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PROLOGO

Estimado lector :

Después del rotando éxito de "Tu futuro es la electronica” , y el "Curso prictico de ELECTRONICA
DIGITAL y Circuitos integrados” , CEKIT §.A. presenta una nueva obra en el campo de la electronica,
el Curso de Radio AM, FM, Banda Ciudadana y Radioaficion.

En esta obra estudiaremos una rama muy importante de la electrénica, la parte que se refiere a
las ondas de radio. Conoceremos qué son, como se producen, transmiten y reciben en un lugar re-

moto, los aparalos receptores, Tansmisores y sus componentes.

[De esta manera entraremos en €l campo de la radio, las comunicaciones y la radioaficion, uno
de los hobhies o pasatiempos mas difundidos en todo el mundo y que no sélo ha tenido una gran
influencia en el desarrollo técnico y cientifico de la electrdnicasino que ha colaborado exitosamente
con el hombre en momentos de grandes dificultades.

Con este curso se pueden complementar y profundizar los conocimientos adquiridos con la
obra anterior; pero también estd disefiado para que se pueda tomar como un curso de iniciacion sin
que para hacerlo se requiera de ningin curso anterior.

De esta manera es también el curso ideal para aquellas personas que se quieran iniciar en el
maravilloso mundo de la elecrénica, la radio y la radioaficion.Quién,en algin momento,no ha
sentido deseos de armar su propio radio o su propio transmisor, asi las seniales no lleguen muy
lejos 7.

El curso de Radio AM, FM, Banda Ciudadana y Radioaficion es una obra amena, clara,
concisa y sencilla, ratada con un lenguaje comprensible y agradable, con muchas ilustraciones y
ejemplos que ayudan a asimilar los conceplos teoricos y pricticos tratados.

Todas las leyes v teorias son explicadas en pdrrafos cortos, ficiles de leer y entender,
apoyadas por medio de ejemplos y comparaciones sencillas, mostradas de una manera muy clara,
sin caer en la simplicidad o superficialidad.

El estudio de la teorfa y prictica de la radio es mui,' i::gun;amc dentro de la clectronica en
general, va que si nos remontamos a los origenes de la electronica descubnimos que todo cmpezé
con los primeros experimentos acerca de las ondas de radio u ondas electromagnéticas. Los
pioneros de estos descubrimientos buscaron la forma de transmitir una onda o sefial de un sitio a
otro,sin necesidad de tener alambres conectados entre las dos estaciones.

Es entonces el conocimiento de estos principios lo que ha llevado a esta ciencia y tecnologia
hasta el lugar que ocupa actualmente,en donde casi ninguna actividad humana estd libre de utilizar
los aparatos electrénicos con ¢l fin de que se pueda realizar mejor.

La importancia de la radio en la historia es muy grande, ya que origind después de su des-
cubrimicnto,una verdadera revolucion de las comunicaciones entre los hombres, Después de ella,
¢stas no han sido las mismas.

Los principios de transmisién y recepcién de las ondas de radio, utilizados inicialmente para
transmitir la voz, luggo la masica y por dltimo la televisién con sus imdgenes a todo color desde y
hasta cualquier lugar del mundo,han acercado a los hombres de tal manera que ya nadie es ajeno a

los acontecimientos de todo el planeta,
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Los grandes avances tecnolégicos,como los viajes espaciales y muchos otros, han dependido en
gran parte del desarrollo en las comunicaciones. La radio ademds de llevar informacidn,también ha
contribuido al esparcimiento y entretension del hombre,irradiando misica y cultura de todo tipo,
que se puede seleccionar facilmente, de acuerdo a las preferencias, moviendo un simple botén,

La masificacion de la industria electrénicacon la llegada del transistor y los circuitos integrados,
ha permitido la fabricacién de miles de millones de receptores de radio a precios muy bajos, lo que
hace casi imposible que alguna persona no tenga un radioreceptor disponible para su utilizacién
diaria y permanente, Dirfamos sin temor a equivocarnos que el radio es el aparato electrénico mds
numernso sobre la tierra.

Es entonces muy importante para los aficionados y las personas dedicadas a la electrénica como
profesion, conocer qué es un radio, como estd fabricado, como funciona, cémo podemos
ensamblarlo nosotros mismos y cémo podemos repararlo cuando se dafie.

El curso tendrd como caracteristica lgn'.‘.m.:i]:-a] la metodologia tedrico-préctica en donde se irdn
tratando los temas y principios tebricos de una manera muy sencilla pero profunda a la vez,y se van
complementando con las précticas de ensamble de un radioreceptor transistorizado de alta calidad
que,al final del curso,quedard completamente armado y funcionando y que usted exhibiré orgulloso
como una de sus grandes realizaciones.

Inicialmente en el curso haremos una introduccion general al tema de la radio y sus
caracterfsticas principales. Luego haremos un repaso de su historia, un tema fascinante y muy
agradable lleno de anécdotas, suefios y decepciones. La lucha de los pioneros fué grande, casi
todos pasaban por locos y nadie crefa en sus ideas o teorias.

Después conoceremos el tema de las ondas electromagnéticas en sus aspectos generales para
ver cOmo se aplican en la teoria de la radio. Con el estudio de las ondas pasamos a ver cdmo se
transmite una sefal sonora de un punto a otro,tan distante como se quiera,analizando en palabras
comunes el proceso de transmision y recepcion de sefiales de radio.

Una vez que conozcamos los aspectos generales de la teorfa que se va a estudiar, entramos en
materia con las lecciones del curso,que se van presentando en forma sencilla y muy diddctica.

Es necesario primero conocer los aspectos fundamentales de la estructura interna de la materia
que nos rodea,con el fin de entender de donde sale la corriente eléctrica y para ello estudiamos las
propiedades y constitucién de la materia, tocando el tema de las moléculas, los dtomos y los
electrones.

El conocimiento de la materia es muy importante para entender muchos fendmenos,que se
producen en los diferentes materiales que se utilizan para fabricar los componentes electrénicos que
a su vez,se utilizan en todos 10s aparatos electrénicos que se van a estudiar en este curso.

Una vez conocida la materia y los electrones,veremos cdmo se produce una corriente eléctrica,
veremos como hay varios tipos de corrientes y cémo se aplican en los diferentes circuitos para
hacerlos funcionar correctamente.



Después estudiaremos cudles son los componentes bdsicos y los diferentes tipos que se utilizan
para formar los aparatos de radio y comunicaciones,que son el tema central del curso.

Iremos conociendo primero los componentes mas sencillos, llamados " componentes pasivos )
como son las resistencias, los condensadores y las bobinas;para luego pasar a los componentes
llamados " componentes activos,' que son los que realizan los trabajos mds importantes en los
circuitos y aparatos electraonicos,como son los diodos, los transistores y los circuitos integrados.

Pero como un componente solo no realiza ningun trabajo real, se estudia la forma como en la
electrénica se unen dos o mds componentes para formar un circuito y segun las conexiones se
forman circuitos diferentes. Ademads estudiaremos como, uniendo varios circuitos, se forma un
aparato completo; en este caso veremos como estd compuesto un radio de AM; o un radiode FM o
frecuencia modulada;y como se construye y funciona un transmisor de radio,y, ademads,como opera
una emisora de radio en sus diferentes funciones.

Simultdneamente con las lecciones tedricas se irdn desarrollando las actividades de practicaque
consisten fundamentalmente en las instrucciones detalladas y muy ilustradas para ensamblar un
radio completo y superdiddctico de AM con seis transistores. Esto es lo que hace realmente
diferente este curso, A medida que se va estudiando la teoria vamos practicando y comprobando
que lo que se ha conocido es verdad y realmente funciona.

Este radio se va armando por etapas, que estin claramente definidas en cuanto a los
componentes que la forman v a su funcion especifica dentro del aparato total de radio. Asf veremos
cémo llega una determinada senal a la antena, como se separa de las otras senales y como se
amplifica hasta quedar convertida,casi inmediatamente,en una sefial sonora igual a la que se habia
originado en una distante emisora.

Para armar el radio se entregan varias liminas o ilustraciones con toda la informacion para guiar
al alumno sobre la forma de ensamblar correctamente cada etapa y de cémo distinguir fécilmente
los componentes para su correcta instalacién. Para estas pricticas solamente se requieren unas
pocas y econoOmicas herramientas, que ademds le serdn de gran utilidad al experimentador y al
aficionado para continuar con su aficion o trabajo en una forma mucho mds eficiente.

Dentro del curso aprenderemos a fabricar algunos instrumentos muy dtiles en el ajuste y
reparacion de todo tipo de radios y otros aparatos electronicos,relacionados con el tema,para lo cual
se entrega una seccion dedicada a esta labor,

Estamos seguros que al final de este curso estard muy satisfecho ya que habrd aprendido
muchas cosas que le aumentarin su cultura electronica y que le serdn ttiles en sus momentos de
esparcimiento o trabajo en esta rama de la electronica, la radio y la radioaficion.



Introduccion

Aspectos basicos de la teoria de
Radio

Jué es la radio o €l radio

La palabra radio se utiliza para diferentes cosas:
En quimica para referirse a un elemento que es
radioactivo o sea que emite radiaciones; en geome-
trfa radio se refiere a una linea que une el centro del
circulo con un punto de su circunferencia; también
existe en el cuerpo humano un hueso del brazo
llamado radio.

En electrénica, que es lo que nos interesa, el
término radio se utiliza como una abreviatura para
radiocomunicacion y se refiere principalmente a la
técnica tanto tedrica como practica y a los aparatos
que nos permiten enviar y escuchar mensajes, mu-
sica o informacion en general de un sitio a otro, y
ya sed lejano o cercano.

Radioccomunicacion

Radiocomunicacion es la transmisién por medio
de un proceso radioeléctrico o de ondas electromag-
néticas, de textos, signos, imdgenes o sonidos de
toda naturaleza de un lugar a otro.

Antes de entrar a explicar como se produce una
radiocomunicacion, vamos aestudiar qué es laradia-
cién y qué son las ondas, pues debemos tener es-
tos conocimientos bdsicos para lograr entender cd-
MO Operd este proceso.

Kadiacion v ondas

Cuando estamos cerca de una llama, no sélo la
vemos sino que sentimos el calor que produce. Ese
calor es la energfa que se genera en la combustién y
se llama energfa calorifica. La energia que nos
permite ver las cosas se llama luz visible.

La propagacién o transmision del sonido se
efectiia en forma de una energia invisible pero que
se puede sentir.

Estos fendmenos y muchos otros corresponden a
formas de radiacion de energia que se realiza por
medio de ondas. La palabra onda se refiere a algo
que sube y baja alternadamente y estd relacionada
con el movimiento,

Para entender mds ficilmente qué es una onda
vamos a traer dos ejemplos muy comunes y que se
presentan en la vida diana.

El primer ejemplo es el de las "ondas" wu
ondulaciones que se producen en la superficie de un
lago cuando arrojamos en €l una piedra, figura 1.

Ondas en el agua

La pledra al caer forma ondas en el agua

Podrd observarse que a partir del punto en que
cay6 la misma y sobre la superficie del elemento
liquido comienzan a formarse una gran cantidad de
ondas concéntricas que, aparentemente, s¢ van
alejando del punto en que cay6 la piedra y terminan
por desvanecerse a la ?Iistancia. ung vez extinguida
la energfa que las originG.

Pareciera que el agua se traslada y que al hacerlo
se lleva consigo las ondas; mas en realidad no es
as{. Prueba de ello es que si ubicamos sobre las
ondulaciones un objeto flotante, como una pelota
pequefia notaremos que él mismo asciende y
desciende sobre las ondas, pero que no se aleja del
lugar en que ha sido puesto, tal como da la
impresién que lo hicieran ellas.

Queda asf comprobado que la masa de agua no se
desplaza y que sélo asciende o desciende con
respecto a su nivel normal. Como resultado de esta
observacion cabe deducir que lo que en realidad se
desplaza no ¢s otra cosa que "energia”.
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Lo mismo que ocurre con las ondas de energia
que se desplazan en ¢l agua, provocando ondas,
ocurre también con las ondas sonoras, con la
diferencia que éstas se trasladan de un lugar a otro
a través del aire.

Al pulsar una cuerda de guitarra, ella vibra con
rapidez y s¢ desplaza hacia uno y otro lado; al
hacerlo comprime o empuja el aire o las moléculas
del mismo durante todo el tiempo que tarda la
vibracién u oscilacién de la cuerda en extinguirse.

(figura 2).

Onda de sonido

La cuerda al vibrar forma ondas en el aire

Pese a la pequeiiez de la oscilacién de la cuerda,
la presién originada por su desplazamiento se
traslada o propaga bajo la forma de ondas de aire,
tal cual ocurre en el agua con las ondas de energia
originadas por la caida de la piedra.

Las variaciones descritas respecto a la presion del
aire, al llegar a nuestros ofdos, provocan idénticas
vibraciones en los tmpanos, déndonos una
sensacién que llamamos sonido, lo tanto las
ondas sonoras no las podemos ver sino oir o sentir.

Caracteristicas de las ondas

Existen diferentes tpos de ondas seglin su
naturaleza y caracteristicas lo que hace que tengan
muanifestaciones distintas en cada caso.

El sonido, la luz, el calor, los rayos X y las
ondas de radio son todos ondas. Pero por qué unas
ondas las podemos sentir y son invisibles y otras
las podemos ver pero no sentir 7. Y por qué unas
ondas pueden viajar miles o millones de kildmetros
y otras s6lo se pueden enviar unos Cuantos metros
mds adelante ?
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Todo ésto se puede explicar conociendo las
caracteristicas de cada una de ellas. Las principales
caracteristicas de una onda son su frecuencia, su
tamafio o amplitud de onda vy su forma.

.
5

CLUCIICIS

Denominamos frecuencia de una onda la cantidad
de veces que se produce ¢l fendmeno completo de
irradiacién e¢n un segundo. Llamamos fenémeno
completo a la accién de una onda cuando parte de
cero, toma su valor méximo, va a su valor minimo
y luego vuelve a cero. Esto se llama también un
ciclo, (figura 3).

Ciclo de una onda

T e —

Es asf como la frecuencia de una onda se mide en
ciclos por segundo.

La amplitud de la onda es la distanciz 0 tamaio
existente entre el valor estable o cero y el punio
méximo de vibracién que alcanza la onda.

Dependiendo de la frecuencia y de la amplitud
ue tenga una onda se puede oir, ver o puede viajar
istancias muy grandes desde su sitio de origen o

creacion.

Las ondas sonoras 0 sonidos se encueniran entre
las frecuencias de 20 a 20.000 ciclos por segundo.
Esto se debe a que ¢l oido humano estd hecho para
que responda a ese tipo de ondas o sefiales. A un

po de frecuencias que tienen un limite bajo y
uno alto se le llama una banda.

En cuanto a la lirud de una onda sonora se
relaciona con la que llamamos volumen o intensidad
de sonido. Mientras mds amplitud tenga un sonido,
més fuerte escuchamos su efecto en nuestros oidos.
Si un sonido tiene una amplitud muy baja no
podemos escucharlo ya que los timpanos no
alcanzan a vibrar con ese débil estimulo.



Si la frecuencia de una onda sonora se pasa de
20.000 ciclos por segundo ya no podemos escuchar
ese sonido y a ese tipo de onda se les llama ultraso-
nidos. Algunos animales, como el perro, tienen la
capacidad de escuchar los ultrasonidos.

Owo tipo de ondas con las cuales estamos €n
contacto permanente son las ondas luminosas o
radiacion visible. Las ondas luminosas tienen una
frecuencia muy alta y hay diferentes tipos o bandas
segun esta frecuencia.

La luz de mds baja frecuencia es llamada infraroja
y la de mds alta frecuencia es la witravioleta. Entre la
luz infraroja v la luz ultravioleta renemos la banda
de la luz visible formada por los diferentes colores
o frecuencias. Asi ¢l rojo tiene la frecuencia mas
baja dentro de Ia banda de la luz.

Podemos "ver" estas ondas porque el ojo
humano estd hecho de tal manera que pueda captar
este tipo de radiaciones.

Después de estas ondas tenemos los rayas X ,
los rayos gamma ¥y los rayos cdsmicos. Como
todos sabemos los ravos X se utilizan para tomar
radiograffas o fotografias de la parte interna del cuer-
po humano.

Entre las ondas sonoras o sonidos y las ondas
luminosas tenemos un grupo de ondas que es el que
nos interesa para este curso y que se llaman ondas
de radio. Las ondas de radio empiezan mds o me-
nos desde los 30.000 ciclos por segundo y legan
hasta los 300.000 millones de ciclos por segundo.

Las ondas sonoras sélo pueden viajar algunos
metros debido a que el aire va absorviendo su
energia y al final ésta desaparece tolalmente.

Las ondas de radio tienen la caracteristica muy
especial de que pueden viajar grandes distancias sin
perder su energia y al descubrirlas el hombre
encontrd la mejor manera para poder comunicarse
de un sitio a otro ficilmente.

Antes de descubrir y aplicar las ondas de radio,
se utilizaban las transmisiones por teléfono ¥
telégrafo con hilos en donde los dos lugares a
comunicar tenfan que estar unidos por medio de
cables eléctricos para transportar la sefial.

Ondas electromagnéticas

Hay una diferencia muy importante entre las
ondas sonoras, las ondas de radio y la luz. Esta
diferencia se refiere no s6lo a su frecuencia sino a

su comportamiento, la forma en que se generan 0
producen y el medio de propagacion.

Las ondas sonoras se producen por medios
mecdnicos o sea por vibracion de algin elemento
fisico; ademds este tipo de ondas necesitan de un
medio de propagacién que en este caso es el aire.
En el vacio no podemos transmitir o escuchar
ningin sonido.

Cuando por algin medio se hacen vibrar los
electrones de un dtomo, 1a vibracidn es mansmitida
en cadena a los otros dtomos, produciéndose una
transmision de vibraciones de un lugar a otro; a es-
te fenémeno se le conoce con el nombre de "onda
electromagnética’.

La palabra electromagnética se refiere a que este
fendmeno tiene una parte eléctrica y otra magnética.
Las ondas de radio y la luz tienen naturaleza
electromagnética y para las dos se aplican muchas
leyes y principios similares.

Entre los afios 1865 a 1870 el gran fisico inglés
James Clerk Maxwell afirmé después de muchos
estudios tedricos y matemdticos que las ondas
producidas por oscilaciones eléctricas de frecuencia
muy elevada se podian propagar por el espacio.

Maxwell, as{ mismo afirmé que la luz también
tenfa la misma naturaleza de las ondas eléctricas y
magnélicas y a partir de ese momento s¢ establecid
el término electromagnético. Maxwell establecio
que estas ondas electromagnéticas y la luz se pro-
pagan a una velocidad de 300.000 kilémetros por
segundo aproximadamente,

Nacimiento de la radio

Breve historia de los primeros anos

Después de las afinmaciones de Maxwell se
comprobé esta teorfa por medio de los experimen-
tos realizados por ¢l fisico alemédn Enrigue Rodolfo
Hertz en los afos 1887 y 1888,

Hertz observé que si hacfa que saltara una chispa
a través del aire en un circuito eléctrico, saltaba otra
chispa a través del aire en un segundo circuito
colocado cerca, pero que no estaba en contacto con
el primero. (figura 4).

Por lo tanto, s¢ habia transmitido energia en
alguna forma misteriosa a traves del espacio y en
ese momento crucial para el hombre habia nacido la
radiocomunicacién por medio de ondas electromag-

n



Transmisor y receptor de Herlz

Placa de metal

néticas que tanto le ha servido para su desarrollo y
PrOgreso.

Durante mucho tiempo estas ondas de energia
producidas por Hertz fueron conocidas como ondas
Hertzianas y actualmente se les llama ondas de
radio.

En honor a Hertz y a su descubrimiento se ha
asignado ¢l nombre de Herizio (Hz) para la unidad
de medida de la frecuencia, en cambio de ciclos por
segundo. Por lo tanto, para una determinada senal
se puede decir que tiene una frecuencia de 100.000
Herizios por ejemplo.

Después del descubrimiento de Hertz fué el
italiano Guglielmo Marconi, nacido en Bologna en
¢l afio 13?45, quien continud trabajando en echsa—
rrollo de las radiocomunicaciones hasta lograr avan-
ces muy significativos,

Marconi se interesd en el fenémeno de la radia-
¢i6n electromagnética al asistir a varias conferencias
del profesor Augusto Righi, autoridad de la materia
en esa época en [talia y a los 20 afos ya habia leido
mucho sobre el tema. El momento definitivo en la
vida de Marconi fué cuando ley6 sobre el descubri-
miento de Hertz.

Inmediatamente qued6 sumergido en la idea de
rabajar en ese mismo tipo de experimentos.

El empezo fabricando un aparato similar al de
Hertz y después de muchos intentos fallidos tuvo
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éxito y logrd tener un aparato que produjece una
chispa mds grande cada vez y a mayor distancia en
¢l recepior.,

Uno de los primeros avances significativos y
originaies de Marconi fué la invencion de la antena
hecha por medio de una placa metédlica suspendida
en un midstil y el otro terminal del transmisor
conectado a la tierra. En el receptor la disposicion
éra la misma, una placa metdlica elevada y el otro
terminal del receptor conectado a la tierra.

La distancia lograda con este método fué mucho
mayor y Marconi tuvo que sacar sus aparatos fuera
de su laboratorio a campo abierto para continuar
Con sus experimentos.

Marconi logré por medio de mucho trabajo y
experimentacion transmitir sefiales en clave o
cédigo Morse, utilizado en telegrafia, enviando
puntos y rayas que logré imprimir en un papel en el
receptor gue estaba ahora a una distancia de una
milla en el afo de 1895.

En ese afio Marconi le ofrecié su invento al
Ministerio Ttaliano de Correos y Telégrafos que lo
rechazé por no considerarlo de utilidad. El se
establecio entonces en Inglaterra durante un tiempo
al tener alli familiares y mostrarse algun interes por
parte de algunas entidades oficiales de ese pais y
mejorando los equipos logrd comunicaciones hasta
de ocho millas.

Después Marconi desarrolld y patentd en el ano
de 1 el sistema de seleccidn de frecuencias,
tanto de transmisién como de recepcién por medio
de los circuitos resonantes, lo que permitd la
escogencia de diferentes ransmisiones ¢n ¢l mismo
receptor, lo que evitaba la interferencia con otras
sefiales. Este fué uno de los avances definitivos y
mds importantes en el desarrollo de las radiocomuni-
caciones.

En 1901 Marconi se propuso transmitir sefiales
de radio a través del Océano Atldntico y luego de
muchas dificultades e intentos fallidos logré trans-
mitir varias veces la lerra § en codigo Morse (La
letra S en el cédigo Morse estd formada por tres
puntos ...)

El intento empez6 ¢l 9 de Diciembre y finalmente
se logrd la primera recepeion de la senal el 12 de
Diciembre a la 12:30 PM a una distancia de 2000
millas aproximadamente.

La maravilla de las comunicaciones a larga
distancia sin alambres era una realidad y nadie se
imaginaba en ese momento hasta donde se irfa a
llegar con el avance de la radio y luego de la electrd-
nica.



Las ondas de radio

Las ondas descubiertas por Hertz y exprerimen-
tadas por Marconi son lo tanto ondas
electromagnéticas irradiadas desde la antena de un
transmisor. Como las ondas de radio no utilizan nin-
giin medio para desplazarse, su pérdida de energia
es sumamente pequefia y pueden recorrer distancias

muy grandes.

Las ondas de radio pueden atravesar obsticulos
sélidos como paredes, muros, vidrios, etc y pueden
llevar informacién como voz, misica ¢ imdgenes
como en el caso de la television.

Las ondas de radio estdn comprendidas entre las
frecuencias de 30KHz y 300 GHz (30 Kilohertzios
y 300 Gigahertzios) y a su vez s¢ han dividido en
diferentes bandas o grupos segmin su frecuencia.

A estas bandas se les ha dado un nombre y tienen
diferentes aplicaciones ya que su comportamiento
es diferente. En la tabla 1 tenemos estas bandas con
sus frecuencias, simbolo y nombre.

Espectro de las radiofrecuencias

Nombre Simbolo |Frecusncla

Baja frecuencia BF (LF) | 30%300KH:z
Media frecusncia MF 300 v IMHE
Frecuencia slevada| FE(HF) |3 N 30MHz
Fracuancia muy

FME (VHF)| 30%300MHz

elevada

iouencia Uira:  IRUE (UHR)] 300 % 3GHz
£ [ocUencia SUPeT lesE (SHF)|B v 30GH:
i' mf ';’h :1;;;..* FEE (EHF)| 30A:300GHz

Longitud deonda

A menudo se refiere 4 las ondas de radio no por
su frecuencia en Hertzios sino por su longitud de
onda medida en metros, centimetros o milimetros
sepin sea el caso.

La longitud de onda es el espacio recorrido
durante la realizacion completa del ciclo de la onda
electromagnética, figura §.

P —————

- ~ &=,

Longilud de onda Fig. 5

La longitud de onda, que se indica con la letra
M(lambda), se obtiene dividiendo la velocidad de
propagacion que es de 300.000.000 metros por
segundo por la frecuencia en Hertzios de la sefial.

C}Q 5 300.000.000 _’

F (Hz) ]

Por ejemplo para una sefial de radio de 3MHz o
3.000). de Hertzios tenemos:

TR ]
. _300.000000 mmmﬁj

" 3.000.000
A medida que aumenta la frecuencia disminuye la
longitud de onda y se pueden tener ondas con
longitudes de onda desde metros hasta milimetros.

El tamafio de las antenas depende de la longitud
de onda de la sefial que van a transmitir o a recibir.

Tomando la longitud de onda se mencionan
comunmente las bandas de radio. Por ¢jemplo, la
banda en onda corta de 49 metros, la banda de 11
metros o banda ciudadana para radioteléfonos, la
banda de 2 metros para radioaficionados, etc.

lipos de ondas de radio

Segiin su frecuencia o longitud de onda las
sefiales de radio se comportan en forma diferente.
En cuanto a su propagacion o forma de viajar se
refiere, los principales tipos son: ondas terrestres,
ondas directas y las ondas espaciales o reflejadas,
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Ondas terresires

Este tipo de ondas viaja alrededor de la super-
ficie curva de la tierra sin penetrar en la atmésfera;
siempre hay contacto con la superficie, lo que crea
flujos de corriente que atendan la onda hasta desa-
parecerla. Por esta razén este tipo de onda es de
corto alcance. Las ondas de las estaciones de radio
locales de AM o amplitud modulada con frecuencias
entre 500 y 1.500 Khz se comportan en forma de
ondas terrestres.

Ondas directas ( Alcance visible )

Son un tipo de ondas que viajan en linea recta si
no existe ningin obsticulo entre el emisor y el
transmisor, ¢n este caso la onda no toca el terreno
ni la atmosfera. Las ondas de radio de frecuencia
muy alta y de frecuencia ultra alta ( VHF y UHF )
se transmiten siempre en forma de ondas direcias.

Este tipo de radiacion se utiliza principalmente en
las transmisiones de television, emisoras de FM
(frecuencia  modulada), radioteléfonos  para
servicios piblicos y radioaficionados y transmi-
siones por satélite. Su alcance esta limitado por la
topografia del terreno y por la alwura entre las dos
antenas, la transmisora y la receptora. (figura 6).

Ondas de radio directas

Laonda
A no llega

Ondas espaciales o refllejadas

En laatmosfera existe unacapaionizada compues-
1a por gases conocida con el nombre de ionosfera.
Esta capa refleja las ondas de radio de ciertas
frecuencias.

Debido a que una antena transmisora irradia on-
das electromagnéticas en todas las direcciones,
algunas se¢ elevan y chocan contra la ionosfera,
siendo reflejadas de nuevo a la tierra, (figura 7).

De esta manera las ondas de radio pueden llegara
un sitio més lejano obteniéndose un mayor alcance.
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En las horas de la noche la intensidad de las
capas de la ionosfera es mayor, lo cual produce un
mayor reflejo de las ondas; por esta razon podemos
escuchar en la noche estaciones de radio muy leja-
nas.

No todas las ondas son reflejadas por la
ionosfera, s6lo es posible para senales dentro de un
rango de frecuencias altas, conocidas también como
ondas cortas, La banda de las ondas coras se
extiende desde 3 hasta 30 Mhz y tienen su principal
utilizacién en emisoras internacionales de tl
institucional y en la comunicacion entre radioaficio-
nados, tema que estaremos tratando ampliamente en
este Curso.

Ondas de radio reflejadas

Transmision y recepcion

Las ondas de radio por sf solas no tienen ninguna
utilidad prictica. Su descubrimiento apora el
medio o vehiculo por medio del cual se podia
rransportar informacion o inteligencia desde un sitio
a otro.

Esta informacién que inicialmente fué el codigo
Morse, lucgo sonidos, imdgenes fijas, imdgenes en
movimiento, datos de computador y muchos otros
tipos se debe montar o pegar a las ondas de radio
para que viaje con ellas. Las dos sefiales, una de
alta frecuencia y otra de baja frecuencia forman la
seiial de radio completa. A la primera se le llama la
portadora y a la segunda la moduladora.

El proceso de unién de las dos senales sc le llama
modulacion v existen dos métodos principales para
hacerlo: modulacién en amplitud o AM y modula-
cién en frecuencia o FM, Trataremos cada uno de
estos sistemas ampliamente en proximas lecciones
de este curso.



De todo lo anterior resumimos que para que haya
una radiocomunicacién se requiere de un transmisor
que produzca las ondas de radio y un receptor que
las capte. (figura 8), :

Transmisor y receptor

N W

Anlana Anlana

- L]
rRMEMISor Racapior
= —

. L
tAme e Tomads  pPadants

Miordlono R Pari;
e i cleitic Fig. 8

Al transmisor debe estar conectado un microfono
que recibe las ondas sonoras; alli se mezclan con las
ondas de radio que salen por la antena y se
propagan por el espacio. El receptor tiene otra
antena que recoge esas ondas mixtas y obtiene de
ellas los sonidos que deben ser una réplica lo mds
exacta posible a la informacidn original.

Mirando un poco mds en el interior de los
bloques bdsicos del transmisor y del receptor de
radio tenemos que cada uno liene a su vez varios ele-
mentos fundamentales,

El transmisor liene cinco componentes prin-
cipales que son: fuente de sonido, un amplificador
esos sonidos, un oscilador o generador de
sefiales de alth frecuencia, un modulador 0 mez-
clador con amplificador y una antena. (figura 9).

I[nnsrnisnr de radio e
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MR-
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Sonidos (@—b lmp':mlﬂﬂﬂﬂl da

Microfono

Los elementos del receptor realizan las funciones
inversas al transmisor con ¢l fin de recuperar la
informacién transmitida. (figura 10).

Receptor de radio
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En préximas lecciones estudiaremos cémo son
los circuitos electronicos de cada una de estas
etapas, sus componentes y cémo funcionan.

Principales componentes electronicos
utilizados en los aparatos de radio

Presentaremos en forma rdpida inicialmente los
componentes electrénicos que se utilizan para la
construccién de los transmisores y de los receptores
de radio con el fin de que el lector se vaya
familiarizando con ellos.

M4s adelante haremos un estudio mds profundo
de cada uno de ellos con sus diferentes tipos,
caracteristicas, modos para probarlos y toda la
informacién indispensable para este curso.

Conectando estos componentes en configura-
ciones diferentes se obtienen los distintos circuitos

de los aparatos de radio.

Los principales componentes utilizados en los
circuitos de radio son: las resistencias, los potencid-
metros o resistencias variables, los condensadores
en sus tres tipos, de cerdmica, electroliticos y varia-
bles, las bobinas, los transformadores, los diodos,
los transistores, los circuitos integrados, los micrd-
fonos y los parlantes.

Podemos observar estos componentes en la
figura 11.

Para citar un ejemplo sencillo mostramos en la
figura 12 un circuito de un receptor muy simple
15



formado por muy pocos componentes, Este e =g
receptor recibe el nombre de ” radio de galena " y Actividad practica N°1

estaremos experimentindo préximamente con €1,

Durante este curso de radio y comunicaciones

iremos ensamblando un radio de AM con seis tran-

r sistores con el fin de practicar y comprobar la teoria

Componentas electronicos en los radios estudiada. Nuestra primera actividad consiste en

: fijar la ldmina con el diagrama completo del radio y

: que servird de guia para la insmlacié% de los compo-

| : ntdmts en un pedazo de madera o tablero aglome-
rado .

r”p’ @\_ .
:?::afa =
.s""#:r i x_:/"l
7 . Materiales necesarios

=
{j h) r{ﬂj"\ T | Tablero o tabla de madera de 40cms x 18 ¢ms con
_4< Bobwia un espesor minimo de 9 mms. Preleriblemente se

debe utilizar tablero de 10 0 12 mms.

Ldmina con ¢l diagrama del radio AM de CEKIT.
De las dos liminas entregadas, ulilizar la que
tiene lineas de colores.

Pegante para carton y madera que no sea demasia
do liguido.

Transiormacor h |

Paso 1. CoOmo preparar el diagrama

Cirauilo integrada Asegdrese de que el tamano del tablero sea igual
al diagrama o plano esquemitico y recorte en este

Fig. 11 tltimo, el papel sobrante.(figura A1),

s 8 b
i

Paso 2. Pegar la Limina sobre el tablero

Tome su tablero de madera y pegue el esquema

focoglaB sobre él. Unte el pegante en poca cantidad
| 1 solamente en los bordes ¥y un poco en el centro en
i forma de cruz. (figura A2).

Condensador |
de ceramica i

onoensacdor
12T a vanabie




Leccion 1

La materia y los electrones

En la introduccidn anterior estudiamos en forma
general el fendmeno de 1as ondas, especialmente las
ondas de radio v su aplicacién en las radiocomuni-
caciones. Estudiamos también la estructura bdsica
de un transmisor v de un receptor de radio,enume-
rando los componentes electronicos que se utilizan
cn su fabricacidn.

Se menciond en esta introduccion que las ondas
de radio se producen al aplicar corriente eléctrica a
un circuito, que €ste las entrega a una anfendg Yy que
por ella salen al espacio exterior propagandose de
diferentes formas segun su frecuencia .

Antes de contnuar con ¢l estudio de la teoria de
los aparatos de radio ¢s necesario conocer qué €5 la
corriente  eléctrica, de donde sale, cudl es su
comportamicnto, cudl es su forma y otros aspectos

importantes,ya que ella interviene y hace posible

todos los procesos de las radiocomunicaciones.

Para entender mejor qué ¢s la corriente eléctrica
o electricidad , debemos estudiar qué es la materia y
cuil €5 su estructura interna.

Qué es la materia

Todo lo que se puede yer, sentir o usar es
materia. En realidad, la materia es cualquier cosa
que tenga peso y que ocupe espacio. Esta puede en-
contrarse en forma de un sélido, un liquido o un
gas. (figura 13).

Formas de [a materia

Las rocas, la madera y ¢l metal son formas de
materia s6lida; ] agua, efalcohol, o la gasolina son

liquidos y el ox{geno, el hidrégeno y el biéxido de
carbono son gases.

Los elementos

Los elementos son la materia prima bdsica que
constituye toda la materia y se encuentran en forma
natural en la terra. El oxigeno y el hidrégeno son
elementos, lo mismo que el aluminio, el cobre, la
plata, €l oro y el mercurio. En efecto, existen poco
mds de 103 elemenios conocidos, 92 de los cuales
son naturales y los demds son artificiales, o hechos
por el hombre,

Los compuestos 0 materiales

Los elementos bdsicos pueden combinarse para
producir materiales cuyas caracteristicas son total-
mente distintas de las que tienen los elementos en
su estado natral. Desde luégo, hay mucho mds
materiales que elementos.

El agua, por ejemplo, es un compuesto formado
por los elementos hidrégeno y oxigeno; la sal de
mesa ordinaria estd formada por los elementos
sodio y cloro,

Cabe anotar que el hidrégeno y el oxigeno,
aungue son gases, pueden producir el agua que es
un liguido.

La molécula

La molécula es la particula mds pequefia a la que
puede reducirse un material, conservando sus ca-
racteristicas propiascomo tal antes de descomponer-
se en sus clementos bdsicos.

Por ejemplo, si se tomara un grano de sal de
mesa v se la dividiera sucesivamente en dos, hasta
obtener el trocito mds pequeno posible y que siga
siendo sal, este trocito seria una molécula de sal. Si
logramos descomponer la molécula por algin
método, desaparece la sal como tal y aparecen sus
elementos bdsicos, ¢l sodio y el cloro.

El atomo

El dtomo es la particula mds pequeha a la que se
puede reducir un elemento,conservando las propie-
dades de ese elemento.

Si wna gota de agua se reduce a su tamano
minimo, se producird una molécula de agua.
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Pero si la molécula se redujera aiin mds, ai:arm-
rian dtomos de hidrégeno y oxigeno. (figura 14).

Moléculas y atomos

Agua Moléculas Hidrogeno + Oxigeno

Estructura del dtomo

Ahora bien, si el d&tomo de un elemento se divide
alin mds, este elemento como tal deja de existir y
aparece formado varios tipos de particulas.
Estas particulas mis pequenas que ¢l dlomo y que
resultan de su division, se encuentran presentes en
todos los dtomos de los diferentes elementos.

El dtomo de un elemento difiere del tomo de
otro elemento, s6lo en virtud de que los dos con-
tienen numeros diferentes de estas pequeiisimas

particulas.

Bdsicamente, un dtomo estd formado por tres
tipos de panticulas subatdmicas que son de interés
en el estudio de la electricidad: electrones, protones
y neutrones.

Los protones y neutrones se localizan en el
centro, formande el niicleo del dtomo y los elec-
trones giran en drbitas alrededor del niicleo. Esta
disposicién de los dtomos es similar al sistema de
los planetas que giran alrededor del sol en nuestro

sisstcma solar, como se puede apreciar en la figura
15.

El nucleo

El nicleo es la parte central de un dtomo y estd
formado por dos tipos de particulas : los protones y
los neutrones. El nimero de protones en el nicleo
determina la forma en que el dtomo de un elemento
difiere de otro.

Por ejemplo, el nicleo de un dtomo de
hidrégeno contiene un proton, el del oxigeno con-
tiene &, el del cobre 29, el de la plata 47 y el del
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Fig 14 [

Estructura del atomo

oro 79. De hecho, ésta es la forma en
identifican los diferentes elementos, es decir, por
sus nimeros atomicos. Asi que el nilmero atémico
de un elemento es el mimero de protones que
contiene cada dtomo en su nicleo.

que sc

El protdn es muy pequefio. Se estima que tiene
1.778 trillonésimas de milimetro de didmetro; el
protén mide la tercera parte del didmetro de un
electrdn, pero tiene casi 1.840 veces su masa ; es
decir, el protdn es casi 1.840 veces mds pesado que
el elecron.

Es muy dificil desalojar el protén del niicleo de
un ftomo. Por lo tanto, en la tecria eléctrica, se
considera que los protones son partes permanentes
del niicleo.

Los protones no toman parte activa en ¢l flujo o
transferencia de energia eléctrica. £l protdn tiene
una carga eléctrica positiva.

El electron

Segan se ha explicado anteriormente, el electrén
ticne un didmetro tres veces mayor que el del pro-
t6n, o sea, aproximadamente 5.588 trillonésimas de
milimetro; pero es 1.840 veces mds liviano que ¢l
proton,

Los electrones son mds fdciles de mover y son
las parifculas que participan activamenie en él fljo
o transferencia de energia elécirica.



Los electrones giran endrbitas alrededor del ni-
cleo de un diomo y tienen cargas eléctricas negati-
¥y,

Ley de las carpas eléctricas

La carga negativa de un electron es igual, pero
opuesta, 4 la carga positiva de un protén.

Las cargas de un electron y un proton se llaman
cargas electrostdticas. Las lincas de fuerza asocia-
das con cada particula producen campos electrosta-
ticos. Debido a la forma en que interactian estos
campos, las particulas cargadas pueden atraerse o
repelerse entre si. (figura 16).

Ley de las cargas eléctricas

La ley de las cargas eléctricas dice que las par-
tlculas que tienen cargas del mismo tipo se repelen,
y las que tienen carpas diferentes, se atraen.

Un protén (+) repele a otro protén (+).
Un electrén (-) repele a otro electrén (-)
Un protén (+) atrae a un electron (-).

Cargas atomicas

Normalmente, un dtomo contiene el mismo
nimero de electrones y protones de manera que las
cargas iguales y opuestas, es decir, las negativas y
positivas,se equilibran entre s{ y hacen que el dtomo
sea eléctricamente neutro.

Ahora bien, segiin ya se explico, lo que le da al
dtomo de un elemento sus propiedades caracteris-
ticas,es el niimero de los protones que tiene en ¢l
niicleo; pero el nimero de electrones en diferentes
tipos de dtomos puede variar,

Si un dtomo contiene menos electrones que
protones, tendrd una carga positiva. 5i tiene més
electrones que protones tendrd una carga negativa.
Los dtomos cargados reciben el nombre de iones.

Materiales cargados eléctricamente

Cuando en un trozo de material eléctricamente
neutro,muchos tomos pierden o ganan electrones,
¢l material quedard cargado,

Hay muchas maneras de producir estos cambios
en los dtomos, segiin se explica mds adelante. El
método que descubrieron los antiguos griegos fue
el de la friccidn. Por ejemplo, si se frota una varilla
de vidrio con un trozo de seda, la varilla de vidrio le
donard algunos electrones a la seda. La varilla de
vidrio se cargard positivamente y la seda quedard
cargada negativamente. A este fendmeno se le ha
Hlamado electricidad eswdtica. (figura 17).

Cargas eléctricas en un material

(rbitas de los electrones

Segin se ha visto, la electricidad se produce
cuando los electrones salen de sus dlomos.

Para entender los distintos métodos usados para
lograrlo, se necesita saber algo mds acerca de la
naturaleza de las diferentes orbitas electronicas que
rodean el niicleo de un dtomo.

Los electrones giran en sus orbitas a gran
velocidad alrededor del niicleo del dtomo. Debido a
la gran velocidad del electrén, la fuerza centrifuga
tiende a sacar al electrén de su 6rbita.

Por otra parte, la atraccion positiva del nacleo
impide que se escape el electron.

Sin embargo, si se aplica suficiente fuerza exter-
na para ayudar a la fuerza centrifuga, puede libe-
rarse el electron.
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Capas orbitales

Los electrones que giran cerca del nucleo son
dificiles de liberar debido a su proximidad a la
fuerza positiva que los sujeta. Cuanto mds lejos se
encuentren los electrones del nicleo, mds débil serd
la fuerza positiva que ¢jerce ¢l nicleo,

Como ya lo habrin notado en algunas figuras
anteriores, mientras mds electrones tiene un dtomo,
mayor serd el nimero de sus Orbitas. Estas trayecto-
rias orbitales comunmente se llaman capas. (figura
18).

Orbitas de los electrones

valencia
Fi

Los dlomos de todos los elementos conocidos
pueden tener hasta siete capas. La capa exterior de
un dtomo no puede tener mds de § electrones.

Los electrones de esta capa exterior de un diomo
reciben el nombre de electrones de valencia .

El niimero de electrones en la capa de valencia
de un dtomo es muy importante en la electricidad,
como se verd mds adelante.

Energia del electron

Aungue todo electron tiene la misma carga
negativa, no todos los electrones tienen el mismo
nivel de energia.

Los electrones cuya Orbita estd proxima al
niicleo contienen menos encrgia que los que se
encuentran en 6rbitas externas. Cuanto més lejanas
estén las orbitas electrénicas del niicleo, mayor serd
SU energia.

Electrones libres

Si se afiade suficiente energia a un electron,
saldrd fuera de su 6rbita, hacia la orbita inmediata-
mente superior. Y, si se aplica suficiente energia a
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un electron de valencia, el electron se desligard de
su dlomo, ya gue no existe una drbita inmediata su-
perior. A estos electrones se les llama electrones
libres,

Cuédndo se produce la electricidad

La electricidad se produce cuando los electrones
se liberan de sus dtomos y quedan libres. Puesto
ﬂut los electrones de valencia son los mds alejados

¢ la fuerza atractiva del niicleo y ademas tienen el
nivel de energia mds alto, son los que pueden libe-
Tarse mas f:icﬁm:nte.

A este tipode electricidad se le llama electncidad
estable o electricidad estitica.

La electricidad estdtica se mamfiesta,por cjemplo,
en la carga que toman las nubes con su movimiento
y que se descarga por medio de los rayos.

Maleriales conductores

De acuerdo a su comportamiento con la
electricidad los materiales se clasifican en conduc-
tores, aislantes o no conductores y semiconduc-
tores.

Los materiales que tienen muchos electrones
libres se llaman conductores.

La mayor parte de los metales son buenos
conductores; los mds conocidos son: el cobre, la
plata, el aluminio y el oro.

Comparacion de los conductores

Algunos metales son mejores conductores que
otros y aunque los dtomos de cobre, plata y oro
tienen, cada uno, un solo electrdn de valencia que
puede liberarse fdcilmente, la plata es el mejor
conductor.

Le sigue el cobre y luégo el oro. Esto se debe al
hecho de que en una misma cantidad de matenal, la
plata tiene mds atomos que los demds metales y por
consiguiente, se dispone de un mayor numero de
electrones libres.

Sin-embargo, como el cobre es mis barato que
la plata,es el que mds se utiliza en todo tipo de apli-
caciones elécmicas.

Aislantes

Los aislantes o aisladores son materiales que no
dejan que sus electrones se liberen ficilmente. Los
dtomos de los aisladores tienen capas de valencia
gue estin llenas con 8 electrones o,bien llenas, o
mis de la mitad.



Cualquier energia que se aplique a uno de estos
Atomos,se distribuiri entre un nimero de electrones
relativamente grande.

Ademis, estos dtomos se resisten a despren-
derse de sus electrones,debido a un fendmeno que
s¢ conoce como estabilidad quimica.

Un dtomo es completamente estable cuando su
capa exterior estd completamente saturada,o cuando
tiene & electrones de valencia,

Asf pues, no solamente es dificil liberar a sus
clectrones, sino que los dtomos de los aisladores
también se opondrdn a la produccidn de electricidad,
debido a su tendencia a atrapar a todos los electro-
nes qgue puedan ser liberados.

Los dtomos con siete electrones de valencia, son
los que tratan mds activamente de llenar la capa de
valencia y constituyen excelentes aisladores eléc-
wicos.

Compuestos aisiantes

Debido a la tendencia hacia la estabilidad que
tienen los dtomos, los maleriales son mejores aislan-
tes cuando se combinan

Asi, los mejores aisladores son  compuesios,
como ¢l vidria, el caucho, el plistico, la mica, la
buguelita y otros.

Sin embargo, cabe anotar gue no existe un
aislador perfecto, simplemente ¢s muy dificil liberar
electrones de tales materiales,y en unos la dificultad
es mayor que en otros,convirtiéndose en mejores
aisluntes.

Los aislantes se uinilizan para recubrir los
conductores de cubre,con el fin de que no se tenga
contacto dirccto con la corriente eléctrica en el caso
de altos voltajes.

Estos materiales se utilizan con mucha
frecuencia para fabricar una gran cantidad de com-
ponentes electrénicos,como suiches, bornes de
conexién, perillas para aparatos electronicos, ¥,
como soportes para las resistencias, los conden-
sadores, las bobinas, los transistores, eic.

En la figura 19 podemos observar la estructura
atomica de un conductor y de un aislante.

Los semiconductores

Puesto que los conductores tienen sus capas de
valencia llenas hasta la mitad,y los aisladores tienen
las suyas llenas a mds de la mitad, las sustancias
que tienen dtomos con cuatro electrones de valencia

Conductores y aislantes

Atomo de Cobre

Conductor

Atomo de Bromo

Aislante

reciben el nombre de semiconductores. Estos
conducen mejor que los aislantes, pero no tan bien
como los conductores.

Algunos ejemplos son: el germanio, el silicio y
el selenio.

Los semiconductores son de mucha importancia
en la electrénica,ya que con ellos se fabrican los
diodos, los mansistores y los circuitos integrados,
que son los componentes que han revolucionado
toda la prictica de la electronica,debido a su peque-
fio tamario, bajo costo y gran confiabilidad.

Estaremos estudiando los semiconductores, los
componenies fabricados con ellos y sus aplicacio-
nes en los circutios de radio, en proximas lecciones,
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Leccion 2

La corriente eléctrica, los
circuitos y la Ley de Ohm

La corriente eléctrica

En la leccion anterior nos referimos a los
materiales conductores, como aguellos que tenfan
muchos electrones librer que tenian una forma de
electricidad llamada eleciricidad estdtica. Este tipo
de ¢lectricidad no tiene aplicacidn real ni prictica,ya
que su energia s muy baja.

Tomando como principio la ley bédsica de las
cargas eléctricas, podemos imaginarnos que, si se
aplica alguna fuerza similar de tipo eléctrico, las
cargas negativas o sca los electrones, se pueden
hacer mover y crear asfuna corriente o flujo de elec-
trones, con una cnergia muy poderosa.

Si utilizamos como fuerza o fuente de energfa
una pila, gue tiene un terminal positivo y un
terminal negativo, y la aplicamos a un conductor en
sus extremos, se producird un fuerte movimiento de
electrones libres dentro del conductor, creando lo
que se ha llamado la corriente elécirica.

Esta corriente se produce debido a que los elec-
troncs, que ticnen carga negativa, buscan el
terminal positivo de la pils,generando un movimien-
to de cargas eléctricas. Para entender mejor esto,
estableceremos unaanalogiaentre un sistemaeléctri-
co ly un sistema hidraulico como ¢l que se mucstra
en la (figura 20).

