Hz de e rro r.
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DETECCION

Corro gueda dicho, detectar una señal BLU sig-
njfica mLrltiplicar la señal de RF por la portadora,
Es necesario encontrar un di spos i ti vo o dispositivos
que real icen una mu)tiplicacjón.

De los detectores, productos más uti I i zados,
presentamos un resumen gráfi co en el que se aprecian
los dist'i ntos métodos y Ios diferentes disposjtivos
usados.

en

la

En el capítu1o corres pon di ente discut'i remos

detalle como rea li zamos la detecci ón y por tanto
recuperac i ón de la seña l banda base.

SISTEMAS DE RECEPCIÓN

fr , a¡l
F-o

E !-4!

soo

ora

o,oo5
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ESPTCIFICACIONES

Bás i camen te y debi do a las caracterídti cas del
transmi sor que emi te una señal de 150 BLU y asumien-
do una cobertura de 100 millas, podemos asegurar que

di spondremos en recepci ón de una señal de al menos

i00/r V/m y de a1l í deberemos I I egar a exi tar un par
lante de 8lI con al menos 2 watios de señal de audio.

Debemos tener en cuenta que Ia
impedanci a de 50.rt y que nuestro

más económico pos i b le.

000000

antena
equipo

Dresenta
debe seruna

lo

)



CAPITULO

.'PREAI'lPLIFICADOR - AMPLIFICADOR DE RF''
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'Cuando

transm'i ti da

la es tac i ón

modu lada.

En nuestro caso, la señal
recptor, es una señal modul ada

BLU, Banda Lateral Uni ca (SSB-

análisis hemos rea I i zado en el

16

de RF recog i da por e1

en lo que se denomina

Single Side Band), cuyo

capítul o anteri or.

la voz , mús ica o i nformaci ón de vi deo es

por una es taci ón de radi o o tel evi si ón,
emi te una portadora de radi o frecuenci a

, La funci ón de1 receptor es simplemente reprodu-
cir 'l a señal ori g i nal a pa rti r de Ia portadora modu-

I ada.

,, De cua lqu i er modo , es necesari o una amplificación
de esta señal de RF antes cie someterl a a su detecc ión
debido a que el nivei al cual es recogida por la ante-
na, es i nsufi ci ente para manejar 'l a si gui ente etapa.

' Debido a que estamos trabajando a frecuencias es-
pecíficas, es te amp li fi cador debe estar s i ntoni zado a

di chas frecuenci as. Es deci r, debe ampl i fi car un ancho
de banda determinado. En nuestro caso, el ancho de ban

da corresponde a aquel de Ios canales telefónicos, en

vi sta de que ia información que se ytransmi te no inclu
ye mús i ca ni seña les de v'i deo , las cua les requieren un

mayor ancho de banda. En otras pa labras , nos l i mi tamos

a un rango de 3KHz, que corresponde a Ia voz humana li
mitada entre 300 Hz y 3300 Hz, lo cua I nos garanti za la
suf i ci en te i nte I eg i bi I i dad.
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2.I AMPLIFICADORES SINTONIZADOS

Como queda di cho, en Ios ampl i fi cadores de

RF, el ancho de ba nda correspondi ente a Ias f re-
cuenci as que van a ser ampl i adas, es usualmente
sól o un pequeño porcentaje de la frecuenc ia cen-
tra'l o de portadora. 'Los ampl i fi cadores sintoni-
zados son usados en estas aplicaciones pa ra ele-
gir e) an cho de banda deseado, suprimi r 'l as fre-
cuenci as no deseadas.

La

a pa rti r
selectividad
de ci rc u.i tos

del ampl ifj cador se obt i ene

resonantes.

2.1.1. CIRCUITOS RESONANTES

2.L.l.a ANALISIS GENERAL

Cons i de remos

manejado por
e1 siguiente
una fuente de

ci rcui to
corri enparalelo

te IS:

desde la
sería:

Rr-I-6L5

La admitancia del circuito vista
fuente y a una frecuenci a angul ar r^,r



18) (-i,':) = 6 + Jwc +,\
§r^JL

5li"r¡= 6+i

Se observa que 1a parte real ae Y (iw)

es una constante y 1a parte imaginaria es

una función de r^f y que se grafica en la
figura.

lvr

vtCz

r' *J

,l

J

/1
§J

OL

Se observa que para:

o=

El valor de

t-
{L(

t.- [, (i.)] - "
\^J. = Frecuencia de Resonancia.

Si graf i camos ahora
e imagi nari a de 5 (_\..: ) como

tendremos:

las partes real
funci ones de r^J



I "- ls)

G

deduci r que para

la admi tanci a es

I9

8.1))

resonan-
mf nima y

\J
?

\)\--
_/\

\^)

6
I^ [: li')-]= \]'e -+- L'- 'l \¡L
Debido a que en nuestro caso el va

lor de 5 (i-) en su parte real es una cons-
tante, e1 gráfico es una recta paralela ai
eje imaginari o, la cual i ntersecta ai eje
real precisamente en G. Para cualquier pun

to P en esta recta, la distancia del punto

al ori gen determi na I a admi tancj a del ci r-
cuito a esa frecuenci a y el ángu1o que hace

Ia I lnea que une el origen con el punto P

con el eje real, determina la fase J (i"r) a

esa frecuenci a.

n" [vti.!

ci a

la
(,.

fáci I
t\

rIZ- /
00.

!5

fase es

l{otemos tambjén que para un circui
to resonante en paralelo, en resonancia la
admi tanci a es i gual a la resistencia soia.
Va le decir, que el capaci tor y la inductan-
cia se comportan como un ci rcui to abierto.
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El mi smo análisis que hemos real i-
zado pa ra Ia admi tanci a, podemos repetir p

ra Ia impedanci a.

1*(r'¡ {!*) = -f-==
) (r*) O* i(.o.--)-\- wJL I

.J +

a

v)=.o . L+)

Como función de '., la magnitud l+\
empj eza en 0 a r¡= 0 J se va i ncrementando
hasta su máximo t--- « a ..¡--üo, donde ¿ es

puramente resistiva y I uego decrece a 0 en

Fís i camente, a resonanc ia toda la
corri ente de la fue n te va por la resisten-
cia, las corri entes dei i nductor y de1 capa-
ci tor se suman para hacerse cero. Para

\.¡J <.< \.J o 1a mayor parte de I a corri ente pa-

sa por el j nductor y para .rJ >) .!o la corri en

te en su mayor parte va por el condensador.

Preci samente por esta razón, no es

nada raro que en resonanci a, 1a magnjtud de

Ia corri ente en el i nductor -que se cancel a



con Ia del condensador- sea

la magni tud de Ia corri ente
mucho

de I a

?1

mayor que

fuente.

Como consecuenci a se defi ne

tor de cal i dad Q para la rel aci ón

un fac

a bJ
lrrl

bJ
F'l

Vale la pena recalcar el hecho de

que hablamos de anrplitudes de corriente. Si

dec i mos que en resonanci a Q>)1, 1o que que

remos decir es que la ampiitud de la corrien
te sinucoidal en el inductor, es muy grande

comparada con la ampl itud de la de la fuente,
De hecho, estas dos corri entes están separa-
das 90oy cuando Ia una es máxima,1a otra es

cero.

lllEdi ante rel aci ones matemáti cas,
puede llegarse a demos tra r la si guiente re-
lación:

a \^ro C R ó5 lr-a

2.I.I.b ANALISIS PARTICULAR

En nuestro caso, nuestro ci rcui to
sintonizado es el paralelo de un conductor
y un condensador.
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Ahora bjen, el inductor presenta,
debi do a sus característi cas fís i cas reales,
una parte real a más de su parte imagi nari a

en I os térmi nos de i mpedanci a . Di cho en otras
palabras, la bobina puede considerarse como un

conductori deal y una resistencia en serie.