Circuito hidraulico

Para que el agua pueda fluir por la tberfa, se
requiere que haya una fuerza aplicada por una
bomba. En un circuito eléctrico,para que la corriente
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pueda fluir por los conductores, se requiere un vol-
taje o tﬁnsigr?{]ui: empuje los electrones; la accién
del voltaje sobre ¢l circuito eléctrico es similar a la
accidn de la bomba en el circuito hidrdulico.

La unidad de medida de la corriente eléctnica es
¢l amperio. Este nombre se ha dado en honor del
fisico y matemdtico francés André Marie Ampere,
quién vivid entre 1775 y 1836 . Sus experimentos
sobre la corriente eléctrica v ¢l magnetismo, fucron
uno de los primeros trabajos que se hicieron al
respecto, y que ayudaron a conocer la verdadera
naturaleza de estos importantes fendmenos.

Cuando decimos que por un conductor circula
una corriente de un amperio, significa que por
dicho conductor pasan 63{100(%[]0(1 O(EJ
000 de electrones libres durante un segundo.

Esta forma de medir la corriente es comparable a
la medida de "litros por segundo}, que se utnliza para
medir la cantidad de agua que circula por una tu-
beria en ese periodo de tiempo. La corriente elée-
trica se representa en los diagramas con laletral, ya
que también recibe ¢l nombre de Tniensidad de
corriente.

El voltaje

Se habla de terminal positivo de una pila porque
tiene un valor mayor de carga que el terminal
negativo. Esta diferencia de cargas se ha llamado
fuerza electromotriz, tension, di?trcncia de poten-
cial o veltaje, que es el término mids comiuin utiliza-
do actualmente. La unidad de medida del voliaje es
el Voltio. Esta unidad se ha llamado asi en honor al
cientifico italiano Alessandro Volta,quién invents la
primera pila eléctrica. Existen diferentes formas de
E}mducir 0 penerar un voltaje, mencionaremos aqui
as mds utilizadas:

a) Por un proceso quimico, introduciendo dos
electrodos de metales diferentes en una solucion gui-
mica. Este es el caso de los diferentes tipos de pilas
que existen en ¢l mercado.

b) Mecinicamente, utilizando el proceso de induc-
cion magnética por mediode los generadores o plan-
tas ¢léctricas.



¢) El método de la friccién, para producir elec-
tricidad estdtica,haciendo frotar un material como la
ebonita contra un pafio de lana.

d) Por medio del efecto piezoeléctrico, utilizando la
propiedad que tienen algunos cristales comoel cuar-
zo, que producen un voltaje cuando se someten a
una presion mecdnica.

¢) Mediante ¢l fendémeno fotovoltaico, caso de las
pilas solares, en donde se produce un voltaje cuan-
do le llega luz a un material especial como ¢l sele-
nio.

Los métodos mds utilizados en la prdctica para
enerar un voltaje utilizable,son los dos primeros y
Eus estaremos estudiando proximamente, cuando
tratemos el tema de la corriente continua y de la co-
miente alterna.

Ademis de la corriente y el voltaje, encontramos
en los sistemas eléctricos un fendmeno llamado
resistencid,

La resistencia

La resistencia es cierta dificultad que encuentran
los electrones para circular libremente por los
conductores. (figura21), Esta dificultad estd relacio-
nada con el didmetro de los conductores, la longitud
y el material del cual estin conformados, como ya
habiamos visto al estudiar la estructura atdmica de
los conductores.

Resistencia

Podemos comparar e¢ste fendmeno con  un
grupo de vehiculos que fluyen por una carretera.

Si la carretera es muy angosta, los vﬂhfcu[ns
encuentran mucha dificultad en fluir por ella, lo mis-
ma si tiene muchas curvas o si se encuentra en muy

mal estado. Una carretera en esas condiciones
ofrece resistencia al flujo de vehiculos.

En un circuito hidrdulico, el agua encuentra
cierta dificultad para fluir libremente por los tubos,
especialmente por su didmerro y curvas, los que
ofrecen resistencia u oposicidn 4 su paso,

Por lo tanto, resistencia es en témminos
eléctricos, la oposicién que un cuerpo presenta al
paso de la comriente.

Asf como la corriente se expresa en amperios y
la fuerza electromotriz en voltios, la resistencia
también tiene su unidad de medida y se ha
denominado el Ohmio, que se expresa general-
mente con la lemra £ ( Omega ) del alfabeto griego.

El nombre de esta unidad se ha dado en honor al
gran fisico George Simdn Ohm, quien descubri
una ley muy importante y bdsica que relaciona la
corriente, el voltaje y la resistencia, conocida como
la Ley de Ohm,a la cual dedicaremos un estudio
completo un poco mids adelante.

El circuito eléctrico

= — —

Un circuito estd formado por uno o mids
caminos cerrados o completos, por donde puede
circular un flujo de electrones o corriente eléetrica
para realizar un trabajo. Sin un circuito no puede
haber comente eléctrica, ya que no tendria por
dande circular.

El circuitoeléctricoestd fomado bdsicamente por
una fuente de energfa o voltaje, por los conductores
que la transportan y por una carga que utiliza esa
energia, transformdndola en otras ﬁarmas de energia,
como mecdnica, en el caso de un motor, energia
calorifica en el caso de una resistencia, o energia
luminosa ¢n el caso de un bombillo.

La figura 22 muestra la apariencia fisica y el
diagrama de un circuito eléctrico elemental confor-
mado por una pila, un bombillo pequenio y los
conductores o alambres.

La pila es la fuente de energia, los conductores,
llevan la corriente y el bombillo es la carga.

Si se interrumpe cualquiera de los conductores
se suspende la circulacion de la corriente por el
circuito.

Debemos tener en cuenta que en todos los
circuitos eléctricos y electrdonicos, sin importar su
complejidad, tienen tres factores asociados a ellos,
Estos son: Corriente, Voltaje y Resistencia.
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La comente o electricidad ¢s la cantidad de
electrones que fluyen a través de los conductores;
el voltaje es la fuerza que hace que fluya esta
corriente; v la resistencia se opone al paso de la
corriente.

De lo anterior se deduce que en un circuito
somelido a una tensién o voliaje constante,se puede
lograr que fluyan distintos valores de corriente,
maodificando en cada caso el valor de la resistencia
de la carga.

Si la resistencia es alta,la oposicion es mayor y
por tanto fluye menos corriente;y ante una resis-
tencia baja,la comente es alta.

El circuito que se describid anleriormente es el
mds elemental de todos. Existen circuitos muchi-
simo mds complejos, con una enorme variedad de
elementos que crean numerosos caminos para el
flujo de la cornente.

Estos circuitos se forman con los componentes
enumerados en la leceidn anterior, como son:las
resistencias, los condensadores, las bobinas, los
diodos, los transistores y otros, en diferentes
canfiguraciones o conexiones, como son los circui-
tos en serie, en paralelo y mixtos,0 sea en serie-
paralelo.

A su vez todos los aparatos electronicos como
un radio, un televisor, un equipo de sonido, un
computador, un satélite, etc., estdn constituidos por
varios circuitos con diferentes formas y funciones.
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Un circuito eléctrico por muy complejo que sea,
siempre estard basado en otros circuitos mas senci-
los.

La ley de Ohm

Hasta ahora s¢ ha hecho mencion a los es
elementos bdsicos en todo circuito eléctrico: Volta-
je, Corriente y Resistencia, pero no hemos visto
como se relacionan entre si.

En los circuitos eléctricos es muy fdcil modificar
el valor de los elementos bdsicos,como la corriente
que circula por €l. Esto lo podemos lograr variando
el voltaje o la resistencia del circuito.

51 hacemos por ejemplo que el voltaje aumente,
ya sea agregando una pila mds, obtendremos una
mayor cormente circulante. Por otra parte, si
dejamos el voltaje constante, pero de algin modo
aumentamos la resistencia del circuito, notaremos
gue la corriente disminuye. (figura 23)

Variacion de la corriente

Maydr Brillg
. b

De lo anterior se concluye que existe una
relacién muy estrecha entre el voltaje y la comente.
Esta relacién la establece la resistencia del circuito.

De lo anterior nacié la ley fundamental que rige
los circuitos eléctricos, llamada la La ley de Ohm,
descubierta y enunciada por ¢l fisico alemdn George
Simon Ohm, quien relaciond en una sencilla for-
mula matemdtica a los tres elementos fundamen-
tales en todo circunto eléctrico.

La ley de Ohm permite encontrar uno de los tres
factores que no s¢ conoce si tenemos el valor de los
oros dos.Asi, si en un circuito conocemos ¢l
voltaje dado en volnios y la resistencia en ohmios,
podemos hallar la cormente en amperios.




La Ley de Ohm dice:

En todo el circuito electrénico, la corriente que
circula por él,es directamenente proporcional al
vollaje aplicado, e inversamente proporcional a

la resistencia propla del circuito.

Su expresion matemdtica es la siguiente:

=IxR

En donde:
V: Voltaje o tension expresado en Voltios
I: Corriente expresada en Amperios

R: Resistencia expresada en Ohmios (£2).

En otras palabras:

De esta formula general podemos oblener las
férmulas para calcular los otros dos valores, el de
corriente y resistencia,cuando se conocen los otros
dos factores en cada caso.

Para recordar facilmente esta expresién
podemos acomodarla en forma de circulo,en donde
al mpar con un dedo el factor que se quiere
averiguar,basta con visualizar las letras que quedan
libres. (figura 24).

La ley de Ohm es muy importante, ya que nos
permite calcular la corriente que circula por una
parte o por todo ¢l circuito,dependiendo del o de los
voltajes aplicados en cada parte,

Utilizacion de la ley de Ohm

Una de las principales aplicaciones para la ley de
Ohm es determinar cudnta corriente circula por los
conductores de un circuito,con el fin de utilizar el
didmetro correcto para este conductor.

Si no se hace €sto, y se utiliza un conductor o
cable mds delgado, éste introduce una resistencia
adicional al circuito y la corriente disminuye gene-
rando pérdidas de energia.

Recordando la ley de Ohm

Laley de Ohm nos permite calcular con facilidad
en un circuito el voltaje, la corriente y la resistencia,
usando las respectivas fonnulas asf:

Tomaremos como primer ejemplo el circuito
sencillo de la figura 22, Si tenemos conectada una
pila de 9 voltios y el bombillo tiene una resistencia
en su filamento de 30 Ohmios, podemos averiguar
cudnta corriente en amperios circula por el circuito,
Utlizando la ley de Ohm tenemos :

9 Voltios
30 Ohmios

I = 0.3 Ampearios

Por lo tanto, la corriente que eircula peor el circuito
es de 300 mlllamperios

Observando el ejemplo anterior vemos que s ha
utilizado la palabra miliamperios.

Esto se debe a que en los circuitos y sobre todo
en electronica,se tienen corrientes muy pequedias
que son muche menores que la umidad del
Amperio. Estas unidades se llaman submidltiplos y
las mds tmﬂ]ﬂadas son los miliamperios y los micro-
amperios. Un miliamperio es la milésima parte de
un amperio,y un microamperio s la millonésima
parte
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de un amperio. Por lo tanto,en algunas operaciones
con la ley de Ohm podemos obtener estos valores.

El mismo caso anterior ocurre con los voltios,y,
en muchos circuitos electronicos tenemos voltajes
de milivoltos y microvoltios.

Como otro ejemplo: mediante la férmula
R=V/I, podemos conocer la resistencia de un circui-
to, conocida la corricnle y el voltaje.

En este caso tenemos que cuando se acciona el
pito de un carro,un amperimetro marca 10 amperios
y la bateria que alimenta al pito entrega un voltajede
12 voltios &Cu#l serd entonces la resistencia intema
de la bobina del pito ?

12 Voltios

10 Amperlos

R=120hmios

Debido a gue e¢sta resistencia es muy baja, la
corriente que consume ¢l pito es alm_::i{, si se deja
accionado en forma permanenie,se puede descargar
rdpidamenie la bateria.

En otro ejemplo: podemos hallar también el

voltaje con que se estd alimentando un radio portdtil,

sl CONOCEmOS quUE 5U CONSUMOo de corriente es de
200 miliamperios 6 0.2 Ampenos y que la resis-
tencia interma ¢s de 45 Ohmios.

‘v" = : = H
V=0.2 Amperlos x 45 {1

V= 8 Voliics

Polenicia elécirica

La potencia es el factor que resume el trabajo
total que realiza un circuito; gjemplo, producir
luz, irradiar calor, emitir sonidos, producir movi-
mientos, etc.
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l.a potencia o trabajo en un circuito eléctrico,
resulta de la accidn de una cormiente eléctrica ante la
presencia de una fuerza electromotriz o voltaje. Una
bateria sola no realiza ningin trabajo, se requicre
gge. tenga conectada una carga para que haya flujo

corriente. La potencia eléctrica se mide en Vatios

De esta manera se obtiene la energia total que
consume o que ransforma un aparato. En términos
de energia sabemos que ésta no se produce, ni se
crea ni se destruye, solamente se transforma. En
cualquier circuito eléctrico o electrénic sencillo
o complejo que sea,lo que se realiza es una
transformacién de un tipo de energia en otro.

As{ se menciona,por ejemplo,que un bombillo es
de 100 vatios. Lo que se estd diciendo es que toma
esa energia de una fuente de elcc!:ricigad y la
transforma, parte en energia luminosa y pare en
energia caloriflica.

Un motor por ejemplo, toma energia eléctrica y
la transforma en energia mecdnica o movimiento.

En un circuito de un radio, éste toma energia de
unas pilas o de un tomacorriente y la transforma en
energia sonoracaptando las ondas de radio y toman-
do la informacidn de los sonidos que ellas traen.

Para determinar el valor de la potencia en un
circuito se multiplica la corriente que circula por el
voltaje aplicado a ese circuito, asi

Donde:

P = Potencia en vatios
V = Voltaje en voltios
I = Corriente en amperios

Con frecuencia se utilizan miltiplos y submal-
tiplos para expresar la potencia.

Por ejemplo: el MILIVATIO que equivale a una
milésima parte de un Vatio (1/1000); o el KILOYA-
TIO cE[[ue equivale a mil vatios (1000 Vatios). A
menudo se utiliza la letra W para indicar los Vatios,

Veamos un eiemplo que nos ayude a entender
mejor: Calculemos la potencia de un bombillo de un
automoévil que requiere 5 amperios y se alimenta
con un voltaje de 12 voltios. '



P=Vxl

P =12 voltios x 5 amperics

P =60 Vallos

Lo anterior quiere decir que el reflector disipa 60
vatios de potencia.

Existe otra forma de calcular la potencia,
partiendo del voltaje y laresistencia,o de la corriente
¥ la resistencia. Esto se logra reemplazando cada

actor por su equivalente,tomado de la ley de Ohmy;
asi tenemos:

P=Vixl

De la ley de Ohm tenemos:
v

V=IxR @
Reemplazando:

1) P=ixRxl= FI R

P=12 x R Potencia an funcitn da la
i corrianta y |a resislencia
2
HPaVR ol o
R R
S o Potancia en funcién del
- voltaje y la resistencia

Con lo anterior podemos aym‘iguar el trabajo rea-
lizado por un circuito,conociendo su resistencia y
la corriente o ¢l voltaje. Ejemplo:

Un equipo de sonido o amplificador de audio
entrega en su salida una sefial que tiene una tensién
o voliaje de 20 Voltios.

¢ Cudnta potencia entregard en sonido a un parlante
de 8 Q conectado en su salida ?

La potencia que entrega ¢l parlanic es de 50 W
(vatos).

Otros ejemplos

ajCudnta potencia se disipa en una resistencia de
15 Ohmios por la que estd circulando una corriente
de | amperio?

Como conocemos la cormiente y la resistencia
aplicamos la férmula :

P=IxR
Reemplazando los valores tenemos :
P=(1x1)% 15 = 15 Vatios
Esta potencia que se divipa o gasta en la resisten-

cia se convierte en calor.

También poderos hallar el valor de la resisten-
cia, la corriente y el voltaje conociendo la potencia y
otro factor,

b)iCudl es la resistencia de un bombillo de 100
vatios que estd conectado a 110 Voltios ?

Sabemos que P = VZ/R de donde R = V2/P
Reemplazando tenemos :
R=(110)2 /100 =(12.100)/ 100 =121 Q2

El bombillo convierte los 100 vatios que recibe
de energia eléctrica, en energia calorifica una parte,
y la otra en energfa luminosa,

Formas de la corriente eléctrica

La corriente eléctrica en un circuito circula de

muchas maneras,dependiendo del tipo de corriente

ue suministre la fuente que alimenta a un circuito
terminado.

Hay cormrienies que se mantienen constantes,
otras estdn fluctuando o variando en el transcurso
del tiempo, otras invierten su sentido de circulacién
cada tiempodeterminadgcambiandoperiddicamente
su polaridad, otras corrientes suben y caen brus-
camente. Todo lo anterior de diferentes formas y
magnitudes.

Las formas mds conocidas de corriente son:
Cormmiente continua (CC) o Comiente directa (CD)
Corriente pulsante

Corriente alterna (CA)



Leccion 3

Corriente continua

Cuando tenemos una fuente que suministra una
corriente constante que siempre fluye en un solo
sentido, es decir el polo positivo siempre serd
positivo y el polo negativo siempre serd negativo,
estamos ante la presencia de una Corriente Continua
(CC). Las pilas y las baterias suministran corriente
continua.

Cuando los electrones libres se mueven en una
direccién, ellos sélo viajan una distancia muy corta.
O sea, cada electrén se mueve una fraccion de
distancia muy pequeiia, pero el efecto total es como
si un electrén se moviera & través de todo el
conductor. Esto trabaja mds o menos asi, como se
muestra en la figura 25.

Bolas de ping-pong

|@*0O00000000 ~

Cada una s& mueve a una cona ciskncia

Suponga que hay un twbo lieno de pelotas de
ping-pong. Si usted mete otra pelota -A-,una sale
por el otro extremo -B-. En el interior del tubo cada
pelota sélo se mueve una corta distancia, pero el
efecto se siente en todo el wbo.

Esto es lo que pasa en un circuito eléetrico. Las
bolas de ping-pong son los electrones, cada cual
empujando a ofro, aunque cada electrén se mueve
s6lo a una corta distancia. (figura 26).

En ¢l circuito que se muestra ¢n la figura 27 (yen
todos los circuitos eléctricos) cuando se cierra un
suiche, los electrones s¢ mueven en la direccion
indicada. Fsto pasa en todo el circuito al mismo
tiempo.

Por cada electron que sale del terminal negativo
de la pila, llega uno inmediatamente al terminal
positivo de la misma.

La comrente ¢s,para (érminos practicos, instdn-
fanea en wodo el curcuilo,
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Actividad practica N®2

En esta segunda actividad vamos a instalar en el
tablero del radio AM las puntillas de cobre o sopor-
tes que servirdn para sustener y soldar los diferen-
tes componenies del radio.

Materiales y herramientas necesarios

150 Puntillas de cobre calibre 18 x 5/8 ". Estas
deben ser de cobre para facilitar la soldadura
sobre ellas.

1 Martllo

Paso 1

Tome las puntillas y el martillo. Clave las
puntillas en cada punto marcado con un circulo
sombreado en el diagrama esquemdtico, figura A3.

Haga este trabajo cuidadosamente. Las puntillas
deben estar en dngulo recto con la superficie de la
tabla y deben entrar por lo menos sicte ( 7 ) milime-
tros en la tabla para que queden bicn sostenidas. 5i
no es suficientemente gruésa la tabla, las puntillas
saldrédn al otro lado o no se sostendrdn firmemente.




Movimiento de loselectrones

Alambrea

Necesidad de corriente continua

La corriente continua es aquella que fluye en una
sola direccién y que no cambia con el tiempo; a la
comriente continua también se le llama comente
directa y se representa con las siglas CC y CD.

En la figura 28 tenernos la representacion grifica
de dos tipos de corriente continua.

Corriente continua
"
[
3
8 -
Tiempo

a) Corriente continua estable

+

N
0 Tiempo

b) Corrienta conlinua variabie

En la forma de onda a, la corriente es positiva y
siempre tiene ¢l mismo valor,

En la forma de onda b, la corriente sigue siendo
Fositiva pero cambia de valor con el dempo sin
legar a ser negativa,

La necesidad de tener corriente continua es muy
amplia. Si usted mira alrededor y piensa en la gran
vaniedad de aparatos electrénicos que se utilizan
actualmente en los hogares, en las oficinas y en la
industria, quizds no se imagina que fodos trabajan
internamente con corricnte continua.

Por lo tamte, todos los equipos electrénicos
necesitan alimentacion de corriente continua (CC).

Métodos de produccion de CC

Hay dos métodos de produccién o suministros
principales de corriente continua: las pilas y las fuen-
tes de poder.

Fuentes de poder

Las fuentes de poder o convertidores son
aparatos electrénicos que convierten la corriente

terna (CA) de 110 o 220 voltios,que se encuentra
en los tomacorrientes en corriente continua (CC),
con voltajes que van desde 1 hasta cientos o miles
de voltos. (figura 29).

Fuente de poder

2, Fuante +
de poder |I| Salida GG
; m ;¥ o exiarnd JH
by oo G |.
110 Voltios Entrad Fig. 29

S1 no $e necesita que un aparato sea portitl y
liviano, se usan las fuentes de poder, ya sean inter-
nas o externas. La gran mayoria de los aparatos elec-
trénicos tienen una fuente de poder intemna. (figura
30).

Estaremos estudiando el tema de las fuentes de
podentanto internas como externas,cuando conozca-
mos los componentes que se utilizan en ellas como
son los transformadores, los condensadores, los
semiconductores y otros.
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Fuente de poder interna

Otros clrcultos
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Pilas y Baterias

Los primeros experimentos y desarrollos de la
radio y la electrénica se hicieron con corriente
continua,utilizando las primeras pilas y baterias que
se inventaron.

La invenci6n de la pila se le debe a Alessandro
Volta , fisico italiano que vivié entre 1745 y 1827.
Su invento lo anuncié en el afio de 1800 ante la
Royal Society de Inglaterra.

Volta se basé en el principio descubierto por
Galvani, otro cientffico italiano quien experimentd
con tejidos animales,observando que al ponerlos ¢n
contacto con dos metales diferentes se contraian.

Inicialmente se pensé que existia la electncidad
animal,pero Volta refuté esa teorfa y afirmd que la
electricidad generada se podia obtener con otros
métodos, colocando alguna sustancia hiimeda entre
dos metales diferentes.

Asf siguié experimentando, hasta llegar a obtener
una pila fabricada con ldminas de plata y zinc,sumer-
gidas en un liguido o solucién salina. Volta umé va-
rias pilas logrando voltajes mayores y asf fue perfec-
cionande su invento hasta lograr pilas y baterfas
muy funcionales.

Utilizando una pila voltaica , como se le llamé en
honor a su inventor, se logro descomponer el agua
en sus dos elementos, el hidrogeno y el oxigeno,
por medio de un proceso llamado electrdlisis.

Durante muchos afios las pilas fueron el principal
método de produccion de corriente eléctrica
continua, hasta que se utilizé ¢l fenémeno de la
induccién magnérica para fabricar los primeros
generadores,tanto de corriente continua como de
corriente alterna.

Lu€go, en la época de los tubos de radio o vilvu-
las electrénicas, se utilizo principalmente la corrien-
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le alterna, que se convertia luego en corriente con-
tinua, debido al alto consumo de potencia de estos
aparatos.

Un radio, un amplificador de sonido o un tele-
visor de tubos,consumia fcilmente de 100 a 300 o
mds vatios de corriente eléctrica y por lo tanto era
muy dificil alimentarlos con baterias.

La tendencia ¢n la fabricacién de los aparatos
elecrénicos modernos es hacia la méxima reduc-
¢idn de tamafio y al minimo consumo de comente.
Esto ha hecho desarrollar ripidamente la tecnologia
de las pilas y las baterias,produciéndose actualmen-
te una gran variedad de ellas en todos los tipos,
formas, tamarios y voltajes.

L.a mayoria de los aparatos y circuitos modernos
se pueden alimentar con voltajes muy bajos, no
mayores a 5 voltios y su consumo de corriente es
minimo, del orden de pocos miliamperios y ain mi-
croamperios y por lo tanto, permiten ¢l uso de pilas
y baterias.

He aquf algunas ventajas de las pilas y baterias:
poco peso, larga duracion, facil instalacién y
reemplazo y alta eficiencia,

Estas ventajas y otras no enumeradas han hecho
muy popular el uso de pilas y baterfas en los
equipos electrénicos actuales. Asf vemos, por ejem-
plo, una gran variedad de calculadoras, relojes,
radios, equipos de sonido portdles tipoWalkman,
televisores, e;{uipus de comunicaciones y compula-
dores personales alimentados con baterias.

Aunque su uso esté creciendo rapidamente, son
una fuente de energia costosa, compardndola con la
energia que tenemos en los tomacormentes comu-
nes. Sin embargo ¢l desarrollo de baterias de gran
duracién v recargables hace que su costo se haga
cada vez mds bajo.

La celda hasica

La celda bdsica, llamada cominmente pila, es el
elemento principal de produccion de voltaje de
corriente continua.

La pila o celda bdsica almacena energia en forma
quirmica.

Cuando se libera esa energia al establecerse un
circuito cerrado, se convierte en energia eléctrica
para nuesro uso. Varias pilas o celdas se pueden
unir v forman una bateria.

Por lo tanto, aungue se hace con muchd
frecuencia. no debemos confundir estos dos tér-



minos; pila es una celda bésica y bateria es un con-
junto de celdas unidas internamente y empacadas en
un solo envase.

Una pila bdsica estd formada por dos placas de
metales diferentes, sumergidas en una solucidn
quimica o electrdlito. (figura 31),

_t';el:::la o pila basica

Debido a la accién quimica, los electrones en
exceso se acumulan en el terminal negativo, mien-
tras que en el terminal positivo hacen falta electro-
nes.

De esta manera se crea una diferencia de cargas o
voltaje, Este voltaje es el que utilizamos para
producir la corriente que alimenta los circuitos elec-
rdnicus.

En la figura 32 se muestra el simbolo utilizado
para las pilas en los diagramas de los aparatos
eléctricos y electronicos. La linea mds grande indica
el polo positivo y la linea mds corta es el polo nega-
tivo.

Podemos fabricar algunos tipos de celdas bdsicas
con elementos caseros comunes, con el fin de
comprobar la teoria y el proceso de produccién de

voltaje por medio de mérodos quimicos.

Uno de estos métodos es la pila de limén.
Podemos fabricarla con un limdn que suministra el

dcido y dos objetos de metal diferentes, una puntilla
de hierro y un alambre grueso de cobre. (figura
33). Esta pila puede suministrar hasta 1 voltio,que
se puede medir con un voltimetro digital sensible.

Plla de limén

ALAMBRE GRUESO
DE COBRE

PUNTILLA DE
HIERRD

Principales tipos de pilas

Las pilas se dividen en dos fmndts grupos: las
pilas y baterias primarias y las pilas y baterfas secun-
darias,

Las pilas primarias no se pueden recargar y se
utilizan en forma de descarga simple,y las secun-
darias se pueden recargar,0 sea que s¢ utilizan en
forma de descargas sucesivas o de reciclaje repe-

Los principales tipos de celdas primarias son los
de zinc carbén, las alcalinas, las de litio, las de
mercurio, las de magnesio, las de plata zinc y las de
estado sélido o pilas solares.

Los principales tipos de pilas y baterfas secun-
darias son las de plomo 4cido y las de niquel cad-
uo.

La pila de z@inc - carbdn o pila seca

La pila de zinc-carbén estd formada por una placa
negativa de zinc, una placa positiva de carb6n y un
compuesto quimico o electrélito de sal de amonfaco
y cloruro de zinc. Estos elementos se distribuyen en
un empaque cilindrico como se muestra en la figura

Se llama también pila seca debido a que el elec-
trélito es seco y estd impregnado en un medio
absorbente,y por lo tanto no hay liquidos dentro de
ellas. Este tipo de pila es el que se fabrica y distri-
buye.en mayor cantidad en ¢1 mundo y por su bajo
costo y abundancia es el de mayor utilizacion.
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Las caracteristicas bdsicas de una pila de zinc-
carbén son: .

- Tiene larga duracion.

- Produce 1.5 voltios.

- Es la pila mds usada.

- Viene en tamafios AAA, AA, CyD.

- Es una celda primaria.

- Mientras mds grande la pila, produce mds
corriente en un periodo de tiempo.

La pilas de zinc-carbén se encuentran en
juguetes, radios, equipos portdtiles que requieren
una cormente moderada, etc. Hay que recoraar que
por ser de tipo primario no se pueden recargar.

La pila alcalina

La pila alcalina es similar a la de zinc-carbon y
puede ser intercambiada en la mayorfa de los casos.
Esta pila también es conocida como de zinc-bidxido
de manganeso.

La principal ventaja de la pila alcalina es que
produce mayor corriente en tiempo largo. Aunque
es mds costosa que la de zinc-carbdn, su duracion
compensa este valor.

Ademds, algunos tipos de pilas alcalinas son re-
cargables.

Las pilas alcalinas son ideales para alimentar lim-
paras de destello en fotografia, juguetes con moto-
res, linternas y ofros cquipos que requieren una
corriente mas o menos alta.

La pila de mercurio

[a pila de mercurio estd formada por los
siguientes elementos: una placa negativa de 6xido
de mercurio, una placa positiva de zinc y un dcido
o electrdlito de hidréxido de potasio.

Las caracteristicas bdsicas de una pila de mer-
curio son:
a2

y guarnicion de papel
Electrodo de carbon |

Figad4 |

- Entrega aproximadamenie de 1.33 a 1.4 voluos
con una rata de descarga muy constanie.

- Es muy pequena, algunas son tan delgadas como
una aspirina.

- Tiene alta eficiencia.

- Son primarias, 0 sea, no Se recargan.

La pila de niquel - cadmio

Las pilas de nigquel-cadmio se encuentran en
tamaifios comunes y en formas especiales. Si ¢s una
sola celda, produce 1.25 voltios.

Generalmente, se encuentran agrupadas ¢n serie
formando baterfas recargables de diferentes volta-
jes.Su principal ventaja consiste en que s¢ pueden
recargar hasta 1.000 veces en muchos casos,

Como este es el tipo de pila o bateria mds utili-
zada en los equipos portétiles de radiocomunica-
ciones, entregaremos toda la informacién necesaria
gaara la construccién de un cargador de este tipo de
: [::511 as en laseccién de Banda Ciudadana y Radioa-

1C10M.

Una pila de niquel-cadmio estd formada por una
placa negativa de cadmio metdlico, una placa posi-
tiva de hidréxido de niquel y un dcido o electrélito
de hidréxido de potasio.

Las pilas o baterias de niquel-cadmio se usan
cuando se necesitan recargas y una larga vida, espe-
cialmente en equipos portdtiles de radiocomunica-
cidn, linternas recargables y otros aparatos.

l.as pilas solares

Hay un aumento creciente en el uso de las pilasy
las baterfas solares. Estas son pilas que conviernen
energia luminosa en energia elécinica directamente.

Aungue su rendimiento es muy bajo (20%), una
vez que se han instalado, la energfa que producen
no tiene Costo.

Hay dos tipos de celdas o pilas solares, de
selenio y de silicio, Las dos convierten luz en
electricidad. Cada tipo tiene un rango de voliaje y
corriente. Es posible conectar estas celdas en seney
paralelo para obtener mayor corricnte y voltaje.

Caracteristicas eléciricas de las pilas

De acuerdo a los diferentes tipos de pilas
estudiadas anteriormente,se producen en ellas carac-
teristicas eléctricas distintas en cada una.

Las principales caracteristicas eléctricas que se
deben tener en cuenta en las pilas son * voltaje en
vacio o tensién nominal, capacidad de suministro



de energia, voltaje o tension con carga v su resisien-
¢ia interna.

El voltaje o tensién nominal €5 aquel que estd
marcado en el empaque exterior de la pilay depende
de su fabricacién y compasicion quimica. El voltaje
nominal mds comun es de 1.5 voltios.

La capacidad de suministro de energia se refiere,
principalmente,al tiempo que puede suministrar una
glla,una determinada cantidad de corriente en ampe-
rios.

Esta caracteristica se expresa en miliampenos
hora o Amperios [ hora. La duracidn se especifica
para determinada carga. Si la carga que se le
conecta es mayor, l6gicamente la pila se descarga
mis rdpidamente.

El voltaje o tensién con carga y la resistencia
interna estan relacionados entre si. Los elementos
internos de la pila no son conductores perfectos y
tienen cierta resistencia al paso de la cormente,lo gue
se denomina resistencia interna. Esta resistencia
aumenta con el uso, con el tempo de almacenaje y
con la disminucién de 1a temperatura ambiente en la
cual estd la pila.

Esta resistencia interma produce una rebaja del
voltaje que entrega la pila al circuito externo, Por lo
tanto, tuando se conecta alguna carga, el voltaje
real sobre esa carga es ligeramente menor que ¢ vol-
taje nominal. (figura 35).

Voltaje real de una pila

Vohimetro Bombilla 1.2V

=l l

1.5V

i

Pila con carga

Circuito abiaro

Baterias

Una celda quimica o pila bdsica produce un
voltaje muy bajo vy por lo tanto se deben agrupar
para obtener voltajes mayores,que son necesarios
para alimentar los circuitos de los aparatos elec-
trénicos.

Varias celdas bdsicay o pilas se pueden conectar
en serie ¥ de esta forma se obtiene una bateria.

Las baterias mds comunes en el mercado son:la
bateria de 9 voltios y las baterfas de plomo-dcido de
6, 12 y 24 voltios,que se utilizan ¢n las molos,
automadviles y similares, (figura 36), También po-
demos ver en la figura 36 el simbolo utilizado para
representar una baterfa en un diagrama o plano elec-
tr:.‘igicu; las diferentes lfneas indican que hay varias
CClaas,

Baterias

T B e T R e

Baterias de plomo-acido

Uno de los tipos de bateria méds utilizados como
suministro de corriente continua son las de plomo-
dcido, también llamadas acumuladores,

Estas baterfas son las que utilizan los automéviles
y s& pueden recargar muchas veces.

Se fabrican con voltajes de 6, 12 v 24 voltos v
su caracteristica mds importante es la alta corriente
que pueden suministrar,

En electronica se utilizan para alimentar equipos
de sonido portdtiles, radioteléfonos, sistemas de
iluminacién de emergencia, plantas telefénicas, etc.

Conexiones de las pilas y las baterias

Las pilas y las baterias se pueden conectar o unir
entre si para obtener voltajes o corrientes de
alimentacion,mayores que los que pueden producir
por si solas.

l.as conexiones que se pueden hacer se llaman
conexitn en serie, en paralelo y en serie paralelo.
33



Conexion en serie

Las pilas y las baterias se pueden conectar en
serie,con el fin de obtener un voltaje mayor entre
los terminales del nuevo conjunto.

Una conexién en serie significa que el polo
negativo de la primera pila se conecta al polo
positivo de la siguiente,y asi sucesivamente hasta

terminar con todas las pilas del circuito.

El voltaje de las pilas en serie se swma, obte-
niéndose asi un voltaje mayor.

En la figura 37 podemos observar la conexion y
los voltajes de un conjunto de cuatro pilas de 1.5
voltios conectadas en serie,obteniendo un voltaje
total de 6 voltios.

Pilas en serie

- @ ¥
TOTAL
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Conexion en paralelo

Se llama conexién en paralelo cuando se unen
todos los terminales o polos positivos de varias
pilas o baterias a una l{nea comun,gue ¢s €l terminal
positivo de todo el conjunto,y todos los terminales
negativos a otra lfnea comin que es el terminal
negativo del conjunto. (figura 38).

El voltaje de salida de esta conexion esigual al de
una sola pila o bateria,pero la corriente en amperios
que puede entregar esta nueva configuracion es
igual a la suma de las corrientes de todas las pilas.

De esta manera un conjunto de este tipo puede
alimentar circuitos con mas consumo de cormnente,0
proporcionar una mayor duracion en ¢l mismo cir-
cuito alimentado por una sola pila.

Conexion serie - paralelo

Se pueden combinar los dos tipos anteriores de
conexiones de pilas con el fin de obtener las dos
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Pilas en paralelo

caracleristicas de un mayor voltaje y una mayor co-
rriente en un solo conjunto.

En la figura 39 podemos observar ¢sie tipo de
conexién con un ejemplo del voltaje y la cornente
resultantes.

Pilas en serie - paralelo

Bpilasde 1.5y
cada ung

Fig.23 B



Leccion 4

Corriente alterna (CA o0 AC)

El estudio de la cormiente alterna, la otra forma
de energla elécmmca, es de mucha importancia en
este curso de radio,ya que todas las sefales que se
utilizan en los circuitos de radio y comunicaciones
son sefiales de corriente alterna.

Utlizamos el término seAales para indicar una
forma de energia eléctrica,con un voltaje y corriente
determinados.

l.as ondas de radio que se emiten en un rans-
misor,son producidas por sefiales de corriente alter-
na que llegan ala antena. Los sonidos que se trans-
miten por radio, son tamnbién sefiales de corriente
alterna ¥, la energia que se ufiliza para alimentar
muchos aparatos electrénicos,es corriente alterna.

Hemos llegado a uno de los temas méds impor-
tantes y apasionantes dentro de todo este curso, ya
gue la corriente alterna se encuentra en todas partes
y los fenémenos que involucra son muy variados y
especiales.

Haremos especial énfasis en el estudio del
comportamiento de los diferentes componentes de
los radios,como son los condensadores, las bobinas
y los semiconductores cuando tienen aplicada a sus
terminales una o vanas senales de corriente alierma.

La corriente alterna, que se escribe a menudo
abreviadamente con las letras CA o AC (Alternate
Current), se puede considerar como una corriente
que invierte periddicamente su polaridad, variando
su magnitud de un valor minimo a un valor miximo
en rapidos intervalos de tiempo.

En la figura 40 podemos observar la representa-
cion de una de las formas mds comunes de corriente
alterna, la onda senoidal o sinusoidal,

Cln:_I_a senu.i_d_all

Una fuente de corriente allerna no tiene borne
positivo y borne negativo,ya que un borne es nega-
tivo en un instante y se vuelve positivo en otro ins-
tante, es decir la corriente circula en un sentido y
luc’gﬂ en sentido opuesto,en un movimiento de ir y
venir que se repite indefinidamente.

En la cormriente alterna, el flujo de electrones va
primero en una direccion, se detiene y luego circula
en direccion contraria. (figura 41).

Corriente alterna

Caracteristicas de Ia corrniente alierna

Una energfa o sefial de corriente alterna tiene di-
ferentes caracteristcas que las hace distinguir unas
de otras.

Cuando hablamos de las ondas de radio, que
son sefiales de corriente alterna, adelantamos algu-
nas caracteristicas de este tipo de cormiente.

Las principales caracteristicas de una sefial de
corriente alterna son :

a) La forma de onda
b) La amplitud o voltaje
¢) La frecuencia

Cuando existen dos sefiales de corriente alterna
en un mismo circuito, se tiene ademas otro factor
importante que se llama refacidn de fase.

La forma de onda

La corriente altema se produce por diferentes
métodos. Los mds utilizados son los generadores



electromagnéticos o plantas eléciricas v los circuitos
osciladores electronicos.

Una seiial de corriente alierna varia en su
amplitud o tamafio con respecto al tiempo de varias
maneras, dependiendo del sistema utilizado por el
generador o la fuente de voltaje.

Si representamos esta variacion por medio de
una figura de amplitud y tiempo se producen
graficas con diferentes formas geométricas. Estas
graficas nos indican la forma de onda con las cuales
se identfica la sefal.

Las formas de onda mds conocidas son: la
senoidal, 1 triangular, la de diente de sierra, la on-
da cuadrada y los pulsos. (figura 42).

Formas de onda
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L.a onda seno

La forma mds generalizada de corriente alterna
en los circuitos de radio y comunicaciones 3 la
onda seno o senoidal .

Para entender mejor de donde sale la forma de
onda seno, debemos saber pnmero que una cir-
cunferencia se puede dividir en 360 segmentos o
pedazos llamados grados.

Asf,un cuarto de circunferencia son 902, media
circunferencia son 180¢ y asi hasta completar el
¢irculo completo con los 360% llegando al mismo
punto de partida O sea (°. Como su nombre 1o
indica, su valor se toma de la funcidn trigono-
métrica seno, Para obtener la grafica se v tomundo
el valor del dnpulo de rotacion de un gje en una

circunferencia,o sea 360°. Para cada dngulo se tomd
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el valor del seno y seva colocando en el eje X
Uniendo los puntos obtenemos la grafica para un
ciclo o vuelta completa. (figura 43).

Formacion de la onda seno
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Esta forma de onda se deriva del método de
produccién obtenido en los generadores ¢lectro-
magnéticos TOLativos,en donde una bobina gira den-
1o de un campo magnético obieniéndose as{ mayor
o menor voltaje,dependiendo de la posicitn de la
hobina. (figura 44).

Salida del alternador

Lineas de luarza

Lineas da fuarza | MAX
| Densidad unforme )

Todos los valores por encima del eje horizontal
{eje X) son positivos y por debajo del eje X son
pegativos. Como notamaos en la grifica, la comente
alterna senoidal no cambia bruscamente.

En un tiempo inicial el voltaje ¢s cero, lucgo
ermpieza a aumeniar progresivamenie hasta llegara




su méximo valor positivo, a partir de este momento
empieza a decrecer hasta llegar a cero; en este
momento se¢ invierte empezando a hacerse cada vez
mds negativo, alcanzando su méximo valor nega-
tivo, subiendo nuevamente a cero, retornando a su
valor positivo, repitiéndose indefinidamente el ci-
clo.

Otras formas de onda

Otra de las formas mds comunes de corriente
alterna es la onda cuadrada en la cual los cambios
de magnitud de la corriente son bruscos, van desde
cero hasta su valor médximo en un perfodo de
tiempo muy corto. En la onda cu el semi-
ciclo positivo es igual en duracién al semiciclo
negativo.

Como una variacién de la onda cuadrada se
pueden tener sefiales llamadas pulsos,en donde la
duracién del semiciclo positivo es menor o mayor
ﬂuﬂ el semiciclo negativo. En la figura 45 se
ilustran formas de onda de estos dos tpos.

Ondas cuadradas y puisos
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En una corriente triangular los cambios de la
corriente son un poco menos bruscos y siguen una
linea recta. (figura 46).

Onda triangular
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Otra forma de onda muy comun en los circuitos
de radio y comunicaciones es la onda llamada de
diente de sierra,y que se puede presentar en dife-
rentes formas. (figura 47).

Onda diente de slerra
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Ademds de estas formas que llamarfamos regu-
lares, ya que siempre conservan la misma forma,
existen las formas de onda complejas que no siguen
ninguna forma exacta. Este es el caso, por ejemplo,
de las sefiales de audio 0 sonido que salen de un
micréfono y se alimentan a los circuitos amplifica-
dores o transmisores de radio.

En estas formas de onda la amplitud y la frecuen-
cia estdn variando continuamente. (figura 48).

Ondas complejas
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Corriente alterna amortiguada

Existe una forma especial de corriente alterna
llamada onda amortiguada.

Su polaridad se invierte de la misma forma que
en cualquier corriente alterna, pero la diferencia
radica en que su magnitud decrece cada vez mis
conel tiempohasta que desaparece totalmente., (figu-
ra 49).

Podemos pensar en esta onda como el resultado
del movimiento de un péndulo al cual se le aplica un
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Onda amortiguada
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impulso una sola vez. El péndulo empezard a balan-
cearse de lado a lado, cada vez con menos fuerza,
hasta detenerse.

Ruido

El ruido es una forma de onda irregular,que se
presenta en todos los circuitos electrénicos por dife-
Fentes Causas.

Los componentes electrénicos generan ruido
internamente, las sefiales de radio toman ruido de
las descargas eléctricas y de otros fendmenos atmos-
féricos, llevéndolo a los aparatos de radio.

También,se produce una gran cantidad de ruido
por el fenémeno de induccion magnética sobre los
cables que llevan la corriente y las sefiales en los
aparatos electrénicos. Esta induccién proviene de
las lineas que transportan la energia electrica de 60
ciclos,en las instalaciones de potencia en los
hogares, oficinas, fdbricas, etc.

Los motores eléctricos, las ldmparas fluores-
centes, los sistemas eléctricos de los automdviles y
otros,son responsables de que exista mucho ruido
eléctrico en el medio ambiente.

Este ruido es indeseable y los circuitos electro-
nicos se deben fabricar,de tal manera,que sean lo
menos sensibles a todo tipo de ruidos o tener
sisternas para eliminarlo.

Aunque este ruido es muy débil,se puede volver
muy grande si se amplifica junto con las seriales de
un micréfona,por ejemplo, o con la sefial muy debil
de una emisora lejana de radio en onda corta. (fi-
gura 50).

Amphitud

L.a amplitud de una sefial de corriente alterna es
el tamano o nivel que alcanza la onda en su punto o
valor méximo con respecto al valor cero. (figura
51). La amplitud puede ser positiva 0 negativa,se-
giin el valor de la onda en un momento dado.

Saﬁalqg y ruido

gy o Rf Ry

Sefal =

Ruide '+ Safal ruidosa

La amplitud de una sefial de corriente alterna se
relaciona directamente con el voltaje y existen dife-
rentes formas de expresarla o medirla .

Amplitud de una onda
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Amplitud negativa
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Si usted tiene una baterfa de 9 voltios, usted
sabe que el voltaje de salida es de 9 voltios de CC.
Pero si usted tiene un generador de CA que produce
una sefial de CA en forma senoidal;lcudl es el
voltaje de salida 7

Usted puede decir: No sé, porque el voltaje estd
constantemente cambiando y la polaridad de las
salidas también.

Si usted dice esto, es correcto, porque el voltaje
de una sefial de CA estd constantemente cambiando,
y la polaridad de las salidas del generador también
estan cambiando constaniemente.

Asf, la primera conclusién importante es que
usted no puede indicar la polaridad de las salidas de
un generador de CA y tampoco puede decir: Este es
el terminal positivo y este es el negativo.

Ahora veremos cémo describir el voltaje de una
sefial de CA. Explicaremos esto por valores de vol-




taje. Pero esta explicacién es también vilida en CA
para corriente y potencia.

Existen diferentes formas de expresar el valor o
voltaje de una senal de CA,dependiendo de la parte
de la onda que se mida.

En radio y en electrénica,en general, es muy
importante determinar cudl de estos valores se estéd
expresando en un momento dado.

Los principales valores para una senial de CA
son ¢l voltaje pico, el voltaje pico a pico, ¢l voltaje
efectivo o RMS y el voliaje promedio,

Valores de voltaje pico v picoa pico

El valor pico de una sefial de corriente alterna,es
el valor mdximo de amplitud que alcanza una sefial
en un momento dado, Este valor puede ser positivo
0 negativo,

El voliaje pico positivo de una sefial CA es el
valor mds positivo de voltaje,y se representa como
V¥p. Por ejemplo, en la sefial de CA que se muestra
en la figura 52, el voltaje pico positivo es ; Vp+ =
20) Voltios.

Voltajes picoy picoapico
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En cambio, el voltaje pico negativo de una seiial
de CA es el valor mds negativo del voltaje. En nues-
tro ejemplo: Vp - = - 20 Voltios.

El voltaje gi{:n a pico de una sefial es el valor
absoluto,medido entre los picos mdximos positivo y
negativo de la onda; se representa como Vpp.

Eso significa que el valor pico a pico es igual a
la suma de los valores absolutos de los dos voltajes

pico. En nuestra senal, el voltaje pico a pico serd
de 40 voltios.

Valor absoluto es aquel que sélo tiene en cuenta
la magnitud de la sefial pero no su signo o polari-
dad. Por ejemplo, para un voltaje pico negativo de
-20Valtios, el valor absoluto serd de 20 Voltios. El
signo menos desaparece y en una cantidad positiva
el valor absoluto es la misma cantidad .

En nuestro ejemplo el valor pico a pico serd :

Vpp = (Vp+) + (Vp-) =20 V + 20 V = 40 Vpp

Voltaje efectivo o RMS

El voltaje efectivo o RMS ( Root Mean Square )
de CA no es ficil de ver,como el voltaje pico o
voltaje pico a pico. Para explicarlo, supongamos
que tenemos un generador de CA conectado a una
carga,como se muestra en la figura 53,

Voltajesfectivo

Una commente alterna comenzard a fluir a ravés
del resistor y como consecuencia de esto, el resistor
s¢ calentard y disipard calor. Ahora, mediremos la
cantidad de calor que este resistor ha disipado.

La energia que se entrega al resistor no es cons-
tante sino que aumenta y disminuye por ser una se-
fial de CA,

_ Por esta razdn el calor trata de subir y bajar,
siguiendo las vanaciones de la sefial de voliaje.

Estas variaciones hacen que la energia efectiva

de calor sea menor gue si se aplicara un voltaje

constante o de CC,con valor igual al valor pico o
méximo de la sefial de CA.

El valor del voltaje efectivo con esta sefial de
cornente alterna es igual al valor del voltaje en
corriente continua, que aplicado por un minuto a este
circuito, producird la misma disipacidn de calor que
la cormente alterna.
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Actividad practicaN®3

Para realizar esta prictica usted debe tener todas
las puntillas correctamente aseguradas en el tablero
del radio segiin la actividad anterior.

Herramientas y materiales necesarios
1 Cautin de 25 o 40 W para uso en electrénica
1 pedazo de soldadura de estaiio de 60/40

La soldadura en la prictica electronica

Es indispensable para todas las personas que tra-
bajen con electrénica a nivel experimental, de
estudio o aficionados, saber soldar correctamente.
De esta habilidad depende en gran parte el €xito, el
correcto funcionamiento de los circuitos y aparatos
que s¢ armen.

Escogiendo el soldador

En electrénica se debe usar un cautin entre 25 y
40 watios como méximo, para que no se destruyan
los componentes, en especial los semiconductores.

Nunca se debe usar pistola de soldar para este ti-
po de trabajo con componentes delicados. Asegre-
se que ¢l cautin sea de buena marca,ya que los muy
econOmicos no dan calidad en el tmgaju y su dura-
cion es muy poca. Recuerde : Lo barato sale caro.

La punta del cautin debe ser delgalda para poder
trabajar en los circuitos impresos. Preferiblemente
que la punta sea atornillable,para poder reemplazar-
la cuando se desgaste. (figura Ad).

La soldadura es un material compuesto por una
aleacién de estaiio y plomo que se funde facilmente

Punta de cobre
[ o=

Cautin25a40W Rosca :
Fig. A4 B

y hace muy buen contacto eléctrico. La soldadura
mds recomendada es aqueila que tiene una composi-
cidn o aleacion de 60) % de estafio y 40 %o de plo-
ma, con un espesor de 112 o 1 milimetro.

La funcidn del cawtin es calentar la conexidn .
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Luego el calor de la conexidn debe fundir la solda-
dura. Es obligatoric que las superficies que s¢ van
a soldar estén perfectamente limpias. Para soldar
correctamenie se deben seguir dos pasos simples
en orden que son:

1¢Caliente primero muy bien las superficies antes
de aplicar la soldadura. Este es el paso mds impor-
tanie en el proceso de soldar. Caliente bien y la sol-
dadura se pega sola.

2% Luégo derrita la soldadura sobre cada una de

las partes a soldar, hasta que esta y las partes for-

men una sola pieza.

Vamos ahora a realizar nuestra primera préctica
g: soldadura,estafiando las cabezas de las puntillas
cobre .

Antes de soldar limpie mu{ bien las cabezas de
las puntillas para que queden libres de grasa, polvo
u 6xido, Caliente el cautin por lo menos unos 15
minutos antes de empezar a soldar y realice los
siguientes pasos para cada una de las puntllas del
tablero del radio:

Paso 1:Cologue Ia punta del cautin dos o tres se-
gundos sobre la cabéza de la puntilla, hasta calen-
tarla bien.

Paso 2: Sin retirar el cautin apligue un poco de
soldadura al lado opuesto de la punta de éste y deje
ue ¢l calor de la conexién derrita la soldadura,
figura A5). No es necesario aplicar mucha solda-
dura sino que ésta quede bien ascgurada,

Paso 3:Una vez que la soldadura se¢ derrita,retirela
del circuito antes de quitar el cautin,

Paso 4:Retire el cautin rdpidamente. Observe que
la soldadura quede brillante y bien distribuida.

+ Gaubir ﬁIE?
. . Ccallenta®™
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Tabla del radio Fig. A5




Podemos definir el voliaje efectivo o RMS de
una seial de CA como el valor cansado por la mis-
ma fuerza al ser disipada en un resistor, como un
voltaje de CC equivalente. El voltaje RMS es,en
otras palabras, el voltaje Gl y aprovechable. El
valor del voltaje efectivo, depende de la forma de
onda de la sefial. No podemos dar una férmula para
calcular el valor del voltaje efectivo de todas las
formas de onda. Como la forma de onda senoidal
es la mds utilizada daremos la férmula para calcular
el voliaje RMS o efectivo para este tipo de sefial.

vms =YP_  ComoV2 = 1.41
\}2

Vms =Tv% = Vrms = 0.707 X\p

Asl: VYrms = 0.707 Vp
Vp = 1.41 x Vrms

Valor de voltaje promedio

Existe otra forma de expresar el voltaje de una
s:ﬁi.! de comiente alterna que se llama valor pro-
medio.

Este valor se obtiene dividiendo el valor del drea
del semiciclo por su base. (figura 54).

Voltaje promedio de CA

I, vm 2708 I Ymax
1

Qe =Ta 1808 380°

5 2n

Haciendo varios cdlculos matemidticos se obtiene
que el valor del voltaje promedio, que se expresa
como Vm, serd :

Vm = 0.637 x Vp

Ahora, usted se pregunta:iCuando medimos un
voltaje de CA con tmultfmtm, ué voltaje de la
sefial mediremos?, E1 Vp, el Vpp, el voltaje efectivo
o ¢l valor promedio ?

El multimetro corriente o voltimeto, mide el
voltaje efectivo o RMS de la sefial.

El siguiente ejernplo le ayudard a entender mejor
la relacién entre las diferentes formas de medir un
voltaje de CA, el Vrms, el Vpy el Vpp.

En la salida de un tomacorriente de su casa debe
tener una sefial de CA de 117 voltios, S1 toma su
multimetro y mide el voltaje, leerd en el aparato los
117 voltios de CA aproximadamente,

Ya que ¢l multimetro mide voltaje efectivo o
RMS y la forma de onda de la CA que usted tiene
es una onda senoidal, usted puede calcular ¢l voltaje
pico de ésta, como sigue:

Vp=14lxVmms =141 x 117=16497 V

También usted puede calcular el valor del voliaje
pico & pIco !
Vpp=2x Vp =2 x 164.97 = 329.94 Voltios pico
a pico

Por eso la representacion del voltaje de la seiial
de CA que usted tiene en la salida de pared serd
como muestra la figura 55,

Diferentes volitajes de CA

Los instrumentos eléctricos y electronicos estdn
fabricados para medir el voltaje o la corriente de una
determinada forma va sea pico, pico a pico o RMS
y para una forma de onda especifica.

Por lo general los voltimetros y amperimetros
comunes de CA estin hechos para medir el voliaje
efectivo 0 RMS en ondas senoidales.
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Para medir voltajes pico, 0 J‘ﬂm a pico en ondas
senoidales o en otras formas de onda, se utiliza el
osciloscopio, instrumento que estudiaremos en una
préxima leccion,

Existen voltimetros especiales para medir voltaje
RMS en formas de onda que no son senoidales.

Antes de estudiar las caracieristicas de fre-
cuencia y relacién de fase en seiiales de CA, estu-
diaremos algunos términos necesarios para entender
mejor estas caracteristicas.

El ciclo

En términos generales un ciclo es una serie de
fenémenos que suceden en un tiempo determinado.
Los meses del afio constituyen un ejemplo de la
repeticién ciclica.

El ciclo se comienza en Enero, se continda a
través de los meses restantes y termina en Diciem-
bre que es ¢l Gltimo mes dﬁf afio. Tan pronto se
cierra un ciclo anual, de inmediato se abre el siguien-
te y asf sucesivamente.

Ahora analicemos el perfodo ciclico de una on-
da senoidal. Como ya sabemos una onda senoidal
estd conformada por dos curvas iguales contrapues-
tas, la cual se repite indefinidamente, (figura 56),

Forma de un ciclo

\#.E horizonial

La seccién sombreada corresponde a la parte
positiva yaque estd por encima del eje horizontal; lo
no sombreado es la parte negativa por estar debajo
del eje horizontal, Si partimos del Eunm A y recorre-
mos la onda hasta llegar al punto B, hemos comple-
tado un ciclo.

Un ciclo estd compuesto por dos mitades de
ciclos llamadas senﬂcicfn sitivo y semiciclonega-
tivo. Hasta ahora hemos dicho que sobre el eje hori-
zontal representamos el tiempo, ¢l cual lo hemos
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dividido en milisegundos debido a que los cambios
ue se suceden en una onda ocurren en milésimas
sepundo y en tiempos adn mas cortos.

Expresando el ciclo en grados
La longitud del ciclo se mide en segundos, pero

también se puede medir en grados de rotacién. La
longitud de un ciclo es 3607, (figura 57).

Ciclo en grados

Fe0u
e
Grados

La medida en grados se deriva de su relacién
con ¢l giro mecdnico de los generadores de corrien-
te alterna. Cada que un alternador da un giro de
360% eléctricos, genera un ciclo completo de CA.

Si el alternador gira mds rdpido, se producird
mayor cantidad de ciclos, o sea el tiempo de dura-
cidn de cada ciclo es mas corto.

Frecuencia

Frecuencia es la cantidad de ciclos de una onda
que ocurren en un perfodo de tiempo; en electrénica
se toma como perfodo el segundo, es decir, la
cantidad de veces que una seiial de CA toma valores
positivos y negativos en un segundo. En la figura
58 tenemos la representacién gréfica de una sefial
de 4 ciclos por segundo.

Frecuencia en ciclos

Vg

4 Ciclos

1 cicla 1.¢iclo 1 ciclo 1 ciclo

Segundos

1 Segunda

Fig 58




La frecuencia de la tensién generada por un alter-
nador tiene estrecha relacién con la velocidad con
que éste gira y con el nimero de polos o imanes
con que esté fabricado.

En electrénica se expresa la frecuencia en
Hertzios. Un Hertzio equivale a un ciclo por segun-
do.

Para cantidades grandes se utilizan los Kilo-
hertzios y los Megahertzios y se representan por las
abreviaturas KHz y MHz.

Un KHz es igual a 1.000 ciclos por segundo y 1
MHz es igual a 1.000.000 de ciclos por segundo.

Periodo

Es ¢l tiempo necesario para que ocurra un ciclo
completo, o sea el tiempo que transcurre desde que
se inicia hasta que finaliza el ciclo,

El periodo se mide en segundos, milisegundos o
microsegundos segin sea la frecuencia y se repre-
senta con la letra T. Mientras mds grande sea la
frecuencia de una sefial mds corto es el periodo,ya
gé:;: un ciclo tarda menos tiempo en suceder. (figura

Periodo de las ondas
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Frecuandcia baja Frecusncia afia
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Conociendo la frecuencia de una sefial, se puede
conocer el periodo. Su célculo se realiza con la si-
guiente formula:

En donde:
T = Periodo de la onda dado en segundos.

F = Frecuencia de la onda dada en ciclos por
segundo,

Ejemplo
. Un alternador genera 60 ciclos por segundo.
¢ Cudl es el periodo de la onda generada ?

e S8
.

T "'TJE_ = 0.0167 Segundo:

Lo anterior quiere decir, que nuestro alternador
tarda 0.0167 segundos o 16.7 :rﬁlisriﬁundﬂs para
generar un ciclo completo. Esto nos da una ligera
idea de lo rdpido que cambia una onda de CA.

Armbnicos

En los circuitos de CA, sobre todo en los de
radio, s muy comin encontrar sefiales que tenen
frecuencias con valores que son miiltiplos enteros
de una frecuencia original.

Asf podemos tener sefiales con frecuencias de
dos, tres, cuatro o cinco veces una determinada
frecuencia. A estas sefiales se les llama armdnicos
pueden ser pares (2, 4, 6, etc) o impares (3, 5, 7,
etc). A la gacucncia original se le llama funda-
mental.

En la figura 60 podemos ver una onda seno
fundamental y algunos de sus armonicos.

Arménico de una enda

Fundamental
Primer armanico
Segundo armanico




Relacion de fase o Fase

La relacion de fase es el tiempo ?uc scpara dos
hechos que estdn relacionados entre si.

Por ejemplo; en una clai:a contra reloj en la cual
toman parte dos ciclistas llamados A y B, cuando
parte ¢l ciclista A ocurre un hecho: su partida;
transcurtide un periodo de tiempo o espera,ocurre
otro hecho relacionado: la partida del corredor B.

De lo anterior se puede decir que ¢l ciclista A
esid adelantado en tiempo al ciclista B. Si los dos
ciclistas hubieran parudo al mismo tiempo Yy
corrieran a la misma velocidad se dirfa que ¢stéan en
fase. En realidad los dos ciclistas estdn desfasados
o defasados.

Refinéndonos a ondas cléctricas, la fase tiene
gau: ver con el adelanto o atraso de una seiial u on-
con respecto a otra.

Estas senales bien pueden ser corriente o
voltaje. Dos sefiales estdn en fase si cumplen las
siguientes condiciones:

- Los ciclos o frecuencia son iguales.

- Los valores midximos y minimos ocurren en el
mismo tiempo ¢ dngulo.

La figura 61 muestra dos ondas en fase.
Observemos que en 02 ¢l valor de las ondas A y B
es cero, para 90° las ondas A y B tienen su miximo
valor, para 180° las ondas A y Btienen unvalor de
cero, para 270° las ondas tienen su mdximo valor
negativo. En omras palabras las ondas A y B viajan
juntas y alternan simultinenamente.

Ondas en fase

b i Py DY
podltive da A
il i s vl
podithie O B

M mime vakor
fieny e o B
WA im0 e A0
negaT D OF A

A condnuacion, en la figura 62 mostramos dos
ondas A y B que estin desfasadas o defasadas.
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Cndas desfasadas
A A
*
—
I B
0 45%
Desiase
de 450

La onda A estd adelantada 457 con respecto a la
onda B,o lo mismo, B estd atrasada 45° con respec-
woaA.

Observemos que las dos ondas toman sus
valores maximos y minimos,cada una en tiempos o
dngulos distintos, es decir no cambian al mismo
tiempo.

La figura 63 muestra dos ondas desfasadas. En
la figura A las ondas tienen un desfase de 90° v en
la figura B el desfase es de 180%

Ondas desfasadas

A Desfase de 90°

aoe 1800 3600 WT

Desfaze de 1807

En los circuitos de radio y electronica donde se
aplica corriente alterna a ciertos componentes como
los condensadores y las bohinas, ocurren fendme-
nos de desfase entre la corriente y el voltaje que esta-
remos estudiando en una proxima leccién.



Leccion 5

Los componentes electronicos

Cuando abrimos un televisor, un betamax, un
equipo de sonido, un radio o cualquier aparato
electréniconos ndemos al observar en su inte-
rior una gran canndad de elementos extrafios con
miiltiples formas, colores y tamafios. Son los com-
ponentes electronicos.

Esto nos causa frustracién y pensamos que la
electrénica es muy dificil y no es para nosotros.

Pero se trata de una falsa apreciacion, en verdad
todo esto e§ muy facil y estd al alcance de todos.

Como se dard cuenta,un equipo electrénico tiene
muchos componentes o partes pero éstos son de
pocos tipos o grupos; es decir,hay muchos elemen-
tos repetidos, ademds estdn agrupados en blogues 0
circuitos L][I.Iﬁ se identifican facilmente, ya que cada
uno cumple una funcién especffica.

Un conjunio de elementos conectados adecuada-
mente, forman un circuito, uno o mds circudos
forman un bloque y varios bloques forman un apara-
to electrénico.

La figura 64 muestra la unién de dos bloques
para formar un radio.

Bloques bésicos de un radio
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La primera etapa llamada de radiofrecuencia o RF
estd compuesta por circuitos que se encargan de
captar las sefiales del aire, dejar pasar una sola

senal, separar esa sefial y obtener los sonidos
débiles para entregarla al bloque siguiente,llamado
amplificador de audio.

De otra parte el bloque de audiofrecuencia o AF
se encarga de recibir la sefial del bloque de RF y
amplificarla a un nivel adecuado para que pueda ser
entregada al parlante.

Los circuitos electrdnicos o bloques mds utili-
zados en los aparatos de radio y comunicaciones
son: amplificadoresderadiofrecuencia,amplificado-
res de audio, osciladores, sintonizadores, detecto-
res, filtros, controles automdticos de ganancia, recti-
ficadores y reguladores de voliaje.

Todos estos circuitos se forman con los mismos
componentes. La diferencia entre cada uno estd ¢n
la forma como s¢ conectan esos componentes entre
sf,y en las sefiales que se le aplican.

Después de conocer los componentes electréni-
cos, estudiaremos en detalle cada uno de estos cir-
Cuitos.

Incialmente conoceremos loscomponentesen for-
ma individual, su funcionamiento bédsico , sus dife-
rentes tipos y su simbolo.

Empecemos entonces por estudiar los componen-
tes mids utilizados en los circuitos ¢lectronicos de
los aparatos de radio. Los principales son:

Las resistencias o resistores

Los condensadores o capacitores
- Las bobinas y los transformadores
- Los diodos o rectificadores

- Los transistores

- Los circuitos integrados

- Los suiches o interruptores

- Los parlantes

Ahora conoceremos brevemente cada uno de
estos componentes,con ¢l fin de familiarizarnos con
ellos para entender mejor las proximas lecciones,

Mis adelante, en este curso, tendremos lecciones
completas sobre los componentes mds importantes
en la teorfa del radio,como son los condensadores,
las bobinas y transformadores, los diodos, los
transistores y los circuitos integrados.

Resistencias o resistores

Las resistencias son los componentes gue més
abundan en todos lo aparatos electrénicos, su
funcion principal es la de controlar o limitar ¢l paso
de la corriente en los circuitos y distribuir Ia tensi6n
adecuada en cada punto del circuito.

Las resistencias estdn construidas de grafito, de
pelfcula metélica o de alambre y se dividen en resis-
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tencias fijas y resistencias variables. Las resisten-
cias variables tienen un ¢je o tornillo que permite
cambiar su valor. (figura 63).

Resistencias fijas y varlables
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Condensadores o capacitores

Los condensadores o capacitores son uno de los
conjuntos de componentes més importantes que
nunca faltan en todos los aparatos de radio y comu-
nicaciones; s¢ les encuentra en una gran variedad de
formas y tamafos.

Un condensador estd construido por dos ldminas
metélicas separadas por un material aislante llamado
dieléctrico,

La funcién principal de un condensador es la de
almacenar energia en forma temporal, para luégo
devolverla al circuito.

Los condensadores se dividen en fijos y
variables. Los condensadores fijos se dividen a su
vez en condensadores polarizados o electroliticos y
los no polarizados.

Dentro del grupo de los condensadores fijos no
larizados estdn: los condensadores de poliéster,
os condensadores de mica, los condensadores.de
cerdmica y los condensadores de papel. (figura 66).

Cada tipo de condensador tiene su aplicacién
especial,dependiendo del voltaje, la frecuencia y el
tipo de seiial a manejar.
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Condensadores fijos y variables

Poligster

Electrolitico

Fig. 65 [

Por ejemplo, los condensadores variables se utili-
zan en los circuitos de sintonia de las emisoras de
los radios. Los condensadores cerdmicos se utilizan
para acoplar dos etapas o bloques,y los conden-
sadores electroliticos se utilizan en las fuentes de
alimentacion.

Bobinas

Otro elemento que se encuentra con mucha
frecuencia en los receptores de radio y television
son las bobinas,llamadas también inductores.

Junto con los condensadores forman circuitos
muy importantes en los aparatos de radio,como los
osciladores, los circuitos de sintonfa, los filtros y
los amplificadores sintonizados entre otros.

Un inductor o bobina estd conformada por dos
partes principales: un nicleo y un arrollamiento de
alambre de cobre.

De hecho esto origina una extensa variedad de
tipos, formas y tamanos de bobinas,cada una con
una aplicacién muy concreta,dependiendo del tipo
de sefial a manejar, la frecuencia y la magnitud de la
corriente.

Tipos de bobinas

De acuerdo con el material utilizado como nucleo,
estas pueden ser: con nucleo de hierro, con nicleo
de ferrita,0 con ndcleo de aire.



Por su valor las bobinas pueden ser fijas o varia-
bles; una bobina variable tiene un niicleo ajustable
Tellc permite que €ste esté mds cerca o mds alejado

arrollamiento de alambre,obteniéndose diferen-
tes valores en su inductancia. (figura 67).

Transformadores

Los mansformadores estdn formados por dos o
més bobinas y un nicleo. Son uno de los compo-
nentes de mayor tamano y peso. Se encuentran en
la mayoria de los aparatos de radio.

La principal funcion de los transformadores en
los aparatos de radio es la de acoplar la senal de una
elapa a otray también para aumentar o disminuir los
niveles de voltaje y corriente.

Segilin su construccitn, tipo de nicleo y aplica-
cidn,se encuentran en diferentes tipos. (figura 68).

En un transformador existe una bobina que recibe
la sefial lamada primario y una o mds bobinas que
entrega la sefal (salidas), llamadashobinas secun-
darigs o secundario, (figura 69),

Los Semiconductores

Uno de los mds grandes avances de la electrdnica
en las tltimas décadas sc debe al descubrimiento de
los materiales semiconductores.

Transformadores
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Este descubrimicnto hizo posible la creacién de
pequeiios elementos como los diodos, los transis-
tores y los circuitos integrados,los cuales son mds
compactos, consumen menos energla, cumplen con
exactitud multiples funciones y duran mucho mis
qué sus antecesores, los tubos de radio,

Utilizando estos componentes como reemplazo
de los tubos de radio o tubos de vacio, se han
podido construir transmisores y receptores de radio
y televisién mucho mis avanzados,provocando una
verdadera revolucién en las comunicaciones huma-

nas,
a7



Qué son los semiconductores

Los semiconductores son materiales que ocupan
un lugar intermedio entre los metales y los aisla-
dores, es decir no son buenos ni malos conductores
de electricidad: entre estos materiales tenemos: el
germanio, el silicio, el arseniuro de galio, etc.

A los componentes electrénicos fabricados con
material semiconductor,se les agrupa en una familia
muy numerosa llamada los semiconductores. Actual-
mente existe una gran variedad de semiconductores,
quizds cientos de miles de ellos, cada uno con
caracteristicas diferentes y una gran cantidad de apli-
caciones.

Diodos o rectificadores

Son los componentes electrénicos mds simples,
fabricados con material semiconductor y tienen dos
terminales conocidos como ¢dtodo y dnodo.

El diodo es muy importante ya que,con dos de
ellos se fabrica un transistor,y con muchos transis-
tores se fabrican los circuitos integrados. Ademds
los diodos, los transistores y los circuitos integra-
dos estdn en la gran mayorfa de los aparatos electré-
nicos.

La funcién principal de los diodos es permitir el
paso de la corriente eléctrica en una sola direccién.

En los receptores de radio existe un diodo cuya
funcién es la de derectar la seiial de audio de una
sefial de radiofrecuencia, o sea, extraer la sefial de
sonido de la sefial de RF. Los diodos son emplea-
dos para convertir una corriente continua en corrien-
te directa,mediante ¢l proceso de réctificacidn.

Los diodos se clasifican de acuerdo con su mate-
rial y de acuerdo con la cantidad de corriente que
pueden manejar.

Tipos

Los tipos mds importantes de diodos son: el dio-
do recrificador, el diodo detector, el diodo zener, el
diodo led o diodo emisor de luz, el fotodiodo y el
?CR o tectificador controlado de silicio. (figura

0.

Cada uno de estos tiene una tarea especifica,la
cual explicaremos en su lecci6n correspondiente.

Es frecuente encontrar €n un solo empaque varios
diodos; es el caso de los puentes rectificadores que
traen internamente 2 a 4 diodos.

Igualmente sucede con los displays visualiza-
dores numéricos de las calculadores, éstos estdn
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Diodos

conformados por diodos luminosos o leds, que ha-
cm; de segmentos para formar un nimero. (figura
71).

Dicdos agrupados

Puente rectificador

Display de 7 segmenios
a

Los Transistores

El transistor es el reemplazo de los tubos de vacio
y fue ¢l que marcé el inicio de la revolucién de la
electronica.



El wansistor consume poca energia, tiene una
larga duracién, sélida construccién y resiste las vi-
braciones. Tiene la cualidad de oscilar, operar
como mezclador, modulador y suiche, Ademds,
opera a altas ternperaturas, resisie los choques, es
pequeiio y liviano.

Un transistor ¢s un elemento de estado sélido
que tiene tres terminales y se divide en dos %}das
grupos: transistores bipolares y transistores FET.

Transistores bipolares

Un transistor bipolar tienc tres terminales
llamados emisor, base y colector y,dependiendo de
la polaridad de los materiales empleados para su
construccion, pueden ser NPN o PNP. (figura 72).

Transistores bipolares

Funcién de los transistores

A partir de una pequefia corriente de control que
se aplica a la base, se obtiene una corriente amplifi-
cada en su salida.

Esta corriente permite que el transistor amplifique
una sefial, actie como suiche, o pueda oscilar en
conjunto con una bobina y un condensador para
producir sefiales de radio o de audiofrecuencia.

Transistores FET ( Field Effect Transitor )

Llamados también transistores de efecto de
campo, tienen tres terminales llamados: Drenador
(Drain), fuente (Source) y compuerta (Gate).

Los transistores tipo FET se fabrican también con
material semiconductor, pero su forma es diferente a
la de los transistores bipolares y se controlan por
medio de voltaje,de la misma manera que se hacfa
con los mubos de radio.

Dependiendodel material utilizadoen su construc-
cidn,pueden ser de canal N,o de canal P.

Existe dentro de los FET un tipo especial llamado
transistor Mosfet, que es muy empleado en los
aparatos de radio y comunicaciones.

Clasificacion de los transistores

De acuerdo con la potencia que maneja un tran-
sistor puede ser de baja potencia, mediana potencia
y alta potencia.

De acuerdo con la frecuencia y ¢l tipo de sefiales,
pueden ser de baja frecuencia para aplicaciones en
circuitos de sonido o audio,y de alta frecuencia lpara
circuitos de radiofrecuencia (RF) y video o televi-
$10n.

Los Circuitos Integrados

El circuito integrado es el componente més po-
pular en la actualidad ya que ha permitido la minia-
turizaci6n de los equipos electrénicos,y junto con €l
s¢ ha creado la microelectrénica, haciendo posible
la construccion de novedosos sisternas y complejos
aparatos electrénicos en un espacio muy reducido.

Un circuito integrado es la reunién de una gran
cantidad de elementos,principalmente diodos, tran-
sistores y resistencias,en un solo encapsulado o
paquete. (figura 73).

Circuito integrado

Fig 73 §
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Con un circuito integrado s¢ pueden conformar
uno o més bloc&u:s completos de un aparato de ra-
dio, sonido o televisién,razén por la cual ha reduci-
do enormemente ¢l tamaiio de los equipos actuales.

Los circuitos integrados han facilitado enorme-
menie la fabricacién y reparacion de los aparatos
electronicos.

Funci6n

Las funciones que desempefian los circuitos
integrados no tienen limites, ya que se fabrican
integrados para cada funcién especifica que se
necesite.

Existen, por ejemplo, circuitos integrados que
conforman un circuito amplificador de sonido com-
pleto, existen otros que forman un oscilador, owros
reguladores de voltaje, controles de temperatura,
memorias de computadores, microprocesadores,
elc.

Tipos
Desde el punto de vista de su aplicacién existen
dos grandes grupos de circuitos integrados: los

circuitos integrados digitales y los circuitos integra-
dos andlogos o lineales.

Un circuito integrado digital maneja sefiales
digitales, es decir, s6lo admite una sefial que toma
los dos valores posibles: uno y cero, o alto y bajo.

Un circuito integrado andlogo o lineal maneja
sefiales que varian en el tiempo,iomando diferentes
valores. ondas de radio que llegan a la antena
son andlogas,lo mismo que el sonido que entrega
un parlante.

La mayoria de los circuitos de radio utilizan este
tipo de circuitos integrados lineales, aunque para las
funciones de sintonfa y programacién digital con
memorias, que se encuentran en muchos receptores
modernos, se utilizan circuitos digitales.

Desde el punte de vista de la cantidad de
elementos que los circuitos integrados rednen, se
clasifican en circuitos de baja integracidn, circuitos
de d:lm integracién y circuitos de muy alia integra-
Clon.

Un circuito de alta integracién puede reunir hasta
un millén de transistores.

En la figura 74 podemos observar algunos tipos
decircuitos integradosutilizadosen aparatos electré-
Nicos.
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Tipos de Circuitos Integrados

Suiches o interruptores

La totalidad de los equipos electrénicos y eléc-
tricos incorporan uno o varios ¢lementos capaces de
interrumpir o conectar,a voluntad,un determinado
circuito o blogue interno, siendo mds comiin el del
interruptor de encendido y apagado de un aparato.

Funcién

La funcion méds importante de los interruptores es
la de interrumpir o permitir el paso de la corriente,
es decir, conectar 0 desconectar uno o varios cir-
cuitos.

También se utiliza para seleccionar a voluntad
una sefal que se ha de aplicar a un circuito o
blogue, por ejemplo: el selector de funciones de un
equipo de sonido permite que se seleccione
cualquiera de las sefiales provenientes del casette, el
radio, el tocadisco u otras.

En los aparatos de radio se utilizan con gran
frecuencia los suiches,en el caso de seleccion de las
diferentes bandas y otras funciones.

Tipos

Los principales tipos de suiches son: deslizantes,
de palanca, de codillo, pulsadores, rotatorios,
electromagnéticos o relés, de mercurio, de imédn y
de estado sélido. (figura 75).

Respecto al nimero de contactos pueden ser de
una posicion, dos siciongs, Ires posiciones,
cualro posiciones o mas. (figura 76).

Pueden existir suiches independientes eléctri-
camente pero que son accionados simultineamente




Suiches o interruptores

Posicilones de los suiches
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por un mismo eje. A cada suiche se le denomina un
polo. (figura 77).
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Un suiche puede ser de varios polos y vanas
posiciones en el caso de los suiches rotatorios o
deslizantes muy utilizados en los aparatos de radio.
Al grupo de suiches llamados pulsadores corres-
ponden los teclados de las calculadoras y los com-
putadores. Un pulsador puede ser normalmente
abierto o normalmente cerrado. (figura 78).

Pulsadores

Micréofonos y parlantes

Con la invencién del micréfono y el parlante se
i]n\rcnt-ﬁ ¢l teléfono y posteriormente el amplificador
¢ audio.

Los micréfonos y los parlantes son elementos
trasductores que convierten un tipo de energia en
otro.

En el caso del micréfono, éste convierte energia
sonora o de movimiento de aire en energia eléctrica.

El parlante convierte energfa eléctrica en energla
sonora. Los parlantes y micréfonos realizan tareas

opuestas.

Funcion

Los micréfonos captan las vibraciones de las
ondas sonoras y las convierte en corriente eléctrica
e oscila y varia en la misma forma que el sonido.
‘n las emisoras de radio es de gran importancia la
calidad de los micréfonos utilizados,ya que de ellos
depende en gran parte la pureza del sonido emitido

al aire.

Los parlantes reciben una corriente fluctuante la
cual hace alimentar una bobina interna que hace
vibrar un cono de cartén produciéndose el sonido.

Para que la seiial que capta ¢l micréfono pueda
ser enviada al parlante, es necesario amplificarla
mediante circuitos amplificadores de audio, ya glx]u:
la corriente que entrega un micréfono es muy débil
y el parlante requicre corrientes altas para que pueda
responder al sonido. (figura 79).

Tipos

Los principales tipos son: de carbén, dindmicos o
magnéticos, de condensador y de cristal.
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Actividad practica N 4

Alambrando el circuito de potencia

En esta préctica vamos a soldar el alambre para
conexidn sobre la cabeza de algunas de las puntllas
del circuito,con el fin de establecer el circuito de ali-
mentacion o sea el que lleva el voltaje desde la bate-
ria de 9 voltios,hasta las diferentes etapas del radio.

Para hacerlo, siga fielmente las instrucciones que
entregaremos mds adelante. Antes de empezar ¢sta
actividad debemos tener listo ¢l tablero de madera
con la ldmina del radio,y, sobre él,1as puntillas de co-
bre bien clavadas y estafiadas.

Si usted nunca ha soldado antes, estudie o repase
la leccién sobre soldadura que enoegamos en la
prictica anterior.

Herramientas y materiales necesarios

Cautin de 25 6 40 vatios

Cortador de alambre o corta-frio

Pinzas de punta plana y alicate

3 Metros de alambre s6lido,sin aislar,para conexio-

nes
2 Pedazos de alambre aislado de 15 cms
1 Conector para baterfa de 9 voltios
1 Trozo de soldadura de estafio de 60/40

Alambrando el sistema de alimentacion de potencia

En esta actividad conectaremos todos los alam-
bres y partes mostradas en color rojo sobre el dia-
grama, menos lgs condensadores 10y Cld y la
resistencia R12,que se instalardn en una proxima

Importante: El alambre debe estirarse lo mds que
se pueda para lograr una buena presentacion y ase-
gurar buena calidad en el ensamble del radio.

En la figura A6 podemos observar el aspecto
correcto de cémo deben quedar los alambres de
conexidn.

Para hacerlo, debemos ejecutar los siguientes pa-

~ sos,utilizando como referencia para la numeracion

de las puntillas la ldmina " Guia para la instalacidn
de componentes "

Paso 1: Corte un trozo de alambre de conexidn,que
bien estirado mida 33 cms.

Suelde un extremo de este alambre a la cabeza de
la puntilla 1,situada en la parte inferior izquierda.
Suelde el otro extremo a la puntilla 21. Suelde el
alﬁnzblrc a la cabeza de todas las puntillas entre la |
y x

Paso 2: Usando el mismo proceso descrito en el

s0 anterior, suelde un alambre de conexion entre
as puntillas 18 y 22.Suelde otro alambre de cone-
xién entre las puntillas 22, 23 y 24,

Paso 3: Usando un pedazo de alambre aislado,
conecte las puntillas 23, 25 y las puntillas 26 y 27.

Paso 4: Usando un alambre de conexidn, conecte
las puntillas 19 y 29.

Paso 5: Usando alambre de conexidn, conecte las
puntillas 29 y 31.

Paso 6: Usando alambre de conexidn, conecte las
puntillas 30 y 31.

Nota: En este punto usted ya ha conectado la linea
negativa de su radio y ahora se conectard la linea de
alimentacion puosiliva.

Paso 7: Usando alambre de conexidn, conecte las
puntillas 32, 33 y 34. Usando otro alambre de
conexion, conecte las punullas 34, 35 y 36.

Paso 8 Usando alambre de¢ conexién, conecte las
puntillas 36, 37 y 38.

Paso % Conecte con alambre de conexién las
puntillas 39, 40, 41,42, 43, 44 y 45.

Paso 10: Usando alambre de conexion,conecte las
puntillas 46 y 47.

Pase 11: Tome B1, el borme para la baterfa.
Conecte el alambre negro en la puntilla 28 y el rojo
a la puntilla 32,

Usted puede pegar la bateria a la tabla con un
pedazo de cinta de doble cara, o unir la bateria a la
tabla, usando una abrazadera o soporte para baterfa.
i no estd provista se puede hacer de una pequefia
faja de limina de acero inoxidable.
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Respecto a los parlantes los principales tipos
son: el magnético y el de cristal.

Existen tipos de parlantes especiales,como los
audifonos,que estdn construidos para entregar baja
potencia y alta calidad de sonido.

Respecto a la frecuencia o tonos que los parlan-
tes manejan se clasifican en tres grupos: parlantes
para bajos, parlantes para Iﬂﬂdiﬂs_r:?' parlantes para
sonidos altos o tweeters, (figura 00).

Parlantes y audifonos

Audilong de (

Fwesalar
- A Auditono magnatico

(sonidos attos) Fig

Los parlantes también se clasifican por su poten-
cia en parlantes de baja, media y alta potencia, ex-
presada en vatios.

El tamafio de los parlantes depende de la frecuen-
cia de trabajo y de la potencia sonora que pueden
transmitir.

Otra caracterfstica de un parlante es la impedan-
cig o resistencia de la bobina .

Esta puede ser de 4 £), 8 £2, 16 L2 0 32 L) 1A
potencia nada tiene que ver en este caso con la

impedancia.

Para lograr un mejor sonido y buena reproduc-
cidn de los tonos, los parlantes se deben encerrar en
cajas de madera especiales llamadas baffles. (figura
81).

Es posible mejorar notablemente el sonido de
cualquier aparato de radio solamente conectando un
parlante externo con su bafle adecuado.

Para esta conexién se debe tener en cuenta que
el radio suministre la potencia minima para alimen-
tar ese parlante.

Cajas acusticas o baffles
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El tamafio de la caja acistica depende de la po-
tencia total de los parlantes,que estdn instalados en
ella,y también de la frecuencia minima de trabajo.

Para frecuencias bajas, los bafles son mds gran-
des que para frecuencias medias o altas. Cuando
hay varios parlantes para distintas frecuencias se
utiliza un filtro para separar cada banda de sonidos.
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Leccion 6

Las_ Resistencias

Tipos y caracteristicas

Como se sabe, la resistencia considerada en un
sentido general es la oposicion que presenta un
material al paso de la comiente.

Tomado en un sentido particular y comin la
palabraresistencia se refiere a un elemento o compo-
nente muy utilizado en electricidad y electronica.
Este elemento estd construido con un material resis-
tivo y adopta diversas formas y tamafios dependien-
do de su uso.

En electmicidad las resistencias se utilizan para
producir calor. Es ¢l caso de las estfas, hornos,
planchas y calentadores eléctricos,

En electrénica las resistencias tienen formas y
tamaiios mds reducidos,y su utilidad ¢std en la pro-
piedad que éstas tienen de limitar y controlar el paso
de la corriente,distribuyendo los niveles de voltaje
diferentes que requiere cada parte de un circuito.

Exisen dos grupos principales de resistencias,
las resistencias fijas y 1as resistencias variables.

En la figura 82 tenemos los simbolos con los
que se representan las resistencias en los diagramas
electronicos.

Simbolos de las resistencias
Il 17

=V N

Resistencia vanable

0

P

Folocelda

Resistencia fija

<

I armistior

Fig. &

Al observar los circuitos internos de un radio,
un televisor, una grabadora o un betamax, notare-
mos que siempre habrd una buena cantidad de
resistencias interconectadas a los demds elementos
del aparato.

Ya habré notado que hay una gran cantidad de
ellas en el plano del radio que usted estd armando,
como complemento de este curso.
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Las resistencias, también lamadas resistores,
son el elemento o componente més sencillo que se
encuentra en los aparatos elecuonicos y no por eso
deja de ser importante, ya que sin ellas no seria
posible que trabajaran los otros componenies,

Las resistencias se miden en Ohmios y tienen
otra caracteristica adicional que son los Varios. Este
valor nos indica hasta cuanta energia calorifica
};uaden soportar sin dafiarse, Existen resistencias de

/B, 1/4, 172, 1, 5, 10, 20, 50 y mds vatios en los

aparatos electrénicos.
Resistencias fjas

A este grupo pertenecen todas las resistencias
que presentan un mismo valor,sin tener la posibili-
dad de modificarlo a voluntad.

De acuerdo con su material de construccion,las
resistencias fijas se clasifican en dos grandes gru-
pos principales: de carbdn y de alambre o bobina-
das.

Resistencias de carbdn

Estas resistencias se fabrican de grafito ( carbon
casi puro ) o de carbén puro pulverizado. El grafito
se mezcla con talco y con un material adhesivo,y se
comprime con una prensa para darle forma y consis-
tencia.

Después de que la resistencia ha adquirido su
forma,se recubre con una capa de material aislante,
ue %uade ser fibra de vidrio o baquelita, con ¢l fin
e obtener un buen acabado y proveerla de aisla-
miento térmico y eléctrico. (figura 83).

Resistenciade carbdn

Codigo de colares

Elemento
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Existe otro método de fabricacidén de las resisten-
cias de carbén gue consiste en recubrir un tubo o
cilindro de porcelana con una pelicula de carbén, o
haciendo una ranura en espiral sobre la porcelana y
recubriéndola luégo con la pelicula de carbén, que-
dando parecida & una bobina

Ressstencias de alambre

Son resistencias hechas para soportar altas tem-
peraturas sin que se altere su valor.

Se construyen de alambre de micromo u otro
material con caracteristicas eléctricas similares. El
alambre se arrolla sobre un nicleo aislante,tal como
la cerdmica,y lu€go se recubre con una capa de
esmalte vitreo, con el fin de proteger el alambre y la
resistencia contra golpes y corrosion. (figura B4).

Resistencia de alambre

Algunas resistencias de este tpo poseen aparte
de sus dos terminales, otros contactos intermedios
para facilitar un cambio en el ohmiaje,haciendo las
veces de varias resistencias en un sﬁin CUErpo o en-
volura.

Resistencias variahles

Son aquellas fresistencias cuyo valor en ohmios
puede ser variado dentro de un rango,ya sea de for-
ma manual o mediante algin estimulo externo,tal
coma la luz, el calor, el sonido, el voltaje, etc.

Los potenciémetros

Los potenciémetros son resistencias variables,
cuyo valor en ohmios se puede ajustar a voluntad
por medio de un gje o wornillo.

La aplicacién més conocida de los potencié-
metros la 1enemos en los controles de volumen y

tono en los aparatos de radio y de sonido, en el con-
trol de brillo y contraste en los televisores y para fi-
nes especiales en algunos instrumentos electréni-
COS.

Los potenciémetros se fabrican depositando una
capa de carbén sobre una seccibn circular o rectan-
gular de fibra o material compacto vy aislante, Un
eje en el centro permite que un contacto mdvil se
deslice a través de la seccion resistiva. (figura 85).

Potenciémetro de carbon

Carbdn

Tarminales

Existen también potenciémetros de alambre, ge-
neralmente de bajo valor en ohmios. Estos son
cO5t0505 pero son mds exactos y seguros. En un
potencidmetro de este tipo,el alambre resistivo estd
sobre la superficie aisladora,de tal manera que el
contacto movil se desliza sobre la superficie recu-
bierta de alambre.(figura 86).

Potenciometro de alambre

Un potenciémetro puede ser lineal, logaritmico
o antilogaritmico. Un potenciometro lineal es aquel
cuya variacion es constante durante el giro del eje 0
cursor. Por ejemplo, si se gira 15" la resistencia
aumenta 1.000 L2, y si se gira ¥ 'y resistencia
aumenta 2.000€).

En un potenciémetro logaritmico o antilogarit-
mico no ocurre esto, se obliene menos variacian al
principio y mayor variacion al tinal del giro.
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Fn la figura 87 se pueden observar los diferen-
:;:: comportamientos o curvas de resistencia paraca-
1ipo.

Curvas de potenciometros
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Existe un tipo de potencidémetro que se fabrica
especialmente para ser montado en los circuitos im-
presos,que son esas tabletas o tarjetas de baquelita
en donde se montan los componentes de un aparato
y s¢ realizan todas las soldaduras para sus conexio-
nes.

Estos potencidmetros se utilizan para ajustar vol-
lajes o corrientes en algunos circuitos y se mueven
por medio de un destornillador. Se fabrican de car-
bén o de cerdmica y oxido metdlico (cermet).
(figura 88).

Potenciémetros para circuito impreso

Fiq. 88

Termistores

Un termistor es una resistencia especial que va-
ria con la temperatura y puede ser de caracteristicas
directas o inversas.

Un termistor con caracterfsticas directas es aquel
cuyo valor en Ohmios aumenta ante un incremento
de la t aturs, mientras que un termistor con
caracteristicas inversas aumenta su valor ante una
disminucion de la temperatura.

Los termistores se utilizan como proteccion de
sobrecorriente en algunas etapas de audio,0 como
sensores de calor en controles elecirénicos de tem-

peratura.

La fotocelda

Una fotocelda es una resistencia,cuyo valor en
chmios varfa ante las variaciones de la luz.

Estas resistencias estin construidas con un
material sensible a la luz,de tal manera que cuando
la luz incide sobre su superficie, el material sufre
una reaccion quimica alterando su resistencia eléc-
trica{figura 335.

o
Fmentan

Y
_A& resislanca dismimuye

tendia

MUCHOS OHMIOS POCOS OHMIOS  Fin 80 8

Una fotocelda presenta un bajo valor de su resis-
tencia ante la presencia de luz,y,un alto valor de re-
sistencia ante la ausencia de luz.

La fotocelda se emplea para controlar el encen-
dido automnitico del alumbrado piblico. También
se utiliza ampliamente en circuitos contadores elec-
trénicos de objetos y personas, en alarmas, etc.

Micrdfono de carbon

Un micréfono de carb6n es una resistencia que
cambia su valor en chmios anie las variaciones de



sonido. Estos micrdfonos estin construidos por
una membrana metélica que vibra al ser golpeada
por la ondas sonoras. (figura 90).

Micréfonode carbén

Fig.oo |

Las vibraciones de sonido hacen que se compri-
man con mayor o menor intensidad los grinulos de
carbon que ¢stdn aprisionados entre las dos placas,
la membrana o diafragma y la caja, obteniéndose
una variacion de la resistencia eléctrica.

Esta variacion se utiliza en un circuito que tiene
aplicado un voltaje de corriente continua,producien-
do una corriente que varfa siguiendo a las ondas
sonoras, Si alimentamos esta corriente a un circuilo
amplificador de sonido podemos escuchar estas

ondas en un parlante.

Resistencias VDR ( Voltage dependent
resistors )

Son otro tipo especial de resistencias llamadas
también varistores. Su valor en ohmios disminuye
ante un aumento de la tensién aplicada.

Los varistores se emplean en circuitos de protec-
cién contra sobretensiones o picos abruptos de vol-
:gc,gue podrian dafiar los delicados circuitos elec-

nicos.

Cuando el voltaje aplicado a sus terminales se
pasa del valor para el cual estd fabricado, su
resistencia baja notablemente,haciendo que el pico
de voltaje se reduzca. Cuando el pico de voltaje es
de mucha duracién, se ponen en cortocircuilo y no
dejan pasar ese pico hacia el resto del circuito, prote-
giéndolo.

En la figura 91 tenemos el simbolo, la conexién y
un circuito tipico de aplicacién para un varistor.

Unidad de medida

Toda resistencia o resistor tiene cierta cantidad de
ohmios, que es su unidad de medida. Para los

Varistor

diagramas y formulas esta unidad se representa con
la letra 2 (omega). El nombre de esta unidad se
adopté en homenaje a George Simon Ohm,quien
descubrié la Ley de Ohm.

Una resistencia de 100.000 ohmios presenta una
oposicién a la corriente cuatro veces mayor que una
de 25.000 ohmios.

(iiras carncleristicas

Ademds de su tipo, y su valor en ohmios, las
resistencias tienen una caracteristica adicional. Se
llama varigje y representa cudnta energia se disipa
en ¢llas, ya que cuando circula corriente por una
Bgzsistcnc‘:a, se produce calor a su alrededor. (figura

).

Una resistencia disipa calor

gy ————
o Lh f

Este vatiaje determina el tamaiio fisico de las resis-

tencias,siendo las mds grandes las de mayor vatiaje.
Las resistencias de vatiajes altos como 5, 10, 20,
50, 100 W, etc se fabrican de alambre y las de
vatiajes bajos para los circuitos electrénicos se fa-
brican de carbon o de pelicula de carbdn en tamanos

de 1/8, 1/4, 12, 1 y 2 vatios. (figura 93)
57



Tamafio de las resistencias

El c6digo de colores

El valor en ohmios de las resistencias se¢ puede
indicar de dos formas. Una de ellas es marcando
&tc ndmero en su cuerpo o utilizando el cédigo de

OTES.

Para las resistencias de alambre o de carbdn de 1
vatio en adelante, es fécil utilizar el primer método
mﬂpﬂ.ﬁ las resistencias més pequeiias es muy

ificil hacerlo,ya que su tamario lo impide.

Para las resistencias pequefiass de carbon y
pelicula de carbdn, que son las més utilizadas en los
circuitos de radio y comunicaciones, se inventaron
un c6digo de colores utilizando tres, cuatro o cinco
lineas de colores gque se inﬂm alrededor del cuerpo
de la resistencia para indicar su valor en Ohmios,y
el rango de tolerancia o precision.

El sistema de las lineas de colores resuelve dos
problemas principalmente:

Uno: Serfa demasiado dificil ver nimeros grandes
marcados en resistencias pequeiias.

Por :j@l?flo: 1.000.000 ohmios en una resis-
tencia de 1/4 de vatio no se verfa muy bien.

Dog: Si 1a resistencia queda en cierta posicion, se
taparfa este nimero y no se podria leer su valor.

Las bandas de colores que tiene toda resistencia
alrededor de su cuerpo parece que resuelven todos
estos problemas.

Cuando se va a leer el c6digo de colores de una
resistencia, se debe colocar de esta forma: la linea o
banda de color que estd méds cerca del borde es ¢l
primer niimero, la segunda lfnea es el segundo ni-
mero, la tercera linea es el nimero de ceros o
multiplicador,y la cuarta linea o banda es la toleran-
Cla

cada color corresponde a un nimero en
particular. (figura 94).

Cédigo de colores

Sequndo digito

AN i
N
‘t *_ Tolarancia
Mumero de carcs

Primar digito

CODIGO

| Negro:
Cafe

" Rojo
Naranja

~ Amarillo
Verde
- Azul
Violeta
Gris
Blanco

ol |vls o |=lo

Cada color representa un numera

Cuando leemos el cidigo de colores debemos
recordar:

1. La primera banda representa la primera cifra.
2. La segunda banda representa la segunda cifra.

3. La tercera banda representa el niimero de ceros
que siguen a los dos primeros mimeros. (Si la
tercera banda es negra,no hay ceros en el niime-
ro,y si esta banda es plateada,se divide por 10).

4. La cuarta banda representa la tolerancia. Esta es
usualmente dorada que representa un 5%, platea-
da que es del 10% y,si no tiene banda,es del 20%.

En la ﬁgé.l]m 95 tenemos dos ejemplos de utiliza-
cién del cédigo de colores.

Es muy importante practicar mucho con este
c6digo hasta que se aprenda de memoria,ya que las
resistencias que lo utilizan se encuentran ¢n gran
niimero en todo tipo de circuitos,y, si lenemos que
consultar un libro o manual,cada vez que tengamos



Ejemplos del cédigo

| L Platgado = + 109
*Rojo= 00 {Dos ceros)

Verde = b

TL Dorado =4 5%
Cale =0(Uncerg)

| MNegro = O
Calg 1

ue identificar una resistencia , vamos a perder mu-
cho tiempo.

Después de algin tiempo de trabajar en electré-
nica, este codigo se hace tan familiar que ya se
identifica una resistencia con s6lo mirar brevemente
su combinacién de colores.

Tolerancia

Se ha mencionado que la cuarta banda indica la
tolerancia de la resistencia. Esta tolerancia significa
que ¢l valor real no es necesariamente el mismo
que indica el cédigo. Un 10% de tolerancia sig-
nifica que el valor real puede ser un 10% mayor o
menor que el valor que indica el c6digo.