L
C

R,

L

dentro
ner el

Para poder ubicar nuestro análisis
del enfoque anteri or, nos gustaría te-
ci rcu i to en paraielo.

Veamos si podemos hacer una analogía.

La admi tanc ia del circuito real será:

+

ó 9s= j*c+
\^¡ ¿

cuJ5s= !

!»J

af

@o

1
5

\

- .^rrLt+ (te a- Tts
úLla{R.,r

\,L
w\L1+R sl

LT
J 5 =-tsS- + ),.,¡ c

v¡aL+q.t
De donde:

af @
üLe C



De I )

De 2)

Podemos aproximar:

?eRr = .^r' Lt + As¿

&3:=fi
$¡1

wLe = 
(4r1r, -rri)*n.' -

la
1

-Rq?5 -R 5

-?3-

1l<'R'
¡l-r?1Lr --irt' '

)

De aquf :

si

Resolviendo para L

Si Rs << r^)

Quedando

aP

(-..)' GeR, - e.¿') = Re R¡

Rs= ..,o'L) Re A.e
ge'r r^¡1Lc. l§; r

\lL?,/

t 9 )r*)r-g

R5 = *e' 
:) T{p = r¡:Ita

Por otro I ado:
wtl.g\ -- ..¡aL + Rs

Lc\ ,IL§----..tETL

L=Le

L

Ya que

'§ --rrfo ce9
|.g"= 1(,o

ftr
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2.1,2. CONSIDERACIONES PRACTICAS

Toca ahora decidi r cómo construi r
to res onan te en base a dos premisas:

Que sati sfaga los requerimientos
cuanto a frecuenci a, impedanci a y

el ci rcui

técn i cos en

a.

Que sea lo más económi co posible.

Es un hecho tambi én que exi sten ci ertos fac
tores rea I es que Ios análisis teóri cos no conside
ran t como por ejempl o, Ia capac i tanci a i ntrínseca
de los conductores en una bobi na o las fugas del
capacitor. Concluimos que debemos tener la posi-
bilidad de una vari aci ón, sea de Ia inductancia,
de1 capaci tor o de ambos , para compensar es tas apa

rentes discrepancias con los valores teór'i cos.

Se pueden variar, dentro de cierto rango, la
i nductanci a de la bobi na vari ando la pos i ci ón de su

núcl eo de ferri ta. También pueden ob teners e capa-
ci tores vari abl es, pe ro debemos sujetarnos a Io que

hay en nuestro mercado.

Se hi ci eron a lgunos model os de formas de bo-
bina c o r r e s p o n d i e n t e s a otras tantas formas de nú-
cleo de ferrita, tratando de obtener el mayor Q po

sible. Sin embargo, Ios problemas originados por
falta de aislamiento magnéti co, no hicieron posible
la obtenci ón de un Q sati sfactori o.
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El uso de condensadores vari abl es present6

más o menos la misma dificultad, siempre con la
bobina. A más de que fue muy difícil encontrar 'l os

va'l ores apropi ados e incluso hubo que recurri r a

equ i pos en desuso para aprovechar Ias partes.

I as

nar

Todo es to, sumado a Ios posibles cos tos de

formas para las bobi nas, nos i I eva ron a abando-
esta primera i dea.

Cambiamos entonces el pu nto de vi sta. Es

decir, a partir de lo que hay en el mercado, ver^

que cambios había que considerar hacer para obte-
ner un res u l tado sati sfactori o.

Qué condensadores son los que presentan me-

nos pérdi das ? Veamos los de mi ca pl ateada. Dado

que ias pl acas de plata son apl i cadas en la mica
por e va porac i ón en vacío, el condensador es más es

table que los comunes de mica. La mi ca ti ene Ia
ventaj a de tener un coefi ci ente de tempe ra tu ra ba-
jo, al igual que su factor de potenci a tamb i én ba-
jo. Además una inductancia parásita, una corrien-
te de fuga casi imperceptible (ésta es debida
pri n ci pa lmente al envase plástico). Valores típi-
cos son + 20 ppm/'C para e1 coeficiente de tempe-
ratura y un 0.015 U de factor de potencia a lMHz,
Su constante dieléctrica es de 6.

Los capaci tores de cerámi ca presentan dos

ventajas i nteresantes. Si la cerámi ca ha sido
mezcl ada con titanio se cons i guen coeficientes de
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temperatura negati vos y de val ores muy grandes
( 750ppm/"C ) y cerca de di ez veces la con s ta nte di
eléctri ca de los de mica.

Y qué deci r de las i nductanci as? En el cir-
cui to ta nq ue \amos a usa r capac itores de bajas pér
di das. Por esta razón el Q del tanque depende ca

si excl us i vamente de la i nductanci a. El diseño
exacto es muy compl i cado y deben tenerse en cuenta
muchos factores. Debe ser muy estable con la fre-
cuenci a y con 1a temperatura, además de tener una

baj a capaci tanci a parásita. En muchas ocas iones
se uti I i zan núcl eos de pol vo de hierro mol deado pa

ra mejorar el Q.

La i nductanci a prop i a y Ia
bobi na cambi an con la proximidad

resistencia
y e1 efecto

de I a
pi el .

0p tamos entonces por aprovechar las fo rma s

de bobina comunes que se apl i can en osci I adores
y amp de frecuencias intermedias de FM y AM, rebo
bi nándol as has ta ob tener la inductancia requeri da.

0btuv'imos
mi ca plateada y

condensadores entre 20 y 100 pf de

a experimentar.

El trab aj o consistió en asumi r un valor de

capaci tanci a, cal cul ar qué inductanci a resuena a

la frecuenci a deseada, bobi nar sobre el núcleo de

poI vo de hi erro mo'l deado y medir fo, L, C y Q.

Para las
corresponden a

bobinas se usaron las formas que

inductancias comerciales en los



t1

450Ktl z y
el valor

se tuvo que desembobinar
des eado. Los 'resul tados

has ta obtener
f ue ron :

f
o

828I.4 KHz

27 38

26 38

2482

L

3. uh

10.2uh
11 uh

50 uh

a

95

65

65

50

c

1229F

330 PF

330¡F
330 ?F

Es cl aro que el
ser un trans'i s tor, pero

hay que usar.

Rs

1.66 n
?.7t i
2.8 f¿

4.4 J¿

2.1.3. PREAMPLIFICADOR

ahora
ta un

etapa.

Ten i endo ya el circuito sintonjzado, toca
ampl i fi car la señal de radi o frecuenci a has-
nivel sufi ci ente para manejar la siguiente

Si bien d iscuti remos más adel ante el mez-

cl ador, éste neces i ta máximo ¡0o tV nuS para operar
satisfactoriamente. Lo cual qui ere deci r q ue, sa-
biendo que nuestra señal es él orden de 2.0 nrV

mV a Ia entrada de nuestro ampl i fi cador de

neces i tamos una gananci a en vol taj e de por lo
cfeí vece s .