Esta tolerancia se debe a la precision del proceso
de fabricacién de esas resistencias,debido a que las
méquinas depositan una capa ligeramente mayor o
menor del compuesto resistivo.

Se fabrican resistencias con tolerancias del 20 %,
10 %, 5. % (que son las mds comunes), 2 %, 1%,
0.5 %, 0.1 % y mds.

El valor de las resistencias aumenta considera-
blemente a medida que su precision aumenta,o sea
que la tolerancia es menor. Debemos utilizar por lo
tanto las resistencias mds econdmicas posibles,pero
que no alteren la operacién del circuito.

Para una resistencia de 10.000 ohmios con una
tolerancia del 5 %, se puede tener cualguier valor
real entre 9.500 y 10.500 chmios.

Muchos ceros

Hay oma cosa importante. A menudo encon-
ramos que no cs facil escribir todos los ceros

que aparecen en un NUIMeIo. Escribir 220.000 oh-
mios ¢ 10.000.000 ohmios puede ser dificil o gasta
demasiado espacio.

Para resclver el problema, se ha creado un sis-
tema de abreviacién que utiliza letras para indicar
Miles y Millones.

K = Kilo, que significa mil, o tres ceros (000).

M = Mega, que significa millén o seis ceros
(D00000)

Ejemplos

En vez de escribir 22.000 ohmios escribimos
Kohmios o 22K{).

En vez de escribir 11.000.000 chmios escri-
bimos 1 1M£.

47K seria 47.000 Q (47 Kiloohmios).
10MS2 serfa 10.000.000£2 (10 Megaohmuos).

4 Cémo descifraria una resistencia de 4.7KQ 7

Es sencillo, corremos el punto decimal tres pues-
tos quedando 47000

Una resistencia de 3.3M() serfa entonces de
3.300.000€2

Valores preferidos o normalizados
para las resistencias

Las resistencias de carbon se fabrican en ciertos
valores llamados preferidos o normalizados. Esto
se debe a que seria imposible tener resistencias en
todos los valores posibles,y no se justifica en la
mayoria de los circuitos electronicos,

Los valores preferidos son 1, 1.1, 1.2, 1.3, 1.5,
1.6 18232 24 2.4..3 3.5.36,.39, &5
47, 5.1, 56, 6.2, 6.8, 7.5, 82 y 9.1 y en 1odos
sus miltiplos.

Estos valores son los que tienen las resistencias o
resistores que se encuentran en ¢l mercado,en los
almacenes o distribuidores especializados y que se
utilizan para toda clase de circuitos electrénicos.

Asi tenemos resistencias de 1 K, 10 KQ, 430
K, 82 KQ, 33 Q, etc. Para conseguir valores que
no se encuentran en esta tabla,se pueden conectar
resistencias en serie o en paralelo.

Las resistencias o resistores se pueden conectar
en serie o en paralelo con el fin de obtener valores
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preferidos para reemplazar resisiencias en un Cir-
cuito que no tengamos a la mano,o también para lo-
grar resistencias de mayor vatiaje.

Resistencias en Serm

En una conexidn en serie se conectan dos o mds
resistencias,uniendo un terminal de una de ellas con
un terminal de la siguiente, formando una cadena.
Este conjunto de resistencias forman una nueva
resistencia con caracteristicas diferentes,llamada
resistencia eguivalente (figura 96).

Resistencias en serie

_El valor de la resistencia equiv«lente para resisten-
cias en seric,es igual a la suma de todas las resisten-
cias que intervienen en la cadena,

ReqoRt=R1+R2+R3+..+Rn

Como ejemplo para entender mejor como se deter-
mina el valor de laresistenciaequivalentc de unaco-
nexién o circuito de resistencias en serie, estudie-
mos el sigulente caso:

Tenemos un circuito con tres resistencias conec-
tadas en serie con valores de 2.2 K(2, 33 KQ y
100 Q4 Cudl serd su resistencia equivalente?.

33K 10001 "
D_N\A—_NV\—AA/W S

+ 33000 + 100

esisienaas

Corriente y voltaje en un circuito
€n sere

El tema que vamos a estudiar aqui es muy impor-
tante en este curso de radio,ya que es el pnmer
andlisis del comportamiento del voltaje y la corrien-
te en un circuito con varios componentes electréni-
cos. Este anélisis se utilizard de ahora en adelante
para todo tipo de circuitos y componentes.

Caida de voltaje

Cuando tenemos una carga como un bombillo o
una resistencia, conectada a una pila en el circuito
eléctrico elemental estudiado anteriormente, todo el
\rﬂ'igt%t. aparece en los terminales de esa carga. (figu-
ra 97).

Voltaje en la carga

.

1 .

Pero si tenemos dos 0 mids resisiencias en seric
&n un circuito electrénico sencilloyocurre un fenome-
no llamado cafda de voltaje . Esta caida de voltaje
nos indica que en cada resistencia se aplica una
parte del voltaje total del circuito,dependiendo de su
valor en ohmios. (figura 98).

Caida de voltaje

Este principio se complementa con una ley que
dice que si se suman todos los voltajes de los ele-
mentos de un circuito en serie siempre debe dar co-



mo resultado el voltaje total aplicado al circuito,
(figura 99).

Suma de voltajes

VaV1i+V24+V3 Fig 53

Ortro principio fundamental y muy importante di-
ce que : En todo circuito en serie la corriente que cir-
cila es la misma en todos los elementos de ese
circuito.

Para calcular la caida de voltaje en cada elemento
del circuito,se utiliza la ley de Ohm,multiplicando el
valor de la cormienge que circula, por el valor en
ohmios de cada uno de los componentes; en este
caso, de las resistencias,

Reg=R1 + R2
Req = 40 + 50
v gV

“Heq” B0 TP

Vi= R1xl= 40x1Am =4 Voltios
V2= R2x|= 5Qx 1Am = 5 Voltios

Lhvisores de volla)

Utilizando el principio de la caida de voliaje se
pueden formar circuitos llamados divisores de vol-
taje, que permiten abtener varios voltajes de una
fuente de valor fijo, Por ejemplo, con una pila de 9
voltios podemos obtener un voltaje de 6 voltios por
medio de dos resistencias. (figura 100),

Si utilizamos una resistencia variable o potencié-
metro, podemos obtener un voliaje variable de una
pila u otra fuente de voltaje de comriente continua,
{figura 101).

!:_Ji_‘ujl_&ﬁl‘ de voltaje

sl
e ol e

+

—
—
—
.
12001

W

Divisor variable de voltaje

———

Estos principios se utilizan mucho en el estudio y
andlisis de los diferentes circuitos de radio,que esta-
remos estudiando en préximas lecciones,y por lo
tanto los debemos tener muy en cuenta.

Resislencias en paralelo

En la conexién de resistencias en paralelo se co-
nectan todos los terminales de un lado de las resis-
tencias a un punto comun,y todos los terminales del
otro lado a otro punto comun. (figura 102),

El valor de la resistencia equivalente para un
conjunto de resistencias en paralelo,no es tan fdcil
de obtener como en las resistencias en serie. Su va-
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lor es igual al inverso de la suma de los inversos de
cada resistencia del conjunto.

Se llama inverso de un nimero a la cantidad que
resulta de dividir a la unidad ( 1 ) por ese nimero.

Ejemplo : el inverso de 5 serd 1/5, el inverso de
100 sera 1/100, etc.

Entonces el inverso de la suma de los inversos se
escribe asf :

FORMULA PARA CALCULAR
RESISTENCIAS EN PARALELO

Req= !
1 1 1 1
+ + o
R1 R2 R3 Rn

Cuando tenemos solamente dos resistencias en
paralelo, la férmula se puede simplificar de la si-
guienie manera :

o S s

HZ

A1 xR2
R1 + R2

Req =

Ejemplos :

a) Tenemos un circuito con dos resistencias en

elo de 10 KQ y 22 KQ,y encontraremos el
valor de la resistencia equivalente o total. Aplicando
la férmula tenemos :
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R2 :
22K = Heq

2

R1 x R2

L 10K x 22K 220K
R1 + R2 10K + 22K 32K
Reg = 68750 o 6875KQ

Reg =

b) Tenemos otro circuito con dos resistencias en
paralelo, de 1 M{Q2 cada una. Hallamos el valor de la
resistencia equivalente

= Hean

Req = %1- = 5000002 o 500K

¢ ) En otro circuito de tres resistencias de 220 Q,
470 Q y 6.8 KQ en paralelo,hallamos la resistencia
equivalente

TR

=]
1 1
Reg=—3 1 g A 1 1
+ + + +
A1 R2 Ra 220 470 6800
1 1
Reqg

™ 00045 + 0.0021 + 000014 0.00674
Req = 148.36Q2




Como conclusion debemos tener en cuenta que, si
coneclamos dos resistencias iguales en paralelo, el
valor de la resistencia equivalente serd la mitad del
valor de una de estas resistencias.

Otro principio importante es el que dice que,en un
circuito de resistencias en paralelo, la resistencia
equivalente serd menor que la menor de las resis-
tencias del conjunto.

El voltaje ¥ la corriente en un circuilo de
resistencias en paralelo,

En un circuito de resistencias en paralelo, el
voltaje para cada una de cllas serd igual y es el
mismo de la fuente de alimentacién del circuito.

Sin embargo la corriente se divide o distribuye
por cada una de las resistencias o ramales, de
acuerdo al valor en ochmios de cada resistencia.

Debemos observar entonces que en ¢l circuito en
Enra]eln,ocurr: lo contrario que en el ¢ircuito en se-
ne,en cuanto a voltaje y corriente se refiere.

Para calcular cdmo se divide la cormente por cada
uno de los circuitos, se utiliza la ley Ohm,
dividiendo ¢l volraje total, que es el mismo, por el
valor de cada resistencia.

En este tipo de configuracion se establece una ley
que dice : La suma de las corrientes de todas las
ramas de un circuito en paralelo, debe ser igual a la
corriente total del circuito.

Ejemplo:
Vamos a calcular la resistencia equivalente y laco-

rriente que circula por cada una de las resistencias
del circuito de la figura 103.

Divisién de la corriente

1

Req = - 1
1 1 1 1 ek oibd
1000 2200 3300

+

Al Rz @ R3

1_
H&q = = 1
0.001 + 0.00045 + 0.00030 0.00175

Req =571.40
IT = v . i =0.0157 Amp
Regq 57140
v gy
= = 0.009 Amp
" A1 10006
gV
. 0 = 0.0040 Amp
Rz  zepon
3 = l = EV = ﬂ.UﬂET ﬁmp
R3 33000

lp=l; + b + Iy =0009+ 0.004 +0.0027

It =0.0157 Amp

Resistencias en serie - paralelo

Las resistencias se pueden conectar en circuitos
mixtos, o sea,combinando las dos conexiones ante-
riores, serie y paralelo. (figura 104).

Este tipo de conexion, utilizando componentes
mezclados, es decir, resistencias, condensadores,
bobinas y otros,es el que s¢ encuentra realmente en
los aparatos electronicos.

Mis adelante estaremos estudiando las diferentes
combinaciones de componentes, llamadas circuitos
RC, RL, LC y RLC.

La letra R indica resistencia, la letra C indica
condensador y la letra L indica bobina.
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Actividad practica N® 5

En esta actividad vamos a instalar en el tablero (Azul-Gris-Café-Dorado) e instdlela entre las punti-
del radio las resistencias correspondientes al circui- llas A9 y A25, en la parte superior derecha del radio.
to amplificador de audio o,sea la etapa marcada con Suelde primero un terminal en la puntilla A9
el color azul en su ldmina del diagrama del radio. fijindoseque la resistencia que de sentrada entre las

: y : dos punlillas. Luégo suclde el otro terminal en la
Para hacerlo, siga cuidadosamente las Instruc- puntilla A25, fijindose gue la resistencia que de bien
ciones siguientes,utilizando como ayuda la lamina recta. Y recorte los terminales sobrantes.
Guifa para la instalacién de componentes”. Recuerde
las instrucciones para soldar correctamente, entrega- Paso 2 : Localice las dos resistencias R14 y R15 de
das en las précticas anteriores. 0.5 ohmios (Verde-Negro-Plateado-Dorado). Insta-

le una entre las Suntillas Al9 y A20 y la otra entre

Componentes y herramientas necesarios las puntillas A2 E,' A21. Coléquelas en el centro de
las puntillas, suelde bien sus terminales y recorte

1 Resistencia de 680 £ { Azul-Gris-Calé) los alambres sobrantes.

2 Resistencias de 0.5 Q ( Verde-Negro-Plateado)

1 Resistencia de 150 K ( Café-Verde-Amarillo) Paso 3 : Localice la resistencia R16 de 150 KQ

1 Resistencia de 560 Q ( Verde-Azul-Caf€) (Café-Verde-Amarillo-Dorado) e instdlela entre las

untillas A7 y A17,soldando bien sus dos termina-
Todas las resistencias de 1/4 de vatio y 5% de tole- es.

rancia, por lo tanto la cuarta banda debe ser dorada.
Paso 4 : Localice la resistencia R12 de 560 Q

1 Cautin o soldador de 25 vatios (Verde-Azul-Café-Dorado), ¢ instilela entre las
1 Pinzas de punta puntillas 39 y 38 .

1 Cortador de alambre o cortafrio

1 Pedazo de soldadura Después de pegar estas cinco resistencias su

radio debe guedar como se muestra en la figura A7,
Paso 1: Localice la resistencia R13 de 680 ohmios

ANFL FISADDH DE FF ¢ COMVE RSO . tar AMPLIF. ge F | 3 AMPALE DE FI

' o TOR AMPLIRCADDR DE AUDIC -
_?.—T . CTECTO k. AL B
it . : - 5a i
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Conexién mixta

Serie Parakslo

Para aplicar la ley de Ohm a los circuitos mixtos

o complejos como el de la figura 104 debernos pri-

mero encontrar la resistencia equivalente de todo el

circuito, Para hacerlo, debemos ir resolviendo cada

upo hasta llevarlo a un circuito mds simple y al

inul poder calcular facilmente el valor de esa resis-
lencia.

Con ¢l fin de aclarar esta afirmacion, vamos a
realizar un ejemplo con un circuito real. Supon-
LAmos que lenemaos un circuito con diferente combi-
nacion de resistencias en serie y paralelo y se debe
hallar su resistencia equivalente.

A?
GHX

Soluciomn:

Para hallar la resistencia equivalente en el circuito
debemos resolver primero los dos grupos de
Tesistencias en paralelo.

Después reemplazando estos dos valores en el
circuito quedard como muestra la gréfica.

Y aplicando la férmula para resistencias en serie
se obtiene el resultado.

1K
Reg 1
- =N
22K
2
Req 1 R2 x R3 _ 1K% 2.2K & 29K
Rz + R3 1K + 22K 3.2K

Req1 = 06875K o 687.5Q

R5

w0
ey
"7
._
! : 1
10K 22K | 68K
1 1

Reqg 2
- NN

Req?2 =

HE.‘q 2 = =
0.0001 + 0.000045 + 0.000014 0.000159
Req 2 = 628K
90101 627.541

11.88KQ

Req = 2200 + 687,50 + 4700Q + 6.2800Q
Reg = 11887 2 o 118BKQ
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Leccion 7

Los condensadores

Los condensadores o capacitores son uno de los
componentes mds importantes utilizados en casi 1o-
dos los circuitos electrénicos y sobre todo en los cir-
cuitos de radio.

Sus aplicaciones son muy variadas y tienen como
funcién principal almacenar energia temporalmente.

Prdcticamente puede considerarse al condensador
como una pequeiia pila que recibe y entrega energia
eléctrica en rapidos intervalos de tiempo.

Otra funcién muy importante de los condensa-
dores es la de bloquear el paso de la corriente con-
tinua y permitir el paso de la corriente alterna de un
circuito a otro.

Construccion de los condensadores

Un condensador estd compuesto por dos super-
ficies conductoras o placas metdlicas, separadas por
un material aislante llamado dieléctrico. (figura
105).

Construcclén de un condensador

Hojas de
Placa poliester
conductora

Conductor

e

Conductar
Hojas de aluminio

El dieléctrico de un condensador puede ser de di-
ferentes materiales. Entre los mds utilizados tene-
mos el papel, la cerdmica, el poliéster, la mica, ¢l
papel impregnado en aceite, el aire, etc.

Las placas de los condensadores tienen la fun-
¢i6n de almacenar los electrones. Dependiendo de la
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polaridad de la fuente a que estén conectadas, una
placa adquiere carga positiva y la otra placa ad-
quiere carga negativa. (figura 106).

Carga de un condensador

Placa A

Esta condicion crea una diferencia de cargas entre
las dos placas. La funcién del dieléctrico o aislante
es mantener esa diferencia de cargas.

En la figura anterior los electrones de la placa B
no pueden pasar a la placa A debido a que éstas
estin separadas por un dielécirico o aislante que en -
este caso es el aire.

Funcionamiento de un condensador

El funcionamiento de un condensador estd basa-
do en la ley bdsica de las cargas que dice : " Cargas
eléctricas iguales se rechazan y cargas elécrricas
OPUESIAS S€ afraen .

Consideremos el circuito de la figura 107, en el
cual el suiche estd abierto y no permite que fluya
cormente hacia el condensador.

En estas condiciones, el condensador permanece
inactivo por encontrarse aislado de la fuente y por
lo tanto no se crea dilerencia de carga entre sus
placas. Veamos lo que sucede al cerrarse el suiche.
( figura 107).

Al cerrarse el suiche, el exceso de electrones del
borne negativo de la pila circula a través del hilo
conductor depositdndose en la placa A, cargdndola
negativamente,



Proceso de carga del condensador

—-v"""'-:

Suiche abierlo

-

&l (AN A
— TR Al
"'-" Condensadaor !E

sin carga

==
Suiche cerrado
" A
= Comvo (AT
— i e
Condensador B
cargado

Fig. 107 |

El borme positivo de la fuente atrae electrones de
laotra placa (B) dejdndola con un faltante de electro-
nes, en otras palabras, carpindola positivamente.
Durante el proceso anterior se establece una diferen-
cia de cargas entre las dos placas sin existir flujo de
electrones o corriente entre ellas, debido a que c{ die-
léctrico por ser aislante lo impide. Asi el condensa-
dor queda cargado,

Como las dos placas presentan cargas opuestas y
estdn muy cerca entre si, se crea una fuerza de atrac-
cion entre los dtomos de las dos placas.

Esto permite que el condensador mantenga su
carga después de desconectada la pila, es decir, se
crea una fuerza que amarra la carga de las placas.
Esta fuerza se conoce con el nombre de campo
elécrrico.

Una vez que el condensador estd cargado, po-
driamos unir sus terminales, notando que se produce

una pequenia chispa al hacerlo. (figura 108).

11E1 condensador cargado actia como una pequeiia
pila.

Los electrones sobrantes de la placa negativa se
pasan a la placa positiva por medio de los conduc-
tores, estableciendo una corriente eléctrica.

Casi inmediatamente las dos placas quedan con
igual cantidad de electrones libres, desapareciendo la
diferencia de cargas con lo cual el condensador se
considera descargado.

Descarga de un condensador

Condensador
cargado

Fig. 108 f

Capacidad de un condensador

Un condensador puede almacenar mayor o me-
nor cantidad de carga eléctrica, dependiendo de su
forma y tamaiio. Los condensadores se pueden com-
parar con los estanques de agua, hay unos con ma-
yor capacidad de almacenamiento que otros,

Unidad de medida de la capacidad de los
condensadores

A lacantidad de carga eléctrica que puede almace-
nar un condensador se le conoce como Capacidad
a}[ se mide por medio de una unidad llamada Fara-

i

Q.

Al igual que la capacidad de un tanque de agua se
mide en metros cubicos, en litros o en galones, la
capacidad de un condensador se mide en Faradios.

Esta unidad se ha llamado asi en honor a Michael
Faraday, quien realizd grandes descubrimientos en
el estudio y aplicacion de las leyes de la electrici-
dad.

Debido a que la unidad de un faradio corres-
ponde a la capacidad de un enorme condensador
que no existe €n la practica, se utilizan frecuente-
mente unidades de medida muchisimo mds peque-
fias.

Para esto se ha establecido el microfaradio, que
se abrevia como F y que equivale a una millo-
nésima parte de un faradio.

También se utilizan el nanofaradio que se ecribe

como nF vy ¢l picofaradio que se esenbe como pF

y que equivale a una millonésima parte de un
microfaradio.

1 Faradio = 1.000.000 yF
= 1.000.000.000.000 pF
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Es muy comun encontrar en los aparatos elec-
trénicos condensadores de 100 picofaradios, 10 mi-
crofaradios, 2200 microfaradios y que se expresan
como 100 pF, 10 puF, 2200 uF, ewc.

Factores que determinan la capacidad de un
condensador

Existe una gran variedad de condensadores de
d.ifertrlutcs valores, dn:.f.d!: un picofaradio, hasta va-
rios miles de microfaradios.

IHay dos factores fisicos que determinan la
capacidad de almacenamiento de electrones de un
condensador, Estos dos aspectos: son el tamario o
superficie de'las placas y la separacién entre ellas o
sea el espesor del dieléetrico.

A mayor tamafio o drea de las placas, o a menor
separacién entre ellas, se obtiene una mayor capa-
cidad en el condensador. Esta separacion tiene
cierto limite, ya C\UE 51 se tienen las placas muy cerca
entre si puede saltar el voltaje de una placa a laotra
quemando el condensador.

Por esta razén los condensadores de mayor capa-
cidad son mds grandes que otros de menor capaci-
dad.

El voltaje de trabajo

Otro aspecto muy importante ¢n los condensa-
dores es el méaximo voltaje que soportan conecta-
dos a un circuito. A esta caracteristica se le llama
voltaje de trabajo.

Dos condensadores pueden tener la misma
capacidad en microfaradios, pero soportar diferentes
voltajes. El voltaje de trabajo de un condensador
estd relacionado con el material del diélectrico
utilizado y con la separacion entre sus placas.

Un condensador cuyas placas estin mds cerca
entre, si soporta menor voltaje, rompiéndose con
mayor facilidad el aislamiento del dieléctrico. Por
esta razon los condensadores de mayor voltaje son
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mis voluminosos, ya que requieren que sus placas
estén mids separadas y su superfice sea mayor para
no alterar su capacidad de voltaje.

Los woltajes de trabajo mds comunes para los
condensadores son de 25 voluos, 50 volhos, 100
voltios, 250 voltios, 400 voltios y 600 volios. En
los transmisores de radio se pueden encontrar
condensadores con un voltaje de trabajo de 1000,
2000, 4000 o mas voltios. También se encuentran
esle lipo de condensadores en algunos circuitos de
los aparatos de television.

Tipus de condensadores

Los condensadores se dividen en dos grandes
grupos: condensadores fijos y condensadores
vartables.

Condensadores lijos

Como su nombre lo dice, presentan un mismo
valor de capacidad. Hay diferentes tipos de conden-
sadores fijos, clasificados principalmente por el ipo
de dieléctnco utlizado en su fabricacion,

Segun el tipo de dieléctrico toman diferentes for-
mas como veremos mads adelante. Los principales
tipos de condensadores fijos son: de mica, de cerd-
mica, de papel y los electroliticos.

Los condensadores de cerdmica y los electroli-
ticos son los mds utilizados en los actuales circuitos
¢lectrdnicos y de radio, pero existen otros tipos de
condensadores que se utilizan mucho, sobre todo en
los aparatos de radio y television fabricados con
tubas.

Condensadores de mica

Estdn formados por ldminas metdlicas delgadas,
separadas entre si por liminas de mica. Todo el
conjunto estd contenido dentro de una envoltura
de plistico. Los condensadores de mica presentan
bajas pérdidas de enecrgia, soportan altos voltajes,
son compactos y de buena precision (figura 109).

Condensadoures de papel

Los condensadores de papel son baratos y su
construccion es muy sencilla, lo cual ha hecho muy
popular su empleo. Consiste en tiras metdlicas muy
delgadas, separadas entre si por bandas de papel
aislante impregnado en cera como dieléctrico. Las
placas y el papel del condensador vienen enrollados
en forma cilindrica, con el fin de obtener una mayor
irea de las placas, logrando asi una capacidad
utilizable. (figura 110).



Condensadores de mica

Condensadores de papel

Papel de estafio

Terminal

Tarmiinal

Papel encerado

Los voltajes de trab:gﬂ con que se fabrican estos

condensadores son de 200, y 600 voltios. Para
voltajes mayores es necesario utilizar condensado-
res de papel con bano de aceite,

Condensadores de ceramica

Los condensadores de cerdmica, llamados tam-
bién condensadores de disco, son de tamano redu-
cido, baratos y versdtiles. Estos condensadores es-
tdn constituidos por dos delgadas placas o peliculas
de plata en forma de disco y tienen cerdmica como
material dieléctrico. (figura 111).

Condensadores de ceramica

Las formas mds usuales de los condensadores
cerdmicos son la de disco y la wbular. Son con-
densadores relativamente pequefios y se utilizan mu-
cho en todos los circuitos electronicos. Su capaci-
dad estd comprendida entre 1pF y 0.02uF.

En el circuito de radio AM que estamos cons-
truyendo, tenemos varios condensadores de cerdmi-
ca, Estos estdn identificados como C1, C2, C3,
C5, C5,C7, C8,C9 y C12

{ondensadores electroliticnds

Los condensadores electroliticos, conocidos tam-
bién como condensadores polarizados, constan de
una placa positiva y otra placa negativa, hechas ge
neralmente de aluminio o tantalio poroso. La placa
positiva estd sumergida en un liquido, que hace
las veces de electrolito en el caso de los condensa-
dores electroliticos himedos. En el caso de los
condensadores electroliticos secos, las placas es-
ﬁin en contacto con una gasa impregnada de electrd-

1o,

La principal ventaja de los condensadores elec-
troliticos es la de presentar una capacidad muy alta
para un tamafio relativamente pequeio, sin exceder
su costo. Su capacidad puede alcanzar el orden de
los miles de microfaradios.

En la figura 112 emos observar el aspecto
fisico de este tipo de condensador, que es muy
comiin también en todos los circuitos electrénicos.

Condensadores electroliticos

Hoja de aluminic

Hoja

e papeal
Hoja de
alumunio

fos O

Disco de
oma - plashca

1000 WF
{6V

Los valores mds usuales son: 1uF, H0uF, 22uF,
100pF, 1000uF, 2200uF, 6800uF, 4700uF vy
10000uF.
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Debido a que los condensadores electroliticos pre-
sentan polandad, ha{ que ser cuidadoso al conec-
tarlos, ya que una polandad invertida lo puede des-
truir explotando viclentamente, por tal razon estos
condensadores s6lo se utilizan en circuitos de co-
miente directa o continua,

Para conectar un_mndanﬁam_ic}r electrolitico deben
conocerse los terminales positivo y negativo, tanto
en el condensador como en el circuito.

La principal aplicacién de los condensadores
electroliticos estd en los circuitos de fuente de

poder.

Podemos observar en el diagrama del radio que
tenemos varios condensadores electroliticos que
son: C4, C10, C11, C13 Y C14,

Los condensadores electroliticos se fabrican en
dos formas: axial y radiak. Los de tipo axial tienen
los terminales en cada lado del condensador y se
montan acostados. Los de tipo radial tienen los dos
terminales por ¢l mismo lado y se montan parados.

(figura 113},

Montaje de condensadores electroliticosf

Condensadores variahles

Son aquellos cuya capacidad se puede variar a vo-
luntad va sea por medio de una perilla o tomillo.
Estos condensadores son utilizados como sintoni-
zadores O para ajustar clertos circuitos en los equi-
pos receptores y transmisores de radio.

Los condensadores variables se fabrican con
dieléctrico de aire en el caso de los sintonizadores o
con dieléctrico de pldstico o mica cuando son de
ajuste. Su capacidad siempre tiene un rango. Por
ejemplo, los que se utilizan en los radios de AM
pueden tener un valor entre SpF y 365 pF.

En la figura 114 podemos observar los diferentes
tipos de condensadores variables mds utilizados en
los circuitos de radio v los simbolos utilizados para
representarlos en los diagramas.
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Condensadores variables

Identificacion de los condensadores

En el momento de elegir o identificar un con-
densador hay que tener en cuenta lo siguiente:

La capacidad, que estd dada en microfaradios,
nanofaradios o picofaradios, ¢l voliaje de trabajo, la
tolerancia que al igual que las resistencias se refiere
al grado de precisidn en su capacidad y el tipo de
condersador.

Por iltimo, en algunos tipos de condensadores
electroliticos viene estipulada la temperatura de tra-
bajo y que se refiere al calor que éstos soportan,

Para su identificacion, la mayoria de los conden-
sadores traen directamente impresos sus valores en
microfaradios (UF), nanofaradios (nF), picofara-
dios (pF) o micromicrofaradios (UuF) que equivile
a picofaradios (1puF = 1pf).

Igualmente ocurre con el dato de voltaje ¥ tem-
peratura. Los condensadores electroliticos se dife-
rencian fécilmente por tener marcada su capacidad,
su volraje y sus terminales como positivo y nega-
tivo. Ademds su tamano es mucho mayor.

Los condensadores de cerdmica traen tres ni-
meros y una letra. La capacidad que expresa estos
nimeros se da en unidades de picofaradios.

El valor debe leerse asi: los dos nimeros se leen
directamente, el tercer ndmero indica la cannudad de
ceros que se debe agregar. y el valor obtenido estd
dado en picofaradios. Ejemplo:

103 Z = 10 seguido de tres ceros, en pF = 1XKpF
204 Z = 20 mas cuatro ceros, en pF = 200000pF

333 Z = 33 seguido de wres ceros, en pF = 33000pf



Conversion de unidades en los condensadores

Se utiliza con mucha frecuencia en elecirénica la
conversion de unidades en los condensadores, con
el fin de reemplazar alguno que estd defectuoso o
cuando estamos consiguiendo los componentes
para un NUevo Circuito.

Es muy comiin, por ejemplo, que en un plano
encontremos que s¢ requiere un condensador de
10.000pF, pero éste se consigue mds facilmente si
lo expresamos como 0.01WF, que en la prictica es
el mismo condensador.

Conversion de picofaradios a microlaradios

Para pasar de picofaradios a microfaradios se
divide la cantidad expresada en pF sobre un millén.

pF
HF iz  ——————————
1000000 pF

Ejemplo: Expresar en UF los valores de los si-
guiﬂntes condensadores:  10000pF,  200000pF,
20000pF y 330000pF.

10000pF 1
Pt g Ly ~4Lp Ry AR TG, = TP AL
1000000 pF 100
100000pF 1 . P
T — = T I..L -.ﬂ. - I_[
1000000 uF 10 i
20000pF 2
1000000 wF 100
330000pF 33
i e s gl e 35 F
1000000 uF 100

Conversion de microfaradios a picofaradios

Para pasar de microfaradios a picofaradios se
multiplica por un millén la cantidad a expresar:

TUE = 1000000pF

Ejemplo:

Expresar en picofaradios y en cédigo de tres nime-
ros los condensadores siguientes:

0.1pF y0.001 pF

0.1 uF =0.1 uF x 1000000 pF = 100000 pF
= 100000 = 104

0.001 uF = 0.001 uF x 1000000pF = 1000pF
= 1000 = 102

Conexion de condensadores

Los condensadores, al igual que las resistencias, se
pueden conectar en serie, en paralelo o en forma
mixta.

Conexitn de condensadores en serie

Al conectar condensadores en serie, la capacidad
total disminuve.

Esto equivale a aumentar ¢l espesor del dieléc-
trico quedando un sélo condensador cuyas placas
estdn mds separadas. (figura 115).

Condensadores en serie

La formula para encontrar el valor equivalente de
los condensadores en serie es similar a la de resis-
tencias en paralelo.

CcT

1 1 1
+ + e

Ci c2 c3

—Cekii- Curso de Radic AM, FM, Bands Ciudadang y Radiceaficidn m



Para dos condensadores diferentes: Conexion de condensadores en paralelo

Cuando conectamos condensadores en paralelo,
la superficie activa de las placas aumenta, obtenién-
oT-_ CixC2 dose un aumento de la capacidad. (figura 118).

Cl1+ C2

Condensadores en paralelo

ot

Para condensadores iguales:

3 ."GT = Capacidad Total
CT et C =Capacidad de

n un condensador
n = MNumero de condensadores Varios condensadores conectados en paralelo se
conectados Fueden eXPpresar comao un solo condensador equiva-
ente mediante la suma de la capacidad de cada uno:
Cr=Ci1+Cr+Cq+Cy+....... et
El médximo voltaje admitido por un de con- : , : 2
densadores mnt::::jidns en 5eri1:,Des igﬁg'ljlfla suma El voltaje aplicado al conjunto es el mismo para
de los voltajes de cada condensador. Por lo tanto al todos los condensadores y por lo tanto ¢l midximo
conectar condensadores en serie se aumenta el vol- voltaje aplicado al circuito no debe ser superior al
taje de trabajo pero se disminuye la capacidad. (figu- del condensador con menor voltaje de trabajo.
ra 116), Ejemplo:

Voltajes en condensadores en serie |

| | [FFFEL
; || g0t ol | TouF [47aFT1uF | oouF |10
| |J| i ioov | sov fzo0v J150v |1sov

L '5-5

- Hallar CT y voltaje maximo que se puede aplicar

VT SOLUGION:

; CT=C1+C2+C34+C4+C5
CT = 10uF + 47yuF + 1uF+ 100uF + 10 pF
CT = 16BiF

Voltaje maximo permitido = Al menar voitaje de trabajo

Para conectar condensadores electrolfticos en se- Voltaje maximo = Vm = 50V
rie se debe alternar su polaridad como en el caso de
las pilas, (figura 117). _L
T CT = 16BuF

Vm = 50V

=

Observemos que la férmula utilizada para conden-
sadores en serie es la misma que para resistencias
en paralelo, y la formula para condensadores en
paralelo es la misma que para resistencias en serie,




Seguridad en el uso de condensadores

Cuando conectamos condensadores con voltajes
supeniores a 30 voltios y, sobre 1odo aquellos electro-
liticos que vienen en los aparatos de sonido y televi-
sion, debemos tener mucho cuidado de no tocar sus
termminales, Estos condensadores permanecen carga-
dos adn después de desconectarse el aparato.

Para evitar todo esto es preciso descargar los
condensadores antes de manipular con estos circui-
tos. Una forma de hacerloes poniendo momentdnea-
mente en Corocircuito sus terminales.

Recomendaciones para eleccion de condensadores

Es recomendable que el voltaje de trabajo de un
condensador sea de un 10% a 20% mayor, que el
voltaje normal a que estd conectado.

Hay que tener también en cuenta la temperatura
de trabajo. En partes muy encerradas los conden-
sadores se pueden sobrecalentar haciendo que és-
tos se sequen, derritan o se quemen. Se debe procu-
tar gue los condensadores, sobre todo los electroliti-
cos, no queden cerca de elementos que disipen mu-
cho calor,

En este caso exisien condensadores electroliticos
fabricados para diferentes temperaturas, por gjem-
plo: 852 C o 1052 C.

Compaortamiento de los condensadores con la
corriente alterna (CA)

En los diferentes circuitos electronicos de un
radio, un televisor o un aparato de sonido de cual-
quier tipo, siempre encontramos corrente continua
y corriente alterna trabajando juntas, lo que hace po-
sible el funcionamiento total del aparato.

Los condensadores juegan un papel muy
importante ante los dos tipos de corriente,

L.a accion de un condensador frente a la corriente
continua sélo se manifiesta en los instantes en que
se conecta y desconecta el voltaje, actuando des-
pu€s como un circuito abierto que no deja circular la
corriente.

Al aplicar una corriente alterna (CA) a un conden-
sador, €ste actua en forma muy diferente. Debido a
que la cornente alterna invierte periédicamente su
polaridad, las placas se hacen positivas y negativas
alternadamente,

En la figura 119 observamos las flechas para la-
doy lado indicando el avance y retroceso permanen-
te de la CA, pero en ningin momento la corriente
atraviesa el dieléctrico del condensador, Sélo se tra-

Condensador con corriente alterna

Laplacasehace{+)y

(<) alternadamania

ta de un efecto de carga y descarga sucesiva del
condensador. Para entender bien todo lo anterior
analizaremos lo que pasa en cada semiciclo de la
corriente alterna, (figura 120).

i S SR

Durante el semiciclo positivo, la placa A se carga
positivamente y la placa B se carga negativamente
como ocurre con una fuente de comente continua,
creando un flujo momentineo de electrones que hace
encender la ldmpara.

Después de que el condensador se ha cargado en
ese sentido, se descarga a través de la ldmpara
cuando no hay voltaje vy ésta se enciende. Luego ¢l
condensador se carga con una polaridad contraria,
la placa A es ahora negativa y la placa B es posinva.

Cuando el voltaje lliiga nusvamente acero, elcon-
densador se vuelve a descargar y la ldmpara se en-
ciende de nuevo.

Como los cambios de direccion de la corriente al-
terna (AC) se suceden muy ripidamente, la corrien-
te fluird por ¢l circuito en forma permanente y por
consiguiente la ldmpara se mantendrd encendida.

El efecto real de un condensador en un circuito
de CA es producir un retraso del voltaje con respec-
to a la corriente. La causa de este fendmeno es que
el voltaje acumulado en las placas del condensador
es de signo contrario al de la fuente.
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En otras palabras, un condensador se oponea
los cambios del voltaje de CA. A este fendmeno se
le llama Reactancia y especificamente se denomina
Reactancia capacitiva en los condensadores.

Reactancia capaciliva

En un gircuito que contiene solamente resisten-
cia, el voltaje aplicado al circuito E? la corriente cir-
culante siempre estardn en fase. Esto significa que
los valores miximos y minimos de las curvas de
voltaje y corriente se suceden al mismo tiempo ¥y
siempre tienen el mismo signo o polaridad. (figura
121).

Corriente y volitaje en fase

Cornenle

) . Voitaje
| S

WT
Fig 121 F

En un circuito resistivo, el efecto que produce la
corriente es el mismo si aplicamos CA o CC. En un
gircuito que contenga condensadores las cosas son
diferentes, dependiendo del tipo de corriente apli-
cado ya sea CC o CA.

A un circuito formado por condensadores se le
llama un circuito capacitivo. En él el voltaje se
arrasa con respecto a la corriente, o lo mismo, la
corriente se adelanta al voliaje. (figura 122).

Corriente y voltaje de un condensador

Caormeanta
Voitaje

J

—

Desfase de 90° _
Fig. 122

Circuito capaciivo

El voltaje en un circuito capacitivo sufre un des-
fase o atraso de 90° con respeciwo a la corriente.
Asf, cuando la corriente alcanza su maximo valor,
el voltaje tiene su minimo valor y viceversa, En la

4fica anterior observamos que para cero grados
5‘) la corriente ha alcanzado su miximo valor y el
voltaje apenas va a empezar a tomar valores,
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El desfase que ocasiona un condensador crea una
oposicion al paso de la corriente. Es una especie de
resistencia resultante del desfase entre la corriente y
el voltaje. A esta resistencia tan especial se le Hama
Reactancia Capaciriva, se expresa como Xc¢ y se
mide en ohmios, al igual que las resistencias.

En otras palabras, un condensador se comporta
como una resistencia variable para senales o volta-
jes de corriente alterna y cuyo valor en ohmios
depende de la frecuencia de la sefial.

Este comportamiento ¢s important{simo y es ¢l
que hace posible el funcionamiento de muchos de
los circuitos de radio.

Cilculo de la reactancia capacitiva
L.a reactancia capacitiva de un condensador se

puede calcular de forma muy sencilla mediante la
siguiente formula:

AC = Donde

~ 2nFC
Xc = Reactancia capacitiva dada en ohmios
2r = Constante igual a6.28 (2 x 3,14)
F = Fracuencia en ciclos por segundo
del voltaje alterno aplicado
C = Capacidad en faradios

Hallar la reactancia capacitiva del siguiente circuito:

C = 10uF

e

g =
F = 60 Hz enfF C

Datos:

F = 60Hz = 60 Ciclos por segundo

C = 10uF se debe expresar en faradios, se
divide por un millén ya que un Faradio
g5 un milldn de pF

10uF :
= —— 1
C 1000000 = 0.00001Faradios

1 3 1
= $.28x60x 000001 0.003768

Xe

Xc = 265390




Leccion 8

Las bobinas

Las bobinas son uno de los componentes mis
utilizados en los circuitos de radio y comunicacion
tanto en los aparatos de transmisién como en los de
recepeion.

Una bobina es un componente formado por va-
rias vueltas o espiras de alambre, enrolladas sobre
una forma cilindrica, cuadrada o rectangular. Las
bobinas pueden tener un nicleo que generalmente
es de hierro o ferrita. Cuando una bobina no tiene
nicleo se dice que tiene niclen de aire. (figura
123).

Bobinas
Py e T Nucleo

Tarminalas

Formaleta

Las bobinas también reciben el nombre de induc-
tores 0 chogues,

La palabra inductor viene de inductancia que es
un fendmeno eléctrico que ocurre en las bobinas y
que explicaremos mds adelante, y la palabra choque
se deriva del efecto de oposicion a la variacion de la
corriente que se produce en una bobina.

Inductancin

En las bobinas ocurre un fendmeno de eposicion
a las variaciones de la corriente eléctrica.

En otras palabras, si 1a corriente en un circuito
trata de subir o bajar y en ese circuito hay una
bobina, ella se opone a que la corriente suba o baje.

Este comportamiento es comparable a la inercia
€N un movimiento mecdnico.

Si un cuerpo con determinado peso se €sta mo-
viendo y tratamos de aumentar o rebajar su veloci-
dad, hay una fuerza que se opone a ese cambio y
que se llama inercia.

Esta oposicion, que se presenta en las bobinas, se
lama inducrancia, se mide en Henrios y se represen-
ta por medio de la letra Hy.

Por lo tanto, la unidad de medida para las
bobinas son los Henrios o Hy.

En los circuitos electronicos actuales se utilizan
bobinas pequenas con inductancias de milihenrios
(mH} o microhenrios (UWH). La inductancia de una
bobina depende de la cantidad y del didmetro de las
espiras, A mayor didmetro, mayor inductancia v a
mayor nimero de espiras, también la hobina tiene
mavor inductancia. (figura 124),

Factores que afectan la inductancia

Pocas

T T

La inductancia de una bobina también aumenta
cuando tiene un nucleo de hierro u otro material
magnélico y ¢s mayor que cuando tiene nicleo de
aire. (figura 125).

Inductancia segun el nucleo
MNucleo de aire

Nicleo de hierro

Debido a que una bobina solamente reacciona
ante las variaciones de la corriente, no se opone a la
corriente continua ( CC ) v sélo presenta una
oposicién a la corriente alterna ( CA )
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Mapnetismo

El magnetismo es la propiedad de atraccién que
presentan ciertos materiales hacia otros.

Estos materiales son conocidos también como
imanes.

El magnetismo es producido por la atraccién de
los electrones.

En los imanes, los dtomos estdn orientados de tal
manera que los electrones giran en un mismo
sentido, formando dominios en los extremos de los
imanes, conocidos como polo norte y polo sur.
(figura 126)

Imanes
Material no magnetizado

Campo
magnélico

Material magnetizado o Iman

Un imén crea a su alrededor unas lineas de fuerza
llamadas campo magnético.

Materiales magnéticos y dingmagnéticos

Un mo2tenial es magnético cuando puede ser
atraido por un imdn o cuando puede convertirse en
imdn, entre ellos estdn la mayoria de los elementos
metdlicos como ¢l acero, hierro, cobalto, niquel y
otras aleaciones.

Los materiales diagmagnéticos o no magnéticos
son"aquellos que no pueden ser imanes y tampoco
pueden ser atraidos por éstos.

Utilizacion de los imanes

Los imanes se utilizan en la construceion de moto-
res eléctricos, generadores, parlantes, audifonos,
micréfonos, instrumentos de medida y muchos
otros componentes eléctricos y electrénicos.
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Actividad practica N° 6

En esta actividad vamos a instalar en el tablero
del radio los condensadores al circuito amplificador
de audio o sea la etapa marcada con color azul en la
ldmina del diagrama del radio.

Recuerde las instrucciones para soldar correc-
tamente, entregadas en las prdcticas anteriores.

Componentes necesarios

| Condensador electrolitico de 10 pF/10V o 10
WUE/16V.

1 Condensador electrolitico de ATUF/10V,
1 Condensador electrolitico de 330pE/ 10V,
1 Condensador de cerdmica de 0.03 pF/50V,

Paso 1: Localice el condensador C11 de 10pF a
16V e instdlelo entre las puntillas A3 y AS.

Como esle es un condensador electrolitico, debe
.ﬁ[jarse muy bien gue el terminal negativo quede en
el sitio correcto, que en este caso es la puntilla AS.

El terminal negativo en el condensador estd bien
marcado con un linea gruesa negra y un signo (-).

Deje los terminales de este condensador con su
tamaino original ya que se debe colocar alejado, con
el fin de dejar espacio para el potencidmetro RV,
(control de volumen).

Paso 2: Localice el condensador de cerdmica de
(.03YF, éste puede estar marcado como .03, 303Z
o 3337

Instale este condensador entre las puntillas Al3y
ald, fijindose que quede en una posicion recta.

Paso 3: Localice el condensador C13 de 47TuF/10V
¢ instilelo entre las puntillas A23 v A26,

Como éste es electrolitico, fijese que el terminal
negativo quede en el sitio correcto segun el diagra-
ma, 0 sea en la puntilla A23.

Paso 4: Localice el condensador Cl4 de
33(&1[3,”(}%’ ¢ instilelo entre las puntillas A3l y
A8,

Ffjese bien en la conexién del terminal negativo
que debe quedar en la puntilla A31.



Electromagnetismo

Cuando porun conductor circula corriente se esta-
blece un flujo o movimiento de electrones en un
sentido determinado. Ese movimiento de electrones
crea a su alrededor un campo magnético, haciendo
que el conductor se comporte Como un pequeno
imén. A este efecto magnético producido por la co-
miente eléctrica se le denomina electrornagnetismo.
(Agura 127).

Campo magnético en un conductor

Campo magnstico
alrededor del conductor

Direccidn del flujo
de elactrones

El electromagnetismo es muy importante en el
funcionamiento de la mayoria de los aparatos eléc-
tricos y electrénicos. Sin electromagnetismo no
serfan posible la radio, la television, los generado-
res de electricidad, los motores eléctricos y muchas
otras maravillas,

Formacién de una bobina

El campo magnético alrededor de un conductor o
cable recto es muy débil y no tiene utilidad en la

prdctica.

Para concentrar ¢l campo electromagnético, el
alambre se enrolla formando un carrete o bobina.
Asi, los campos se suman, dando como resultado
un campo electromagneético muy fuerte.

En otras palabras, todo el conjunto se comporta
COMIO Un potente imén.

Una babina es el arrollamiento de dos o mds
vueltas de alambre para producirefectos electromag-
néticos especiales. Una vuelta de alambre tambi¢n
se denomina espira.

A continuacién analizaremos lo que sucede en
una espira o vuelta de alambre,

Al circular corriente por la espira, el campo
alrededor del conductor de una parte de la espira se
refuerza con el de la parte restante y el conjunto
constituye un campo total de mayor intensidad.
(figura 128).

Corriente en una espira

Campo
Entrada ge magndtico

la cormente

Salida de |a corriente  Fig.128
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Si tenemos espiras o vueltas muy cercanas o uni-
das entre si, el camfo magnético resultante serd
muy fuerte. (figura 129).

Campo magnético en una bobina

Linea de |}

Efectos de un nicleo en la bohina

Al introducir una barra de hierro o algiin material
magnético dentro de una bobina, obtendremos un
eleciroimdn, el cual presentard propiedades magnéti-
cas idénticas a los imanes simples mientras circula
corriente por la bobina,

No todos los materiales son buenos conductores
de las lineas magnétcas. Algunos tienen mejores
propiedades que otros. Por ¢jemplo: el aire tiene
una capacidad magnética muy baja, mientras que el
hierro cuenta con una alta propiedad magnética.

Por 1al razdn, una bobina con niicleo de hierro
presenta capacidades magnéticas de atraccion y re-
pulsién muy elevadas. En cambio, en una bobina
con ndcleo de aire estas propiedades son muy
bajas.
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Ademads del fendmeno del electromagnetismo que
se produce en una bobina debemos tener en cuenta,
para entender su funcionamiento, ¢l fendmeno con-
trario llamado induccion.

Induccion

Produccion de electricidad por medio del
magnetismo

Otro fenédmeno muy importante en el electromag-
netismo se manifiesta en la produccién de electrici-
dad por medio de imanes o campos magnéticos. A
:r;p; fenémeno se le llama Induccion Electromag-

tica.

Si en los bornes de un galvandmetro, (aparato
que mide pequeiias corrientes), conectamos los ex-
tremos de una bobina y luego tomamos un imdn
fuerte y lo movemos de un lado u otro en las cerca-
nias de ésta, tal como muestra la figura 130, la
aguja del galvandémetro se moverd, indicando que
sobre los extremos del conductor se estd generando
una cormiente eléctrica.

Induccléon magnética

Corriente l

Movimienio
del iman
Galvandmetro

Fig.130

Cuando dejamos de mover el imdn, la aguja del
galvanémetro se detiene.

La deflexion de la aguja se hace mds notoria
cuando movemos el imdn con mayor rapidez.

Para que haya generacion de electricidad por este
método, es necesario que se cumplan dos condicio-
nes: primero, que ¢l campo magnético esté en movi-
miento y, segundo, que las lineas de fuerza corten
perpendicularmente al conductor.
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Un volmje que se produce en esta forma se deno-
mina voltaje inducido, y, 1a corriente producida por
el mismo, corriente inducida.