- 3.0

RF,

menos

Elegimos el trans i s tor de Ef ecto
FET sobre el bipolar, por las siguientes
básicas:

dispositivo a usarse debe

debemos decj di r qué ti po

de Campo

razones



28

l) Tiene una extremadamente al ta impedancia de

entrada;

2) Es rel ati vamente inmune a las radiaciones,
con tra ri ame nte al bi polar¡

3) Es menos " rui doso" que e1 bi pol ar, aspecto bá

sico en nues tra apl i caci ón especÍfica;

4) Puede consegui rse una mejor estabi I i dad

ca.
térmi

Estas razones hicieron que nos dec idi éra-
mos por un FET, y de los tipos de FET, por un

M0SFET de doble puerta, ya que transjstores de es

ta cl ase, se cons i gue un mejor control de ganan-

cia y una menor impedancia capac'i tiva'i nterelec-
tródi ca y que pudi era a fecta r nuestros propósi tos.

De I a
el RC440673,

gran variedad de t40SFETrS, elegirnos
cuyas características cop iamos:

Med i ante e1 trabaj o real i zado con el tra-
zador de curvas TEKTR0NIX pasamos a observar y
analizar sobre un total de 8 ll0SFET'S aquellos que

reunieran 1as mejores e s p e c i f i c a c i o n e s , sobre todo



I

?9

'lo rel aci onado a ganancias.

De las curvas obteni das y las caracterfsti
cas, se concl uy6 que eran necesari as al menos dos

etapas si se querían obtener los niveles de señal
ade cuado r para exi tar la siguiente etapa.

Con esta i dea en mente, el egi mos las dos

mejores, cuyas curvas se transcriben:

MOSFET
RCA 406 7 3

= + lVoi

0Vol

DS

I rA]

10

8

6

4

2

0

-.2Vol

-.4V
G1

-.6Vo l

-.8Vol

-l.0Vol

2 4 6 t2\,I 10
DS [vo¡J



- 30 -

I". l*\\

Hoii='
Qcx 4O6ZJ

\¿

t2

- 1.2 - t.o -.8 -.6

b

/^ -.2 Va, [*tl

t)

6

l1

I

I

I

I
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Sin entrar en mayores detal les sobre la
operación del FET, elegimos como punto de opera-
ci 6n el siguiente:

10 Vol.

-0.4 Voi .

DS

V
GS I

I 6.2 mA

+ 1 vol.GS2

Para obtener
de una fuente de 12

es ta po lari zaci ón a partir
vol ti os se hizo:

DS

I Vol

1.6

12

R1+RG+IM

1.'

(RG + 1M)

1¿Ú

«t

4o to 73

HJ\ Rs

Sabi endo 1a gran i mpedanci a de entrada
del M0SFET, colocamos Il,1s i a'l a entrada. Los

otros val ores serán:

Rs
Vol 330 JL

,BO

2

mA6.2

R1+RG+1t,1

De aquí se obtuvo:

x lM
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RG=820M
Rl = s.6 M

En la práctica, reempiazamos e'l valor de

Rl por 5.6 Msl. Los valores obteni dos fueron:

ves 
r

IDs

Vos

ves 
2

-0.35 V

6.2 mA

+9.98 V

+0.98 V

Estamos Iistos pa ra apl i car la señal de RF.

100

1

2200 ?

Lo pri mero que debemos tener en c uen ta es

evitar Ia inyección de cualquier seña1 que inter-
fiera en la puerta G2 y, pa ra es te caso, no nece-
s i tamos real imentación de Source a la puerta G1,

por Io cual col ocamos condensador de .00I uF en

GZ y 2?00 pF en Spurce-Tierra. La impedancia que

van a pres en ta r a Ias frecuenci as de trabaj o no

ti enen ninguna i nfl uenci a sobre nuestro propós i to.

b 1



Sin embargo, debemos hacer un

nos garanti ce Ia correcta operaci ón,
equivalente de pequeña señal, será:

6

9*§xr fi

33

anál'i sis que

E l ci rcui to

frecuenci a de

a:

IH co «e (,e Lp t!^

t\.c5 6 <.t Eq,¡ru¡.\.l¡.(.
f rf.¿ Lr \o
<.r f ca\.r o 5r§{o.lr ¿L¡o

ejemplo tomamos Ia frecuencia de ope

KHz y 1os valores que a ella se re-

I

Pa ra
?182ración

fieren:

(o

Co

Rp

Cp

Lp

a

En

operación,

2.8 K

?p
520
22 pf
192 uh

157

res on an cl a,
e l ci rcui to

es decir, a la
se simpl i fi ca

g,*trss ¡o IH

r-
Y

¿§Er.¡e a
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,MEZCLADOR A FRECUENCIA INTERMEDIA"

v
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3.1 INTRODUCCION

Habi endo ampl i fi cado n ues tra señal de RF' es nece

sario ahora converti rl a a una n ueva frecuenci a de opera-
ci ón previ a Ia demodul aci ón que tiene I ugar des púes de

es ta etapa.

, Dado que te nemos cuatro frecuenci as de operaci ón,
tenemos que pens a r en cua t ro demodul adores, pero es to es

precisamente Io que se quiere evitar. La solución es con

verti r esas cuatro frecuenci as a una sola frecuenci a in-
termedia y luego utilizar un solo demodulador.

El principio usado para tras I adar
cuencias a una sola intermedia, es el de

ci ón, y se lo hace en el mezclador.

3.? FRECUENCIA INTERMEDIA

Sin emb a rgo , Ia elección del val or de

tá sujeta a una serj e de fa cto res que deben

Ias cua t ro f re-
I a heterodi na-

esta FI, es

ser anal i zados.

EI pri nci pal factor, es el hecho de que cuando mez-

cl amos dos frecuenci as, el resultado obteni do es una f re-
cuenci a a la suma de las anteri ores y otra a la diferencia,
Io cual puede ser demostrado fáci I mente:

=a- V. = \t cos.¡:L
Vl = \e cos ó?t

Vs üt, §\q ^ar v§st osdrL

V= ,ts -- O+ 
[".G.r.^r.)[¡ 

tos["re-,rJ\
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La idea es la de elegir una frecuencia intermedia
tal, que las frecuenc i a s no deseadas ca j gan fuera de los
márgenes a Ios cual es es tamos trabajando.

De

obti ene n

cuencia:

a1lf que eligiéramos 3.3 M

los s i gui entes diagrarnas de

Para f 8281,4 KHz

llz con Ia
conversión

cual se

de fre-

1

x

8281,4 KHz

Para f 738 KHz

4981,4 KHz 3,3M 3,303 13

6038 3300 3303

59 3B 3300 3303

Z

2

2735 7738

Para f 2638 KHz

2635 2638

Para f 2182 KHz

x
8776

8576

3

x

4

x

217 9 2182 5 482 3300 3303 7661 7664

I

1
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3.3 EL MEZCLADOR

De los di ferentes métodos para mezclar frecuenc i as,
hemos elegido ei más económico: el recurrir a un integra-
do de operac ión di ferenci al que entre otras funciones tie
ne la de mezcl ar frecuenci as. Es te i ntegrado es el Moto-

rol a MC 1496, cuyas caracterís ti cas transcri bi mos .

El MC 1496 ha sido di señado pa ra usarl o cuando e'l

voI taj e de sal i da es el producto de una señal de entrada
y una función si¡r¡soil'1,l o Portadora. EI circuito, como

trcu¡E 2¡ - rY?rCAt t¡OOUtATOA CriCUlr

se ve en Ia figura, con-
siste de un amp l if i cador
di ferenci al común y de do

bles fuentes de corri ente
que alimentan 1as partes
simétricas. Se puede apre

ci ar que los col ectores de

sal i da tienen acopl amiento
cruzado, con lo cua I se

consi gue mu I ti pl i caci ón de

onda comp I e ta de las dos

señal es de entrada.

s1"i

Ei amplificador di ferenci al inferior ti ene los
emisores conectados a pines exteriores, es deci r, puede

determinarse exteriormente Ia ganancia del sistema.

E1 amp li fi cador cuadráti co di ferenci a1 puede tra-
bajar en ei modo I i neal o en el modo saturado. Sin em-

ba rgo el otro diferencial debe trabaj ar solamente en ei
modo I ineal.

I

I



En nuestro
cuyas f recuenci as

ci as de entrada y
1as ampl i tudes de

11

caso la seña l de sal i da conti ene señales
son I a suma y di ferenci a de I as frecuen-
cuya ampl i tud es foncj ón del producto de

las señales de entrada.

La capaci dad de manejo de'l ni vei de señal es tá per-
fectamente defi n i da para el MC 1496. La máxi ma señal de

entrada para operaci ón I ineaI es de 25-.,V pi co. Dado que

el diferencial superior ti ene sus emi sores i nternamente
conectados, es te vol taje se aplica a la entrada de porta-
dora para todos los casos.

Como el ampl i fi cador inferior ti ene sus emi sores
con conexi ones externas, puede manejar ni vel es de señal
en un rango más extenso y que puede ser definido aproxima
damente por Ia expres i ón:

v (I5) (RE) volt pico

La gananci a puede calcularse de:

RL Vc (RMS)

(RE + 2 te)

tl

2 üz(E$\t /
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POLARI ZAC I ON

La pol ari zación del MC 1496 empieza por esta
bl ecer 1a capaci dad de las fuentes de corri ente in-
ternas que al imentan Ios diferenciales. Además, es

ta corri ente de te rmi na rá el máximo nivel de señal
de entrada an tes de que se produzca una distorsión,
en conjunto con la resistencia a los emi sores del
di ferenci al inferi or.

De Ios datos y e s p e c i f i c a c i o n e s

Ia máxima señal permisjble viene dada

Vs

de I MC 1496,
por:

/ I5RE

I5
R6

= Vaior de la
= Res istencia

fuente de corri ente
de Emisores

Conoc i endo el nivel de Vs i deal recomendado
por el fabrjcante de 300-\,1 Rl4S y tambi én la corrjen
te podemos determinar el valor de RE,

Pero, a su vez , necesitamos fi jar I5 a través
de la poi ari zacj ón de la fuente de corri ente, la
cual se p uede rep res en ta r así:

5oo -rL

r§É
q

tro-¡- 5oo JL

mvL
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De donde:

R5
V6 ñ7

500 s¿
IE

Adicionalmente el ¡1C1496 requiere tres nive-
'I es al DC pa ra polarización. Las e s p e c i f i c a c i o n e s

es tabl ecen que deben man te ne rs e al menos 2 vol ti os

en Ios col ectores con rel aci ón a Ia bas e en todos
los transistores y ios valores máx'i mos no deben exce

der de:

30v

30v

30v

DC

DC

DC

> [vo,vsl
? [vz,vs

(v7,vstr ? zvoc

vl,v{ > 2.7 u
DC

vs] 2.7 UZ
DC

Donde

ci ón de las

'I os subíndi ces se refieren a la numera-
pa tas del i ntegrado.

La disipasi6n de potenci a p uede ser calculada
a parti r de Ia suma de los productos vol taje corrien
te en todas Ias puertas y cons i derando que 1os dife
renciales consumen por igual en sus entradas, la po

tenci a di s i pada puede res umi rse como:

P 2 rs (v6 V10) + I5 (Vs v 10 )
D

,,,,

v
,\,ar¡r'

gtI

rll\
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CONSI DERACIONES PRACTI CAS

De hecho, Ios datos que suministra el fabrican
te nos permitieron hallar'l os valores que permitirán
al i ntegrado ope ra r. Para apl icar los vol tajes DC

necesari os , uti I i zamos un sól o di vi sor de tensi ón y
además, entramos a los diferenciales a tra vés de re
sistencjas simétri cas que establ ecerán en primer lu
gar, igua'l es condi ci ones de operac i ón DC; en segun-
do I ugar, serv irán como Ii mi tadores de corri en te y

por último, en conjunto con los condensadores apli-
ca dos a Ia entrada de las puertas, formarán una red
RC que estabjlizará el circujto en relación a osci-
laciones extrañas.

De tal forma que I I egamos al ci rcui to final
de la siguiente forma:

3.11

3.3 k'
BLO

4?o

12 \f

6sr

t" 80

4tc
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FILTRO BLU

Cuando en el primer capítulo habl ábamos de la -
tras I aci 6n de frecuenc i as , habíamos demos trado que al
momento de I a mul ti pl i caci ón se producen dos bandas a

cada I ado de la portadora.

Tambi én había q ueda do claro la conveniencia
transmi ti r solamente una de aquel l as dos bandas
que la otra cons ti tuye una redundancia.

de -
ya --

.Para el caso del transmi sor se neces i ta un fil--
tro que ha 9a dicha selección dentro de especificacio-
nes muy determinadas. Es el filtro de banda lateral -
Unida.

¡ En

tro para
das que

también

1a recepci ón a p rovechamos Ia cal idad del fil-
el imi nar todas aquel las frecuenc j as no des ea

consti tuyen 1as espuri as y además el imi namos

a 1go del ruido que no entre en nuestra banda.

Bási ca mente un filtro es un ci rcui to resonante -
del cua l ya hemos hab l a do. Sin embargo se tra ta ahora
de cumpl i r con dos requerimientos:

1.- Estrecho de banda 3MHz a 3.3MHz

2.- Gran atenuación de seña I es no de-
seadas.

Lo cual quiere deci r en otras
mente un ci rcui to res ona n te con un

drfa cumpl i r estos requerimi entos,
hacen los fi I tros a cristales.

pal abras que sola-
Q muy e I evado po- -
que solamente Io -
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oJo En Ia práctica se requiere
detal I ado para entender, djseñar
un fi I tro de este tipo.

un análisis
y poner en

bastante
prácti ca

Ventajosamente en la ESP0LdisponÍamos ya de un

fi I tro a crjstales en 3,3 HHz lo cua I ha constituido
una ayuda muy valiosa. Más aún la existencia de es te
fi I tro nos deci di ó a ut il i zar dicha frecuenci a como

la intermedia del receptor.

El fi I tro nos provee
puntos de 3 dB de 3,5
de 10dB fuera de es te

de un ancho de banda

KHz y una atenuaci ón

rango.

en

deI os

más

AMPLIFICADOR DE FRECUENCIA INTERMEDIA

Una vez c oncre ta do nues tro ancho de

pl i fi car ia seña I antes de enviarla
necesa ri o es te paso ya que e'l mismo

ademá s cierta atenuación.

banda debemos am

al detector y es

f i I tro i ntroduce

Siguiendo nuestra fi I osofía debemos hacerl o del
modo más económi co. 0espués de investigar y anal izar
ci rcui tos discretos encontramos un i ntegrado cuyas -
es pec i fi cac i on es sati sfacen con mucho nuestros reque
rimientos.

E) i n teg rado es un cjrcuito de l,1oúro la 14C1350 de

entrada di ferenci a1 pero que puede ser usado en fo r-
ma independiente. I gua lmente la sal ida es de tipo -
diferencial aunque los col ectores de sal'i da están di
señados para acopl ami ento por tra ns fo rma do r. Es to de

bido a que e1 HC 13 50 es tá djseñado para frecuencias
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intcrmedias del rango comercia¡ de Fl'1 0 sea 10.7 l4lHz.

Nosotros henlos simulado la salida por transformados -
con dos i nductancias jguales con lo cua I ob tenemos el
tap central p.rra la al inrentación de voltaje.