Resumiendo, podemos ver entonces que cuando
aplicamos corriente a una bobina, ésta produce un
Campo magnético y ‘I‘lxn ¢ cuando aplicamos un cam-
po magnétmn 4 unga bobina, en ésta se produce co-
miente elécmica.

La electricidad produce magnetismo y el magne-
tismo produce electricidad.

De esta manera, nos podemos explicar entonces
el fenémeno de la inductancia que habiamos men-
cionado brevemente al principio de la leccién,

Inductancia

Cuando hacemos circular por una bobina una
corriente variable o corriente alterna, se genera un
campo magnético igualmente variable alrededor de
sus espiras. Este campo magnético induce, a su
Vez, un nuevo vollaje que se suma o se resta al vol-
taje de la fuente de tal manera que se opone (ofrece
resistencia) al cambio de la comente. Lo anterior se
denomina autoinductancia o simplemente inductan-
cia

Consideremos los circuitos de la figura 131.
Cuando el voltaje alterno aplicado en estos circuitos
va en ascenso, la corriente en la bobina aumenta:
esto produce un campo magnético que se extiende
en tormno a la bobina.

+ Campo
i [ magnético
l axpandibndosa

Campa
magnético

‘ oniraysndoso B
e

Fig.131

En ese momento, se induce un vollaje a través de
la bobina de una polaridad contraria, restindose al
voltaje de la fuente y oponiéndose asf al cambio
{aumento) de la corriente en la misma.

Cuando la corriente va en descenso, empieza a
contraerse el campo magnético alrededor de la bobi-
na, Como consecuencia, se invierte la polaridad del
voltaje autoinducido en ella.



Este voltaje es ahora de una polaridad que se su-
ma al voltaje de la fuente, ratando de impedir que la
corriente disminuya.

Durante la se%unda mitad del cicloe (ciclo
negativo) ocurre lo mismo. Cuando la corriente
aumenta negativamente, el voltaje autoinducido es
tal que tiende a impedir el aumento de la corriente.
Debido a todo lo anterior, al voltaje autoinducido se
le llama contravoltaje o fuerza contra electromotriz
(F.CEM).

Esta fuerza contraria u oposicién es la que pro-
duce o genera la inductancia. Las bobinas se opo-
nen a los cambios de corriente, debido a la induc-
cién electromagnética producida sobre si mismas,
lo que es llamado awoinduccidn.

Una bobina con corriente continua

Cuando conectamos una bobina a una fuente de
CC, solamente se produce el efecto de la resistencia
ofrecida por el alambre con que estd fabricada, pero
con una pequefia diferencia con respecto a un cir-
cuito puramente resistivo,

~ Cuando aplicamos el voltaje a un circuito resis-
tivo, la corniente toma inmediatamente su valor mé-
ximo cuando cerramos el suiche.

Bobina con corriente continua

En cambio, en el circuito inductivo de la fipura
132, (Hamado asf por estar formado de una inductor
o bobina), la corriente se tarda un determinado tiem-
po para llegar al valor maximo,

A este tiempo se le llama constante de fempo
inductivo y depende de la inductancia en Henrios,
de la bobina y de su resistencia.

Para calcularla, se utiliza la siguiente formula:

= —

A
t= Constante de tiempo, en segundos
L = Inductancia da la bobina en Henrios

R = Resistencia de la bobina en Ohmios

Cuando en una bobina se desconecta un voltaje
de CC, la corriente no cesa inmediatamente. El cam-
po magnético, al reducirse rdpidamente, genera una
corriente en los terminales de la bobina, que aparece
durante unos instantes después de suspenderse el
voltaje. Por €sto, se dice que las bobinas almacenan
corriente, as{ como los condensadores almacenan o

guardan voltaje.

Una bobina con corriente alterna

Cuando aplicamos un voltaje de corriente alterna
a una bobina, se ucird en ella un campo magné-
tico que estd vanando continuamente. Por lo tanto,
debido al fendmeno de la autoinduccidn, existird
también un voltaje contrario inducido permanen-
temente en oposicidn a la corriente alterna principal.

Esta oposicidn que ofrece una bobina a los volta-
jes de corriente alterna se llama reactancia inductiva,
se¢ representa por las letras XL v se mide en
ohmios. La reactancia inductiva depende de 1a fre-
cuenciade la sefial o voltaje alterno y de la inductan-
cia de la bobina,

La férmula para encontrar la reactancia inductiva
es la sipuiente:

XL = 628x F x L donde

XL = Reactancia inductiva, en Ohmios

F = Frecusncia en Hertzios 0 ciclos por
segundo

L = Inductanciade |a bobina,en Henrios
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Por ejemplo, podemos hallar la reactancia de una
bobina de 10 Henrios que estd trabajando a una
frecuencia de 60Hz.

XL=628xFxL
XL =628 x 60 x 10
XL = 3768 Ohmios

El fendmeno de la reactancia inductiva y su
dependencia de la frecuencia es fundamental para el
funcionamiento de los circnitos de radio como ve-
remos més adelante,

Desfase de la corriente continua y el voltaje en
una bhobina

En una bobina, al contrario de un condensador,
la corriente estd atrasada con respecto al voltaje.
Este retraso se debe a que la corriente estd aumen-
tando desde cero a su valor médximo, y en ese au-
mento &8 cuando se produce una mayor induceion
dggvnltaje, tomando €ste su maximo valor. (figura
133).

Desfase de la corriente en una bobina |
o® 180" 360"
I

La corriente va alrasada 90°
con raspecto al vollaje Fig. 133

Tipos de bobinas

Las bobinas se clasifican por distintos aspectos.
La principal divisién es la de bobinas fijas y varia-
bles. Las bobinas fijas tenen una inductancia esta-
ble que estd dada por sus caracteristicas fisicas.

En las bobinas variables se puede cambiar su
inductancia por medio de diferentes métodos.

Las bobinas también se dividen en varios tipos
segun ¢l nicleo utilizado. Los principales tipos son
las de nicleo de hierro, las de micleo de aire y las
de nicleo de ferrita. (ﬁgura 134).

Bobinas con nicieo de hierro

Las bobinas con micleo de hierro son las que
tienen una inductancia mayor, ya que este tipo de
nucleo aumenta considerablemente la inductancia,
B0

Tipos de bobinas

Nicleo de hisrro

Fia. 134

Este nicleo se fabrica con ldminas en forma de E
e I, que se van intercalando dentro de la bobina. Es-
tas bobinas también reciben el nombre de chogques v
se encuentran en circuitos de baja frecuencia.

Bobinas con nacleo de aire

Estas bobinas tienen una inductancia muy pe-
quena y se utilizan en circuitos de alta frecuencia, es-
pecialmente en los circuitos sintonizadores de los
radios y transmisores de baja potencia. También se
utilizan como choques de radiofrecuencia para elimi-
nar ciertas sefiales indeseables en algunos circuitos,

Bobinas con nicleo de ferrita

Estas bobinas son muy utilizadas actualmente por
su alto rendimiento y buenas caracteristicas. El ni-
cleo de ferrita estd formado por polvo de hierro com-
binado con otros elementos, que le dan muy buenas
propiedades magnéticas.

En la figura 135 podemos observar diferentes ti-
pos de bobinas con nicleo de ferrita. Entre ellas
tenemos la bobina de antena del radio CEKIT que
estamos armando como prictica de este curso.

Bobinas con nucleo de ferrita

Bokina de antana dal
radio da CEKIT




Un nicleo de ferrita puede aumentar la induc-
tancia de una bobina de 1 milihenrio, hasta valores
de 5(X) milihenrios.

Inductancias o hobinas variables

En los circuitos transmisores y receplores de
radio se utilizan con mucha frecuencia bobinas
cuya inductancia puede allerarse.

El principal método para producir esta variacién
e¢s el de mover un nicleo de ferrita en forma cilin-
drica dentro de la bobina. Este niicleo se fabrica en
forma de tornillo para que se pueda ajustar facil-
mente. En la figura 136 podemos observar dife-
rentes tipos de bobinas vanables.

Bobinas de Inductancia variable

NUcled
ajustable

Conexion de bobinas en serie v en paralelo

Las bobinas, como ‘las resistencias y los
condensadores, también se pueden conectar en serie
y en paralelo con el fin de lograr diferentes valores
de inductancia.

Cuando se conectan dos o mds bobinas en serie,
la inﬂuctnm_:ia total serd la suma de las inductancias
de las bobinas conectadas en el circuito. (figura
137).

Conexién de bobinas en serie

o/ BEET Lol TEEE o

L1
1:_T‘:i_"_f_- + LN

Para bobinas en paralelo, la inductancia total se
encuentra aplicando las mismas férmulas que para
resistencias en paralelo. (figura 138).

Construccion de bobinas

Las bobinas son uno de los pocos componentes
que podemos fabricar, ya que es muy ficil hacerlo,
Ademds en la mayoria de proyectos que queramos
realizar en forma experimental es necesario fabricar
las bobinas, pues €stas no se consiguen en los alma-
cenes especializados.

Estas bobinas se fabrican generalmente de alam-
bre de cobre esmaltado, enrollado sobre una base o
formaleta de material aislante. Generalmente, en los
proyectos se especifica el nimero de espiras o vuel-
tas, el didmetro y la longitud de la bobina.

Las bobinas se pueden fabricar a mano, enro-
llando cuidadosamente el alambre sobre una forma
cilindrica del didgmetro indicado y asegurando los
terminales del principio y del fin de la bobina para
gue ésta quede firme, Al alambre ¢smaltado se le

ebe quitar su aislante en los extremos para poder
hacer las conexiones.

También podemos fabricar una herramienta muy
litil, que nos puede ayudar para hacer bobinas de
mejor calidad, por medio de un tornillo, un soporte
y una manivela. (figura 139),

_F_a_l:-ric:aclﬁn de I:!_nhlnas




Leccién 9

Los transformadores

Qué es un transformador

Si enrollamos dos bobinas juntas sobre el mismo
niicleo, tenemos un transformador.

Los ransformadores son componentes electréni-
cos muy empleados en los circuitos de radio.

Un transformador es un elemento que transfiere
energfa de un circuito a otro, utilizando el principio
de la induccién electromagnética.

Por lo tanto, los transformadores sélo trabajan
con sefiales o voliajes de corriente alierna.

Elementus de un transformador

Un transformador estd formado bdsicamente por
dos bobinas y un niicleo.

Este puede ser de aire, de hierro o de ferrita
como en las bobinas.

La bobina, por la cual entra la energfa, se llama
bobina pri o primario simplemente, y la otra
bobina se llama secundario.

En la figura 140 podemos observar un transfor-
mador real y el simbolo empleado en los diagramas
para este componente.

El transformador

Fig. 140 8

Principio de funcionamienio

Durante el proceso de transferencia de energia en
un transformador siempre se alera o transforma
alguna caracteristica de la sefial de CA aplicada al
primario o entrada.

Veamos ahora como se transfiere energia de una
bobina a la otra sin estar conectadas fisicamente.

Cuando se conecta una fuente de voltaje de co-
rriente alterna al primario se ]t:_vrnduc: un campo
E‘lignélim variable que sigue la forma de la onda de

Como el campo magnético estd variando constan-
temente y la bobina secundaria estd influenciada por
eslc campo, aparcce un voltaje inducido en los
terminales de la bobina del secundario.

Este voltaje es directamente proporcional al ni-
mero de vueltas o espiras de esa bobina

Una de las principales aplicaciones de los trans-
formadores es la de, elevar o rebajar un determi-
nado voltaje de entrada.

Esto se logra enrollando una bobpina secundaria
con mas o menos vueltas que las de la bobina prima-
ria.

Tipos de transformadores

Los transformadores se clasifican principalmente
por su aplicacién en los diferentes circuitos y apara-
tos electronicos.

Asi, tenemos que los principales tipos son los de
radiofrecuencia, los de audio o sonido y los trans-
formadores de poder o potencia.

Transformadores de radiofrecuencia

Los transformadores de radiofrecuencia se
fabrican en dos tipos: los de niicleo de aire y los de
niiclen de ferrita.

Los de niicleo de aire se utilizan en los circuitos
de antena, tanto en la entrada de los radios comoen
la salida de los transmisores.

Estos se fabrican con dos o mds bobinas enro-

lladas sobre una forma cilindrica.




El tipo mis conocido de niicleo de ferrita, es ¢l
llamado wansformador de frecuencia intermedia o
FI; tenemos tres en el radio de pricrica de CEKIT
y, estdn identificados como T1, T2 y T3. (figura
141).

Trasnsformadores de Fl del radio CEKIT

Muclao

%H‘) Blindaje externo @
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C21 Forma
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Transformadores de audio

Los transformadores de audio o sonido, se uti-
lizan para adaptar o transferir la energia de baja fre-
cuencia de un circuito electronico, ya sea de tubos o

ransistores, a un parlante. En este caso es un trans-
formador de salida.

Si por el conmano, encontramos un  trans-
formador al cual se le conecta un micrdfono en ¢l
primarnio y su secundario estd conectado a un ampli-
ficador de sonido, es un rransformador de entrada y
estd cumpliendo también la funcién de acoplar la
energia del micréfono al amplificador,

Podemos observar su forma general de conexidn
y su aspecto fisico en la figura 142.

Transformadores de audio

Transformador do salida

Translormador de entrada

Fig. 1

L P

Transformadores de poder

Lus uansformadores de poder, también llamados
de alimentacidn o de potencia, son muy utilizados
en casi todos los aparatos electrénicos y tienen la
funcidn de rebajar o aumentar el voltaje de entrada,

a sca de 110 0 220 voltios, con el fin de alimentar
os circuitos electronicos internos de estos aparatos.

Los aparatos electrinicos modernos, fabricados
con transistores y circuitos integrados, requieren
Egr lo general voltajes bajos del orden de los 5 a los

voltios en corriente continua.

Como la alimentacion que tenemos disponible en
los tomacorrientes, ¢s de corriente alterna a 110 6
220 voltios, debemos rebajarla primero a bajo volta-
je ¥ luego convertirla a corriente continua.

Cuando el voltaje en el secundario es mayor que
en ¢l primario, se dice que es un u'ansfnnnniur
elevador, y cuado el voltaje en el secundario es
menor, se dice que es un reducior.

Se puede tener el caso de transformadores de
alimentacion con varios secundarios en donde unos
nenen vollaje mayor y ofros menor.

Para que un ransformador tenga més voltaje en
el secundario, esta bobina debe tener més vue{]ms 0
espiras de alambre que el primario y si el rans-
formador es reductor, el secundario debe tener me-
nos espiras que el primario,

Esta relacion de voltaje se llama relacidn de
rransformacidn o relacidn de espiras,

Ns Ve
Np vp

Relacion de esplras=

Ns = Numero de espiras del secundario
Np = Numero de espiras del primaro
Vs = Voltaje del secundario

Vp = Voltaje del primario

Los transformadores de poder o alimentacidn se
fabrican también con nicleo en forma de liminas,
de aleacion especial de hiemro y silicio, y en tama-
fios desde 1 centimetro hasta varios metros, como
en el caso de los ransformadores de distribucion de
energia de potencia que utilizan el mismo principio.

~Lekit= Cwrso de Radio AM, M, Banda Ciwdadana y Radioaficién B3



Leccion 10

La Impedancia

La im cia, en términos generales, se refiere
a la resistencia total de un circuito que contiene
bobinas, condensadores y resistencias . Es decir, es
el efecto resultante de las resistencias y las reactan-
cias inductiva y capacitiva.

En los circuitos de radiofrecuencia, como en los
radios, transmisores vy televisores, donde tenemos
este tipo de componentes en gran cantidad y sefiales
de corriente alterna, la impedancia juega un papel
muy importante para determinar el comportamiento
de estos circuitos con respecto a la corriente y al
voltaje.

En los circuitos con este tipo de componentes y
con seiales de corriente alterna, se aplica la Ley de
Ohm al trabajar con la impedancia. Ea impedancia
se representa con laletra Z y tambi€n se mide en oh-
mios.

La impedancia s¢ encuentra con la siguiente
férmula:

Donde:

Z = Impedancia en ohmios
R = Resistencia en ohmios
X = Reactancia en ohmios

Circuitos combinados

Ya hemos estudiado en forma individual al gunos
de los componentes mds importantes de los circui-
tos de radio como son las resistencias, los condensa-
dores, las bobinas y los transformadores.

Ahora vamos a ver como se pueden conectar
€5t0s componentes para formar diferentes circuitos
combinados, muy utilizados en este tipo de apara-
{08,

Estos circuitos reciben también ¢l nombre de
circuitos sintonizados.

Circuito RL

Los circuitos RL son a
compuestos por resistencias y
en serie o en paralelo. (figura 143]

84

uellos que estdn
binas conectadas

Circuitos RL

§

En paraleio

Impedancia RL

Es la oposicion total que ofrece a la comriente un
circuito que contiene resistencias y bobinas.

7=\ rZ%x.?

Recordemos que la reactancia inductiva o XL =
2nFL. (2r = 6.28)

Ea.ra calcular la corriente en un cucuito RL se
aplica la ley de Ohm:

Z= |mpedancia

Circuito RC

Los circuitos RC son aquellos que estdn forma-
dos por resistencias y condensadores. La impe-
dancia de un circuito RC estd dada por la siguiente

farmula:
z=Y R*4 Kc;

Recordemos que:

XC = :
2nfC

2rn = 6,28




Hallando la impedancia, sc puede aplicar la Ley
de Ohm para calcular la corriente en el circuito,

Circuito RLC

Son circuitos qué contienen bobinas, condensa-
dores y resistencias; que conectadas adecuada-
mente, conforman los circuitos de sintonfa de los re-
ceptores de radio, televisores y radares, entre otros.

Circuito RLC serie

El circuito RLC més sencillo estd formado por
una resistencia, una bobina vy un condensador,
conectados en serie. La fuente de alimentacidn con
el simbolo de una onda seno dentro de un circulo
representa una senal de corriente alterna. (figura
144),

Circuito RLC serie

Como habiamos dicho anteriormente, la reactan-
clacapacitivay lareactanciainductiva tienen efectos
contranos.

En el caso del condensador, la comriente se ade-
lanta con respecto al voltaje y en la bobina la corrien-
1e se atrasa.

La combinacidn de estos dos efectos en un
mismo circuito produce un fenémeno muy intere-
sante, que es basico en la produccién y amplifica-
cion de las sefiales de radiofrecuencia.

En la figura 145 vemos que la reactancia induc-
tiva y capacitiva estdn desfasadas 1809, es decir,
van en sentido opuesto y por lo tanto, sus efectos re-
$1SHVOS S€ contrarmestan mutuarnente.

En un circuito que contenga inductancia y capa-
citancia, la reactancia total serd igual a la reactancia
mayor menos la reactancia menor.

A X=X1 - XC

X = reactancia total.

De esta manera, la impedancia total para un circuito
RL.C en serie, serid:

Angulos de las reactancias

XL (Reactancia Induetiva)

+ 30"

180 ° A

(resistencia 0°)
-90°

X C (Reactancla capacitiva)
Fig. 1

45 B

|
2=\/I"?i2 + (XL-Xg ,I?

Ejemplo. Si tenemos el circuito siguiente:

XL=60 0
XC=30 0

R =40 0

{'f‘uﬂ] serd la impedancia total ?. Aplicando la fér-
mula:

1
ZNR2 4 (x-xc )

1
z=\/ 40P + (60-30)2 =\/1600 + 900
z=\2500" - 500

Cuando la reactancia capacitiva es igual a la reac-
tancia inductiva, se dice que el circuito estd en reso-
nancia, tema del cual hablaremos ampliamente en
una proxima leccion.

Circuito RLC en paralelo

En este tipo de circuito, los tres componentes
bédsicos, resistencia, condensador y bobina se conec-
tan en paralelo y el voltaje que se aplica 4 cada uno
de ellos es ¢l mismo. De igual manera que en el
circuito RLC en serie, la corriente sufre un desfase
en la bobina y en el condensador.

La mayor corriente circula por ¢l elemento que
presenta menor resistencia. La corriente que circula
por la bobina, lleva sentido contrario a la corriente
que circula por el condensador y si son iguales, se
anulan mutuamente. Esto sucede cuando la reactan-
cia capacitiva es igual a la reactancia inductiva, es
decir, cuando el circuito entra en resonancia.

~Cekit- Cuwraer de Ruciin AM, FM, Banda Ciudadana y Radioaficein  B5



Leccion 11

Los filtros

Un filtro es un circuito electrénico especialmente
disenado para dejar pasar o rechazar senales con
una determinada frecuencia. Este lipo de circuitos
fi? muy importante en gl estudio de la teoria de ra-

io,

En otras palabras, un filtro selecciona cudl o
cudles senales pueden pasar de un punto a otro, en
un circuito, dependiendo de su frecuencia en ciclos
por segundo.

Hay dos grandes grupos de filtros: los filtros
pasivos y los filtros activos.

Los filmos pasivos son aquellos que estin
fonmados por componentes pasivos como resis-
tencias, condensadores v bobinas, Los filtros acti-
vos tienen, ademds de estos componentes, tubos
de vacio, transistores o circuitos integrados.

De acuerdo a su comportamiento con la frecuen-
cia, los filros se dividen en cuatro categorfas:

1) Filtros pasabajos

2) Filtros pasaalios

3)Filtros pasabanda

4) Filtros de rechazo de banda

Filtro pasabajos

Un filtro pasabajos es un circuito que deja pasar
todas las frecuencias por debajo de la lamada fre-
cuencia de corte o frecuencia limite. Las frecuen-
cias mds altas las atenda o rebaja y por lo lanto no
pueden pasar. (figura 146).

Filtro pasabajo

Intensidad da la sehal
&

Las Irecuencias
bajas pasan

| Lasirecuencias
E;EEE;% allas no pasan

=
Fraguencia Frecuencia
de corte Hz
Fig. 146

En la figura 147 mostramos las configuraciones
més utilizadas en receptores:

Configuraciones de filtros pasabajos

Filtro pasaaltos

El filtro RLC pasaalte tiene igualmente una
frecuencia de corte, a partir de la cual deja pasar to-
das las frecuencias mayores, atenuando o anulando
todas las sefiales que tengan una frecuencia menor,
(figura 148).

Filtro pasaalto

Intensidad de la safial

[ | 1

| frecuencias bajas |

frecuencias altas
5 pasan

Hz
Fracuancia

Fracuencia
da corte Fig. 148

En la figura 149 podemos ver los principales
tipos de filtros pasaaltos pasivos, utilizados en los
aparatos de radio y comumcaciones,

Filtro pasabanda
El filro pasabanda es aquel que deja pasar un

conjunto o banda de senales dentro de un rango de
frecuencias.



Configuraciones de filtros pasaaltos

También se dice que selecciona un ancho de ban-
da determinado y rechaza las demds frecuencias.
(figura 150).

Filtro pasabanda

4 intensidad de safal

Pasa una banda
| desahales |
| I
| |

I

i i
Frecuencia Frecuancia
minima maxima Fig. 150

Frecuencia

La figura 151 muestra un filtro pasabanda, utiliza-
do como etapa sintonizadora en un recepior de ra-
dio. ;

Filtro pasabanda en un radio

Antena  *  Pasadnicaments

Damas
glapas

3 Lasdemisrecuencian
aon anviadas afierrd(Chasis)

Fig. 151

_Imaginemos que los tres aircuitos  estdn
sintonizados para que respondan a una frecuencia
de 1250 Kz

La antena recibe un gran nimero de sefiales de
distintas frecuencias producidas por las estaciones.
Las sefiales que aparecen en la antena encuentran
dos caminos: el gue les ofrece el circuito paralelo
(1) v el circuito serie (3).

Como el circuito paralelo (1) se comporta como
un circuito abierto para la frecuencia de resonancia
y un circuito cerrado para las demis frecuencias,
todas las senales se van a tierra por este camino,
excepto la sefial de 1250 KHz (frecuencia de
resonancia),

Debido a que el camino serie (3) se comporta
como circuito cerrado para la senal de 1250 KHz,
€sta puede circular por este camino llegando sin
ningun problema a las demds etapas,

Filtro de rechazo de banda

_ También existe el filtro de rechazo de banda que
sirve para eliminar ciertas frecuencias indeseables,
por ejemplo, interferencias,

Este filtro deja pasar todo el espectro de
frecugncias. excepto una pequeda franja de él. (figu-
ra 152).

Flitro de rechazo de banda
Intensidad de
la sehal sia banda de sefales
no pasa por el filtrg
|

J s
Frecuencia Fracuencia §
o& core Fig. 152

En estas circunstancias la frecuencia resonante es
atenuada.

Todos los sistemas de radio y comunicaciones
estin basados en sistemas de filtros de un tipo o de
otro que, combinados adecvadamente, aceptan o
rechazan ciertas sefiales.

Asi podemos lograr que un receptor capte la sefal
que nosolros queremos ver o escuchar, de ahi su
importancia en la teorfa y prictica de radio,

—Liekil- Curve de Radio AM, FM, Bands Cindadana y Radicaficién, BT



Leccion 12

Resonancia

Habiamos mencionado anteriormente que si en
un circuito RLC en serie o en paralelo, la reactancia
inductivaeraigual a lareactancia capacitiva, sucfec-
to se cancelaba y se produc{a un fendémeno llamado
resonancid.

Los circuitos resonantes son los que hacen
posible la sintonizacién y amplificacién de una sola
sefial de radio, que se selecciona entre la gran can-
tidad que llegan a la antena de un receptor de radio
en un momento dado.

Resonancia en serie

Un circuito RLC entra en resonancia solamente a
una determinada frecuencia, cuando las dos reactan-
cias son iguales.

A esla frecuencia se le llama frecuencia de reso-
nancia.

Como clim'nplu., considercmos ¢l siguiente circui-
to, donde los valores de la bobina y el condensador
son tales, que a una frecuencia de 60 Hz, sus
reactancias son iguales. (figura 153).

XC =XL = 100Q

Circuito resonante RLC en serie

/’—'- vl_'_ ;
L L=100 £}
L
VT =
&0 HZ(’-‘D Ve XC=100
|—P
‘\ VA VA= VT
L
XL=¥C VL= VC

Xl = XC - XL=:0 MG - ¥L=10

Debido a que XC = XL,sus efectos reactivos se
contrarrestan, permaneciendo dnicamente el efecto
de la resistencia R, En este momento la corriente
por el circuito (I), es maxima.

Cuando un circuito RLC en sernie estd en
resonancia, la corriente que circula por €l es méxi-
m; la bobina y el condensador en este caso se com-
portan como un circuito cerrrado.

Si cambiamos la frecuencia de 1a fuente o sefial,
el circuito sale de resonancia (pierde sintonia) ya
que se afectan las reactancias inductivas y capaciti-
vas puesto que cada una responde diferente a las
frecuencias, haciéndose XC diferente a XL.

Resonancia en paralelo

Al igual que los circuitos R1.C serie, la resonan-
cia en paralelo se presenta cuando XC = XL. Sin
embargo, la respuesta de los circuitos resonantes en
paralelo a la frecuencia de resonancia, es opuesta al
circuito en serie, (fgura 154).

Circuito resonante RLC en paralelo

= ﬁ
”GEIEtL
T Peul

o= Xi
4
IC = L
3 IC + L =0
Ic R

Fig. 154

En el circuito anterior, la corriente en ambas
ramas ¢s igual y de sentido opuesto, debido a que
las reactancias son iguales. En tales circunstancias,
las corrientes se anulan y no circula corriente de la
fuente hacia los componentes inductivo y capi-
citivo. Solamente circula corriente por la resisten-
Cli.



Al suceder lo anterior, la bobina y el conden-
sador en conjunto, se comportan como un circulto
abierto, o sea, su impedancia es muy alta.

El intercambio de energia entre el condensador y
la bobina, que genera la corriente por ellos circu-
lante, se conserva permanentemente dentro del cir-
cuitoresonante en paralelo y puede serempleado pa-
ra ciertos propdsitos; por esta razon, a los circuitos
resonantes en paralelo, se les denomina "circuitos
tanque" debido a su poder de acumular energfa.

Frecuencia de resonancis

Todo circuito que contenga bobinas y condensa-
dores, resuena a una frecuencia determinada llama-
da condicién de resonancia o frecuencia de resonan-
cia, FR. Para que ésto ocurra, las dos reactancias
deben ser iguales:

XL =XC

Comao:

XL=628 xFR x L

Si reemplazamos XL y XC por sus respectivas
exprasiones tenemos:

W= XG

1
2B xFR% C

2B xFRx L=

(628 xFRx L)x (828 xFRx G} = 1

g3
(6:28) XFR x LC =1

De 1o anterior, emos encontrar la frecuencia a
la cual llamamos encia de resonancia.

o

FR®. :
(6.28) x LC

FR - ]

|

(6.28) x Y LC
)15

Fr _ . 0159
'JI_G

Ejemplo:
Supon s que tenemos el circuito de sintonfa

de un radio, compuesto por un condensador varia-
ble y una bobina de antena conectados en paralelo.

| !

i _r
170k 150pF 1

Qué frecuencia de resonancia, o en ofras pala-
bras, qué emisora se sintonizard, si el condensador
variable queda en una posicién cuya capacidad es
de 150 pF (picnfaradios{

Recordemos que: 1puH = 10-6H y 1pF = 10-12F
Aplicando la férmula tenemos:

0154 0.159

> o g 2l
VLG Vi70 x 10 x 150x 10"

FR

= 1.000.000 Hz

o FrR = 1,000 KHz. Esto quiere decir que en esa
posicidn del condensador variable se sintoniza la
emisora que transmite a 1000 Kilohertz o 1000 Kilo-
ciclos. M4s adelante, al avanzar el curso, estaremos
utilizando este importante concepto de la frecuencia
gis resonancia al analizar las diferentes etapas del ra-

io,
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Leccién 13

Los instrumentos de medida

Introdoccion

Hermos hablado, al iniciar este curso, de las on-
das de radio, de la corriente eléctrica, del voltaje, de
la resistencia y de los circuitos eléctricos. También
se ha mencionado el tema de la corriente alterna, la
corriente continua, la amplitud, la frecuencia y las
formas de onda.

Estudiamos ademds los principales componentes
electronices utilizados en los aparatos de transmi-
si0n y recepeion de radio y también se estudiaron la
impedancia, los liltros y la resonancia,

Todos estos fendmenos vy componentes relaciona-
dos con los aparatos de radio, tienen un comporta-
miento establecido por los estudios e investigacio-
nes.

Como la corriente eléctrica y las ondas de radio
no se pueden ver, se requiere en electronica de ins-
rrumentos para medirlas, observarlas y determinar
asi su comportamiento en forma precisa.

Simultdneamente, con el desarrello de los com-
ponentes y los circuitos electrénicos, se han creado
una gran cantidad de instrumentos de todo tipo gque
nos sirven para el disefio, reparacién y mantenimien-
to de estos aparatos.

No se puede concebir un ingeniero, un técnico o
un aficionado a la electrénica que no conozca y puc-
da utilizar los instrumentos electrénicos de medida.

Existen actualmente desde instrumentos muy
sencillos, para realizar medidas simples, hasta com-
plejos aparatos de gran precisién controlados por
computador y que requieren de mucho estudio y
entrenamiento para conocer su manejo y aplicacion.

Siendo este tema fundamental en cualquier curso
de electronica, vamos a estudiar el manejo y apli-
cacién de los instrumentos necesarios para en
samblar, ajustar o reparar los aparatos de recepcién
y transmision de radio,

Tipos de instrumentos

Existen dos grandes grupos o familias de ins-
rumentos: los andlogos y los digitales.

_ Inicialmente, y hasta hace pocos ailos, todos los
instrumentos eran del tipo andlogo o analdgico que

80

utilizan una aguja que se mueve sobre una escala,
para indicar el valor medido ¢n ese momento.

Desde hace unos aios, y haciéndose cada vez
mds notoria, hay una tendencia hacia el desarrollo y
aplicacion de instrumentos electrénicos digitales en
los cuales la indicacion es del tipo numénco, mos-
trando directamente la medida en forma de digitos,

En la figura 155, podemos observar la diferencia
fundamental entre estos dos lipos de Instrumentos
al medir una magnitud de 4.2 voltios, por gjemplo.

Tipos de instrumentos
Py

RSN R R e

La mayorfa de los instrumentos electrénicos, se
utilizan para medir magnitudes eléctricas como el
voltaje, la corriente v la resistencia.

Otros se utilizan para medir el valor o la calidad
de los componentes comao las resistencias, los con-
densadores, las bobinas, los diodos, los transisto-
res, etc. A estos grupos se les llama instrumentos
de medida.

Hay otro grupo de instrumentos que producen
senales que se aplican a los circuitos para observar



y verificar su funcionamiento. Estos se llaman los
generudores de sefial de baja y alta frecuencia y son
muy utilizados en los circuitos de radio.

Otro instrumento muy comun en electrénica es el
osciloscopio, que permite visualizar las formas de
onda de las senales presentes en los diferentes
puntos de un aparato y que también es muy itil para
la medida del voltaje, la corriente y la frecuencia de
estas sefiales.

Los técnicos y aficionados pueden fabricar sus
propios instrumentos que sean utiles para su tra-
bajo. Durante este curso, suministraremos toda lain-
formaci6n para la realizacién de algunos de estos

proyectos.

Principio bésico de funcionamiento

Los instrumentos electrénicos de medida se
hasan en su mayoria en la medida de la corriente
eléctrica que circula por ellos.

Para derivar de la cantidad de corriente, una
medida de su magnitud o tamafio, se utiliza el prin-
cipio del electromagnetismo, o sea el uso del campo
magnético que se produce alrededor de un conduc-
tor, cuando circula corriente eléctrica por él.

El primer trabajo que di6é origen a los instru-
mentos de aguja fue elaborado por A.D'Arsonval
en 1882 al desarrollar un galvandmerro utilizado

a medir corrientes eléctricas muy débiles, en los
ahoratorios de la época. En el ano de 1888, E.
Watson modificé el galvandmetro y lo adapté para

medir corrientes mds grandes y redujo su tamano
considerablemente, Sin embargo, a los instrumen-
tos modernos todavia se les conoce como del tipo
D'Arsonval.

El medidor hdsico se conoce como de bobina
mavil en donde una bobina, a la cual estd conectada
la aguja, se mueve dentro de un campo magnético
gencrado por un imédn permanente.

El desplazamiento de la bobina depende de la
cantidad de corriente que circula por ella, y como la
aguja se mueve simultineamente con la bobina, nos
muestra en una escala, debidamente trazada o
calibrada, la magnitud o tamarfio de esa corriente.
En la figura 156 podemos observar la construceion
y ¢l funcionamiento hdsico de este instrumento.

Principo bdsico de funcionamiento
Escala .

Muslle y Pamg

— Bobina mdwil

Fig. 156

Caracteristicas basicas de un medidor de corriente

S

R AR

A

Resistangia interna

Simbolo

I|+

gm

Conexian
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Caracteristicas de un instrumento

Los instrumentos bdsicos de bobina mévil estdn
fabricados para medir corriente v se llaman mi-
croamperimetros, miliamperfmetros oamperimetros
y deben estar conectados en serie con €l circuito,

La bobina del instrumento nia una cierta
resistencia que hace que circule una determinada
corriente por clla. A esta resistencia se le lama re-
sistencia inferna y estd directamente relacionada con
la escala de corriente que se va a medir. Asi te-
nemos medidores de 5 . 500 pA, 1 mA, 100
mA, 1 Amp, 5 Amp, etc. (figara 157).

La resistencia interna serd menor mientras mds
grande sea la escala de corriente que mide el instru-
mento.

Los amperimetros s¢ pueden convertir en vol-
timetros con el fin de que se pueda medir voltaje
con ellos. (figura 158).

Miliamperimetro como voltimetro

WV

Se puede calcular fdcilmente el valor de la resis-
lencia externa, conociendo el valor de la resistencia
interna del instrumento o miliamperfmetro que se va
a convertir en voltimetro,

Como medir la resistencia interna de un instru-
mento

Para encontrar la resistencia interna de un miliam-
perimetro o de un microamperimetro, no se debe
medir con un multimetro comiin, pues éste puede
presentar un voltaje mds alto del que soporta la
bobina y se puede dafiar.
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Para hecerlo, se debe armar el circuito que se
muestra en la figura 159,

Medida de la resistencia interna

I
R1 +
ik ¢ == 15V
o R2 a
WA Ri= 2 (.i)
5 li

Primero se conecta la pila, luego el potencidmetro
R1, que debe ser de un valor del doble de ohmios
que el necesario para lograr la deflexion a lo médxi-
mo de la escala y el instrumento, dejando R2 desco-
nectado.

Se debe ajustar el potenciémetro R1 hasta que la
aguja llegue al final de la escala. Luego conecte el
potenciometro R2 y gradie el cursor hasta que ¢l
instrumento indique una lectura a la mitad de la
escala.

En ¢se momento, el valor de R2 es el mismo que
el valor de Ia resistencia interna del instrumento.
Retirelo del circuito con cuidado para no mover el
cursor y mida su valor con un multimetro comuin.
;E.n la siguiente leccién se estudia la forma de hacer-
0.

Conociendo el valor de 1a resistencia interna ha-
llamos el valor de la resistencia externa asi: Primero
calculamos por la ley de ohm la resistencia total del
circuito:

FIT:——v—
|

V es el voltaje que se quiere medir ¢ 1 es Ia cp-
rriente méxima del instrumento. Al valor calculado
RT se le resta la resistencia interna v ese es el valor
de la resistencia externa que se debe conectar al mili-
amperimetro 0 microamperimetro para que s¢ pueda
utilizar como voltimetro,

Simultineamente, con algunos componentes gx-
ternos, se puede armar un 6hmetro, que es el instry-
mento utilizado para medir el valor en ohmios de Jag
resistencias, como veremos en la siguiente leccicn,




Leccion 14

El multimetro electréonico

Para los trabajos de los técnicos y aficionados
existe un instrumento muy versdtil que reune en un
s6lo aparato la posibilidad de medir corriente, vol-
taje y resistencia, en varias escalas o rangos. A esle
instumento se le llama multimetro o comunmente
tester.

De los multimetros también hay dos grandes
grupos: los multimetros andlogos y los multimetros
digitales. Estos iiltimos son los que mds se utilizan
actualmente. En la figura 160 tencmos un
multimetro de cada tipo.

Internamente, un multimetro ¢s un medidor de
corriente muy sensible que tiene una escala gra-
duada en varias unidades y tipos de medicion.

Para medir diferentes magnitudes de corriente, se
le conectan resistencias en paralelo al instrumento
hdsico.

A estaresistencia se le conoce como "shunt” y su
valor depende de la maxima corriente que se va a
medir.

En la figura 161 tenemos un circuito de un mi-
liamperimetro al cual se le han conectado varias
resistencias en paralelo. En la leccidn 6, pagina 63
de este curso, vimos como la corriente se distribufa
a travis de las diferentes resistencias segiin su valor

en ohmios. De acuerdo a ésto, podemos medir dife-
rentes escalas de comente con un 56lo instrumen-
to, seleccionando las diferentes resistencias median-
te un suiche rotatorio.

En cada caso, la resistencia conectada absorve ¢l
mayor valor de corriente y por ¢l instrumento o
miliamperimetrosiempre circulardlamismacorrien-
te, pero su aguja indicard un valor diferente de
acuerdo a la escala.

Como se mide el voliaje

Para medir voltaje, se conecta una resistencia en
serie con el instrumento de tal manera que ¢l mi-
ximo voltaje de la escala por medir produzea en el
circuito una corriente igual a la méxima corriente
que se puede medir con ese instrumento.

De esta manera, podemos medir diferentes ran-
gos de voltaje seleccionando una u otra resistencia
por medio de un suiche selector.

En la figura 162A podemos observar el circuito
de un miliamperimetro conectado para medir varias
escalas de voltaje.

A mayor voltaje, mayor debe ser el valor de esta
resistencia conectada en seric.

Tipos de multimetros

3,295y
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Medidor de corriente en varias escalas

0-1ma

L

14
o

Circulto basica
La resistencia de "shunt" Rs debe ser
898 veces menor que la resistencla RBi
ael instrumento

Para cada una de las escalas seleccionadas, debe
haber una escala marcada en el tablero del instru-
mento, (figura 1628),

Como se miden las resistencias

Para la medicién de resistencias, que es la otra
funcién de los multimetros, se utiliza una pilaobate-
ria interna para formar un circuito que al conectarse
a la resistencia que se va a medir, varie la corriente
que ¢ircula por el instrumento bdsico.

Dependiendo del valor de esa resistencia, la defle-
Xién 0 movimiento de la aguja marca un valor en
ohmios en una parte de la escala especialmente
sefialada para la medida de las resistencias.

0-10mA

V)

0-10mA

D-10A

En la figura 163, se muestra el diagrama de uno
de esto§ circuilos que se encuentra dentro de los
multimetros y que recibe el nombre de 6hmetro.,

Para cambiar el instrumento como medidor de
corriente a medidor de voltaje, o 4 medidor de los
ohmios de las resistencias y, ademds, cada medida
en varias escalas, éste tiene un suiche selector de
varios circuitos y varias posiciones que nos selec-
ciona las diferentes resistencias, que s conectan en
cada caso al medidor bdsico de corriente.

Todos estos circuitos agregados al instrumento
bésico y a la perilla selectora de rangos forman el
multimetro completo que se puede ver en uno de
Sus tantos tipos en la figura 164,

Un miliamperimetro midiendo voltaje en varias escalas

C-2mA




Circuito para medir ohmios
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Manejo del multimetro

El multimetro es el instrumento mds utilizado en
el estudio y prictica de la electrénica.

En este curso de radio lo vamos a utilizar mucho

para probar los componentes y los circuitos que
vamos ensamblando, hasta terminar nuestro radio

de préctica,

Tales conocimientos serdn muy atiles para la repa-
racion y ensamble de todo tipo de aparatos electré-
nicos. Vamos a estudiar primeroel manejo del muli-
metro andlogo y después el manejo del multfmetro
digital,

En este momento del curso, le recomendamos
que adquiera, si no lo tiene, un multimetro, que le

Multimetro anélogo

serd de gran utilidad con el fin de que vaya ren-
lizando las prdcricas que se van mencionando.

Inicialmente, puede conseguir un multimen
sencillo y de bajo costo con el fin de estudiar s
mancjo y luego, cuando tenga buena experiencia
puede conseguir uno mds sofisticado y completo,

Cuando vaya a comprar el multimetro fijese que
tenga las siguientes caracterfsticas:

- Dos o tres escalas para medir ohmios,

- Posibilidad de medir voltajes en corriente
continua y corriente alterna en varias escalas, 10V,
30V, 100V y 300V como minimo.

- ﬂacidaﬂ de medir corriente en varias escalas,
10mA, 30 mA, 100 mA vy 300 mA, o con valores
similares,

Con estas posibilidades, usted ya tiene el instru-
mento necesario para seguir satisfactorinmente este
cursoy poder realizar las préicticas sobre instrumen-
10s de medicion,

Bisicamente, el manejo del multimetro consiste
en la ubicacién correcta de la perilla selectora de
rangos y funciones y en la instalacion adecuada de
las puntas de prueba en el componente, o en la parte
del circuito que vamos a medir.

Inicialmente, estudiaremos la forma de medir las
resistencias, después cémo se mide el voltaje en
corriente continua y corriente alierna y por iiltimo,
c6mo se mide la intensidad de corriente en milians-

perios 0 amperios,
Medicion de resistencias

Como sabemos, las resistencias se miden en
ohmios y son los componentes que mds se
encuentran en el radio de précticas de este curso y
en la mayoria de los circuitos electrénicos.

Para medir su valor en ohmios, debemos colocar
la perilla selectora en la escala correspondiente a su
valor, Los multfmetros truen varias escalas para
medir las resistencias y estdn marcadas como l@xl.
Rx10, Rx100, Rx1K, Rx10K, etc.

Al(%mns vienen marcados como {x1, OQx10,
L2x100, ete. o simplemente x1, x 10, x100, etc.

La parte de R x n nos indica que el valor medido
se multiplica por el niimero n que sigue a la escala.
Asl, si medimos una resistencia y nos marca 22 en
la escala, y la perilla sclectora estd en el rango
RxIK, el valor de la resistencia es de 22KQ, o
22,000 ohmios.
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Si se va a medir una resistencia de muchos
ohmios, se debe colocar 1a perilla en una escala alta
como la de R x (K. Si la aguja casi no se mueve,
se debe pasar la perilla a 1a escala mds baja siguien-
te, hasta que se pueda leer claramente el valor.

Para resistencias de bajo valor, se debe poner la
perillaen laescalamenoroscaRx 1082 x 1,

Para medir una resistencia, lo primero que se
debe hacer es ajustar la medida de cere ohmios, lo
que se logra uniendo las dos puntas de prucba del
multimetro y moviendo una perilla especialmente
destinada a este propdsito, colocindola en 082, (fi-
gura 165),

Ajuste de cero del multimetro

! b A | .
ipe—— |, |§ Moverlaperilla hasta
% 4 F 379 N que laagujamarque
F 0 ohmios
|

Busque esta perilla de ajuste de cero que se puede
encontrar en diferentes sitios del multimetro, segiin
sea el modelo,

En algunos casos, estd al lado derecho o izquier-
do por uno de los bordes, o en otros estd al frente
del instrumento en la parte superior a la perilla
selectora de rango y funcidn.

Una vez que se hayan ajustado los 0 ohmios,
conectamos firmemente las dos puntas de prueba
del multimetro a los terminales de la resistencia por
medir y leemos su valor en la eseala, (figura 166),

Cuando vamos a medir una resistencia que estd
conectada en un circuito debemos estar seguros de
que el aparato no tenga alimentacién de voltaje.

Si la resistencia que vamos a medir estd conec-
tada, lo mds recomendable es desconectar uno de
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Medicion de resistencias

Lectura §
de |a escalaf
enahmios [

sus terminales del circuito con el fin de que los de-

mds componentes no alteren el valor de la medida,

figura 167.

Una precaucién muy importante que debemos

tener siempre en cuenta es la de no medir voliajes
cuando el muldmetro estd en la escala de ohmios,
pues el instrumento seguramente 5¢ quUemard.

Este es uno de los dahos mds frecuentes que
OCurren en estos aparatos y debemos fijarnos bien,
al realizar una medida de voltaje, que la perilla selec-
tora esté en la posicion correcta.

Para familiarizarse con este proceso de medida,
ensaye con las resistencias de su radio de prictica,

Haga una tabla anotando su valor teérico indica-
do por el codigo de colores, v al frente de cada una
anote el valor real medido con el multimetro. Notard

que hay algunas diferencias correspondientes a la

tolerancia propia de cada una de ellas.

Medida de voltaje en corriente continua

Una de las funciones que mds se utilizan con el
multimetro es la de medir voltajes en CC ya que los
circuitos electronicos trabajan todos internamente
con este tipo de corrente.

Para medir voltaje, debemos colocar la perilla
selectora en un rango mayor al valor que vamos &
medir. Por ejemplo, si vamos a medir un voltaje de

|




Medicién de una resistencia conectada a un circuito

9 voltios, la perilla selectora debe estar en la posi-
citn de 10 voltios CC.

Si no conocemos el voltaje, debemos empezar
por la escala mds alta e ir moviendo la perilla hacia
un mango més bajo, hasta lograr una medida ade-
cuada. La precisidn de un multimetro andlogo es
mayor cuando la aguja estd mds cerca del extremo
derecho de la escala.

Cuando se mide voltaje de CC, debemos tener en
cuenta la polaridad en el circuito. La punta de
prueba negativa (negra) del multimetro se conecta al
terminal negativo del vircuito, que generalmente se
llama rierra. La punta de prueba positiva (roja) se
debe conectar al circuito en su punta positiva, asi
como se muestra en la figura 168.

Medicion de voltaje en CC

Si en algin momento estamos midiendo un
voltaje de CC y la aguja se desplaza rdpidamente
hacia la izquierda fuera de la escala, debemos inver-
tir la posicidn de las puntas de prueba.

Medida de voltaje en corriente alterna

Para medir voltaje de CA como el de los toma-
corrientes donde conectamos los aparatos eléctricos
y electronicos debemos colocar la perilla selectora
en la posicion para corriente alterna y en la escala
correcta de acuerdo a su valor,

Por cjemplo, para medir los 110V que debe haber
aproximadamente en un tomacorriente, colocamos
la perilla en la escala de 250 voltios de CA.

Si conectamos el multimetro en una escala menor
@ en la funcidn de ohmios o de corriente en miliam-
perios, éste probablemente se quemard y quedard
inservible ya que su reparacion es diffcil debido a
que en los multfmetros se wiilizan resistencias de
precision que no son faciles de conseguir en el mer-
cado corriente de los componentes electrénicos.

Para la medida de voltajes de CA, no interesa la
posicion o polaridad de las puntas de prueba cuan-
do se conectan al circuito. (figura 169),

Medida de corriente en CC

Como un aparato electrénico estd formado por
varios circuitos y €stos a su vez por varios compo-
nentes, podemos medir la corriente que circula
internamente en ¢l aparato y sus circuitos con el fin
de determinar si estd funcionando bien.

Para medir corriente, primero debemos seleccio-
nar la escala correcta con la perilla seleciora, y
luego conectar el multimetro en serie con el circuito
0 componente por medir. (figura 170).
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Medicién de voltaje en CA

= | golla =
. 1256V AC

nla medidade CA, no inleresa
la posicion de las pumtas de prueba

Fig. 169 &

Si la aguja se desplaza hacia la izquierda, debe-
mos invertir la posicién de las puntas de prueba.

Mediclon de corriente en CC

Lectira =
40mADC

b ook el ey e i
T
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Como prictica, podemos medir la corriente que
consume una pequena ldmpara de corriente continua
conectada a una baterfa de 9V, en la forma que indi-
ca la figura 171.