La pol a ri zación del i ntegrado es sumamente

1la ya que es tá di señado para apl icación di recta
l2 vol ti os. Además , ya que no es tamos usando AGC

entrada de es te contr"ol automáti co col ocamos una

RC cal cul ada para evi tar oscilaciones.

unir
ba j a

senci
de -
a la
red

el he

f i gu-
A es ta sencillez de operaci ón debemos

cho de la gran ganancia que posee y 1a muy

ra de rui do, 1o cua l nos ayuda grandemente.

E) ampl i fi cador de IF q uedó asÍ

.oo I lr¡1

¿.2 \f:Q
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,2), \,

100

L

l

I

l.oc!



CAPITULO V

,.OSCILADOR DE FRECUENCIA INTERMEDIA"



44

GENERAL]DADES

Un

f i cador
sicas:

1)

2)

Para

modelo:

Ecuacjón que

Barkhansen.

osci'l ado r no

rea I i men ta do

más que

cumpl e

CS

que

un c i rcu ito ampl i -
dos condiciones bá

La red de real imentación debe tener
una ganancia mayor o igual a 1.

No de be introduci r esta red ningún
camb i o de fase.

entender mejor esto, veamo s el siguiente

Ji 13

(r

Supongamos que di sponemos de una señal Vi a la
entrada de1 ampl if i cador. A Ia sal ida di spondremos
de un vol taje de Vo = AVi y de un vol taje de real i -
mentación Vf = B (AVi ). La can t i dad BA se conoce
c omo "ganancja de lazo". Pod emo s arregl ar nuestro
amp'l ificador y la red de al imentacjón de tal manera
que Vf = Vi en magnjtud y fase. De tal manera que

al cerra r el j nterruptor el cjrcuito puede seguir
operando y mantener una señal de sal ida Vo. Esto
se veri fi ca siempre y cuando:

+

BA i

se c onoce como eI cri teri o de la

r 

!lrLrfJflo¡

\

I

l

I
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En rea I i dad no se necs i ta señal al guna para

hacer que el oscj lador empi ece y siga trabajando,
ya que en 1a práctica, BA se hace 1i geramente ma-

yor que I y se aprovecha el ruido que siempre
existe para empezar la oscilacjón. Es to ocasío-
na una distorsión en la forma de onda de salida.
Se estab'l ece pues, un compromi so práctico para man

tener una oscilación aceptable.

RED DE AL I I'lENTAC I ON

Debido a

Barkhansen, la
ti po reac t i va.
que se use, el
naciones.

que debe veri fi carse el cli teri o de

red de al'i mentaci6n deberá ser de

Dependi endo del tipo particular
osc i I ador tiene determinadas denomi

x{

Nuestro ampl i fi cador es un M0SFET c uyo
to equivalente vi ene a ser:

ct rcu'r

lj.l ___l

I

I

I

X3
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La gananci a del

A=-
donde: lt =

FET es:

gmzL

rd // xZ // (x1 + x3)

La red de a'l i men tac i ón será:

("

x

3*.§¡,

x! .l.5 = 'f3,

l¿I

2

I

(.

x! xz

)3

t(t, 
I

I

I t:},
Irir
I

_F-,L(:__._

I



Se ve que el vol taj e de real jmentacjón será:

Vf Vo x1

(x1 + x3)

B
x1

47

v

Reempl a zando

x1 + x3

se 11ega a:

gmrdx2 (x1 +

rd (X1+X2+X3) + X2

La frecuencia de osci I ación

(x1+x3)

viene dad a por:

x3)
A

(x1 + x2 + x3) 0

Si Xl y X2 son capaci tores y

el circuito se denomi na oscilador
X1 y X2 son jnductores y X3 es un

nom'i na osci I ador Hartl ey.

CONSIDERACION PRACTICA

X3 un jnductor,
Col pi tts. Cuando

capacitor, se de

por e1 osc j I ador paralelo y e

c'i rc u i to: .J?.

t srL

Nos

garnos a1

dec'i dimos

sjguiente
ll

27 ?
t ¡$^ D-
I

3f p--
77V7;V

17r, tl e

{-,. @ ! ,o"o {HT I

I

p
h

=1I Il
.-t
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Uti I i zamos como referenci a un cri stal de

cuarzo. Este tipo de cri stal exh j be 1a propiedad
de que cuando un esfuerzo mecán i co es a pl i cado a

las caras del crj stal, se desarrol l a una d'i ferenc ia
de po tenc'i al en tre sus caras opuestas. Igualmente,
un potencial ap'l icado causa d jstors'i ón mecánica,

Si se apl i ca vol taje al terno, se originan vi-
bracjones mecánicas c uya frecuenc i a de resonancia
depende en la forma en la cual ha sido cortado el
cri stal. Aunque es un compon e n te electromecánico,
1o representamos pa ra nuestros fi nes c omo un cir-
cuito resonante.

C¡

La 'i nductanc i a L y el ca-
pacitor C representan un

equivalente el éctrico de

sus propi edades mecánjcas.

R representa la porción
interna.

Por otro l ado C, represen
ta la capaci tancia debi-
da al montaje mecánico.

R

L

a

i

P rec 'i samente, debi do a

cáni cas son mínimas, pueden

calidad Q arri ba de 20.000.

que 1as pérd i da s me-

l ograrse factores de

I
_______________r

I

I
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DETECTOR PRODUCTO

Ya que la operación de detección es

mezcl ador, es decir es una trasiación de

samos el mismo integrado que en aquella
e l MC l496.

El MC1496 no carqa ai
ya que se es tá tomando una

pedancia, de1 o rden de 200

ci rcui to ampl i fi cador de

sal ida simple a muy a lta
K,lt-y 5pF.

igual a Ia del
frecuencj as, u

etapa, es decir

IF

i m-

Además utilizamos la misma polarización teniendo
en c uen ta dos factores:

- Ni vei de señal a Ia entrada
- Acopl am'i ent ¡ de entrada y sal ida

Ya que el ni vel de señal que Ie llega al MC1496 --
comparado con el anterior, es mayor deberemos bajar I a

gananc i a hasta el punto de evitar cua lqui er saturación
y distorsión en la etapa final del aud io. Experimentan-
do en conjunto con las otras etapas encontramos que la
ganancia a dc uada quedaba establecida para una resi sten-
ci a de emi sores de 6,B K^.

Sin embardo el ci rcui to de sa li da es

que 'l a frecuenci a de sal i da ahora es tá en

audio y las rede s RC deb en ser calculadas
cuencias.

d if erente ya

ei rango de -
a estas f re--

Con todo Io dicho ei circuito nos quedó así
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En 1a prácti ca, tuvimos que agregar una red resis-
tiva a la entrada para adic'i onar un nivel de DC a Ia se

ñal IF de entrada, permitiendo una mejor operaci ón de -
los di ferenci al es de entrada y asegurar una mejor cal i-
dad en la supresión de la portadora de IF.
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AI'IPLIFICADOR DE AUDIO

LLegamos así, a la parte final de nuestro receptor.
Teniendo la señal de audio nos toca I I egar a ex itar un

parlante de aud io con al menos 2 watios.

El LM3B0 es un i ntegrado
ti po y neces i ta solamente muy

nal es.

'i deal
pocos

para sal idas
componeneteS

de es te
ad'i ci o-

E1 i ntegrado es tá protegi do contra exces i va corr.i en

te que como ejemplo puede produci rse c 0ando se cortoci r-
cui tan los cabl es de'l parl ante. Ti ene tambi én protecci ón

contra exceso de tempera tura la cua I puede prodoci rse --
por ma1 manej o o i nsufi ci enci a de disipasjón.