Midiendo la corriente de la lampara

Multimatro andlogo

Mis adelante, iremos explicando detalladamente
la aplicacion del multimetro para medir el comporta-
miento de los diferentes circuitos y componentes
del radio de préctica.

Instrumentos digitales

Los instrumentos digitales, son uno de los resul- i
tados mds importantes del avance de la tecnologia
moderna de los circuitos integrados, aplicados a la
instrumentacion electrénica.

Actualmente, los instrumentos digitales son muy
utilizados en todo tipo de rmba{'ns CON aparatos
electronicos y cada vez irdn reemplazando en mayor
numero a los instrumentos andlogos, debido a su
mayor precision y fdeil manejo.

La principal caracterfstica de un instrumento digi-
tal es que muestra directamente en forma de niime-
ros o digitos la lectura de la medida que se estd rea-
lizando, 1o que da mayor precision en esta labor.

Actualmente, existe una gran cantidad de instru-
mentos digitales para medir todo tipo de magnitu-
des. Ejemplos: velocfimetros, instrumentos de elec-
troroedicina, ermametros, analizadores, ete. .
i

En el curso de radio, estudiaremos el instrumento
que estd mds relacionado con el tema : El multf

metro digital.



El multimetro digital

Un multimetro digital se wtiliza para medir prin-
cipalmente voltaje, corriente y resistencia. Este tie-
ne los siguientes componentes: una pantalla con va-
rios digitos para indicar la lectura, una perilla o sui-
che selector y dos o mds bornes para conectar las
puntas de prueba.

En la figura 172 podemos observar un multi-
metro digital tipico,

Para el manejo del multimetro digital se siguen
las mismas instrucciones del multimetro andlogo,
teniendo muy en cuenta la correcta seleccién del
rango y funcion adecuados segin el parimetro
por medir, ya sea resistencia, voltaje o corriente.

En esto debemos tener un gran cuidado ya que
los multimetros digitales son mucho mds delicados,
pues en su circuito interior tienen circuitos integra-
dos y otros componenies muy sensibles.

51 usted posee un multimetro digital, practique
cada uno de los tipos de medida que mencionamos

Multimetro digital

Perilla

en el multimetro and [Dgo: resistencia, voltaje de CC
y CA y comriente de CC.

l“;fi'ese muy bien en la correcta seleccion de la
escala para que no se vaya a quemar, En la fi

173 podemos observar como se ubica la perilla se-
lectora para cada uno de estos casos.

Medidas electrénicas con el multimetro digital

a) Resistencia

¢) Vollaje en
comiente alterna

b} Voltaje de
corrlente continua

d) Carriente en C.C

4 ¥
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Actividad practica N® 7

En esta actividad vamos a instalar en el tablero
del radio los diodos D2 y D3 en el circuito
amplificador de audio, o sea, 1a etapa marcada con
el color azul en su ldmina del diagrama del radio.

Recuerde las instrucciones para soldar correcta-
mente, entregadas en las prdcticas anteriores.

Componentes necesarios
2 Diodos de sefial 1N4148.

Los diodos, como se estudiard en la préxima
leccidéin, son unos componentes que dejan pasar la
corriente en una sola direccidn.

Paso 1: Identificaciin de los diodos.

Fisicamente, el diodo 1N4148 tiene la siguiente
forma:

Anodo Céatodo

Los diodos tienen polaridad, es decir, cada
terminal debe ir conectado a un sitio exacto en el
circuito, pues de lo contrario no funcionard el radio.

~ El simbolo del diodo ¢s ¢l siguiente:La letra A
indica un terminal llamado dnodo y la letra C es el
terminal llamado cdtodo.

La rayita negra en el cuerpo del diodo correspon-
de al cdtodo.

100

Paso 2: Una vez identificado cada diodo y sus
terminales, debe proceder a soldarlos en las punti-
llas correspondientes.

Instale y suelde uno de los diodos entre las
puntillas A10 y All. Este serd el diodo D2, El
catodo del diodo, o sea el terminal més cercano a la
rayita negra, debe quedar en la puntilla A1l

Paso 3: Instale y suelde el otro diodo, D3, entre las
puntillas All { A12. El cdtodo de este diodo debe
ir conectado a la puntilla A12.

Precaucion: Los diodos son unos componentes
mucho mds delicados que las resistencias y los
condensadores, en cuanto @ qguc s¢ pueden dafiar
facilmente si les aplicamos miucha temperatura al
soldarlos,

Utilice para esta actividad un cautin pequeiio,
méaximo de 25 W, y suelde ripidamente los termi-
nales de los diodos. Para una mayor facilidad en el
proceso de soldadura, las puntillas deben estar esta-
fiadas, es decir, deben tener un poco de soldadura
en su superficie.

Al terminar esta actividad, los diodos deben
quedar conectados de la siguiente manera:

.02
£ 1N414
Puntillas ¥

o,
\"n.
~A1Z

-3
1N4148




Leccion 15

Instrumentos para el ajuste y

reparacion de los aparatos de radio

Existen, ademds del multimetro, otros instrumen-
tos electronicos que se utilizan para el ajuste y la
reparacién de los aparatos de radio y comunica-
ciones en general.

Estos instrumentos permiten simular y visualizar,
en una mesa de trabajo, las sefiales que se encuen-
fran en estos aparatos.

Los principales instrumentos de este tipo y que
vamos a conocer en este curso son: El generador
de audio, el inyector de senales, ¢l generador de
radinfrecuencia, el seguidor o rastreador de sefiales
y el osciloscopio.

Fl generador de audiofrecuencia

El generador de audiofrecuencia es un instrumen-
o que genera o produce una sefial de audio, es
decir, que tiene una frecuencia audible, comprendi-
da mas o menos entre 10 Hz y 30.000 Hz o 30
Khz.

Los generadores de audio se fabrican en muchos
modelos pero todos tienen caracteristicas comunes.
Producen una sefial con forma de onda seno y
cuadrada como minimo. Algunos modelos también
generan senales del tipo triangular y pulsos.

En la figura 174 podemos observar dos tipos de
generadores de audio, llamados también generado-
res de baja frecuencia.

Los generadores de audio se utilizan para aplicar
una senal a un circuito amplificador con el fin de me-
dir y observar su funcionamiento.

Este aparato debe tener, como minimo, controles
para variar la frecuencia en Hertz de la sefial, para
seleccionar la forma de onda y para regular su
amplitud.

En la comunicacion por radio, sabemos que una
sefial de audio o sonido, viaja en compafiia de la
senal de radiofrecuencia desde la antena del transmi-
sor hasta la antena del receptor.,

Internamente, en el aparato de radio, 1a sefial de
audio se separa, se amplifica v va al parlante.

El circuito que amplifica esta seiial de un radio se
llama el amplificador de audio.

Generadores de audio

Ajusle de frecuencia :
| Control de amplitud

Seleclorde forma de onda

En una préxima leccidn estudiaremos como se mi-
de ¢l nivel de amplificacién de una etapa amplifica-
dora de audio y cémo se observa la distorsidn, utili-
zando ¢l generador de audio en compania de otro
instrumento muy util en electronica, el oscilosco-
pio.

El invector de senales

Los generadores de audio son muy importantes
para el trabajo en electrdnica pero pueden ser costo-
sos para el aficionado o estudiante.

Se pueden fabricar generadores de audio senci-
llos, con materiales comunes para ser utilizados en
trabajos de fabricagion y reparacion de aparatos de
radio en forma experimental.

Uno de los mds sencillos, pero mis eficientes
instrumentos es el lamado invector de sefales.

Este es un circuito formiado por pocos compo-
nentes (2 transistores, 4 resistencias y 3 condensa-
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dores) que se puede construir en un circuito
impreso (kit CEKIT ref. K13) y alojar en una pe-
quefia caja metdlica o de pldstico, alimentado por
una pila o bateria.

Este circuito produce una sefial de onda cuadrada
con una frecuencia aproximada de 1000 Hz en el
rango audible .

Como su nombre lo indica, el inyector de sefiales
inyecta su sefial al circuito que deseemos por medio
de una punta de prueba y en la salida del circuito
debe aparecer la sefial esperada.

Mis adelante, como préctica, aprenderemos a
construir y utilizar un inyector de sefiales para las
%ruehﬂs de los diferentes circuitos del radio

EKIT.

El generador de radiofrecuencia

El generador de radiofrecuencia o RF, es otro
instrumento muy importante en la prictica de ajuste
y reparacion de los aparatos de radio y comunica-
ciones.

Este aparato entrega una sefial de alta frecuencia y
su salida es variable, tanto en amplitud como en
frecuencia.

De tal manera, podemos simular una sefial u onda
de radio y aplicarla a los diferentes circuitos de los
aparatos, con el fin de determinar y lograr su
correcto funcionamiento, (figura 175).

Aplicando serial de radiofrecuencia

Generadorde RF

Sehal de RF
{onda de radio
simulada)

Punta de !meha

~L_H

Circultos del radio

Fig. 175

Estos instrumentos también se fabrican en
muchos modelos y calidades. En la figura 176 s
muestra un generador de RF tipico.

Generador de radiofrecuencia

Ajuste de frecuencia Saleclor da Fanda
; ] il

—— -:1:"‘ ; § J
]

/ Bomesdesalida fJ§

Control de amplitud Fig. 176 §

Los principales controles de un generador de RF
son: Ll selector de banda, que selecciona una banda
o0 rango de frecuencias para la sefal de salida, la
perilla selectora de frecuencia dentro de la banda
seleccionada y un control de amplitud que determi-
na el tamafio de la sefial que se va a aplicar al cir-
cuito.

Ademds de los controles, tiene dos bornes de |
salida y dos bornes para introducir la sefial de un
generador de andio y modular la sefial de RF.

Veremos la aplicacién prictica de este instrumen-
to, en las lecciones correspondientes al ajuste v cali-
bracién de las etapas de radiofrecuencia, una vez las
hayamos ensamblado en ¢l radio CEKIT.

El seguidor v rastreador de sefiales

Este instrumento, también llamado analizador
dindmico o Signal Tracer, en inglés, permite tomar
la sefial de audio presente en las diferentes etapas
del radio lo que facilita la tarea de reparacion de
esios aparatos. |

_Bdsicamente, consiste en un amplificador de au-
dio de poca potencia, un parlante, y una etapa detec-
lora incorporada en una punta de prueba. |

Trabajando simultineamente con un generador de
audio o con un inyector de sefales, introduciendo
su sefial en la entrada de una etapa del radio y luego
tomando la sefial en la salida de esa misma ctapa,
con la punta de prueba, podemos verificar el buen
funcionamiento de cada una de ellas.



Anélisis de un radio con generador de audio y trazador de senales

| Etapa Etapa Elapa
1 = 2

Etapa

Etapa
5

Con el generadar de audio aplicamos
unasefal alaelapa 4y con el trazador
de sefiales la analizamos

De esta manera, si un radio tiene 5 o 6 etapas, las
podemos probar individualmente, encontrando ficil-
mente la falla en cualquiera de ellas.

En la figura 177 podemos observar la forma gene-
rul de utilizacidn de este instrumento.

El osciloscopio

El osciloscopio es uno de los instrumentos mds

importantes en el tratréﬂa con aparatos de radio y
comunicaciones y en toda la electronica en general.

Por medio del osciloscopio podemos visualizar
en una pantalla, la forma de onda, la amplitud y la
frecuencia de una sefial de corriente alterna. I:}.(slu
hace que este instrumento nos suministre mas infor-
macién que cualquier otro.

También podemos medircon €, voltaje y corrien-
te en corriente continua.

El osciloscopio utiliza una pantalla similar en su
principio de funcionamiento, a la de un televisor,

Por medio de circuitos amplificadores y mar:j_i:t—
dores de rayos de electrones, las seniales se pueden
presentar en forma visible.

Para el técnico, el aficionado o el ingeniero, esto
es muy importante pues permite tener una imagen
real de las sefiales y voltajes dentro de un aparato.

Existen muchos tipos de osciloscopios dependien-
do de sus caracteristicas y calidad.

En la figura 178 podemos observar un oscilosco-

pio comiin de los que se utilizan para los trabajos de -

ajuste y reparacion en los aparatos de radio.

Generador de
audio

it

Trazador de
sefiales

El osciloscopio

L

Feanstess
saRats

Visualizacién da la sefal

|rr——

Fig. 178

En préximas lecciones aprenderemos a utilizar el
osciloscopio para la calibracion o ajuste y andlisis
de las diferentes etapas del radio de précticas de este
Curso.

Con el generador de audio y el osciloscopio,
podemos probar el buen funcionamiento de una
etapa en cuanto a su nivel de amplificacion y a la
distorsién que se produce a la senal original.

El generador de audio se conecta a la entrada del
circuito que se va a probar y luego observamos en
su salida, 1a forma y amplitud de la senal que se ob-
tiene,
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Leccion 16

Teoria de Semiconductores
y Diodos

Como se establecio en la Leccion | de este curso,
los materiales de la naturaleza se clasifican, de acuer-
do a la forma como se comportan ante la corriente
eléctrica, en conductores, semiconductores y aislan-
tes.

Recordemos que los conductores se caracterizan
por tener muchos electrones libres en su estructura
atémica y los aislantes por su tendencia a la esta-
bilidad quimica. Estas condiciones favorecen la cir-
culacion de corriente en el primer caso y la impiden
en ¢l otro.

En esta leccion, vamos a estudiar los materiales
semiconductores ¥y una de sus aplicaciones mds
importantes: el diodo. Como se habia mencionado,
los semiconductores son sustancias como el silicio
y ¢l germanio, que presentan propiedades interme-
dias entre los conductores y los aislantes.

Los semiconductores han revolucionado la elec-
trénica moderna en todos sus campos y han abierto
un mundo sin fronteras a sus posigﬁi ades de apli-
cacién, La radio no ha sido ajena a su influencia. El
maoderno receptor su rheterodino, la television a
color y las videograbadoras, son apenas algunos
ejemplos de este desarrollo.

La consecuencia mds notable de tal revolucidn
tecnolégica ha sido el desarrollo de los transistores
y de los circuitos integrados (CIs) o chips. Un cir-
cuito integrado concentra, en una pastilla muy delga-
da, miles de componentes como resistencias, con-
densadores, diodos, transistores, conductores, ete.

El conocimiento de la teorfa bidsica de los semi-
conductores y del diodo, es indispensable piara com-
prender como trabajan no solamente los transisto-
res y los circuitos integrados sino también los
FETs, los SCRs, los LEDs y otros dispositivos de
la llamada generacidn del silicio.

Repaso de la teoria atomica

Como sabemos, los mateniales estin formados
por elementos v los elementos por dtomos. El dto-
mo s la parte mas pequeria e indivisible de la mate
ria, que conserva las propiedades originales de un
material.

Si dividimos el dtomo, encontramos las particu-
las bdsicas.
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Recordemos que un fitomo de cualquier sustancia
consta de una parte central llamada micleo gue
contiene profones y neutrones, y de electrones agn-
pados en forma de érbitas o bandas de energia a su
alrededor.

Los protones son particulas de carga positiva, log
electrones son negatives y los neutrones no tignen
carga eléctrica,

El niimero de protones en el nicleo es igual al
nimero de electrones distribuidos en las orbitas.
Esto determina el miémero atdmico de un material,
Un dtomo de cobre, por ejemplo, difiere de uno de
hierro en su numero atémico, £l mimero atdmico es
el que establece la diferencia entre un elemento y
otre.

Los electrones estdn distribuidos en las 6rbitas,
obedeciendo a ciertas leyes fisicas y de acuerdo asu
cantidad. Los electrones de la érbita mds externy
reciben el nombre de electrones de valencia o elet-
trones libres y son muy importantes para la electré-
nica. El méximo ndmero posible de electrones enld
banda de valencia es 8.

El paso de una corriente eléctrica a través de un
material depende de la movilidad de sus electrones
de valencia. Entre mis alejados estén estos electro-
nes del niicleo, més ficil es producir en ese material
una corriente eléctrica,

Ademids, ¢l nimero de electrones de valencid
determina el grupo al que pertenece un elemento en
la tabla periddica.Un grupo en la tabla periddica
asocia una serie de elementos con caracteristicas y
propiedades quimnicas afines (alcalinos, metales, ga-
ses, etc).

Los elementos del grupo 4, por ejemplo, tienen 4
electrones en su ultima capa. A este grupo per
lenecen, entre otros, ¢l carbono, el silicio y el ger
manio. De estos dos altimos, llamados los semicons
ductores, nos ocuparemos ahora,

Estructura atiomica de los semiconductores

En la figura 179 se muestra la estructura aromicd
de un dtomo de silicio y uno de germanio. El dg
silicio posee 14 electrones distribuidos en 3 drbitas
y el de germanio 32, repartidos en 4 Orbitas.



Estructura atémica de los semiconductores

Bandas de
anaergia

NUcleo

Ambos dtomos comparten en comin el hecho de
tener cada uno 4 electrones de valencia.

Por ahora, s6lo nos interesan el micleo y los elec-
trones de valencia. En un semiconductor puro, los
dtomos estdn perfectamente alineados, formando lo
que se denomina una red cristalina o cristal. En la
figura 180 se muestra ¢l aspecto parcial de un cristal
de silicio.
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En un cristal de silicio, cada dtomo comnparte sus
4 electrones de valencia con los dtomos vecinos
mediante enlaces covalentes. Estos enlaces son tan
fuertes que es pricticamente imposible arrancar un
electrén de valencia de su sitio, excepto con la apli-
cacién de muy alta energia.

Enl

Por esta razon, un cristal semiconductor puro no
favorece la circulacién de corriente. Desde el punto
de vista eléctrico, se comporta como un simple
aislante, sin mayor utilidad prictica. Para que se

convierta en conductor debe doparse, agregandole .

pequeiias cantidades de impurezas.

Bandas de
valencia

Elactronas de
valengia

Atomo de sllicio

Fig. 180

Micleo

Las impurezas son dtomos de otro material como
¢l arsénico y el boro que, mediante ¢l proceso de do-
pado, convierten un cristal semiconductor puro en
un conductor, sin afectar su estructura.

De acuerdo al tipo de impureza inyectada, surgen
dos tipos de semiconductores: el material tipo N y
¢l material tipo P.

De ellos nos ocuparemos enseguida, La unitn de
un material tipo N con un material tipo P constituye
un diodo, como veremos mds adelante.

Semiconductores tipo N

Los semiconductores tipo N se obtienen inyectan-
do dtomos de antimonio, arsénico o fésforo a un
cristal de silicio 0 germanio puro.

Estos dlomos son pentavalentes, es decir, tienen
5 electrones de valencia.Su presencia en el cristal
crea un exceso de electrones.

Al enlazarse un dtomo de arsénico con uno de
silicio, por ejemplo, queda sobrando un electron en
la estructura cristalina.

Este electron, al no estar ligado a ningun dtomo,
es libre de moverse a través del cristal y, por lo
tanto, es un portador potencial de corriente.

En la figura 181 se muestra el aspecto de un
cristal semiconductor tipo N de silicio, dopado con
arsénico.

En la terminologia de los semiconductores, s¢ di-
ce que el arsénico es un dador.

Los portadores de corriente en un material tipo N
son los efectrones.
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Semiconductor tipo N
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Si se aplica un voltaje a través de un material tipo
N, como se muestra en la figura 182, el resultado
es un flujo de corriente a través del cristal. Los ¢clec-
trones libres son repelidos por el polo negativo de
la bateria y atraidos por ¢l polo positivo de la mis-
ma.

Corriente en material tipo N

:
v
¢

I Direccién del fiujo de alectrunas-l

—

PR
RN
L

A Electrones

Recuerde: los portadores de corriente en un mate-
rial tipe N son los electrones libres, los cuales
fienen carga negativa.

Semiconductores tipo P

Los semiconductores tipo P se obtienen inyectan-
do dromos de boro, galio o indio a un cristal de sili-
cio o germanio puro.

Estos dtomos son trivalentes, ¢s decir, tienen 3
electrones de valencia.Su presencia en el cristal crea
una deficiencia de electrones.

Al enlazarse un dtomo de boro con uno de silicio,
por ejemplo, queda faltando un electron en la estruc-
wra cristalina. A ese espacio libre se le denomina

hueco. Los huecos se comportan ¢omo cargas posi- -

tivas porque atraen electrones y, por lo tanto, son
portadores potenciales de corriente,
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En la fipura 183 se muestra el aspecto de un
cristal semiconductor tipo P de silicio, dopado
boro. En la terminologia de los semiconductores, $&
dice que el boroes un receptor de electrones.

Semliconductor tipo P

Hueco Atomo de boro
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Si se aplica un voltaje a través de un material tipo.
P, como se muestra en la figura 184, el resultadoes
un flujo de corriente a través del cristal. Los huecos
son repelidos por el polo positivo de la bateria y
atraidos por el polo negativo. Esto equivale 2 un
circulacion de electrones en direccion contraniaala
dirreccion del material tipo N.

Corriente en material tipo P

Direceidn dal flujo de electrones
[ 1
—:8 28 28]=
(2
- * ¥

|||| Hyecos
= ||| g

Fig.

Recuerde: los portadores de corriente en un males
rial tipo P son Iqs huecos, los cuales se comporioh
como cargas positivas libres.

El Diodo Semiconductor

Un diodo es esencialmente la unién de un ma
rial tipo N con un material tipo P, como se muests
en la figura 185. El lado N recibe el nombre g
cdtodo v el lado P el de dnodo. '



El diodo o unién PN

Barrara
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Simbolo
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En el lado N hay un exceso de electrones y en el
P una deficiencia de ellos, o sea, un exceso de hue-
cos. Ademds de estos portadores mayoritarios de
corriente, en los lados N y P existen unos pocos
portadores minoritarios, representados por algunos
huecos en N y algunos electrones libres en P,

Los electrones del lado N tienden a pasar hacia
el lado P, atraidos por los huecos o viceversa. Sin
embargo, no pueden hacerlo porgue en la uni6n o
juntura de los dos materiales se forma una barrera
eléctrica de voltaje que impide ¢l paso de los
portadores mayoritarios de corriente, (Figura 186).

Barrera de voitaje en el diodo

A esta barrera de potencial la llamaremos unién o
juntura PN y presenta propiedades muy interesantes
para la corriente eléctrica.

Polarizacion directa de un diodo

Para que circulen los portadores mayoritarios de
corriente de un lado a otro y pueda establecerse un
flujo de corriente a través de la union PN, la barrera
de potencial debe ser eliminada.

La forma de conseguirlo es aplicando un voltaje
ex t;:é*gn de polarizacion, como se muestra en la figu-
ra 187,

Polarizacién directa del diodo

En este modo de conexién, llamado polarizacidn
directa, el positivo de la fuente se conecta al elec-
trodo del lado P o .:imdudy el pegativo al del lado N

e

o cdiodo, Conectado este modo, el diodo
conduce la corriente eléctrica. Por qué ?. Vedimoslo:

En un diodo polarizado directamente, los electro-
nes libres del material N son rechazados por el ter-
minal negativo de la baterfa y emigran en direccion
de la juntura.

Lo mismo sucede con los huecos del material P
respecto al terminal positivo de la baterfa.

Como consecuencia de lo anterior, en la juntura
PN se presenta una fuerte concentracion de portado-
res de corriente.

Bajo la influencia del voltaje de 1a bateria, loselec-
trones y huecos atraviesan la barrera y se combinan
mutuamente.

Por cada combinacién de un electron y un hueco,
penetra un electrén por el terminal negativo y sale
otro por el terminal positivo,

De este modo, fluye continnamente una corriente
eléctrica a través del circuito externo,

Podemos decir, entonces, que un diodo polariza-
do directamente actia como un conductor, porque
ofrece muy poca resistencia al paso de la comiente.
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Polarizacidn inversa de un diodo

Supongamos ahora que el terminal positivo de la
pila se conecta al cdtodo (lado N) y el negativo se
conecta al dnodo (lado P), como s¢ muesira en la
figura 188, Este modo de conexion se denomina
polarizacidn inversa o de no conduccidn,

Polarizacién inversa del diodo

En un diodo polarizado inversamente, los ¢lectro-
nes libres del material N son atraidos por el termuinal
positivo, alejindolos de la juntura. Lo mismo suce-
de con los huecos de P respecto al terminal nega-
tivo.

Como consecuencia de lo anterior, en la juntura
PN se presenta una drdstica ausencia de portadores
de commente.

Bajo la influencia del voltaje de la bateria, los
electrones y huecos no pueden atravesar la barrera
y, por lo tanto, no hay circulacion de comiente a
través del diodo.

Podemos decir, entonces, que un diodo pola-
rizado inversamente actiia como un aislante, porque
ofrece muy alta resistencia al paso de la corriente.

Recordemos que, ademds de portadores mayori-
tarios de corriente (electrones en N y huecos en P),
en un diodo existen también unos pocos portadores
minoritarios (huecos en N y electrones en P).
Veamos los efectos de la presencia de estos portado-
res minoritarios en ¢l cristal.
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Bajo la influencia del voltaje inverso, los portaog
Tes minoritarios se concentran en la juntura, la aim
viesan y se combinan mutuamente, permitiendo gu
circule una corriente muy débil, llamada corriens
inversa de fuga. Si se continia aumentando ¢sh
voltaje, llega un momento en que el diodo entra &
avalancha, es decir, hay una corriente muy gran
que destruye fisicamente el diodo.

A este voltaje se le llama voltaje zener o de p
turd. En general, el estado de avalancha de un diodf
s¢ caracleriza por un aumento repentino y consige
rable de la corriente inversa. Si esta corriente no §¢
limita, se rompe la estructura cristalina y el diodd
se destruye, En las caracteristicas de fabricacidnd
cada tipo de diodo se especifica cudl es el volag
inverso mdximo que soporta ese diodo sin dafarse

Caracteristicas de los diodos reales

Idealmente, un diodo deberia comportarse comg
un interruptor perfecto, actuando como un corg
circuito en polarizacién directa y como un circull
abierto en polarizacién inversa (figura 189).
diodos reales, sin embargo, exhiben ciertas carad
teristicas no acordes con esta idealizacion.

Curva caracteristica del diodo ideal
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Polarizacion direcla

IF &

VR —= VF
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Polarizacion inversa IR io. 168

Estos efectos no ideales se pueden visualizar mi
facilmente analizando la curva caracteristica real
un diodo, mostrada en la figura 190. Esta cum
muestra la forma como se comportan la corriente}
el voltaje a través de este componente.

En primer lugar, un diodo polarizado dircis
mente necesita de un valor minimo de voltaje pés
empezar a conducir. Este voltaje se designa con
VF v esigual al potencial de barrera de la juniy
PN. Los valores tipicos de VF son 0.3 V pi
diodos de germanio y (.6 a (.7 V para diodosd
silicio.

Esta caida directa de voltaje aparece siempre €
los terminales del diodo durante su operacion i
mal, independientemente del voltaje externo aphd



Curva caracteristica del diodo real
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Como consecuencia de la cafda, al circular una
corriente a ravés del dispositivo, éste disipa poten-
cia en forma de calor.

Si tal disipacion de potencia es excesiva, el diodo
puede destruirse por sobrecalentamiento. Por ¢sta
razén, los fabricantes especifican siempre la midxi-
ma corriente directa admisible (1A, 2A, etc.).

En segundo lugar, un diodo polarizado inver-
samente tiene un valor miximo de voltaje que puede
ser aplicado antes de que el dispositivo entre €n ava-
lancha. A este voltaje de ruptura se le designa VR o
PIV. Cuando el voltaje aplicado supera el PIV
especificado, ¢l diodo se destruye.

Mientras no se llegue al estado avalancha, a tra-
viés del diodo circula una corriente de fuga, IR, muy
débil, debida a los portadores minoritarios. Esla
corriente depende prirpariamente de la lemperatura.
En diodos de silicio, IR es del orden de los nano-
ampernios ¥y se duplica cada 10°C.

Cuando ¢l diodo entra en avalancha, Ia corriente
inversa crece subitamente y puede ser fatal para el
dispositivo. Sise continda aumentando el voltaje
inverso y se provee un medio de limitacion de esta
corriente, en los extremos del diodo aparece perma-
nentemente un voltaje igual al de ruptura.

Los diodos comunes, por lo general, nunca se
trabajan en la regidn de avalancha. Existen, sin
embargo, diodos fabricados especificamente para
este proposito. Son los llamados diodos zener, muy
utilizados como reguladores de voltaje de corriente
continua de baja potencia.

Otro fendémeno que se presenta en los diodos
reales, y que no aparece explicito en la curva caracle-
ristica mostrada en la figura 190, es la capacitancia
de la juntura. Las regiones N y P se comportin co-
mo las placas de un condensador.La barrera de po-
tencial actia como el mediode separacion o material
dieléctrico.

Cuando el diodo estd directamente polarizado, la
barrera de potencial se estrecha y por lo tanto au-
menta la capacitancia. Cuando el diodo estd inversa-
mente polarizado, esta barrera se amplia y por lo tan-
to disminuye las capacitancia.

Este efecto de 'capacitancia variable por voltaje’
se utiliza ventajosamente en los llamados varacio-
res, que son diodos disefiados especificamente
como sintonizadores en algunos circuitos modemos
de radio en FM.

Tipos de diodos y sus aplicaciones

Aprovechando la propiedad bdsica de conducir la
corriente eléetrica en un sentido mientras la bloguea
en el otro y, aprovechando las caracteristicas no
ideales descritas anteriormente, se han desarrollado
varios tipos de diodos, cada uno destinado a una
aplicacion especifica.

Los diodos que se describen a continuacion son
los mds representativos. Se han omitido algunos, al-
tamente especializados o en desarrollo, comoel ld-
ser, el piezoeléctrico, el pin, etc. pero se incluyen
otros, igualmente interesantes, como el diodo inel,
el varicap, ¢l diodo Schottky, etc. -

Los diodos de sefal son pequefios diodos de
germanio que se utilizan como detectores de R.F.
en receptores de radio. Se caracterizan por requenr
de muy bajo voltaje para conducir. En la figura 191
se muestra un circuito tipico de aplicacion como
detector de sefiales en un receptor de radio muy sen-
cillo, lamado radio de galena o receptor de cristal.

Receptor de cristal con diodo
Senal R-F
RE Delectada Audia
1N34
l H o0
ce o8
C o 0.1 WF &2
365 pF /D.m uFT . 32
i
o S
Diodo detactor Fig. 191
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Los diodos rectificadores de potencia son diodos
de silicio de mayor tamaiio que los diodos de sefial
y con especificaciones mds amplias de corriente y
voltaje, disefiados para ser usados en fuentes de
poder y otras aplicaciones de potencia.

Esta es una de las aplicaciones mds comunes para
los diodos: la conversién de corriente alterna en co-
rriente conlinua, Un proceso que se encuentra en ca-
si todos los aparatos electrénicos.

Los diodos rectificadores pueden manejar co-
rrientes desde milésimas hasta cientos de amperios
y pueden soportar tensiones inversas desde unos po-
cos hasta varios miles de voltios, En la fi 192
se muestra un circuito tipico de aplicacion de un rec-
tificador de corriente.

Circuito rectificador de corriente

Diodo rectificador
A
CA
B
&

Los diodos de conmutacién son también diodos
de silicio, pero menos robustos que los diodos de
potencia, disefiados para ser usados en circuilos
digitales. Se caracterizan por su baja capacitancia de
juntura, lo que los hace muy ripidos. En la figura
193 se muestra una aplicacion tipica.

Diodos de conmutacion
1NB14 A |B |Sallda
A = g |o 0
1Ng14
1 0
Salida :
B gy = l 1 ]010
] N 1
= Tabla de verdad
Compuerta AND Qs 0V o)
g 1=9V(Vee)  Fig. 193
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Los diodos Zener son dispositivos disefiados es<
pecificamente para ser-utilizados como estabilizado-
res de voltaje. Pueden suministrar tensiones de
referencia fijas hasta de varios cientos de voltios
manejar potencias de varias decenas de vatios en
compaiifa de transistores o circuitos integrados, En
la figura 194 se muestra el simboloy una aplicacién

tipica de este tipo de diodo.

El diodo zener
GDLY, 12w
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Vant aal

Anoda § 912V gv, DZ  av

: 12W
Simbolo Regulador zener basico
Fig. 194

Los diodos emisores de luz o LEDs son diodos
que emiten una luz visible o infrarroja cuando 5&
polarizan directamente, Se emplean en Lransmisores
opticos y como visualizadores o pilotos en miili-
ples aplicaciones. En la figura 195 s¢ muestra un CiF
cuito tipico de utilizacion.

El diode LED o emisor de luz

Los fotodiodos son diodos sensibles a la g
Generan un voltaje de corriente continua propos
cional a 1a cantidad de luz que incide sobre su SUpes
ficie. Se utilizan como medidores y sensores de
y en receptores Gpticos de comunicaciones.



En la figura 196 s¢ muestra un circuito tipico de
aplicacion.

El fotodiodo

Estructura Interna

Simbolo

R
. Madidor

gy == = Fotodiodo

Los diodos tinel son dispositivos muy versdtiles
que pueden operar como delectores, amplificadores
y vsciladores.

Poseen una region de junturaextremadamente del-
gada y tenen resistencia negativa, €sto ¢s, la co-
rriente disminuye a medida que aumenta el voltaje
aplicado.

En un diodo tinel, los dores de corriente
atraviesan la juntura a la velocidad de la luz (3x108
m/seg). A los diodos tinel se les denomina también
diodoy Esaki, en honor de su inventor.

Los varactores son diodos de capacitancia varia-
ble gue se utilizan como sintonizadores en sistemas
de comunicaciones, especialmente en FM.

Poseen una region de juntura extrernadamente
flexible y ofrecen su mixima capacitancia con vol-
taje de polarizacién cero, En la figura 197 tenemos
un circuito tipico de aplicacion. Estos diodos tam-
bién reciben el nombre de diodos Varicap.

Los rectificadores controladoes de silicio o SCRs
son diodos de potencia que, ademds de dnodo y
citodo, tienen un tercer eclectrodo de control
llamado compuerta o Gate. Cuando se polariza en
directo, un SCR solo conduce cuando recibe un
pulso de disparo vilido en la compuerta.

Una vez que entra en conduccion, el SCR conti-
mia conduciendo, incluso si se suspende la seiial de
la compuena.

Esta caracteristica lo hace muy iitil como interrup-
tor de estado solido en aplicaciones de control y de
potencia .

El diodo varactor o varicap

: " 270 pF
3.5 MHz —= Al oscilador

o N

100 K
sinlonizacor

Simbolo

Oscilader de frecuencia variabla

(VF0) basico con

varactor  Fig, 197

En la figura 198 se muestra un circullo practico
de utilizacién con SCR.

El SCR o diodo controlado
OFF

Pulss da

disparo Fig. 198

Los diedos Schottky tienen una caida de voltaje
directa (VF) muy pequefia, del orden de 0.3 V 0 me-
nos. Operan a muy altas velocidades y se utilizan en
fuentes de potencia, circuitos de alta frecuencia y
sistemas digitales. En la figura 199 se muestra su es-
tructura interna. Reciben también el nombre de dio-
dos de recuperacion rdpida (fast recovery diodes) o
diodos de portadores calientes.

El diodo Schottky

Terminal de cobre —* Barrera matalica

Oxido

Discos de )
aisiante

malibdeno

RS AR
[LhsA R BN TR R A

B S S S S T
4
T
Base de cobre

Silicio dopado
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Actividad Practica N2 8

Completando las conexiones del amplificador de
audio

Una vez instaladas las resistencias, los conden-
sadores, los diodos y los alambres del circuito de
alimentacién, vamos a realizar algunas conexiones
con el fin de terminar el ensamble de la etapa del am-
plificador de audio del radio de prdcticas de cste
Curso.

Después de dicha actividad se instalardn los tran-
sistores, ¢l conector para el audifono y el parlante,
quedando asi lista esta importante etapa del radio.

Herramientas y materiules necesarios

Cautin de 25 o 40 vatios
Cortador de alambre o corta-frio
Pinzas de punta plana

Alambre para conexiones
Soldadura

Imporiante: El alambre debe estirarse lo més que se
pueda, para lograr una buena presentacion y asegu-
rar una buena calidad en el ensamble del radio.

Paso 1° Suvelde un extremo del alambre de co-
nexion a la puntilla A25. Ahora suelde el alambre a
la puntilla A26 haciendo primero un puente para
que no se una con al alambre que hay entre las
puntillas 36 y 37.

Halando firmemente el alambre con una pinza,
suéldelo a la puntilla A27, Después de hacer esta
soldadura, corte el alambre con el cortafrio.

Paso 20 Con el alambre de conexién, conecte las
puntillas A28, A29 y 33. Suelde primero un ex-
tremo ¢n A28 y hale fuerte, soldancfgl en la puntilla
33. Corte ¢l alambre en ésta y suelde en la puntilla
A29, Repase las soldaduras si es necesario, para
lograr una buena conexidn y presentacion.

Paso 3: Con el alambre, conecte las puntillas 37 y
AlS.

Paso 4: Con el alambre de conexion, una las
puntillas A20, A23, A24 y A17. Empicce soldando
un extremo en la puntilla A20, luego en la AZ3 y
forme un dngulo recto en esa puntilla con ¢l alambre
hacia abajo.

Haule fuerte el alambre con la pinza y suclde el
alambre en la puntilla A24. Haga otro dngulo recto
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hacia la izquierda y suelde el alambre en la puntilla
A17 antes de cortar,

Paso 5 Con el alambre de conexidn, una las pun-
tillas A22 y 21.

Paso 6:  Con el alambre de conexidn, una las pun-
tillas A9, A10 y AlS.

Forme un puente entre las puntillas A9 y AlD,
como se muestra en la gufa para la instalacidén de
componentes, para que este alambre no haga corto-
circuito con el puente que hay entre las puntillas 37
y 38. Forme un 4ngulo recto hacia la derecha en
A10 y conecte en AlS5.

Paso 7: Con el alambre de conexidn, una las
puntillas A12, A13 y Al6, formando dngulo recto
hacia la derecha en Al3.

Paso B: Con el alambre de conexion, una las
puntillas A14 y 20.

Paso 90 Con el alambre de conexion, una las

tillas A8 y Al2, haciendo un puente para cvilar

a unién con el alambre que conecta las puntillas 29
y 3.

Paso 10° Con ¢l alambre de conexidn, una las
puntillas AS, A6 y A7, haciendo un puente en ¢l
tramo A6 - A7 como se muestra en la guia.

Paso 11° Con el alambre de conexidn, una las
puntillas C7, Al y A2, formando dngulo recto hacia
abajo en la puntilla Al.

Paso 12. Con el alambre de conexidn, una las
puntillas A4 y 18,

Una vez terminada esta actividad, repase cada
uno de los pasos aqui descritos, con el fin de ve-
rificar que hayan sido conectados correctamente
todos los puntos indicados.

Repase las soldaduras que tengan un mal aspecto
fisico y rectifique las trayectorias de los alambres
con el fin de que queden lo mis rectos posibles.

e la buena calidad de estas conexiones depende
en gran parte el buen funcionamicnto del radio.
Como ejercicio, puede verificar las conexiones con
un multimetro ajustado, para la medida de ohmios,
en la escala mds baja.
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Los Transistores

En esta leccidn continuamos nuestro estudio de
los dispositivos semiconductores con uno de sus
componentes mds importantes: el fransisior. Enfo-
carcmos nuestra atencion en los transistores bipo-
lares (NPN y PNP) y en los de efecto de campo
(JFET y MOSFET), haciendo especial ¢nfasis en
sus principios de operacién, sus caracteristicas y
sus configuraciones basicas.

Qué o5 un transistor

L.a palabra transistor se ha derivado de fransfer
resistor (resistencia de transferencia) y designa, en
forma genérica, a un dispositivo 0 componente
electrénico de tres terminales, cuya resistencia inter-
na es una funcidn del nivel de corriente o voltaje
aplicado a uno de sus terminales,

Aprovechando esta propiedad, el transistor se uti-
liza para amplificar senales, para producir ondas de
comente alterna (oscilaciones) o como suiche elec-
trénico.

El transistor, inventado ¢n 1948 en los labora-
torios de la Bell Telephone en Estados Unidos es,
sin duda, uno de los adelantos mas significativos de
nuestra era y uno de los componentes mds versd-
tiles ¢ importantes de la electrdnica moderna. De
hecho, todos los circuitos integrados, que han revo-
lucionado la ciencia modema, se fabrican con tran-
sistores.

El transistor reemplazd, con grandes ventajas, a
los tubos de vacio o vilvulas en todos los circuitos
electronicos. Sus principales caracteristicas son: ta-
maido reducido, bajo consumo de potencia, alta con-
fiabilidad y costo minimo.

Clases de transistores

Existen dos grandes grupos de transistores: los
transistores bipolares y los transistores de efecto de
campo o FETs. Los bipolares son dispositivos con-
trolados corriente y los FET son dispositivos
controlados por voltaje. Los FET se conocen tam-
bién como transistores unipolares.

En los transistores bipolares, los tres terminales
se denominan emisor (E), colector (C)y base (B).
En los FET, se designan como fuente (S), drena-
dor (D) y compuerfa (G). La basc y la compuerta
aclltf_la.n, respectivamente, como electrodos de con-
trol.

Los transistores bipolares pueden ser NPN o
PNP, Los FET pueden ser de canal N o de canal P
y de unién (JFET) o de compuerta aislada (MOS-

FET).
En la figura 200, se muestra un resumen de los

simbolos utilizados en los diagramus electronicos
para referirse a los diferentes transistores de cada

grupo. i

Lostransistores

EVE

Baja safal

L
Madia potoncia Potancia

c Simbolos C

BIPOLARES
MOSFET de % ancla
FET baja sefial Pt
D
G _I o Simbolos J
— | (5 --—

s s

De aguerdo a su aplicacion, existen h”dnaigtﬁreﬂ
de pequefia seial, de conmutacion, de polencia, de
alta frecuencia, etc.
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Tipos de encapsulados

Los transistores se fabrican en serie, formando
simultineamente varios cientos o millares de uni-
dades sobre una oblea semiconduciora de 38 a 50
mm de didmetro y luego cortdndolos uno por uno.
Las técnicas de fabricacién mds utilizadas son log
procesos de aleacién, difusién y crecimiento epita-
xial,

Una vez construidos, los transistores se encierran
en cdpsulas pldsticas o metdlicas. La cdpsula prote-
ge al dispositivo de la humedad vy otros contaminan-
tes, sirve como disipador de calor, aloja los pines
del transistor, facilita su manipulacion, eic.

El tipo de encapsulado se identifica generalmente
por las letras TO seguidas de un nimero. Ejemplos:
TO-3, TO-5, el TO-220, etc. En la figura 201 se
muestran los encapsulados més comunes.Cada uno
licne su propia configuracién de pines, dada por ¢l
fabricante. En algunos casos, la cdpsula estf unida
eléctricamente al colector.

Tipos de encapsulado m
it

Cédigos de identificacion de transistores ¥y diodos

Existen bisicamente tres cédigos para la identifi-
cacion de los transistores y diodos: el americano, el
europeo y el japonés. Estos cadigos rigen también
para los FETs.

En el sistema americano, los transistores se desig-
nan por el prefijo 2N seguido de un ndmero (por
ejemplo, 2N3904). Los diodos comienzan por el
prefijo 1N (por ejemplo, 1N4004)

En el sistema europeo, los transistores y diodos
se designan mediante una sigla formada por 2 letras
¥ un niimero (por ejemplo, BC108, BZ1 0).

En el sistema japonés, los transistores se
designan con el prefijo 28A, 2SB, 25C o 28D,
seguido de un nimero (por ejemplo, 25C458,
25A65, 25D926, etc.).

. Es importante sefialar que, a pesar de esta norma-
lizacidn, algunos fabricantes insisten en utilizar SUus
propias referencias (por ejemplo, ECGI123AP,
CA3082, TIP31, etc).

114

Transistores bipolares

Un transistor bipolar es un dispositivo formado
por tres capas de material semiconductor, organiza-
das en forma de "sandwich”, Puede ser un material
tipa N entre dos materiales tipo P o viceversa. De
acuerdo a la forma como s¢ alternen estas tres
capas, s¢ pucden obtener dos tipos de transistores:
el tipo NPN vy el tipo PNP,

En la figura 202 se muestra la estructura y el
simbolo de un transistor NPN. Estd formado por
una region tipo P muy delgada colocada entre dos
regiones tipo N ligeramente dopadas. La capa P del
centro es la base (B) y las 2 capas N de los
extremos son el emisor (E) y el colector (C), respec-
lLvamentes.

El transistor NPN

En la figura 203 se muestra la estructura y el
simbolo de un transistor PNP. Estd formado por
una region tipo N muy delgada, colocada entre dos
regiones tipo P ligeramente dopadas. La capa N del
centro es la base (B) y las 2 capas P de los ex-
tremos son el emisor (E) y el colector (C), respec-
tivamente.

El transistor PNP

Observe que la tnica diferencia entre los sfm-
bolos de los transistores NPN y PNP es la direc-
cion en que apunta la flecha de emisor. En un PNP,
la flecha entra ("penetra”) y en un NPN sale ("no
penetra").



Ademds, debido a la forma como se alternan las
-apas P y N, en un transistor bipolar se originan
jos uniones o junturas PN: una entre emisor y base
y otra entre colector y base. A estas zonas las
jenominaremas, respectivamente, union B-Eo E-B
y union B-C o C-B.

Caracteristicas constructivas especiales de 10s
[ransistores

En un transistor bipolar se han alterado ciertas
caracteristicas eléctricas y fisicas de las regiones
que conforman la base, el emisor y el colector, con
el fin de conseguir las propiedades excepcionales
que caracterizan al dispositivo.Veamos las mis im-
POrtantes.

En primer lugar, la base es una region suma-
mente estrecha y poco dopada en relacion a las otras
dos. Fn consecuencia, ticne una concentracion muy
baja de portadores de corriente,

La estrechez de laregion de base facilita, ademds,
el paso rdpido de los portadores mayoritarios de co-
miente desde el emisor hasta el colector.

En segundo lugar, la regién de emisor estd fuerte-
mente dopada y la concentracién de portadores ma-
yoritarios disponibles supera ampliamente la de la
base.

En el caso de un transistor NPN, por ejemplo, lo
anterior iifmiﬁca que la base no posee la suficien-
te cantidad de huecos para combinarse con todos
los electrones que puede suministrar el emisor. En
consecuencia, la corriente de polarizacién directa o
de conduccion que circula a través de la unién B-E
es relativamente pequena.

En tercer lugar, la regién de colector es suma-
mente amplia y iene una alta concentracion de porta-
dores minoritarios en relacion a la base y muy po-
cos portadores mayoritarios en comparacion-con el
emisor. Como consecuencia, la corriente de pola-
rizaci6n inversa o de fuga que circula a ravés de la
unién B-C es muy pequeiia,

Funcionamiento del transistor NPN

La funcidn bdsica y mds importante de un transis-
tor ¢ 1a amplificacién de corriente. Para que el dis-
positivo desarrolle correctamente esta mision, sus
dos uniones o junturas PN deben polarizarse en for-
ma adecuada. Especificamente, 1a unién E-B debe
polarizarse en directo y la unién C-B en inverso,
como si se ratara de dos diodos.

Lo anterior significa que, en un transistor WPN,
11 base (P) debe ser positiva con respecto al emisor
(N), y negativa con respecto al colector (N).

Asimismo, en un transistor PNP, la base (N)
debe ser negativa con respecto al emisor (P) y posi-
fiva con respecio al colector (P).

Estas condiciones se implementan en la prdctica
mediante dos voltajes externos de CC, aplicados
simultineamente. En la figura 204B se muestra la
forma de polarizar directamente la unidn B-E de un
transistor NPN, y en la figura 204A la forma de
polarizar inversamente la union B-C del mismo.

Polarizac las uni

En la figura 205 se muestra el circuito bisico de
polarizacion de un transistor NPN. EI vollaje o
tension de polarizacién directa de la unién B-E la
provee la bateria VEE, y el de polarizacidn inversa
de 1a union B-C, la bateria Voo Por regla general,
Ve debe ser mucho mayor que VEE.

Circuito de polarizacién con NPN

Como resultado de la aplicacién de estas ten-
siones de polarizacidn, se producen internamente en
el transistor tres corrientes: la de base (1), la de emi-
sor (IE) y la de colector (IC),

Debido a que la unién B-E estd polarizada direc-
tamente, los portadores mayoritarios de ambas re-
giones son obligados por ¢l voltaje VEE a cruzar la
juntura y combinarse mutuamente. Esto significa
que los clectrones del emisor (N) se combinan con
los pocos huecos disponibles en la base (P).

En realidad, solo del 1 al 5% de los electrones
suministtados por el emisor se combinan con hue-
cos en la base, formdndose asi una corriente de ba-
se (IB) muy débil.
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Por cada combinacién electrén-hueco, penetra un
electrén por el emisor y sale otro por la base. De
este modo, VEE garantiza un flujo continuo de co-
rriente a traves del circuito emisor-base.

Los electrones restantes (del 95 al 99%) que inva-
den la base, son atraidos hacia el colector por la
fuerte tension inversa de polarizacién Vec de la
unién B-C.

Estos electrones cruzan la unién B-C, pasan a
traveés de la extensa regién N de colector y se
dirigen hacia el polo positivo de la bateria Ve,
creando una corriente de colector (IC) muy intensa,

Por cada electrén que sale del colector, ingresa
otro por la base, procedente del emisor. De este
modo, VCC y VEE garantizan un flujo continuo de
corriente a través del circuito colector-emisor, Las
corrientes de colector (Ic) y de base (IB) estin
relacionadas con la corriente de emisor (18) median-
te la siguiente férmula:

iE=lB + lc

Es decir, 1a corriente de emisor es igual a la suma
de las corrientes de base y de colector o, en otras pa-
labras, la corriente de colector es igual a la corriente
suministrada por el emisor menos la corriente que
se pierde en la base. Para efectos pricticos, se con-
sidera que las corrientes de colector y de emisor son
casl iguales (lc=Ig).