Si bien es clerto que Ia ganancia es del orden de

50 hemos preferi do añad i r una pri mera etapa con trans i s-
tor de bja potenci a y bajo ruido.

El 1M380 tiene a su entrada una segui dor de emisor
PNP el cua l se acopla a un ampl i fi cador di f erenc'i al con

fuentes de corriente i ndependi entes. La sal i da es del -
ti po compl ementa ri a y trabaj a entre 4- 16 J2.

Para evitar oscilaciones del ra ngo de al tas f recue
ci as hemos puesto un fi I tro Rc a la salida. Igualmente,
el fi I tro de entrada es tá cal cu lado para que dej e pasar
a partir de los 20 Hz.



La manera de ubi carl o y
que la disipasión se haga

al cobre no reti rado del

de=trazar el impreso,permi
no sol amente al ambi ente s

ci rcuito i mpreso.

53

,]te
no

El trans i s tor un BC 149 es

tencia y bajo ruido pol ari zado

para aumentar ganancia y nivel

transi stor de bja po-

la forma más simple -
e n trada al i n teg rado.

UN

en

de

Los condensadores

tar osci I aci ones en el
todos cal cul ados pa ra evi-
de traba jo.

están
ran9o

El ci rcui to quedó así

4po/
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CAPITULO VII]
..FUENTE DE PODER''



FUENTE DE PODER

La fuente elegida de trabaj o fue de 12 Vol.
En rea I i dad 13.8 Vo'l . Consi derando que es el vol-
taje que puede ser sumjnistrado muy fácilmente a

través de las ba terÍ as de embarcaci ón.

Es decir, no exi s te diseño pa ra fuente de po-

der y lo que se provee son los puntos de acceso para

l2 Vol. nominal, con un consumo de250mA tota'l en el
cas o n ues tro.

A fin de abaratar cos tos, tampoco se ha inc'l uído
un regul ador, ya que los i n tegrad os poseen fuentes de

corri ente propias con I imitación de corriente.
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ENSAMBLAJE, CONSIDERACIONES PRACTICAS

Una

mesas de

circuito

vez di señados y
trabajo pasamos

impreso.

probados I os

a dibujar el
ci rcui tos en

tra zado para
I as

el

En primer l ugar elegimos la esca la 1:l para efec--
tuar los trazados ya que di sponíamos de plantiIIas y -

normóg ra fos a dicha escala.

PROCEDIMIENTO

Deb íamos cubri r
q ueda r especi f .i cados

a lgunos requerimi entos que debÍan
antes de comenzar,

- Espesor de Ias líneas
- Tamaño de los componentes

- Di ámetro de Ios conductores de

- Disponibilidad de á rea en las
- Tamaño deseado de1 prototi po

- Distribución de secci ones deI
- Posición de 1os componentes en

I os componentes
p'l acas de cobre

receptor
cada secci ón

Las tres primeras
base a Ios valores que

experimental.

fueron fáci I es de

habíamos obten i do

determi nar en

en e1 trabajo

La disponibilidad de pl acas de 5" x 8" decidió
I as res tantes.
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Conoci endo el área pas amos a distribuir donde -
'irf a que s ecc i ón. Después de cons i derar sobre todo in-
terferencia, distribución de energía y acce s o a circui
tos comunes con el transmi sor se as i gnó 1a siguiente -
ubicación.

INTERNO

ADELANTE

MEZCLADOR

AMP

AUDIO AMP RF

ATRAS

DETECTOR

EXTERNO

Pasamos entonces a ubi car cada componente. Fue

talvéz la parte más difíci1 por cuanto debía tenerse
en cuenta.

- Etapas anteriores y posteriores
- Fuente de Poder
- Ti erra
- Seña les externas
- Economía de espacio
- Flexibil idad
- Comodidad en el acceso a componente
- Trazado de) i mpreso

Después de muchos borrones y n ue vos i ntentos '
gamos aI trazado y ubicación finales.

AMP

FI

I e
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Una vez listo el borrador toca hacerl o sobre una ho

ja transparente de Mylar, Resum'i mos algunas recomenda--
c i ones que pueden ser de util j dad pa ra qui enes intenten
segu i r el procedimiento:

- El borrador del trazado debe colocarse sobre una

mesa de di bujo tota I men te plana y debe asegurarse sin a-
rrugas. Luego se coloca el l4yiar, previamente lavado y =

libre de grasa, sobre el borrador pero no sujetándol o a

él sino a la mesa de dibujo. Se deberá elegi r un tamaño

de Mylar compatible con el tanraño de 1a tarjeta a impri-
mirse. Los espesores tÍpicos del Mylar van de 0.005 a --
0,0075 pul gadas. Es recomendabl e col ocar una cinta neg^a
que delimite el perímetro de la futura tarjeta y sirva -
como re fe renc i a para el trazado.

- Debemos i nsi ti r que debe conocerse el tanraño exac
to de cada componente ya que un error aquÍ es desastroso.

- Se col ocan los círcul os negros corres pond'i entes a

I os conductores de l os componentes . Ten i endo muy en cuen

ta el espesor del alambre y el hueco que se rea li zará --
pos teri ormente.

- Podemos i r co locando I as ti ras que representan --
los pasos de cobre. Hay dos ti pos de tiras las adhesivas
ti po calcomania y 1as del ti po de cinta. Pers on a I men te -
cons j dero que es ta última es mej or f áci lmente y además -
puede ser col ocada con el grado de curvatura que uno de-
see.

Para colocar la ti ra es más

Ia punta de un cuchj I lo, hacerlo
imposible,

fácil irla fi jando con

con los dedos es casi
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El exceso debe cortarse, no sobre el l4y.l ar síno ha
'I ando de Ia tira mi entras se pres iona el cuchi l l o a un

ángu1o a proxi mado de 70o. Sobreponer Ia tj ra no es pro-
b lema mi es tras no se tape el agujero central de los cfr.
cul os negros.

- Debe man ternerse una separación prudenci al entre -
los trazados que evi te posteri ores prob ¡emas, especial-
mente cortoci rcui tos.

- Por úl ti mo hay que marcar todos los p un tos claves
de trans i s tores, i ntegrados, (.ntradas, sal idas, conden-
sadores electrolíticos. etc. No confiemos en nuestra me

moria, hay tanto por hacer que cuando esté Iisto habre-
mos ol vi dado que punto era cual,

-Ya listo el t raza do en Mylar. debemos , por método -
1i tográfi co obtener un negativo sobre es te negati vo de-
be efectua rse 1a depuraci ón fj nal para acl arar partes
obscuras.

-Toca ahora preparar la placa de cobre. Hay que I i-
jarl a pa ra gue no quede ninguna i rregul ari dad cuidando
de no depos i tar en elIa grasa de nuestras manos por Ej.

-Luego en cuarto obs c uro se la
sensibiiizadora y se le somete

por 25 mi nutos.

baña con

a secado
sustan-
el hor-

'I 
a

encia
no



- Depend i e ndo de las caracterfsti cas de es ta sustan
cia se apl i cará a través de1 negati vo la luz aprop i ada -
en una exposición apropiada I uego de lo cua I se somete=

rá 1a placa al p roces o de revel ado. Todavía en c ua rto --
obscuro.

- La

mantiente
go de los
no por 10

pl aca se sumerje en el I íquido revel ador y

en constante agitación por unos 5 mi nu tos
cual se la I ava y se someta a secado en el
minutos.

se
'I ue-
hor

- Para terminar y cuando el impreso es difíci Imente
visto - apenas a contra- I uz, se sumerge 1a placa en clo-
ruroférrico y se lo mantiene en agitación y lavándole en

agua cada ci erto ti empo pa ra acel erar el procesode co rro
s i ón .

- Antes de retirar 'la pl aca debe

do el cobre en las partes no deseadas

comi da,

veri fj carse que to
ha sido totalmente

en busca de imper--
mon tan 1os componen

Hay que verificar cada

fecciones y cortoci rcu'i tos.
tes y a probar.

trazado,
Luego se
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CAPITULO I
.'ESPECI FICACIONES OBTENI DAS"
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ESPECIFICACIONES OBTENIDAS

Como úl ti ma parte y ya en la tarjeta y no

dul os de experimentación debemos veri fi car lo
an ter i romente.

Del receptor se obtuvi eron los siguientes
ra una de las frecuenc ias de operación.

Frecuencia de 0peración 8281.4 KHz

Nivel de RF de entrada
(después del transformarlor de antena )

Nj vei de Audio en el parlante

datos pa-

en Ios
obtenido

2mV RMS

.65VRHS

.42 VRMS

4 mV R ltlS

Sin seña'l

Nivel de

RF

rui do en el parl ante

Relación Señal + Ruido
Ruido

Espurias:

pa ra un increirento=
en Audio de +12d8

l20mVRMS a f= 7431,93 KHz para producir la m'i s-
rel ac i ón Seña1/Rui do

350mVRMS a f= 6636.3 KHz pa ra producir la mi sma

re laci ón S/N

Sel ecti vj dad. - Gráfico adjunto.
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Como dijéramos en nuestra presentación no queremos

más que demos tra r que somos capaces de converti r en rea-
'I i dad una i dea. Que va I I egando el momento en que tenga-
mos que perder ei miedo a nuestra producción y más aún -
que 1o podamos hacer bien.

I n dudab I emen te que es te prototi po puede ser mejora-
do sustanci alnente con la introducción del control auto-
mático de ganancia. Y es muy fáci l hacer'l o.

Es tamos

no de arena
tri ca de la
que es to es

se9uros
pa ra con

ESPOL y

sól o e'l

de hemos contribuído con n ues tro gra

el Depa rtamen to de I ngen i er ía Eléc-
para con nosotros mi smos . Di gamos --
comienzo.

Por'l o demás el prototi po ha trabaj ado, se han intro
ducido en él Ias técnicas de circu.itos integrados, fil--
tros de cristal, y ampi i f icadores de RF con M0SFETS, que

a mi manera de ver son los puntos más importantes.

Se ha trabajado en los c ircui tos i mpresos y, desde -
I uego, se han cometi do errores que han sido superados y
q ueha n permi ti do cono ce r y reconocer muchas característi
cas y propi edades de estas técnicas,

Los ci rcui tos sintonizados se vieron afec tados en me

nor grado con Ios trazos del impreso, de tal manera que

la sintonía de n tro del impreso era apenas di ferente y --
ca ía dentro del rango de corrección con la vailación en

1a posición del núcleo.

7c-
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Las etapas de Detecc i ón y mezcl a, des pués de su ca

I i braci ón y aj us te trabaj aron de ac ue rdo a lo esperado.
Y las de FI y Audi o ni siquiera se tocaron. Salvo una -
real imentación en la última a través de un trazo de la
d istri bucj ón de Energía.

creo
que

Es cierto que p uede mejorarse el
que debe mejorarse el prototipo,

hemos cump li do nuestra ta Eea .

prototi po, es más

pero tamb'i én c reo

Hemos ded icado para p rov echo propio y de la ESP0L -
ai gunas horas y no puedo menos que expresar mi reconoc i
mi en to a todos quienes han hecho posible este trabajo.
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Pasamos a detallar etapa por etapa a 1o que se
'I l egó y c uán tb cos tó realizarlo.

1 AMPLIFICADOR DE RADIO-FRECUENCIA

entrada por autotransformador nos permi

COSAS:

La

ti ó dos

Acoplar impedanci as

Eievar ei nivel de la señal RF

El circujto con M0SFET es muy estable y su

ministra Ia gananci a necesaria -aproximadamente
33 dB- suficientes pa ra manejar el mezclador.

Los ci rcuj tos sintonizados presenta ron la
impedancia calcuiada que permitió un mejor aco-
p)amiento entre el los, graci as al uso en la par
te experimental, del medidor de inductancia y

del Q de los ci rcui tos, Io cual permi ti ó un di-
seño más aj us tado a la realidad.

a)
b)

es

de

2.- MEZCLADOR A FRECUENCIA INTERMEDIA

Este fue el que presentó mayores

des , Al ser acopl ado a su anterior
RF, presentaba una ca rga adicional no

la cual era más evi dente al variar la

EI a cop lam i en to f ina'l con el
el ópti mo que deb ía esperarse.
él a continuación.

mezclador, no

Hab I a remos

dificulta
etapa de

esperada,
insersión
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de

do

ni vel de DC de

mezclador.
la señal de entrada al integra

A su vez, como es ta insersión de DC es útil
pa ra de termi na r ei comportami ento del integrado
en lo que se refiere a s upres j ón de portadora,
tuvimos que llegar a un compromiso, buscando me

jor acopl ami en to consecuente con n'i vel de supre
sión de portadora. Por supuesto, és to al teró
1a ganancia esperada y elevó el nivel de la rela-
ci ón Seña l/Ruido.

3 A¡4PLIFICADOR DE FRTCUTNCIA INTERMED]A

Sjn n'i ngún prob l ema. Las condiciones de

ni vel de seña1, gananci a y acoplamjento f ueron
i nvari abl es con respecto a Ia que se probó ex-
pe ri me n ta 1me n te. No afectó, si fue afectado
por los circuitos anteri ores, y su ganancia de

?5 dB era 1a esperada,

4 DETECTOR

Despúes del aj us te pa ra supresión de f re-
cuencia jntermedia, Ia detecci ón presentaba so

I amente una pequeña saturación, corregi da al
variar el nivel de entrada del osci lador de
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5 AMPLIFICADOR DE RADIO

Presentó una oscilación de baj a frecuencia
ori g i nada en una realimentación, deb i do al trazo
en el ci rcui to impreso. De tal manera que se in
troduj o una resistencia en serie con los 12 Vol

que j unto con el condensador de desacoplo de Ia
fuente, h i ci eron una red RC suficiente para ilu-
mi nar Ia oscilación.

Por lo demás, de una

fi ci ente y una distorsión
gananci a

de menos

de 14 dB

de1 2%.

SU-

6.- OSCILADORES

dos

ron

Es tos c jrcu'i tos fueron probados y verifica
posterjormente, ya que mi entras ta n to, fue-
reenrpl azados por osci ladores patrones.

En genera 1 , e1 uso de cristales y M0SFETS

nos ha garanti zado una frecuenci a estable que

p uede ajustarse finamente.

7 COSTO

Si bien es ci erto que 1os componentes fue-
ron consegui dos en la mayor va rj edad de mercados,
vamos a tratar de cocretar en relación a lo que

costarían en nuestro medio todos aque11os.



CIRCUITOS iNTEGRADOS

MC1496

MC135OP

LM3BO

RC440673

BC149B

UNITARIO

2,80
4 , oo

0, s0

TOTAL

5,60
4,oo
0,50

VALOR

US $

VALOR

US $

75

5,oo

2

1

1

2

1

SE¡IICONDUCIORES

COMPONENTES

2,10
0,40

4 ,20
0,40

75 Resi stencias Ca rbón
Condensadores Di sco

Potenciómetros
Pl aca Cobre
Myl ar
l"laterial es proceso
Impresión

0,20
1 ,60
3, oo

2,oo

15,o0
3 ,20
3,oo
2,oo

2

1

I

us $ 42,90

Equivalentes a S/. 1.124,oo.