Los fabricantes siempre especifican la mdxima
corriente de colector o de emisor que pueden mane-
jar sus transistores. Si se exceden estos valores, se
pueden causar dafios irreversibles en estos disposi-
tivos. Asi mismo, especifican también las méximas
tensiones de polarizacién.

La capacidad de un transistor para amplificar co-
rriente se mide mediante dos pardmetros muy impor-
tantes Uamados alfa (£) y beta (B) que estudiaremos
posteriormente.

Funcionamiento del transistor PNP

En la figura 206 se muestra el circuito bdsico de
polarizacion de un transistor PNP. Su funcions-
miento es exactamente igual al del transistor NPN
descrito anteriormente con dos excepciones:

) En un transistor PNP, los portadores mayori-
tarios de corriente son huecos y no electrones como
en el transistor NPN. Por lo tanto, las corrientes
IB, IC e IE tienen direcciones contrarias a las que
llevan en el caso NPN,
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Circuito de polarizacién con PNP

G FE%P_ E - G
g G

VGG VE
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=

b) Las polaridades dc las tensiones de polariza-
¢ion directa (VEE) e inversa (Vo) son las opuestas
al caso NPN.

Nota: Estrictamente hablando, una corriente s un
flujo de electrones y no de huecos (los huecos no
son particulas fisicas). Por lo tanto, imagine siem-
pre una corriente de huecos como una corriente de
electrones que se desplaza en sentido contrario,

El transistor bipolar como amplificador

Una vez familiarizados con la accién bésica que
tiene lugar en ¢l interior de un rransistor, vamos a
ver como puede emplearse un transistor para ampli-
ficar sefiales electronicas.

En la figura 207 se muestra nuevamente el circui-
to de polarizacién de un transistor NPN, pero utili-
zando una tensién de polarizacion VEE variable,

Polarizacion con tensién variable

VEE

At

El efecto de VEE es variar la cantidad de electro-
nes que suminisira el emisor a la base. Al aumentar
VEE, aumenta la corriente de emisor (IE) y, por lo
tanto, pasan mds electrones al colector, |

Como consecuencia, aumenta la corriente de co-
lector (IC). Los electrones que no pasan al colector
se combinan con los huecos de la base, aumentando
la corriente de base (IB).

Al disminuir VEE, sucede el efecto contrario y las
tres corrientes se reducen en la misma proporcidn.



Todo lo anterior es una consecuencia directa de la
relacion. IE=IB + IC.

Para utilizar ¢l circuito de la figura 207 como
amplificador de corriente o de voltaje , el ransistor
debe ser capaz de aceptar a la entrada una sefial pe-
guenia y suministrar a la salida una sefial de mayor
intensidad o amplitud. La sefial de salida debe, por
tanto, ser una réplica ampliada de la sefial de entra-
da.

Un circuito bdsico que permite utilizar el transis-
for (NPN, ¢n este caso) como amplificador de volta-
je se muestra en la figura 208, Observe que se ha in-
tercalado una resistencia (RL) en el circuito colector-
emisor y que se ha interrumpido el circuito emisor-
base para inyectar la sefial de entrada.

Amplificador basico de voltaje con NPN [

La resistencia RL se denomina resistencia de car-
R4 Y Su proposilo s permitir que entre sus termina-
les se desarrolle una tensidn de salida (VSAL) cuan-
do la atraviesa la corriente de colector.

El efecto de la sefial de entrada (VENT) es super-
ponerse a la tension de polarizacion original (VBB) y
variar el voltaje total ‘5:' polarizacién entre base y
emisor (VBE).

En la figura 209 se representan grificamente es-
tos 3 voltajes (Sara mayor claridad. Se supone que
VENT es un voltaje alterno y que VBE se mantiene
sicmpre por encima de la caida directa de voltaje de
la unién B-E (=0.7V). Vcq es el voltaje de reposo
entre colector y emisor, sin sefial de entrada.

Si la sefial de entrada tiene la misma polaridad de
VBB, la iension de polarizacién VBE aumenta y por
lo tanto aumentan I8 e Ic. Al aumentar Ic, aumenta
la tensién de salida.

51 la polaridad de la sefial de entrada es contraria
a la de VBB, la tension de polarizacién VBE disminu-
ye& vy, en consecuencia, disminuyen IB e Ic. Como
resultado, disminuye la tensién de salida.

Por lo tanto, cualquier cambio en la tensidn de en-
trada uce un cambio correspondiente en la ten-
sion de salida. Sin embargo, el cambio en esta qli-
ma es mucho mayor.

La razon de esto es muy sencilla: la sefial de en-
trada se aplica a una resistencia muy baja (la ofre-
cida por la unién B-E) mientras que la de salida se
desarrolla sobre una resistencia muy alta (la de
carga RL).

El circuito descrito anteriormente es bdsicamente
un amplificador de voltaje. En la siguiente seccidn
veremos como puede conectarse un transistor para
proveer, ademds, amplificacion de corriente y ampli-
ficacion de potencia.

En la figura 210 se muestra la versién con tran-
sistor PNP del amplificador bidsico de voltaje ante-
rior, Observe que las tensiones de polarizacion VBB
y Vcc tienen polaridades contrarias al caso NPN y
que las corrientes IE, IB e IC circulan en las direc-
ciones opuestas, El funcionamiento del circuito es,
sin embargo, exactamenle el mismo,

Amplificador basico de voltaje con PNP

Configuraciones basicas de circuitos
amplificadores con transistores

Los transistores bipolares (NPN o PNP) se pue-
den conectar de tres formas diferentes para proveer
la importante funcién de amplificacién.
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Comparacion de configuraciones amplificadoras basicas con transistores bipolares

e

Pardmatras Basaoomun Emisor comun Colactar camdn
Canfiguracian !
bersica
(Fanancs da voltajes Mayor det Minpor de 1 Menor de 1
Ganancla ds corlente Manor de 1 [ - 0.52'50,98) MWiryos o 1 (0= 104 400) Miyor de 1 (0 = 10 a400)
Ganancia da potencia Wayor e 1 Mayor di 1 Mayar de
Impedancia de eniradal  Muy baja (30 0 - 40 00 Moderada (1 K- 10 KL Muy alla {mas da 100 KL)
Impedanza de salkda My ala {1 WG - 2 BAC) Moderada (10 KO - 50 KO) Mty baja [mancs de 100 L)
Aplicacién tipica Amplificacion de alles frecuencias ﬁlﬂw de bajss Acoplamieno de Impedancias

Estas configuraciones se denominan base comiin,
emisor comin v colector comiin.

En la figura 211 se comparan cualitativamente es-
o5 tres montajes desde los siguicntes puntos de vis-
ta: impedancia de entrada, impedancia de salida, ga-
nancia de corricnte, ganancia de voltaje, ganancia
de potencia y aplicaciones tipicas.

En el circuito base comiin , la sefial de entrada se
aplica entre emisor y base, La senal de salida apa-
rece entre colector y base. Las corrientes de emisor
(Ir) v de colector (IC) actian como corrientes de
entrada y de salida respectivamente. Voc es la ten-
sidn de polarizacion inversa de la union C-B y VEE
la de polarizacién directa de la union B-E.

El circuito provee ganancia de voltaje y de po-
tencia pero no de corriente. La ganancia de corriente
se determina en la prictica variando IE y obser-
vando el correspondiente cambio en Ic para un
determinado valor de Von.

La relacidn entre la corriente de colector y la
cormente de emisor (Ic/1E) se denomina ganancia de
corriente alfa (¢ ) y es siempre menor de 1.

Los fabricantes de transistores especifican en las
hojas de datos de sus productos el valor de alfa a
una determinada frecuencia, generalmente 1 KHz.
Esto se debe a que, cuando se trabaja con seiales
de CA, este pardmetro depende de la frecuencia. La
frecuencia a la cual =€ se reduce al 709 de su valor
nominal s¢ denomina frecuencia de corte alfa (Fag),
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En ¢l circuito emisor comitin , 1a senal de entrada
se aplica entre basec y emisor, La sefial de salida
aparece entre colector y emisor, Las comientes ded
base (IB) y de colector (IC) actian como corrientes:
de entrada y de salida respecuvamente. Voc es la
tension de polarizacion mversa de Ia union C-B y j'

VEEB la de polarizacion directa de la unidn B-E.

El circuito provee, simultineamente, ganancia de
corriente, de voltaje y de potencia. Es la configura-
cion mids utilizada en los circultos comunes como
radios, amplificadores de sonido y otros,

La ganancia de corriente del montaje emisor co-
muin s¢ determina en la prictica variando B, vy obser-
vando el correspondiente cambio en IC para un de-
terminado valor de VCE La relacion entre la co-
rriente de colector ¥ la comiente de base (1¢/18) se
denomina ganancia de corriente beta (B) o hrg. En
general, ¢l beta de un transistor puede tomar valores
entre 10 y 400,

Los fabricantes de transistores especifican en las
hojas de datos de sus productos, el valor de beta a
una determinada frecuencia, generalmente 1 KHz,
Esto se debe a guc. cuando se trabaja con sefales
de CA, este pardmetro (al igual que alfa), depende
de la frecuencia, La frecuencia a la cual B se reduce
al 70% de su valosnominal se denomina frecuenci
de corte beta (Fag).

En el circuito colector comiin, la senial de en
se aplica entre base y colector. La sehal de s
aparece entre emisor y colector.



Las corrientes de base (IB) y de emisor (IE) ac-
wian como corrientes de entrada y de salida respecti-
vamente: YCC ¢ la tensién de polarizacion inversa
de 1a unién C-B y Vi la de polarizacién directa de
la unién B-E.

El circuito en colector comiin se denomina tam-
bién seguidor de emisor y provee ganancia de co-
rriente y de potencia pero no de voltaje. El voltaje
de salid}; es pricticamente igual al voltaje de entra-
da, excepto por la caida de tensi6n directa en la
unién base-cmisor (=0.7V).

La ganancia de corriente se determina en la pric-
tica variando I8, y observando el correspondiente
cambio en I para un determinado valor de Vcc.
Para efectos pricticos, se considera que las configu-
raciones emisor comiin y colector comtin tienen la
misma ganancia de corriente (B).

Los circuitos de colector comiin se emplean prin-
cipalmente para acoplar fuentes de senal de alta
resistencia con cargas de baja resistencia. Al utili-
zarse un seguidor de emisor como etapa intermedia,
se evita que la carga exija demasiada corriente de la
fuente y se garantiza que la carga reciba la misma

tension de la fuente.

Prueba de transistores bipolares

Existen varios instrumentos especializados para
la prueba de transistores. Estos aparatos realizan,
entre otras, las siguientes funciones:

+ Diagnostican si un transistor particular es NPN o
PNP,

+ Determinan si una o ambas uniones estdn abiertas
0 en cortocircuito,

+ Suministran ¢l valor de sus parimetros &, B, etc.
« Miden las corrientes de fuga.

« Visualizan en un osciloscopio la forma como se
comporta el dispositivo anie diferentes valores de
voltaje y de corriente.

No obstante, los problemas mds comunes (circui-
tos abiertos y cortocircuitos) se pueden detectar fd-
cilmente utilizando un multimetro en la funcion de
Ghmetro.

En la figura 212 se muestra grdficamente la forma
de probar con un dhmetro un transistor NPN y un
transistor PNP. Se supone que ¢l terminal negro es
de polaridad positiva y ¢l rojo de polaridad nega-
tiva, como sucede en la mayoria de los cuasos. Se¢
recomienda utilizar las escalas de Rx100 o Rx1K,
por seguridad.

Prueba de transistores NPN y PNP

Eﬂjﬂ e 1P |
resistencia . ;
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El método consiste, bdsicamente, en probar la
conduccién o no conduccién de las uniones B-E y
B-C polarizéndolas directa e inversamente, Recuer-
de que una union PN presenta una baja resistencia
en polarizacion directa y una alla resistencia en
polarizacién inversa.

Un transistor NPN debe dar una baja resistencia
cuando el terminal (-) se conecta a la base yel (+) al
emisor o al colector y una alta resisiencia en el caso
contrario.

Un transistor PNP debe dar una baja resistencia
cuando el terminal (+) se conecta a la base y el (-) al
emisor o al colector y una alta resistencia en el caso
contrario. '

Un transistor NPN o PNP debe dar una alta re-
sistencia entre colector y emisor, cualquiera que sea
la conexi6n de las puntas de prucba.

Para transistores de baja y mediana potencis, la
lectura de resistencia directa es de algunos cientos
de Qs y la de resi stencia inversa de varios cienios
de KQ's. Los wansistores de alla potencia dan.
lecturas menores, Sin embargo, las indicaciones de
resistencia obtenidas no tienen significacion real,

Para realizar la prueba de los transistores con el
multimetro, se recomienda desconectarlo del ircut-
to, con el fin de no medir otros componentes que.
estin conectados a €L i




Transistores de Efecto de Campo
(FETS)

l.a palabra FET es una abreviacion de Field
Effect Transistor (Transistor de Efecto de Campo) y
designa a un dispositivo amplificador de corriente
de tres terminales, controlado por voltaje.

Este tipo de transistores ha ganado popularidad
en los tltimos afios y se utiliza actualmente en las
etapas de entrada de los radios y televisores, debido
a su buen desempeiio en el manejo de seiales muy
débiles.

Igualmente, con ¢l desarrollo de FETs de poten-
cia, han ido desplazando a los transistores bipolares
de potencia en las etapas finales de amplificacién de
los equipos de sonido.

Los tres terminales de un FET reciben los nom-
bres de compuerta (G), drenador (D) y fuente (S).
El drenador y el surtidor son contactos metdlicos,
separados por un canal estrecho de material tipo P o
N.

El flujo de corriente a través del canal lo regula el
campo eléctrico producido al aplicar un voltaje de
control a la compuerta.

La compuerta es también un contacto metdlico y
puede estar separada del canal por un material de
tipo contrario o por una capa de éxido aislante. El

imer caso corresponde a los FET de union o

FET y ¢l segundo a los FET de compuerta aislada
o MOSFET. A los MOSFET se les denomina tam-
bién IGFET.

Transistores FET de union o JFET

En la figura 213 se muestra la estructura general
de un FET de¢ unién o JFET. Consta de un material
de base tipo N o P, llamado sustrato, dentro del
cual se forma una regién de tipo opuesto, en forma
de U, llamada eanal. Sobre esta estructura se obtic-
nen los contactos metdlicos correspondientes a la
compuerta, el drenador y la fuente.

La compuerta estd conectada al sustrato y el
drenador y la fuente a los extremos del canal. Por lo
tanto, entre la compuerta y el canal se forma una
unién PN. Sin embargo, el canal estd levemente
dopado en relacién a la regién de compueria o
SUSITato.

En la mayoria de los casos, el diseno del canal es
simétrico y, por lo tanto, cualquiera de los extremos
se puede utilizar como drenador o como fuente. Sin
embargo, existen casos especiales en los cuales el
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Estructura del FET de unién

Funiitis

Compueria

canal es asimétrico y, por consiguiente, no se pue-
den intercambiar estos terminales.

Dependiendo de la naturaleza del canal, existen
dos tipos de FET: el FET de canal N y el FET de
canal P. En la figura 214 se muestran el simbolo y
la estructura de un FET canal N y de un FET canal
P. En el primer caso, el canal es de material N
sustrato de material P. En ¢l segundo, el canni'
tipo P y el sustrato es tipo N.

el
es

FETdecanal Ny FET de canal P

Observe que la tnica diferencia entre los sim-
bolos del FET canal N y del FET canal P es la di-
reccion en que apunta la flecha de la compuerta. En
¢l caso del FET canal N, la flecha se dirige hacia
adentro y en el caso del FET canal P, se dirige hacia
afuera.

Funcionamiento del FET de umon

Para operar correctamente, los FET de unidn
necesitan de dos tensiones o voltajes de polariza-
cion externas: una entre drenador y fuente y otra
entre compuerta y fuente. [a primera dinge ¢l paso
de los portadores de corriente por el canal y la
segunda regula su cantidad.

En la figura 215 se muestra la forma correcta de
polarizar un JFET canal N y un JFET canal P. La
tensién entre drenador y fuente se designa por V



Polarizacién del FET de unién

Canal N

v la tensién entre compuerta y fuente por Vas. Esta
dltima se conecta de modo que polarice inversamen-
te la unién PN formada por el canal y el sustrato o
compuerta.

Especificamente, en un JFET de canal N, la
fucnie debe ser positiva con respecto a la compuerta
v nepativa con respecto al drenador. Asi mismo, en
un JFET de canal P, la fuente debe ser negativa con
respecto a la compuerta y positiva con respecto al
drenador.

~ El efecto neto de cualyuicra de estas disposi-
ciones es la creacion de una corriente entre drena-
dor y fuente, la cual circula a lo largo del canal y se
denomina corriente de drengje (1D).

Desde el punto de vista de la tensién Vs, el
canal se comporta simplemente como una resisten-
¢ia variable, controlada por 1a tension VGs.

Analizaremos Gnicamente la operacién del JFET
de canal N, El funcionamiento del JFET de canal P
¢s exactamente igual, reniendo en cuenta que los
portadores de corriente son huecos v, por lo tanto,
las tensiones de polarizacion VGS y VDS tienen
polaridades contranias,

En ¢l caso del JFET canal N, al aplicar 1a tensién
inversa de polarizacién VGs, se¢ crea en las proximi-
dades de la union PN sustrato-canal una zona de
carga espacial, libre de¢ electrones, lamada regicdn
de agotamiento.

Debido a que existe una fuerte concentracion de
huecos en el sustrato P o compuerta y una baja
concentracién de electrones en el canal N, laregion
de agotamiento se forma por completo dentro del
canal. El espesor de esta zona determina el drea Gtil
o efectiva del canal y, por lo tanto, su capacidad de
dejar pasar més o menos clectrones,

La regién de agotamiento s¢ extiende a lo largo
de las paredes del canal, siendo mds amplia en el
lado del drenador que en ¢l de la fuente, Esto es asi
porque, desde el punto de vista de la compuerta, el
drenador estd sometido a una tension inversa de
polarizacion mds alta (VDS+VGSs) que la fuente
(VGs).

Al aumentar VGs , la regién de agotamiento se en-
sancha y, por lo tanto, se estrecha el canal. En
consecuencia, pasan menos electrones entre la fuen-
te y el drenador, disminuyéndose asi la corriente de
drenaje ID.

Al disminuir Vs, la regién de agotamiento se es-
trecha y, por lo tanto, se amplia el canal . En conse-
cuencia, pasan mds electrones entre la fuente y el
drenador, aumentdndose asi la corriente de drenaje
ID.

De este modo, VGS varfa la resistencia del canal
y controla o "modula” la corriente de drenaje Ip.
Aumentando Vos disminuye D y viceversa.Puesto
que Vas polariza inversamente la unién G-S, el
dispositivo presenta una resistencia de entrada extre-
madamente alta y, a través de la compuerta, solo
fluye una corriente de fuga muy débil.

Naturalmente, ID puede hacerse circular por una
resistencia de carga cualquicra y asf obtener, ganan-
cia de voltaje o de potencia.

La resistencia de entrada de un JFET es, tipica-
mente, del orden de 107 £ (miles de M£Q2). Per lo
tanto, no exige corriente de entrada. Esto lo hace
ideal para amplificar seiiales extremadamente débi-
les. La resistencia de salida, sin embargo, es rela-
tivamente alta (de S50K<2 a 1ML2).

La capacidad de amplificacion de un FET se mide
observando el efecto de la tensidn de compuerta
(Vas) sobre la comriente de drenaje (ID) para un
determinado valor de Vps. La relacion entre ambas
cantidades (ID/VGs) se denomina transconduetancia
y se designa por el simbolo gm.

Los fabricantes de FETSs siempre especifican el
valor de gm para sus productos. La transconductan-
cia de los JFETS se encuentra tipicamente ¢n ¢l ran-
go de 4 a 10 mA/V. Los MOSFET tienden a tener
valores mucho mads altos, hasta de 20 mA/Y inclu-
sive.
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Transistores FET de compueria aislada o MOSFET

Generalidades

La palabra MOSFET es una abreviacion de Metal
Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
(Transistor de Efecto de Campo de Semiconductor
de Oxido Metdlico) y designa a un FET en el cual 1a
compuerta estd eléctricamente aislada del canal me-
diante una fina capa de Oxido metdlico. A los
MOSFET también se les conoce COmo (ransistores

IGFET o MOS.

A pesar de estar basado en el mismo principio
(modulacién de la cond uctividad del canal por volta-
je), el MOSFET es marcadamente diferente del FET
de union. Por ejemplo, el JFET trabaja solamente
con una polaridad de la tension de compuerta. El
MOSEET admite tanto voliajes positives como
negativos de compuerta.

Los circuitos con MOSFET son altamente inmu-
nes al ruido, consumen muy poca potencia y son
muy flexibles. Ademds, se prestan a la integracion
en gran escala. De hecho, los MOSFET han dado
origen, enire ofras, a las populares familias de
circuitos integrados MOS, CMOS, NMOS Y

PMOS.

Los (ransistores MOSFET son particularmente
sensibles al dafio por descarga electrostdtica (ESD).

Este fen6meno consiste en la creacién, genc-
ralmente inconsciente, de altos voltajes entre los
pines durante su manipulacién o transporte. Estos
voltajes perforan la capa de 6xido metilico y des-
truyen ¢l dispositvo.

Para proteger un MOSFET del daiio por ESD, se
recomienda mantener todos sus 1ennina.ﬁ=,s al mismo
otencial (cortucircuitados), hasta que sea instalado
inalmente en el circuito. Existen varias formas
sencillas de lograrlo: uniendo los pines mediante un
alambre delgado, envolviendo los transistores en
papel aluminio, etc.

Funcionamiento

En la figura 216 se muestra la estructura, el
simbolo y ¢l circuito bdsico de polarizacion de un
FET de compuerta aislada o MOSFET de can al N.
La compueria estd aislada eléctricamente del canal

paediane s L caps ot oicrz e sl (SAEE)
1z cual le confiere caracterfsticas muy especiales al
dispositive, por ¢jemplo, una extremadamente alta
impedancia de entrada,

Observe que ¢l canal N se forma dentro del
sustrato P como en ¢l FET de unién. Sin embargo,
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El FET de compuertaalsiadao MOSFET

Drenador
£t

Capa alslante
=] de bidxido de
gilicio

Sustralo

Compuerta

Fuente ——l

]

Drenador
(D)

Compuerta
(G)

Fuent
(8)

en el MOSFET, el sustrato estd conectado
wicamente a la fuente y no a la compuerta.

Aungue la compuerta y €l canal no forman una
unién PN como en el JFET, la compuerta SIgug
siendo el terminal que controla la conduetividad del

canal.

El voltaje entre compuerta y fuente (VOS) puede
ser positivo © negativo y controla la concentracion
de portadores de corriente (electroncs, en este Cash
=n el canal. Si el drenador es positivo con respecta
a la fuente y VGS=0, fluye una corriente de drenajg
a wravés del canal.

Cuando VGs se hace negativo, los electrones del
canal N son atrafdos por los huecos del sustrato P
reduciéndose asf la concentracion de portadores dt
corriente dentro del canal. En consecuencia, aumen
ta la resistencia del canal y se reduce la corriente dd
drenaje.Se dice, entonces, que &l MOSFET estd ope
rando en el modo de agotamiento, tal como suced
en un FET de union.

Cuando VGs se hace positivo, los electrones &€
canal N son rechazados por los huecos del susuil
P, aumenténdose asi la concentracién de portadore
As somiente dento de) canal. En consecuencid

disminuye [a resistencia del canal y aumenta i
corriente de drenaje.

Se dice, entonces, que el MOSFET esté operando
en el modo de realce, Este modo de operacién no
existe en el FET de unidn.



Los valores de transconductancia (gm) de los
MOSEET son similares a los de los FET de unién.
|a resistencia de salida sin carga oscila entre 10KQ
y SOKQ. Asf mismo, la im ancia de entrada es
axtremadamente alta, del orden de 1012 Q (millones

de M£2),

En la figura 217 se muestra el simbolo y la es-
tructura de un MOSFET canal P. Su operacidn es la
misma del MOSFET canal N anterior. Los porta-
dores de corriente, en este caso, son huecos y no
electrones. Ademds, se invierte la polaridad de los
voltajes aplicados a los terminales.

Los FET como amplificadores

Al igual que los transistores bipolares, los FET
se utilizan principalmente como amplificadores. Las
tres configuraciones amplificadoras bdsicas con
FET son los circuito de fuente comiin, puerta co-
miin y drenador comiin.

En la tabla de la figura 218 se comparan las carac-
ter{sticas mds notables de estos montajes. Las cone-
xiones son vélidas tanto para FETs de union
(JFET) como para FETs de compucria aislada
(MOSFET).

E! MOSFET de canal P
Compusrta (G)

Fuente (S} Drenador (D)

Sustrato

La configuracién fuente comin es ¢l montaje mais
extensamente empleadoen circuitos con FETS. Ade-
mis de proporcionar amplificacion de tension, pre-
senta una resistencia de entrada muy alta y una resis-
tencia de salida moderadamente baja.

Se utiliza en aquellas aplicaciones en las cuales
deben conectarse varias entradas a la salida de un
cireuito sin afectar su funcionamiento.

Comparacién de configuraciones amplificadoras basicas con FETs

Parametros Compuaria comun Fuanlo comiin Dranador aomn
Confiquracion
bAskca
Ganancia de valtas Mayor del Mayor de 1 Menor de 1
GamErCi e Comicata Menor dea 1 Mayor de | Mayir dix 1
Ganancs e paiencia Mayor de 1 Mayor de 1 Mayar de 1
Impadancis de entrada | | Extremadamomnts aha Extramadamente aia Extrenadamanta alfm
Impedancla de salida Fotativamente alta Modoradamanie alia Palativamerilo baja
Aplicacion lipica Amplificacién de allas frecuencias me‘“"-'H_ﬂf'" o bajas Acoplamiento de impedancias
recuencias

R R R
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Actividad prictica N" 9

Instalacion de lns transistores de la etapa
amplilicadora de audio

Nota: Para el ensamble de esta etapa y las demas del
radio, algunas veces se remplazan los transistores
indicados por otros con referencia diferente pero de
funcionamiemto similar. Esta practica ¢s muy co-
miin en los circuitos o aparatos con transistores, y no
atecta el funcionamiento de los mismos.

Eltransistor Q4, que tiene la referencia 25C 13901
puede venir marcado como C13901 y también se
puede remplazar por el C829 o el 25CE2Y enicndo
en cuenta la disposicion de los pines que se muestra
en la figura All.

El transistor 5, originalmente indicado como
28C735, puede venir marcado como C735 y también
s¢ puede remplazar por el CE28.

El transistor 6, originalmente indicado como
A564 puede venir marcado como 25A564 y también
s¢ puede remplazar por ¢l C1048G o ¢l 25A1015.

En la figura Al se muestra la disposicion de los
pings de algunos de los transistores mencionados. Si
sereciben los transistores originales, éstos se instalan
como lo indica el diagrama pictdneo.

NPN NPEN J—‘_'."-iF‘

e | G4 e 05 Q6
et -B28 ABEY

il

EC B

Materiales necesarios ;

I Transistor NPN 2Z5C13901 o C13901 (Q4)
| Transistor NPN 28C735 o C735 (Q3)
I Transistor PNP 2SA564 0 A564 (0Q6)

Paso 1: Tomeel ransistor Q4. conreferencia C 13901,
mirdndolo de trente. Separe ligeremente los termina-
les de los extremos y hijiandose en el diagrama pictd-
rico, suelde con cuidado ¢l emisor E. terminal de

recho, en la puntilla 29. El lerminal izquierdo o de la
base B, se debe soldar en la puntilla A5 aplicando
buena soldadura y Hijindose que no se suclien los
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terminales del condensador C1 1 y el puente de alam-
bre que va hacia la puntilla A6,

Sosteniendo el transistor con la mano, doble con
mucho cuidado y con una pinza delgada, el terminal
del centro o colector C y suéldelo en la puntilla AB.
Apligue bucna soldadura para que queden asegura-
dos los dos terminales que van allf, el colector de Q4
y el puente de alambre que va de la puntilla A8 a la
puntilla A12.

Paso 2: Tome el transistor NPN Q5, con referencia
C735. Siga clmismo procedimiento del paso enterior
conectando y soldando primero en la puntilla A19 el
terminal del emisor E situado a la izquierda si mira-
maos el transistor de frente.

Luego suelde la base B, terminal de la derecha, en
la puntilla A15 y por dltimo, ¢l colector C, terminal
del eentro, en la puntilla A18.

sosteniendo el transistor con la mano, arregle con
una pinza la direccion de los lerminales para que el
transistor guede bien orientado fisicamente. Los
transistores deben quedar como se muestra en la
figura A12.

Paso 3: Tome el transistor PNP 6, con referencia
AS364. Siguiendo el mismo procedimicnto anterior,
instale y suclde sus werminales asi; ¢l emisor E, gue
va a la izquierda, en la puntilla A21; la base B,
terminal de la derecha, enla puntilla A16y ¢l colector
¢, terminal del centro, en la puntilla A22,

T R T e R R B P
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Leceion 18

Amplificadores de Audio

Qué es un amplificador

Un amplificador (figura 219) es un cir¢uilo ¢lec-
trénico que recibe una senal de entrada, la procesa
internamente y entrega a la salida una seial que es
unaréplica ampliada de la sefial de entrada, La nece-
sidad de amplificar o convertir una senial débil en
una sefial fuerte, estd pricticamente presente en to-
dos los circuitos electrénicos.

Simbolo de un amplificador

IIN 1ouT

Los amplificadores solo manejan sefiales eléetri-
cas(de corriente, vnltaje 0 potencia)orepresentacio-
nes eléctricas de cannducﬁ:s fisicas como voz, so-
nido, temperatura, luz, etc. La conversion de estas
tiltimas en sefiales eléctricas, o viceversa, la efec-
tian transductores como parlantes, microfonos, ci-
MAras. \ermistores, erc.

Las sefiales eléctricas son amplificadas por dispo-
sitivos actives como transistores, FETSs, circuitos in-
tegrados, vidlvulas, etc., asociados a componentes
pasivos como rtesistencias, condensadores, bobi-
nas, transformadores, etc.

Caracteristicas generales de los amplificadores:
(zanancia, impedancia de entrada, impedancia de
salida y ancho de banda

Lacomplejidad de un amplificador depende del ti-
po de senal a amplificar y I:IF; la cantidad de amplifi-
cacion o ganancia que ésta requierd, Independiente-
mente de su complejidad, todos los amplificadores
tienen en comiin las siguientes caracteristicas:

a) Todos utilizan, por lo menos, un dispositivo
activo, ya sea transistor bhipolar, FET, MOSFET,
vilvulas, circuito integrado, etc. Los amplificadores
que se estudian en esta leccidn son, en su mayoria,

basados en transistores bipolares y, en algunos ca-
508, en FETs.

b) Todos requieren de una fuente de alimentacion
de CC, doble o sencilla. El amplificador de audio
del radio AM CEKIT, por ejemplo, utiliza una bate-
ria de 9V.

¢) Su operacion se puede resumir especificando
la ganancia, la impedancia de entrada, la impedancia
de salida y 1a respuesta de frecuencia.

La ganancia es una medida de la cantidad de am-
plificacién. Se define como la relacion numérica en-
tre la sefial de salida y la senal de entrada. Se habla
de ganancia de corriente (Al), de ganancia de voltaje
(AV) y de ganancia de potencia (AP). Esto es:

_ lour _VOUT  ap_ PoOUT

Al = =
lIN i VIN PIN

La ganancia de un amplilicador se puede también
expresar en decibelios (AB) como sigue:

Al (dB) = 20log QYT AV (dB) = 20jog XOUL
i VIN

AP(dB) = 10 log BOUT
PIN

Par Ejﬂmgl 0, si la potencia de entrada de un ampli-
ficador es de 0.5W v la potencia de salida es de 5
W, la ganancia en dB es de 10 x log;q (5/0.5) = 10
dB. Una relacin de potencias de 10 corresponde a
un cambio de 10 dB, una relacion de potencias de
100 corresponde a un cambio de 20 dB y asi suce-
sivamente.

Ll oido humano responde logaritmicamente a la
relacion de potencias y no a su diferencia. Por esta
razon, percibimos el mismo cambio de intensidad
cuando 1a polencia de un sonido se incrementa de
0.1 W a IW, que cuando lo hace de 1W a 10W. En
ambos casos, la relacion de cambio es de 10 dB.

La impedancia de entrada es la resistencia vista
por la fuente que genera la seiial que va a ser ampli-
ficadu. Se define como la relacion entre el voltaje y
la corriente en los terminales de entrada del amplifi-
cador. Esto es:
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La impedancia de entrada depende no solamente
de la resistencia de entrada del clemento activo de
amplificacién sino también de la presencia de con-
densadores, resistencias, etc. en el circuito.

Laimpedancia de salida es la resistencia vista
la carga que recibe la sefial amplificada. Se define
como larelacion entre el voltaje vy la corriente en los
terminales de salida del amplificador. Esto es:

Vout
lout

Z0UT=

La existencia de una impedancia de salida finita
causa una pérdida de voltaje en los terminales de
salida de un amplificador, cuando se conecta entre
los mismos una carga.

En la figura 220 se muestra el circuito equivalente
de un amplificador de voltaje con una impedancia
de entrada ZIN, una impedancia de salida ZouT y
una ganancia de voltaje Av. RIN es la resistencia in-
terna de la fuente de senial y RL el valor de la resis-
tencia de carga.

Circuito equivalente de un amplificador

Fuente de
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Fig. 220

. ‘Amplificador 71 -

Para garantizar la mdxima transferencia de voltaje
cntre una fuente de sefal y una carga, la resistencia
de la carga debe ser grande comparada con la re-
sistencia interna de la fuente. Como regla general,
ZiN 210RIN y RL 210Z0uT, (2: mayor o 1gual).

Asi mismo, para garantizar la mdxima transferen-
cia de potencia entre una fuente de sefial y una
carga, la resistencia de la carga debe ser igual a la re-
sistencia interna de la fuente. Esto implica RL=ZouT
y ZIN=RIN.
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La respuesta de frecuencia estd intimamente rela-
cionada con la ganancia, Generalmente, la ganancia
de un amplificador no es constante para todas las
frecuencias de sefial posibles. Esto es, dos o mds se-
fiales de la misma amplitud y forma de onda, pero
de frecuencias diferentes, no reciben necesariamen-
te 1a misma cantidad de amplificacion.

Por esto, cuando se especifica la ganancia de un
amplificador, debe también especificarse el rango
de frecuencias dentro del cual es vilida esa ganan-
cia, Este rango recibe el nombre de ancho de banda
del amplificador y se expresa en unidades de fre-
cuencia (Hz, KHz, MHz, erc).

El ancho de banda se puede también especificar
en términos de los limites superior e inferior del mis-
mo. Estos limites se denominan frecuencias de cor-
le superior ¢ inferior,

En esta leccién enfocaremos nuestra atencion a
losllamados amplificadores de sudio. Estos amplifi-
cadores tienen un ancho de banda de 20 KHz, La
frecuencia de corte inferior se sitda en 30 Hz v la
frecuencia de corte superior en 20 KHz. En la figu-
ra 221 se muestra Er camente la respuesta de fre-
cuencia de un amplificador tipico de audio.

Respuesta de frecuencia de un
amplificador de audio
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La banda de 30 Hz a 20 KHz es el rango de fre-
cuencias que puede ser percibido por el oido huma-
no. Las [recuencias por encima de 20 KHz se deno-
minan wltrasdnicas v las frecuencias por debajo de
30 Hz se denominan subsdnicas. Los ultrasonidos,
por ejemplo, son percibidos por especies como ra-
tas, plagas, mascolas, ¢ic.

Los amplificadores de audio se utilizan en los
equipos de sonido tanto domésticos como de alta fi-
delidacd (Hi-Fi), en los estudios de grabacidn, en
los receptores de radio y television, en los juegos
de video, elc.



Amplificadores de voltaje, de corriente y de
potencia,

De acuerdo a su funcidén especilica, los amplifi-
cadores se clasifican en amplificadores de voltaje,
de corriente v de potencia. Las sefiales manejadas
por estos circuitos pueden ser de CA (variables con
el tiempo) o de CC (constantes).

Los amplificadores de vollaje elevan el nivel de
sefiales de voltaje. Un ¢jemplo de amplificador de
voltaje es el circuito base comiin mostrado en la fi-
gura 222, Como sabemos, este montaje provee ga-
nancia de voltaje y de potencia pero no de corriente.
Se caracteriza por su baja impedancia de entrada y
su alta impedancia de salida.

Amplificador base comun

Los amplificadores de corriente elevan el nivel de
sefiales de corriente. Un ejemplo de amplificador de
corriente es el circuito colector comin mostrado en
la figura 223, Como sabemos, ¢ste montaje provee
ganancia de corriente y de potencia pero no de vol-
taje. Se caracteriza por su alta impedancia de entra-
da v su baja impedancia de salida.

Amplificador colector comun
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Los amplificadores de potencia elevan el nivel de
sefinles de potencia. Puesto que la potencia es el
- producto de la corriente por el voltaje, un amplifica-
dor de potencia puede amplificar simultineamente
voltaje v corriente o sélo voltaje o solo cormriente.

Un ejemplo de amplificador de potencia es €l cir-
cuito emisor comiin mostrado en la figura 224, Co-
mo sabemos, este montaje provee al mismo tiempo
ganancia de vollaje, de corriente y de potencia. Se
caracteriza por lener una impedancia de entradarela-
tivamente alia y una impedancia de salida relativa-
mente baja.

Amplificador emisor comun
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Fig. 224
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Amplificadores de audio y de RF

De acuerdo al rango de frecuencias de operacidn,
los amplificadores se clasifican en amplificadores
de baja frecuencia y amplificadores de alta frecuen-
cia.

Los de baja [recuencia se denominan amplifica-
dores de audio y trabajan con sefiales desde 0 [z
(CC) hasta 20 KHz. Los de ala frecuencia se
denominan amplificadores de RF (radio frecuencia)
y operan a frecuencias por encima de 20 Kz,

En Ia figura 225 se muestra el circuito real de un
amplificador de audio de dos etapas similar al utili-
zado en clradio AM CEKIT. La primera etapa o pre-
amplificador, ¢5 un amphficador de voltaje y la se-
gunda,es un amplificador de potencia.

Amplificador de audio tipico

El preamplificador aumenta la débil sefial de en-
tradu proveniente del detector y el amplificador de
potencia la convierte enuna sefial lo suficientemente
fuerte como para impulsar el parlante,
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En la figura 226 se muestra el circuito prictico de
un amplificador de RF con FET que responde a la
configuracién fuente comun, Note la utilizacién de
un circuito sintonizado LC como carga.

Amplificador de RF con FET
+ VDD

ct1'

3

Salida

:——I

Entrada

Los amplificadores de RF son similares a los am-
plificadares de audio en muchos aspectos. Por ¢jem-
plo, deben tener una carga en su circuito de salida y
necesitan estar correctamente polarizados.

Sin embargo, se difercncian por su selectividad
(capacidad de amplificar s6lo una banda estrecha de
frecuencias) y otras consideraciones de disefio que
generalmente se ignoran a bajas frecuencias. La se-
lectividad, en este caso, la provee un circuilo reso-
nante LC.

Amplificadores de pequeiia senal y amplificadores
de serial grande o de potencia. Rendimiento,

De acuerdo a la magnitud de las sefiales involu-
cradas, los amplificadores se clasifican en amplifi-
cadores de senal pequenia y amplificadores de sefial
rrande. Fsros tiltimos se denominan también ampli-
icadores de potencia.

Los de sefial pequeiia operan en forma lineal, es-
to s, todas las sefiales dentro de su ancho de banda
reciben 1a misma cantidad de amplificacion o ganan-
cia, Fn los de senal grande, la senal de entrada es
tan fuerte que no permite la operacion lineal del dis-
puositiva, *

Los amplificadores de sefial pequefia se utilizan,
basicamente, como amplificadores de voltaje y no
es de importancia la potencia suministrada a la car-
aa. Los amplificadores de sefial grande se utilizan
pura entregar potencia a una carga. La ganancia de
voltaje en estos (ltimos no es una consideracion
importante, pero si lo es su rendimicnto,

El rendimiento de un amplificador de potencia se
define como la relacion entre la potencia de la sefial
de salida y la potencia que realmente le llega a la car-
128

ga. Se expresa generalmente como un porcentaje.
Esto es :

Potenclaenlacarga
Rendimiento (%) = X 1
Potenciade salida

Los amplificadores de sefial grande o de potencia
se caracterizan por presentar diversos grados de dis-
torsion en la forma de onda de la sefial de salida.
Esto es, en un amplificador de potencia, la forma de
onda de la sefal de salida no es una réplica fiel de la
forma de onda de la sefal de entrada.

El ampiificador de potencia tipo " push-pull”

La mayoria de los amplificadores de potencia de
audio, incluyendo el utilizado en el radio AM
CEKIT, utilizan el principio push-pull mostrado en
la figura 227.

Amplificador de potencia PUSH - PULL

@4 Voo
(o} c
i o
Entrada 2 ZL

A esta configuracion se le denomina también de
simetria complementaria debido a que utiliza dos
ansistores complementarios (NPN y PNP) de ea-
racter{sticas idénticas. Otros nombres son los de
etapa en contrafuse o amplificador ¢lase B,

Note que la sefial de entrada se aplica simultd-
neamente 4 las bases de ambos transistores y que la
carga, representada en este caso por el parlante, estd
conectada 4l punto comiin de unién de los dos emi-
sares, a través del condensador de acoplamiento C.

El colector de Q1 (NPN) es positivo y ¢l de Q2
(PNP) negativo con respecto a sus emisores. El cir-
cuito asi constituido actia como un amplificador de
coleetor comiin, formado por dos seguidores de
emisor, Cada uno de estos circuitos se caracteriza
por tener una impedancia de entrada muy alta y una
impedancia de salida muy baja.

Para garantizar la mixima transferencia de poten-
cia entre la salida del circuito y la carga, la impe-



dancia de salida del amplificador debe ser igual a la
im cia del parlante. Si este no es el caso, debe
utilizarse entre ambos un transformador de acopla-
miento, como se muestra en la figura 228,

Amplificador PUSH - PULL con transformador
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Entrada a2 | ZL

Volviendo al circuito original de la figura 227,
veamos como se produce el efecto "push-pull”.

Cuando se aplica una sefial de entrada de co-
rriente alterna, los semiciclos positivos polarizan
directarnente la unién B-E de Q1 e inversamente la
unién B-E de Q2. Como consecuencia de esto, Q1
conduce e impulsa ("push") una serie de semiciclos
positivos de corriente a través del parlante. Durante

¥

estos semiperfodos, Q2 permanece bloqueado.

Durante los semiciclos negativos de la sefial de
entrada, la unién B-E de 62 queda polarizada
directamente y la unién B-E de Q1 queda polarizada
inversamente. Como consecuencia de esto, Q2 con-
duce y arrastra ("pull") los semiciclos negativos de
corriente restantes a través del parlante. Durante
estos semiperfodos, Q1 permanece bloqueado.

De este modo, Q1 y Q2 manejan conjuntamente
cada ciclo completo de la sefial de entrada. En la fi-
gura 229 se muestran las formas de onda de las se-
fales involucradas en el proceso.

Note que cada transistor s6lo conduce carriente
de salida durante un semiciclo de la seiial de entrada
y s¢ bloquea durante el otro. Sin seiial de entrada
(condiciones de reposa), las corrientes de base y de
colector de ambos transistores son iguales a cero y
ninguno de ellos conduce.

La mayor desventaja del amplificador push-pull
bisico descrito es la distorsidn de cruce (CTOss-
over) que presenta la sefial de salida al pasar por
cero. Esie fenémeno se debe a que cada transistor
solo comienza a conducir cuanan el voltaje de la
sefial de entrada supera el potencial de barrera de
cada unién B-E ( 0.6V).

Formas de onda del proceso PUSH-PULL
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La distorsién de cruce se puede corregir aplican-
do una ligera polarizacion directa a las uniones B-E
de ambos transistores, mediante dos resistencias de
valores apropiados, cOmo se muesira en la figura
230, En condiciones de reposo (sin sefial de entra-
da) las bases de Q1 y Q2 estin +0.6V por encima
de sus emisores.

Amplificador PUSH - PULL polarizado
Q 4 \Wec

-3

TR

TR R e R

Si R2 es variable, la distorsién de cruce s¢ puede
ajustar a su valor minimo. En ¢l caso del radio AM
CEKIT, R1= 680 Q y R2 estd representada por la
resistencia interna de dos diodos 1N4148 en serie.
Esto se hace con el fin de proveer, adems, estabi-
lidad térnaica.

El requisito mids importante de un amplificador de
potencia push-pull es que Q1 y Q2 sean una pargja
complementaria. Estoes, Q1 y Q2 deben tener exac-

amente las mismas caracteristicas eléctricas.
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De otro modo, cada uno amplificaria de forma
diferente el semiciclo que le corresponde y se cau-
sarfa una gran distorsion.

Clases de amplificadores.

La clase de un amplificador la determina o define
la cantidad de senial de entrada que recibe amplifi-
eacidn a la salida. De acuerdo a esta definicion, se
habla de amplificadores clase A, amplificadores
clase E:I amplificadores clase AB y amplificadores
clase C.

En la figura 231 se muesmran las formas de onda
de entrada y de salida tipicas de cada clase.

Clase de operacion de amplificadores
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En un amplificador clase A, recibe amplificacién
el 100% de la senal de entrada. Por lo tanto, la se-
nal de salida estd presente durante el ciclo completo
de la senal de entrada. (Figura 231A).

En un amplificador clase B, recibe amplificacién
£l 30% de la senal de entrada. Por lo tanto, 1a sefial
de salida estd presente solo durante los semiciclas
ggsliéivos o negativos de la sefial de entrada. (Figura

31B),

/En un amplificador clase AR, recibe amplifica-
cidn mis del 50% de la sefal de entrada. Por lo tan-

to, 1 sefial de salida estd presente durante mds de

un semiciclo de la sefial de entrada, (Figura 231C),
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En un amplificador clase C, recibe amplificacion
menos del 509% de la sefial de entrada. Por lo tanto,
la sefial de salida estd presente durante menos de un
semiciclo de la sefial de entrada. (Figura 231D).

Todos los amplificadores de senial peguena (y al-
gunos de potencia) operan en ¢lase A y todos los de
sefial grande en clase B, AB o C. Los de clase A se
caracterizan por su alta fdelidad (baja distorsion) y
los de clase C por su alto rendimiento de potencia.
Los demds, representan un compromiso intermedio
entre la fidelidad y el rendimiento.

Concepto de punto de trabajo

Laclase de un amplificador estd intimamente rela-
cionada con la polarizacion o punfo de rabajo de la
senal de salida, esto es, con el nivel de CC alre-
dedor del cual se desplaza esta dltima. Para com-
prender este voncepto, consideremos el caso de un
amplificador emisor comun genérico, como el que
se muestra en la figura 232.

Punto de trabajo de un amplificador emisor comun

d+ Voo

Este circuito puede operar como amplificador de
veltaje, de corriente o de potencia, La sefial de entra-
da se aplica entre base y tierra a través de C1. La se-
nal de salida aparece entre colector y tierra v se apli-
ca a la carga mediante C2,

Cr v C2 son condensadores de acoplamienio, Su
ohjetivo es eliminar ¢l nivel de CC presente en am-
bas sefiales y transferir sélo su componente de CA.
CE &8 el condensador de entisor y so proposilo es
mantener constante el voltaje sobre RE, enviando a
tierra cualquier variacion,

R1, R2, RL v RE polarizan correctamente las dos
uniones del transistor y {jan ¢l punto de trabajo del
amplificador, Este ultimo se refiere 4 los valores de
corricnte y de voltaje en ¢l circuito cuando no existe
senal de entrada. A estas condiciones se les denomi-
nya estdticay o de reposo vy se identifican mediante ¢l
subindice Q (IBQ, IcQ, VCEQ, etc).



Las condiciones en présencia de sefial se denomi-
nan dindmicas. Los valores de 18, Ic, VCE, etc., en
condiciones dindmicas, varian por encima y por de-
bajo de sus respectivos valores de reposo, depen-
diendo de la amplitud de la sefial de entrada y de la
ubicacion del punto de trabajo.

La forma como se comporta IC para diferentes
valores de In y VCE, tanto en condiciones dindmicas
como estaticas, se puede representar gralicamente
mediante un juego de curvas caracteristicas de colec-
tor como el que se muestra en la figura 233,
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Los puntos extremos de operacion definidos por
la recra de carga se denominan puntos de corte y de
saruracidn, respectivamente. En el punto de satu-
racion o de conduccidn, IC es mdxima y VCE es
cero. En el punto de corte o de no conduccion, Ic
s cero y VCE es miiximo ¢ igual al voltaje de alimen-
tacion (Vcc).

Operaciin en clase A

La posicion del punto () sobre la recta de carga
determina la clase de operacidn (A, B, AB, C) del
amplificador. En la figura 234 se muestra el caso de
operacion en clase A, El punto de trabajo se localiza
en ¢l centro de la recta de carga.

Operacion en clase A
1C

——3; [} ceniro
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En general, los amplificadores clase A a transis-
tares trabajan dentro de la regién activa o tramo li-
neal de las curvas caracteristcas de colector.

Ademds, la etapa estd polarizada de tal modo que
siempre existe corriente de colector, tanto en presen-
cia como en ausencia de sefial,

En este modo de operacion, se presenta distor-
sién cuando la polarizacion o ubicacion del punto
de trabajo no es correcta o cuando la amplitud de la
sefial de entrada es excesiva. Los amplificadores
clase A se caracterizan por su baja distorsion, baja
potencia de salida y bajo rendimiento (del 20 al
35%).