Como se verá, el receptor es s umamen t e ba

ra to y 1a producc i ón en serie abarataría mucho

más el producto. Cierto es que no se inc 1 uyen

Ios val ores correspondientes a1 trabajo horas-
hombre, que en la etapa de d i seño y construc-
ción del prototj po, son aún de más alto prec i o.

En conclusión, podemos fabricar un receptor
de buenas c a r a c t e n í s t i c a s , a un costo que justi-
fica la instroducc'i 6n de un equipo propio en
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mercado.

Debemo s anotar, que los val ores corres-
pond i entes al osc i I ador los hemos considera-
do por separado pa ra evitar una redundancia
con el transmisor.

En resumen, los costos de los oscilado-
res son:

5 cristales
2 transistores 40468

CA 305 3 Integrado
Componentes

US $ 7,oo
1 ,20
2,10

10,oo

US $

35,oo
2 ,40
2,t0

I0,oo

49,50

Equivalentes a S/. 1.297,oo que deberán
ser sumados al costo anterior.

Por Io demás, cons j deramos que pueden me

jorarse 1as e s p e c i f i c a c j o n e s I ogradas en este
prototipo, pe ro también estamos seguros que

hemos cumpl jdo nuestra tarea.

Á*'\fi'f

-:¡ñ§_



CAPITULO XI
,,MANUAL DE OPERACION''



GENERALIDADES

E1 rec ep tor es tá dj señado para

BLU de RF en el rango de lmV*r,
frecuencias específicas que son:

I es

tro

77

responder a seña

y responde a cua_

total
garan
reduc

ft
f2
f3
f4

= 8?8.4
- ,1,)0

= 2638

= 2182

KH z

KHz

KHz

KHz

Dispone de un f iI tro a crj stal es que permite
una mejor selectjvidad y 1a sel ecc i ón de la banda

superior o inferior de trabajo. Está d i señado para

dejar pasar señales entre 3l'1H y 3003 MHz. En otras
pal abras, el fi ltrado se produce en frecuencia in-
termedia.

EI receptor ha sido di señado, con el uso
de técnicas de circuitos i ntegrados, lo cual
tiza una mayo r compact'i bil idad, ef iciencia y

ción del número de componentes.

La seccjón de audio es capaz
ta 2 watjos en un par) ante de I

de entrega r has-

DTSCRIPCION DEL CIRCUITO

E1 receptor se c ompon e de las sjguientes eta-

Ampl i fi cador de RF

Mezc I ador
1

pas:

2
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1

4

E

6

Ampl i f i cador
Detector
Ampl i f i cador
0sc i l adores y

de F I

de audio
f i I tro.

1

Comprende dos etapas si ntonj zadas i gual es.
La señal de antena se acopl a al M0SFET 40673
med j an te un auto t ra n s froma do r, el cual acopla
'i mpedancias y adecúa el nivel de señal.

tal
neal

E1 punto de operacjón ha sido elegído
manera,. que su operación es totalmente
y suministra una ganancia de al menos

sufjcientes pa ra exc j tar al mezclador.

de

ri
33

Mediante el selector Si -accesi bl e desde

el exterior, se ap1 ican al drenaje del M0SFET

el respectivo circuito sintonizado, el cual
se c ompone de una bobjna y un condensador, e1

cog i dos de tal manera, que mantengan a1 menos

un Q = 80 pa ra todas las frecuencias.

2. - MEZCLADOR

E1 integrado MC 149 6 ha s'i do usado como

mezcl ador. Rec i be del osci lador una señal de

100 mV*r, que combinada con la de RF produce

una señal de FI en 3.3 MHz. I tIÜolrc

A¡4PLIFICADOR DE RF

!



79

EI potenc j ómetro R211 permi te un ajuste
de los niveles de polarización, que permi ten
al MC14l6, trabajar en forma Iineal y además

determ ina la correcta supresión de portadora.

El sel ector Si aplíca
f re c u e n c i a c o r re s pond i en te
f 1.

del osc il ador
pa ra produci r

la
la

El mezcl ador i ntroduce una ganancia de

6 dB sobre Ia señal de RF.

3

La señal de FI del mezcl ador pasa por

el filtro 8LU de cri stal y se apl ica al MC

1350 un ampl i fi cador i ntegrado que suministra
una ganancia de 25d8. Su operación está di-
señada de tal mane ra que no neces i ta ajustes
adicionales.

4.- DETECTOR

El MCl416 es usado ahora como detector.
Una oscj I ación de FI a 60 mV*r, es aplicada,
la cual sirve para produc ir la detecc i ón. Su

principio de func i onami ento es idéntico al del
mezclador, con 1a diferencia de que suministra
menor gananc i a y e1 acopl ami ento de salida es

d i fe ren te, debi do a Ias características del
ampl ificador de audio.

Ar,ltLl_f r!¿poR DE Fr
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Igualmente
na la supresión

potenciómetro
la frecuencia

RO, determi
intermedia.

el
de

5.- AMPLIFICADOR DE AUDIO

Dispone de dos etapas. El transistor T501

(BC I49 ) , y el Integrado IC501 (1M380), los cua
'I es sumj n i stran sufjcjente señal pa ra manejar
hasta con 2 watios un par'l ante de 8 ohmn'i os.

6 OSCILADORES

Existen dos grupos de osciladores. El

primero que puede suministrar 4 frecuencjas,
se aplica al mezcl ador para producj r la f re-
cuencia jntermedia; y, el segundo, el oscila-
dor de FI que se ap) jca al de tec tor para pro-
ducir audio.

Ambos trabajan en base a un cri stal cu-
ya señal es ampl i fi cada por un M0SFET. Con-

densadores vari ables permi ten el ajuste f ino
a Ia frecuenc i a deseada.

En es ta secc i ón se ubica
tro de cr,i stal que centrado en

intermedia tiene un ancho de 3

también el fil
I a f recuenci a

.3 KHz.
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AJUSTES

E1 receptor djspone
pos de ajustes:

sol amente de tres ti

de opera-
adecuada

desea

t
2

3

Sintonía
Supresión de portadora
Frecuencia de osci ladores.

1 SINTONIA

Apl i cando a Ia eta pa de RF las 4 frecuen
cias a las cuales responde e1 receptor, se

pueden ajustar las bobi nas pa ra produci r má-

xrma 9anancr a.

a) Sel ecc i one la frecuenc i a

ci6n med i ante la posición
de Si;

b) Ubique en el impreso la bobina
da;

c) 0bserve
FET 1OI

la
en

seña I del drenaje del M0S -
un osciloscopio;

d) Ajuste
máxima

la posición del núc leo para

seña1;

e) Repita el ajuste para e1 H0SFET 102.
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2 SUPRES ION DE PORTADORA

Esto se veri fi ca tanto en el mezcl ador
como en el detector y se refi ere a observar
la salida del MC1496 apl icando solamente por
tadora.

a) De sc onec te la entrada de antena;

b) Mientras observa la sal ida del MC

1496 mueva R211 ( R411) hasta obte-
ner mínima seña'l .

3 FRECUENCIA DE OSCILADORES

Consi ste en determi nar la frecuenc i a de

operación de cada uno de Ios osciladores de

acuerdo a1 diagrama de frecuencias.

a) Col oq ue un contador a Ia sal i da del
osc i I ador y ajuste el condcnsador va

ri abl e hasta que coincida su lectura
con el cuadro de frecuencias.
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