Operacion en clase B

En la figura 235 se muestra el caso de operacion
en clase B. El punto de trabajo, en este caso, se lo-
caliza en el exmremo inferior o de corte (Ic=(),
VcE=Vccr) de la recta de carga.

UpEI’EGiﬂﬂ enclase B
I
g =T, R
(lcO=0) VCEQ Fig. 235

En general, las etapas amplificadoras clase B se
polarizan de modo que, sin sefial de entrada, se
obtenga lc=0 o VcE=(. Esto es, trabajan parcial-
mente en la zona activa, coincidiendo el punto de
trabajo con el punto de corte (Ic=0, VCE=mix) o
con el punto de saturacidn (Ic=mdx, VCE=0).

En el primer caso, o sea de polarizacién en el cor-
te, sélo hay corriente de colector durante los se-
miciclos, (positivos o negativos), de la senial de
entrada que polarizan directamente la unidén B-E.
Este tipo de polarizacion es el mds empleado y el de
mejor rendintiento,

En ¢l segundo caso, o de pelarizacidn en satura-
cidn, hay una corriente de colector muy intensa en
ausencia de senal de entrada, Practicamente, toda [a
tension de alimentacion aparece en los extremos de
la resistencia de carga,

La tension colector-emisor experimenta variacio-
nes solo durante los semiciclos (positivos o negati-
vos) de la sefial de entrada que disminuyen la polari-
zacion directa de la union B-E. Este tipo de polariza-
cién ne es muy empleado.

La operacién en clase B se utiliza ¢n amplificado-
res de potencia de baja frecuencia. Se caracteriza
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por su buen rendimiento (del 50 al 60%). Utlizan-
do dos amplificadores clase B en contrafase, se pue-
den ampli]fjiuar ambos ciclos de la senial de entrada,
como sucede en el amplificador push-pull descrito
¢n una seccién anterior,

Operacion en clase AB

En la figura 236 se muestra el caso de operacién
en clase AB, El punto de trabajo, en este caso, se
localiza cerca del punto de corte pero podria locali-
zarse también ¢erca del punto de saturacion.

En general, las etapas amplificadoras clase AB se

olarizan de modo que, sin sefial de entrada, IC o

E/CE s¢ hapan iguales a cero durante menos de un
semiciclo de la sefial de entrada.

Esto es, los amplificadores clase AB trabajan par-
cialmente en la zona activa, pero durante mayor
tiempo que los de clase B. En los demis aspectos,
son similares. Por lo tanto, todo lo dicho anterior-
mente para clase B es vilido también para clase AB.
Este modo de operacidn es el que utiliza el amplifi-
cador de potencia del radio Aﬁ CEKIT.

Los amplificadores clase AB representan un com-
promiso intermedio entre la baja distorsién y el bajo
rendimiento de los amplificadores clase A y el alto
rendimiento y la alta distorsion de los amplifica-
dores clase B.

Operacion en clase C

En la figura 237 se muesira el caso de operacion
en clase (? El punto de trabajo, en este caso, estd
localizado mds alld del punto de corte pero podria
localizarse también mds alld del punto de satura-
cion.

En general, las etapas amplificadoras clase C se
polarizan de modo que, sin seiial de entrada, IC o
VCE se hagan igu ﬂl%& cero durante mids de un semi-
ciclo de la sehal deentrada.
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Este modo de operacion no se utiliza para la am-
plificacién de bajas frecuencias, por Ia alta distor-
sién que genera, Casi todas las etapas amplifica-
doras de potencia de los transmisores de RF fun-
cionan en clase C. El rendimiento de potencia de ¢s-
tos circuitos es alto (del 70 al 85%).

Amplificadores realimentados

Las caracteristicas y el funcionamiento general de
un amplificador pueden alterarse favorablemente to-
mando una muestra de la sefial de salida y envidn-
dola nuevamente a la entrada, junto con la sefial de
entrada original, A este proceso se le denomina reali-
mentacidn o feedback.

La realimentacién es posiriva cuando la sefial re-
tornada estd en fase con la sefial de entrada y nega-
tiva cuando estd fuera de fase. En el primer caso,
las dos sefiales se suman y en el segundo se restan.
Ambas situaciones se ilustran en la figura 238. La
realimentacién positiva debe evitarse porque produ-
ce inestabilidad v oscilaciones. |

Realimentaciones positivay negativa

Entrada Pesitiva Salidamas
Fealimantacian grands

\ 4 Negativa  — Py e
Enl:ur_!a_ W_ Salidamas

pEgUafa

En la figura 239 se muestra ¢l diagrama en blo-
que de un amplificador de voltaje realimentadonega-
tivamente. Sinrealimentacion, la ganancia de volta-
je del circuito es Ay con realimentacion es Ao 4

La ganancia con realimentacién, A0, es siempre 1
inferior a ln ganancia sin realimentacion, A, A pesar J



Amplificador de voltaje realimentado

Red de realimentacion|
negativa

de reducir la ganancia, la realimentacién negativa in-
troduce varios efectos deseables. Estos son algunos
de ellos:

a) Incrementa la estabilidad de la ganancia final
esto es, la hace menos sensible a las variaciones en
los pardametros de los dispositivos activos, a los
cambios de temperatura, de voltaje, eic,

b) Disminuye la distorsién en la sefial de salida.

¢) Mejora el ancho de banda, esto es, se puede
amplificar un rango més amplio de frecuencias con
la misma ganancia.

d) Se pueden ajustar las impedancias de entrada y
de salida a cualquier valor deseable.

En la figura 240 se muestra un ¢jemplo de ampl ifi-
cador realimentado con transistor NPN. El circuito
utiliza realimentacién negativa de voltaje. Esta ilti-
ma se realiza a traves de RB,

Amplificador realimentado con transistor
Ictll =0, Vec

If Rl
“—HE + 31-

g L
Salida

Entrada l

lo es la componente alterna de la corriente de sali-
da ¢ IF la componente alterna de la corriente de reali-
mentacion, Esta ltima se superpone a la corriente
de polarizacion directa de la base.

En la figura 241 se muestra un ejemplo de amplifi-
cador realimentado con JFET canal N. El circuito
utiliza realimentacion negativa de corriente.

Amplificador realimentado con FET

{7 if——

o+ Vob

Esta iltima se realiza a través de Rs. Vo es la
componente alterna del voltaje de salida y VF la com-
ponente alterna del voltaje de realimentacién.

El amplificador de audio del radio AM CEKIT uti-
liza realimentacién negativa con el fin de minimizar
el fenédmeno de distorsién de cruce (cross-over) que
presenta la sefial de salida. La distorsion de cruce es
tipica del esqﬁem de amplificacién de potencia
(push-pull) utilizado en la etapa de salida,

El amplificador de audio del Radio AM CEKIT

El radio AM CEKIT utiliza amplificadores de RF
én las etapas de conversion y de FI o frecuencia
intermedia, y amplificadores de audio en su etapa
final. El diagrama simplificado de bloques del
sistema se muestra en la figura 242, La forma como
se procesan las diferentes sefiales se explicard en
lecciones posteriores.

En la figura 243 s¢ muestra un diagrama en blo-
ques del amplificador de audio utilizado por el radio
AM CEKIT. Consta bdsicamente de dos etapas: un
preamplificador y un amplificador de potencia.

El preamplificador es un amplificador de voltaje
de senal pequeiia que recibe la débil sefial de audio
proveniente del detector y la levanta a un nivel sufi-
cientemente alto como para excitar el parlante de la
etapa de potencia, En este tiltimo, las variaciones de
corriente se convierten en sonidos.

Otra funcidn del preamplificador es la de reducir
el nivel de ruido de la sefial de entrada y minimizar
la distorsion de la seiial de salida. Esto gracias a la
existencia de realimentacidn negativa entre la entra-
da v la salida del sistema completo,

El amplificador de potencia es un amplificador de
sefial grande push-pull que recibe la sefial prove-
niente del preamplificador y 1a convierte en una se-
fial lo suficientemente fuerte como para impulsar el

CEKIT- Curso de radic AM, FM, Banda Ciudadana y Radicaficidn 133



Diagrama de bloques del radio AM CEKIT
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Diagrama de bloques del amplificador de audio | Diagrama esquematico del amplificador de audio
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En la figura 244 se muestma el diagrama esque-
mitico complete de nuestro amplificador de andio. M ]
"4.1 I[l A6 k
Se han delimitado las dreas correspondientes al -.._I;.a gy Resisioncis do rafimantacin
preamplificador y al amplificador de potencia para Fig. 244 |

mayor claridad.

La descripcion de cada etapa se realiza en las si- CC presente en la sefial de entrada y transfiriendo la
EUIeNes Secelones. - § componente de CA a la base del transistor Q4.
(peracion del preamplificador La ganancia de voltaje del preamplificador es de

=250. Por ejemplo, si la sefal aplicada por el

El preamplificador de audio del radio AM CEKIT control de volumen VR a la base de Q4 es de 10
es clase Ay responde 4 la configuracidn emisor co- mVpp, en el colector de este 1iltimo tendremos una
miin. El elemento activo de esta etapa es el transis- sefial de salida de 250 x 10mVpp = 2.5Vpp.

tor (4 (NPN, 25C1390 o su reemplazo, el C829).
La tension de polarizacion directa de la union B-

El preamplificador recibe, a través del conden- E de Q4, se obtiene de los semiciclos positivos de
sador (11, una senal de audio, de 0 a 500 mVpp de la sefial de salida, (punto X), a través de R16 (150
amplitud. Esta sefial es entregada por el potencio- KL,
metro VR {control de volumen) y ¢ste, a su vez, la
recibe del detector. (Vpp=Yoltius pico a pico). La tensi6n de colector de Q4 se obtiene del polo

positivo de la bateria a (ravés del parlante, R13

Ef condensador C11, de 10uF, actia como con- (680 Q) vy los diodos DY’y D2 (1N41480), polari-
densador de acoplamiento, bloqueando €l nivel de zados en directo, ['1.) 3) i
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Ademis de actuar como resistencia de polariza-
cidén de base, R16 actia también como resistencia
de realimentacion, enviando parte de la senal de sa-
lida del amplificador de potencia a la entrada del pre-
amplificador.

Esta realimentacion negativa tiene por objeto mini-
mizar la distorsidn de la etapa,

R13 es laresistencia de carga de Q4, pero cumple
también la funcién de polarizar directamente la base
de Q5 (NPN 25C735 6 C1959 6 C828) en ¢l ampli-
ficador de potencia. A su vez, DY y D3 proporcio-
nan el voltaje de pnl:mza.nun directo de Q6 (PNP,
25CAT048G 6 25A1015 6 A564) y proveen eslabi-
lidad térmica.

Operacion del amplificador de potencia

El amplificador de potencia del radio AM CEKIT
¢s del tipo colector comiin, clase AB y responde a
laconfiguracion push-pull ode simetria complemen-
taria, explicada en una seceion anterior. Los elemen-
tos activos de esta etapa son Q5 (NPN) y Q6
(PNP).

Cada uno de estos transistores actia como un
seguidor de emisor, presentando una alta impedan-
cia de entrada a la sefial proveniente del preampli-
ficador y una baja impedancia de salida al parlante.

El resultado es una m&ixilm'a transferencia de vol-
taje & la entrada y una médxima transferencia de po-
tencia a la salida.

Cada transistor conduce solo durante un semi-
ciclo de la sefial de entrada. En particular, Q5 sumi-
nistra corriente de emisor durante los semiperiodos
positivos y 6 lo hace durante los negativos. Mien-
tras ()5 conduce, Q6 estd parcialmente cortado y vi-
COvVersd.

La resistencia R13, de 680 Q y DI.DZ, refe-
rencia 1N4148, proporcionan una ligera polariza-
cidn directa a las bases de ambos transistores con el
fin de minimizar la distorsion de cruce o crossover ,
tal como se explict para los amplificadores de poten-
cia push-pull. En particular, R13 aplica 5.6 V de
(“FalahasedeQSy]}f 4”Valabmdf:(}5.

-

Esto dltimo es .m pmqul: 4 través de cada uno de
estos diodos se l‘.ltd na vaida de 0.7 V
(4.2¥=5.6V-1. 4V} D proveen lambitn la
estabilizacidn érmica de la etapa de salida.

Al aumentar la temperatura ambiental, las corrien-
tes de colector-emisor de Q5 y Q6 nendﬁn 4 aumen-
tur, debido & que también aumentan las corrientes
de fuga de las uniones B-C v B-E de los mismos.

El aumento de temperatura, a su vez, reduce la
resistencia interna de ambos diodos. Esto reduce el
voltaje de polarizacion y la corriente de base, contra-
rrestandose asi el efecto de aumento de la cortiente
de colector.

Los demds componentes del amplificador de
potencia cumplen funciones auxiliares. El conden-
sador C12 (0.03UF) es un filro de alas frecuen-
cias, que envia a tierra picos indeseables de RE,
originados por la conmutacion de los transisiores de
salida. El condensador C13 (47UF) entrega la sefial
de audio amplificada al parlante.

Las resistencias R14 {{'J.EQ] R 15 (0.562) actuan
como resistencias de emisor de Q5 y Q6, respec-
tivamente, Su objetivo es mantener estable la polari-
zacion directa de ambos transistores. La resistencia
R16 {150KLY) actia como resistencia de realimenta-
cidn, Su propdsito es minimizar la distorsion en la
sefia) de salida.

La etapa de salida estd disefiada para garantizar
méxima transferencia de potencia cuando se utiliza
come carga nominal un parlante de 8€2, 51 se utiliza
un parlante de otra impedancia, debe unlizarse un
transformador de acuplﬂmramn Con un parlante de
8L, la mdxima potencia de sallr:la del amplificador
de audio ¢s de =1.25W.

Mota:

La mdxima potencia de salida que pucde extracrse
de un amplificador push-pull como ¢l utilizado por
el radio AM CEKIT se evalia mediante la siguiente
férmula:

v2ece

PMAY 5 ————ro
BZL

Vee es el voltaje de la fuente de alimentacién y
ZL la impedancia del parlante. En nuestro caso,
Vee=9V y Z1=K €1. Por lo tanto, la mixima poten-
cia de salida del mismo, en vatios, es:

2
1
P MAX = 2 W = < W =128 W
8 64

Si se reduce ¢l voltaje de alimentacion a 6V por
gjemplo, la potencia de salida médxima desciende a =
(.5W. Si en vez de un parlante de 8£2 se utiliza uno
de 40L2, esta potencia seria solo de 0.25W,
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Actividad practica N? 10

Construccion de un inyector de senales

En esta actividad daremos todas las instruccio-
nes necesarias para la construccién de un instrumen-
to muy sencillo pero muy (til para la prueba y repa-

les.

Como lo habfamos mencionado, €l inyector de
sefiales produce un tren de ondas que se puede
inyectar o introducir a un amplificador de audio o
de radiofrecuencia para comprobar su funcio-
namiento.

De esta manera podemos verificar si 10 hemos
ensamblado bien o si hay algin componente
defectuoso o también podemos reparar aparatos de
radio o amplificadores de sonido con €L

Con unos pocos componentes ya muy ¢onoci-
dos, como resistencias, condensadores y transisto-
res se forma el circuito inyector de senales, que €8
un oscilador o sea un generador de ondas. El tema
completo de los osciladores se tratard proxima-
mente en esle curso.

Fl circuito completo para €l inyector de seniales
se muestra en la figura A13,

—ay Salidada
lagaial

]

O, Q2 : 2N3006

R5

R1, B4: 82 KQ 1 0,081 uF
F2 AR 381 C2 0005 uF
1

racion de los aparatos de radio, el inyector de sena-

Ri, AG:16KA C3:100pF Fig. A13

Este circuito se puede ensamblar en un circuito
impreso cuyo dibujo reproducimos en la figura Al4
e instalando sus componentes como se indicd en la
figura A15. El circuito impreso se puede fabricar
utilizando el Kit 550 de CEKIT que incluye la
lémina de baquelita cobrizada, el lapicero especial y
el dcido para rebajar el cobre.

Para fubricar el inyector de seiiales debe conse-
nir los materiales que se detallan en la siguiente
15ta.
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Lista de materiales

2 Transistores PNP 2ZN3506

1 Condensador de cerdmica de 0.001 uF
1 Condensador de cerdmica de 0.005 uF
1 Condensador de cerdmica de 100 pF
2 Resistencias de 82 KQ 12 W

2 Resistencias de 39 Q 12 W

2 Resistencias de 1.5 KQ 12W

| Conector para baterfa de 9 voltios

| Circuito impreso CEKIT K13

Todos estos materiales, inlcuyendo el circuito im-
preso y un completo manual de instrucclones se en-
cuentran en ¢l Kit K13 de CEKIT.

Fig A14

Salda oo seAD

INYECTOR OF SERALES

Fig. A15

Para darle una mejor presentacion y funciona-
bilidad a este circuito, lo podemos alojar en una caja
pequeiia de metal o plastico y alimentarlo por medio
de pilas o una bateria de 9 voltios. En sus termi-
nales de salida deben ir los cables para conectar la
senal a los circuitos, Un cable con caimdn para la
tierra y una punta de prueba para la salida.




Leccion 19

Como se produce la senal de una emisora

Fuentes de senul, osciladores y modulacion

Hemos visto en la introduccion de este curso,

ue un transmisor de radio mezela una sefial de alta

recuencia, o radiofrecuencia (RF), con una seiial

de baja frecuencia o audiofrecuencia (BF o AF) pro-

duciendo una sefial modulada que se emite por la
antena.

(ué es v como trabaja una emisora de radio

Con el fin de poder entender mas ficilmente
cémo trabaja un receptor de radio, vamos a explicar
gué es y como trabaja una emisora de radio.

En otras palabras, vamos a estudiar cémo se
captan los sonidos de las palabras y la misica en
una emisora, como se convierten en corriente eléc-
trica para llevarlos a aparatos electrdnicos y c6mo
estos aparatos producen las ondas electromag-
néticas que pueden viajar por el espacio.

En la figura 245 podemos observar la estructura
general de una emisora de radio.

Fuentes de senales de audio
Las principales fuentes de sonido o audio gue se

encuentran en las emisoras de radio son: los micro-
fonos, los tocadiscos (de Long Play v Compact

Disc) y las grabadoras de cinta magnética (Cassete
o Rollo).

Las palabras de los locutores son recogidas por
uno o varios microfonos, la misica es captada por
los tocadiscos o las grabadoras v los avisos comer-
ciales pueden ser originados en forma directa por
un locutor o estar grabadas en cintas.

Los micridfonos

Un micréfono es un dispositivo que convierte
ondas sonoras (voz, musica, lenguaje, etc,) en sefin-
les eléetricas de voliaje o de corriente equivalentes,

Se ha determinado experimentalmente que las
frecuencias de la voz humana estin comprendidas
principalmente en el rango de 300 a 3500 Hz.

Caracteristicas generales de los micréfonos

Los micréfonos poseen clertas caracteristicas
hisicas que determinan su calidad. Las mads impor-
tantes son la respuesta de frecuencia, la direccio-
nalidad, la impedancia, la sensibilidad y 1a inmuni-
dad al ruido.

La respuesta de frecuencia de un micréfono es el
ancho de banda dentro del cuil responde sin distor-
s10n 4 las ondas de sonido,

Estructura general de una emisora de radio
)
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La direccionalidad se refiere a la habilidad de un
micréfono para captar sonidos provenientes de una
u otra direccion, De acuerdo a su direccionalidad,
los micrélonas se clasifican en omnidireccionales,
bidireccionales y unidireccionales.

Los micréfonos omnaidireccionales o panord-
micos captan sonidos en todas las direcciones. Los
bidireccionales captan sonidosen direcciones opues-
tas. Los unidireccionales o cardioides captan exclu-
sivamente sonidos en una direccion.

La impedancia (Z) de un micrdfono es el qﬁﬂ:tn
de carga que éste le presenta al circuito que recibe la
sefial generada entre sus terminales. Existen mi-
crifonos de alta impedancia y de baja impedancia.
La impedancia de los Primems fluctia tipicamente
entre 100 K y 500 K2 y la de los segundos pue-
de ser de 50€2, 15002 6 Q.

La sensibilidad de un micréfono se especifica co-
mo el nivel de sefial eléctrica que se obtiene del mis-
mo bajo determinadas condiciones de referencia,
La sensibilidad se expresa en voltios, vatios o dB y
varia con la intensidad del sonido vy la distancia de
la fuente sonora,

Tipos de microfonos

De acuerdo a su aplicacidn, los microfonos pue-
den ser vocales, de uso general y profesionales.
Los vocales reproducen frecuencias entre 150 y
4000 Hz v se utilizan en telefonia.

Los de uso general reproducen frecuencias entre
50 y 7500 Hz y se emplean en instalaciones de
amplificacion, Los profesionales reproducen fre-
cuencias entre 20 y 20000 Hz y se utilizan en esta-
ciones de radiodifusion o en estudios de grabacion.

De acuerdo a su construccion, existen varios
tipos de micrdfonos. Los mds utilizados son los de
carbén, los piezoeléctricos, los dindmicos y elec-
tret. Todos convierten variaciones de presion (soni-
dos) enimpulsos eléctricos equivalentes. Sin embar-
go, cada uno obedece a principios fisicos diferentes
y fiene caracteristicas propias intrinsecas.

En un micréfono de carbdn, los sonidos inei-
dentes en una membrana o diafragma comprimen y
expanden alternadamente un paquete de granulos de
carbdn, variando su resistencia interna.

En un micréfono piezoeléctrico o de cristal, las
vibraciones del diafragma se transmiten, a través de
un anclaje, a un cristal de sal de Rochelle o titanato
de bario. Estos materiales, por efecto piezoeléc-
trico, convierten el movimiento del diafragma en un
vollaje alterno que es una réplica eléetrica del soni-
do recibido,
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En un micréfono dindmito, las vibraciones del
diafragma desplazan alternativamente una bobinali-
viana a través de un campo magnenco estacionario,
generando un voliaje variable entre sus terminales.

En un micréfono electret, las variaciones de
presion del aire, producidas por el sonido incidente,
cambian alternativamnente la distancia entre dos pla-
cas cargadas eléctricamente de fabrica, alterando la
capacitancia entre ellas y produciendo en los ter-
minales del elemento un voltaje variable.

En la figura 246, se pueden observar los dife-
rentes tipos de micréfonos y sus simbolos uotli-
zados en los diagramas.

Los micréfonos
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Tocadiscos

l.os tocadiscos reproducen sefiales de audio gra-
badas sobre la superficie de un disco. Los discos
almacenan informacién sonora en surcos espirales
trazados por un buril durante el proceso de graba-
cion (figura 247). El sonido estd representado en
las variaciones de anchura de los surcos. La profun-
didad de los mismos es constante.




Surcos de undisco
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La lectura de la sefial grabada en un disco la rea-
liza un dispositivo llamado pick up o cartucho que
lleva una agnja en su extremo y un transductor
magnético o piezoeléctrico en su interior.

La aguja recorre los surcos y transmite las vibra-
ciones detectadas al transductor, €l coal las con-
vierte en seiiales eléetricas, equivalentes al sonido
originalmente grabado. En la figura 248 se muestra
el aspecto de un cartucho magnético,

Cartucho magnéticodetocadiscos

Al moverse la aguja a través de los surcos, trans-
mite sus vibraciones a la bobina mdvil y ésta corta
lineas de flujo magnético. Como consecuencia de
esto, s¢ penera entre sus terminales un voltaje
variable que es una replica eléctrica de la informa-
cion sonora almacenada originalmente en el disco.
Esta sefial se amplifica y se alimenta finalmente a un
parlante y/o se irradia modulada al espacio.

La aguja de lectura es generalmente de zafiro o
de diamante y su punta puede ser esférica o eliptica.
Estos tipos de perfil y sus variantes le permiten a la
aguja seguir con la mdxima facilidad las tortuosi-
dades de los surcos y evitan que toque ¢l fondo de
los mismos.

(Grabadoras de sonido

El sonido se graba en cintas pldsticas recubiertas
con finas particulas de éxido de hierro (FeQ) o de
cromo (Cr,0). Cada particula contiene miles de pe-
quefios imanes, cada uno de los cuales posee un po-
lo norte y un polo sur. Normalmente, estos polos
estdn al azar pero, bajo la influencia de un campo
magnético externo, se puede lograr que apunten en
una direccién determinada (alineamiento).

En la figura 249 se ilustra ¢l principio bdsico de
grabacidn del sonido. Cuando la sefial de audio pro-
veniente del micréfono se aplica a los devanados de
la cabeza de grabacidn, se genera un campo magne-
ico variable en el entrehierro de la misma.

A medida que pasa la cinla, sus particulas se
magnetizan, credndose sobre ella un patrén magné-
tico equivalente al sonido original. La infensidad de
la magnetizacidn en cual;;luicr parte de la cinia de-

pende del valor de la sefial de audio en ¢l momento
en que csa parte de la cinta pasa frente al entrehierro.

En la préctica, esta magnetizacién no es unifor-
me y, por lo lanto, el sonido grabado no es una ré-
plica fiel del sonido original, distorsiondndose du-
ranie la reproduccién. Para prevenir esto, se utiliza
lo que se denomina pelarizacidn o bias ac.

Este proceso consiste en superponer una onda
seno de 60 KHz a la senal original de audio y ali-
mentar la sefial asi formada a la cabeza de graba-
cidn,

La reproduccidn del sonido grabado en una cinta
la realiza una cabeza reproductora. 1.a informacion
almacenada se puede ar’ total o parcialmente
mediante una cabeza de borrado. Tanto la cabeza de
borrado como la de reproduccion son similares a la
de grabacién pero la de borrado tiene un entrehierro
mds amplio. La senal eléetrica producida por la ca-
beza reproductora se amplifica y se envia a un par-
lante y/o se irradia modulada al espacio,
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Fuentes de sefiial de RF - Los Osciladores -

Teoria Basica. Qué es un oscilador

Como ya lo hemos mencionado, los circuitos os-
ciladores se encuentran presentcs en todos los apa-
ratos de radio y television, tanto receptores como
rransmisores.

Un oscilador, es un circuito que genera por si
mismo una sefial alterna de voltaje o de corriente,
generalmente sinusoidal yde unafrecuencia y ampli-
tud especificas.

Se trata, en realidad, de un tipo especial de am-
plificador, caracterizado por tener una ganancia
muy alta y por estar realimentado positivamente. (Fi-
gura 250).

El amplificador como oscilador

Circulto de
realimentacion

Amplificador basico

Esto es, en un oscilador, €l transistor o dispo-
sitivo activo usado amplifica la sefial aplicada a su
entrada como lo hace cualquier amplificador.

La diferencia estd en que, en un oscilador, una
parte de la sefial de salida se realimenta a la entrada
del amplificador, sumdndose en fase con la sefial
aplicada.

Elementos que determinan la frecuencia de
oscilacion

El elemento activo o principal en un oscilador
puede ser una vélvula o tubo de vacio, un transis-
tor, un FET o un circuito integrado.

Lafrecuenciadeoscilacidonladeterminancompo-
nentes pasivos como resistencias, condensadores,
hobinas, cristales, diodos, etc. situados en ¢l cami-
no de realimentacion.
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Tipos de osciladores

Segin la frecuencia de la sefial que producen,
existen bdsicamente dos tipos de osciladores: de au-
dio y de RF. Los de audio producen sefiales de baja
frecuencia, entre 0 y 20 KHz. Los de RF producen
sefiales de alta frecuencia, por encima de 20 KHz

En esta leccidn enfocaremos nuestra atencion a
los osciladores de RF por ser los generadores de
portadora en el proceso de modulacion.

[a parte de audio de la senal de radio se produce
en los micréfonos, tocadiscos y grabadoras.

Los osciladores de RF son, en su mayoria, del
tipo L.C, esto es, utilizan bobinas y condensadores
como elementos determinantes de la frecuencia de
oscilacién. En muchos casos, estos elementos reac-
tivos se simulan mediante cristales de cuarzo, lo-
grando una mayor estabilidad en la frecuencia de la
sehial generada.

De acuerdo a su configuracion, los osciladores
de RF méds conocidos son los tipos Colpitts, Clapp,
Hartley y Pierce. De ellos nos ocuparemos en esta
leccion.

Circuito resonante LC como oscilador

El oscilador més elemental es el circuito reso-
nante LC, formado por 1a agsociacidn de una bobina
L y un condensador C en paralelo (Figura 231),
Cuando el condensador se descarga a través de la
bobina, se gr_g:iucﬂ entre sus terrunales un voltaje
alterno, de uencia constante, Esta frecuencia se
denomina frecuencia natural o de oscilacion del cir-
Cuito,

Circuito oscilador Lc_b_éslcu

El circuito LC mostrado, llamado también cir-
cuito tangue, con algunas variantes, es la base de
los osciladores Hartley, Colpitts y otras configura:
ciones practicas que se estudiardn mds adelante. Su
mayor ventaja radica en que se puede controlar la
frecuencia de oscilacién, variando ¢l valor de sus
componentes.




Ciclo de oscilacion de un tanque LC

En la figura 252 se ilustra grificamente todo el
proceso de oscilacion de un circuito LC. A medida
que el condensador comienza a descargarse, fluye
una corriente a través del circuito y se crea un cam-
po magnético variable, el cual induce un voltaje en
la bobina. Este voliaje se opone a la corriente, retar-
dando la descarga. (Figura 252a).

Entre mayor sea el valor de L, mds tiempo toma
esta descarga. Cuando ¢l condensador estd comple-
tamente descargado, la energia eléctrica original-
mente almacenada en él en forma de voltaje ha sido
transferida por completo al campo magnético de la
bobina. (Figura 252b).

En ese instante, ¢l campo magnético comienza a
extinguirse, induciendo un voltaje en la bobina. Es-
te voltaje inducido tiende a mantener el campo. Co-
mo consecuencia, fluye una corriente en la misma
direccién anterior y ¢l condensador se carga de tal
modo que la placa inferior es positiva y la superior
negariva.

Una vez que el campo magnético se ha extin-
guida por completo, la energia se almacena de nue-
vo en el condensador, en forma de voliaje (Figura
252¢c).

El condensador comienza entonces a descargar-
se a través de 1a bobina, pero la corriente ahora flu-
ye en la direccidn opuesta, creando un campo mag-
ggtzign de polaridad contraria al original. (Figura

)

Cuando este campo se ha extinguido por com-
pleto, el condensador se ha cargado de nuevo con
su placa superior positiva, tal como lo estaba al
comienzo del proceso. El ciclo se repite,

El resultado neto de esta operacion ha sido la
produccién, por parte del circuito, de una oscilacion
eléctrica, esto es, de un ciclo de CA gue se repite
periddicamente a la frecuencia natural de resonancia
del tanque LC.

La secuenciadescrita anteriormente se repite va-
rias veces, pero la energia se pierde gradualmente
en el cicuito, en forma de calor y de radiacion, debi-
do a la naturaleza no ideal de los componentes invo-
lucrados.

Comeo resultado, las oscilaciones que se produ-
cen son amortiguadas, esto s, disminuyen progresi-
vamente de amplitud y al cabo de un tiempo desapa-
recen, Su forma de onda se muestra en la figura
253.

Oscilaciones amortiguadas

Comenie
=

Tiempo

Fig. 253 F

Este sisterna eléctrico, se puede comparar con el
sistema mecdnico de un péndulo. Este se mueve de
un lado a otro, creando una oscilacién o movi-
miento, pero el movimiento va perdiendo energia
hasta que el péndulo se para totalmente. Para que
un péndulo se mueva continvamente hay que sumi-
nistrarle energ{a durante perfodos fijos de tiempo.

Se puede demostrar mateméticamente que la fre-
cuencia de oscilacién, en Hz, de este circuito estd
dada por:

1
f = ——
2 e\ (LEY'

L estd en Henrios v C en Faradios, Para generar
oscilaciones de RF, L y C deben ser pequedas. Por
;Elemplu, si L=100uH y C=100pF, entonces f = 1.6

Hz.

Para oblener oscilaciones no amortiguadas, de
amplitud constante, como se muestra en la figura
254, debe alimentarse continuamente energia en el
circuito LC, en la cantidad correcta y ¢n el instante
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Oscilaciones sostenidas

De este modo, se recuperan las pérdidas que son
inevitables en este tipo de sistemas. Esta reinyec-
¢ion de energia se logra en la prictica mediante un
dispositive activo (por E_TEH:'HJID. un transistor) aso-

i

clado a una red pasiva de realimentacién.

Osciladores de Radio-Frecuencia

Los osciladores de RF se usan en transmisores
y receptores de radio y television, en fuentes de po-
der de alto voltaje y en instrumentos de prueba, ta-
les como los generadores de senales de RF™

Los osciladores de RF son blogques bdsicos de
todo equipo de radio. La primera etapa de casi todo
transmisor es un oscilador de RF. Esta etapa
determina la frecuencia particular en la cual va a
operar el transmisor, De manera similat, el oscila-
dor de RF utilizado en un receptor superheterodino
determina la frecuencia a la cual estd sintonizado.

Oscilador LC prictico de RF

En la figura 255 s¢ muestra el circuito de un
oscilador prictico de RF con tanque sesonante LC.
Se trata bsicamente de un amplificador de voltaje,
realimentado posilivamente, construido alrededor
del transistor Q1. R1, R2 y R3 son resistencias de
polarizacién. C2 y C3 son condensadores de desa-
cople de RF. €4 es un condensador de paso.

Oscilador de RF con tangue LC

Al conectar la fuente de alimentacién, se pro-
duce un pulso de corriente que carga el condensa-
dor C1 y origina automiticamente las oscilaciones,
las cuales se sostienen tan pronte se¢ alcanzan las
condiciones de realimentacion,

Esta realimentacion ocurre porque la corriente
oscilatoria sinusoidal en L1 induce un voltaje de la
misma frecuencia en L2,

Este voltaje de realimentacion se aplica a la base
de Q1 y se amplifica, causando una corriente osci-
latoria mds grande en L1 e induciendo asf un mayor
voltaje en L2,

El proceso se repite hasta que las oscilaciones se
mantienen por sf mismas, alcanzando una amplitud
estable.Variando C1 se controla la frecuencia de la
sefial sinusoidal producida,

Osciladores Hartley y Colpitis

En la figura 256 se muestra la configuracién
general de estos dos populares osciladores de RF,
El circuito de realimentacion de ambos generadores
¢s similar y lo constituyen las tres impedancias

designadas como Z1, Z2 y 73

Osciladores Hartley y Colpitts generales

T g T *
Za 79

Q1 Q1

B 21“ sl []
L 22

* & L "
a) Contransistor byConFET. __

Fig. 25

-

Se puede demostrar matemidticamente que para
obtener realimentacion positiva y oscilaciones sinu-
soidales, Z1 y 7.2 deben ser ambas inductivas (o am-
bas }cspncitivas} vy £3 debe ser capacitiva (o indue-
tiva).

El oscilador de RF utilizado en el radio AM
CEKIT es del tipo Hartley. En este caso, la hobina
osciladora L2 ("roja") provee las impedancias Z1 y
72, La impedancia Z3 estd representada por la aso-
ciacion en paralelo de los condensadores VC2 (va-
riable) y TC2 (trimmer).

Este ultimo provee ajuste fino de frecuencia, La
frecuencia de oscilacion se puede variar entre 980
KHz y 2100 KHz, aproximadamente. '




Oscilador Hartley

En la figura 257 se muestra ¢l circuito pricrico
de un oscilador Hartley de RF. En este caso, las
impedancias Z1 y Z2 estdn representadas, respec-
tivamente, por las bobinas LO y L1 del circuito de
sintanfa y Z3 por el condensador C1. R1, R2 y R3
son resistencias de polarizacion.

Oscllador Hartley

C2 y C4 son condensadores de paso y C3 un
condensador de desacople. Se supone que C2, C3
y C4 presentan una reactancia despreciable a la fre-
cuencia de oscilacion,

Oscilador Colpitts.

En la figura 258 se muestra el circuito préctico
de un oscilador Colpitts. En este caso, las impe-
dancias Z1 y Z2 estdn representadas, respectiva-
mente, por los condensadores C0 y C1 del circuito
de sintonia y Z3 por la bobina L1. R1, R2 y R3 son
resistencias de polarizacién,

Oscilador Colpilts

(C2 v C4 son condensadores de paso y C3 un
condensador de desacople. Tanto C2 y C4 como
3 deben presentar una reactancia despreciablé a la
frecuencia de oscilacion.

Osciladores a cristal

LCste tipo de osciladores se caracterizan por utili-
zar en el circuito de sintonia un componente, llama-
do cristal, que exhibe propicdades piezoeléciricas
Yy E;cila por si mismo, a una frecuencia determi-
nada.

Los cristales mis populares son los de cuarzo y
sustituyen a los circuitos resonantes LC en la
mayoria de aplicaciones de RF. La frecuencia a la
cual un cristal de este tipo oscila depende de sus
dimensiones fisicas. Los osciladores a cristal se uti-
lizan cuando s¢ requiere generar una onda seno de
frecuencia fija y altamente estable.

Teoria bisica de cristales de cuarzo. El efecto
piczoeléetrico.

El efecto piezoeléctrico consiste en la creacion
de oscilaciones eléctricas en las caras opuestas de
un cristal cuando éste se somete a esfuerzos mecd-
nicos (compresiones y expansiones),

Los cristales se tallan a partir de un ecristal ma-
triz, como se muestra en la figura 259, y su aspecto
final es ¢l de una laminilla muy delgada, de forma
cuadrada, rectangular, circular o de anillo,

Obtencidn de cristales de cuarzo

Al gjercer una presion mecanica entre cualquier
par de caras de un gje Y se produce una tension eléc-
trica entre las aristas del eje X correspondiente. La
polaridad de Ia tension producida depende de si la
presion aplicada al cristal se ejerce hacia adentro
(compresién) o hacia afuera (expansion).

Asf mismo, si se aplica una tension eléctrica
entre cualquier par de aristas X, las caras Y corres-
pondientes vibrardn, expandiéndose y comprimién-
dose alternadamente a una determinada frecuencia.
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Los cristales para osciladores deben tallarse de
acuerdo a dimensiones muy precisas pues ¢stas son
las que determinan su frecuencia de operacién, En
general, entre mds delgada sea la ldrmina, mds alta
serd su frecuencia de oscilacion y viceversa,

En la figura 260 se muestran la estructura
interna, el aspecto externo y el simbolo de un cristal
piezoeléctrico tipico de cuarzo.

Cristal piezoeléctrico de cuarzo

La cantidad de realimentacién utilizada en un
oscilador a cristal debe mantenerse a un nivel lo sufi-
cientemente bajo como para garantizar el arranque
riipido de las oscilaciones y una operacion confia-
ble hajo condiciones de carga.

Son posibles numerosas configuraciones de
osciladores controlados a cristal: Colpitts, Pierce,
arménico, de sobretono, etc. En la figura 261 tene-
mos los circuitos de algunos de estos osciladores.

Unidn de las senales de RF y AF. Modulacién.

Una antena requiere de sefiales de voltaje de RF
(radio frecuencia) para transmitir ondas de radio,
pero el lenguaje y la masica, por ejemplo, producen
sefiales de voltaje de AF (audio frecuencia).

Para poder irradiar este tipo de informacidn, las
sefiales de RF y de AF deben combinarse de tal
modo que la primera Jransporte a la segunda, Este
proceso se denomina moduwlacion y 1o realiza en el
transmisor un circuito lamado modulador.

Las dos senales involucradas en el proceso
reciben los nombres de onda pertadera (RF) y onda
modiladora (AF). Esta (ltima se denomina también
banda base y corresponde a la informacion o men-
saje transmitido. El proceso contrario a la modula-
cion se denomina demodulacion y lo realiza en el
receptor un circuito llamado demodulador o detec-
tor.
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Osciladores controlados a_cristal

Oscllador Colpitis

En general, la modulacion es el proceso de va-
riar alguna caracteristica de la forma de onda de la
portadora, mediante la sefial de modulacion. Usual-
mente, se utiliza como portadora una onda sinusoi-
dal o un tren de pulsos de alta frecuencia.

Tipos de modulacidn

Los principales métodos o sistemas de modula-
¢ion son: la modulacion de amplitud (AM), la modu-
lacion de frecuencia (FM) y la modulacién de pul-
sos. Esta dluima se utiliza en telegrafia y sistemas
digitales de comunicacion.

En esta leccidn, enfocaremos nuestra atencién
en los sistemas AM y FM. En AM, la informacién
propiamente dicha estd "codificada” en las varia-
ciones de amplitud de la portadora y en FM lo estd
en las variaciones de frecuencia.




Concepto de Banda Lateral
Cualquiera que sea ¢l esquema de modulacidn
utilizado, siempre que se modula una portadora se
producen bandas laterales. Las bandas laterales son
bandas de frecuencia, a lado y lado de la portadora,
ue resultan de variar una caracteristica (amplitud,
cuencia, ¢te.) de la portadora, mediante la sefial
de modulacion. Las bandas laterales contienen la
informacion inteligente transmitida.

El proceso de modulacién propiamente dicho
crea dos bandas laterales, Namadas banda lateral
superior (UUSB) y banda lateral inferior (LSB). La
informacidn contenida en ambas bandas laterales es
la misma.

Algunos sistemas de modulacién transmijten
sdlo una banda lateral y suprimen parcial o
totalmente la otra. Esel caso de la SSB (Single Side
Band o Banda Lateral Unica) y sus variantes. Este
es ¢l método utilizado en las comunicaciones entre
radioaficionados.Se caracteriza por tener un largo
alcance y por requerir potencias de transmision
relativamente bajas.

Modulacion de Amplitud (AM)

e ———————— = _— - -—

El método mds comin de modulacion ¢s la
modulacidn de amplitud o AM. En la figura 262 se
muestra el diagrama de blogues de un transmisor de
AM tipico. Veamos cOmo opera en términos genera-
les.

Estruc_tura_ﬂg yqtgans_rplsarhl’ﬂ

Portadora de RF
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En €]l modulador, la senal de RF producida per
¢l oscilador interno se combina con la senal de AF
suministrada por ¢l amplificador de audio y prove-
niente del micréfono. La frecuencia de la senal de
AF (moduladora) varia la amplitud de la senal de
RF (portadora).

El resultado es una sefal de RF de amplitud
modulada, que es amplificada y luego irradiada.

El proceso AM. Coinéepto de Indice de Modulacién

En la figura 263 se muestra el efecto de com-
binar la sefial de audio con la portadora de RF en el
modulador de un transmisor de AM,

Proceso de modulacién de amplitud
Valor pico Valor pico de la portadora §

e fa sefial A "
]

Sefal AF ]

g
v 2y Valor plico
ge la sefnal

El factor mds importante del proceso de modula-
cion AM descrito es €l porcentaje o fndice de modu-
lacion. Este pardmetro se designa como m y se defi-
ne asi:

( Valor plco da la senal )
ms= x 100

{ Valor picode la portadora)

Cuando el indice de modulacidn es mayor del
100%, ocurre distorsion, y cuando es muy bajo, la
recepcién es muy pobre. La mayoria de emisoras de
AM utilizan un {indice de modulacidn del 85 al 95%.

Bandas Laterales en AM

Cuando una sefial de RF, de frecuencia fe, se
modula en amplitud con una sefial de AF puramente
sinusoidal, de frecuencia fs, la sefial modulada de
RF resultante estd constituida por tres tipos de fre-
cuencias: la frecuencia de la portadora (fe), la fre-
cuencia lateral superior (fc+t"s§x;f la frecuencia late-
ral inferior (fe-f5).

En la prictica, la informacidn eléctrica de audio
(miisica, voz, sonido, étc) que se envia sobre una
portadora de RF, esta formada por la combinacion
de varias sefiales puramente sinusoidales, cada una
de las cuales produce su propio par de frecuencias
laterales,
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El resultado de este proceso de modulacién ¢s
una gama o banda de frecuencias distribuidas simé-
tricamente a lado y lado de la portadora de RF,
como se muestra en la figura 264. A estas bandas
de frecuencias se les denomina bandas laterales su-
perior (USB) ¢ inferior (LSB) y contienen toda la
informacion de audio transmitida,

Bandas laterales en AM
Portadora
Banda lateral Banda lateral
infarior superior

by s
e B

0.995 MHz 1 MHz 1.005 MHz
=g -

Ancho de banda

(220005 MHz =10 KHz) Fig. 264

Ancho de Banda de una sefial AM

El ancho de banda B de la senal AM, generada
bajo la circunstancia general descrita anteriormente,
es la distancia entre las frecuencias laterales, supe-
rior e inferior, correspondientes a la sefial de mds
alta frecuencia (Fgmgy) presente en la informacidn
de audio, Esto es:

Bam = Te+smax) - (16-fgmuax) = 2lgmay

Ejemplo: Calcule el ancho de banda minimo re-
querido para transmitir, en AM, una informacién de
audio que contiene frecuencias entre 30 Hz y 3
KHz, sobre una portadora de 1000 KHz.

Solucién: La frecuencia de la portadora es fo=1000
Kliz y la de la componente mds alta en la infor-
macion de audio es {smidx=3 KHz. Por lo tanto:

B =2x3KHz=6Klz

Al disponer de un ancho de banda de 6 Kz, la
sefal transmitida ocupard el espectro de frecuencias
comprendido entre 997 KHz y 1003 KHz. Dentro
de este rango no debe haber frecuencias laterales de
ofra estacion porque se provocarfa interferencia.

Transmisiones comerciales de AM

La banda de frecuencias asignada para las esta-
ciones de radio locales que transmiten por el sis-
tema AM estandar se extiende desde 530 KHz has-
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ta 1605 KIlz. A esta banda se le llama onda larga y
en ella se encuentran emisoras dedicadas general-
mente a la difusion de noticias, deportes, miisica,
cte. Su alcance estd limitado a una ciudad o regidn,

En el sistema AM también se han asignado fre-
cuencias para transmision internacional, Son las la-
madas estaciones de onda corta transmiten
principalmente en las bandas de 60, 49, 31, 25 y
19 metros de longitud de onda. En estas bandas se
encuentran generalmente emisoras estatales, dedica-
das a la transmitsidn de noticias internacionales, ma-
sica folclérica, miisica cldsica, notas culturales, etc.

En AM, y en general en todo sistema organizado
de comunicaciones, cada estacién debe realizar sus
ransmisiones a una frecuencia de portadora especifi-
ca, asignada por el organismo rector de las comu-
nicaciones en cada pais o estado. Asi mismo, debe
estar convenientemente espaciada de las estaciones
vecinas, para minimizar la interferencia entre ellas.

La separacién normal entre cmisoras de AM que
transmiten en la banda de 530 KHz a 1605 KHz es
de 9 KHz. Este valor corresponde, realmente, al
ancho de banda mdximo de cada transmisién, En
consecuencia, 1a maxima frecuencia de audio que
puede reproducirse con toda fidelidad en AM es de
4.5 KHz. La frecuencia de la portadora no debe
exceder de 220 Hz con respecto a su valor nominal.

Modulacién de Frecuencia (FM)

Otro método comin de modulacién es la modula-
cidn de frecuencia o FM, utilizada por estaciones co-
merciales de radio y television v en comunicaciones
de VHF y UHF. (VHF= Very High Frecuency:
muy alta t};ccuﬂncia: UHF= Ultra High Frecuency:
ultra alta frecuencia).

En este sistema, 1a frecuencia de la sefial modula-
dora de AF varfa la frecuencia de la sefial portadora
de RF, manteniendo constante la amplitud de esta
dltima, El resultado de este proceso ¢s una senal de
RF de frecuencia modulada o FM cuya forma de
onda se puede ver en la figura 263,

Esta onda s¢ amplifica posteriormente y final-
mente se rradia al espacio mediante una anténa.

La modulacion'de frecuencia (FM) tiene nota-
bles ventajas sobre la modulacion de amplitud
(AM). Una de las mds importantes es la inmunidad
al ruido de interferencia generado por motores,
alumbrado, sistemas de ignicién de vehiculos, tor
mentas eléctricas, ele.

Este ruido sc induce en los receptores de AM
porque estas sefiales tienden a ser moduladas en am-
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plitud y no en frecuencia. En préximas lecciones
estudiaremos el proceso completo de transmisién y
recepeion de seiales de FM,

Las estaciones comerciales de FM transmiten en
la banda de 88 a 108 MHz, El miximo ancho de
handa concedido a cada estacion es de 200 KHz.
En este hecho radica la alta calidad de las transmi-
siones por este sistema.

Amplificacion de la sefal modulada de RT

Los amplificadores de RF se utilizan en las esta-
ciones de radio para amplificar la senal de alta fre-
cuencia modulada que se va a irradiar al espacio a
través de la antena. Como sabemos, esta seial pue-
de estar modulada en amplitud (AM) o en frecuen-
cia (FM). Esta seceidn se reliere exclusivamente a
transmisores de AM.

La mayoria de los circuitos modernos utilizados
para amplificar la seiial de RF son hibridos, esto es,
emplean conjuntamente tubos y dispositivos de es-
tado solido. La principal ventaja de los amplificado-
res a tubos es que estdn menos sujetos a dafio cuan-
do manejan niveles excesivos de potencia, y sopor-
tan mejor las sobrecargas y los desacoplamientos
que los transistores,

En la figura 266 se muestra el circuito de un am-
plificador de potencia clase C a tubos utilizado co-
mo etapa de salida de un transmisor de AM,

El elemento activoes un tetrodo 61468, El tetro-
do es un tubo de vacio, similar en su funcionamien-
to a un FET, que tiene un filamento y cuatro elec-
trodos llamados catodo, placa, rejilla de control y
rejilla de pantalla,

Para operar correctamente, todos los amplifica-
dores 4 tubos de RF requieren de un voltaje de CA
para calentar el filamento, un voltaje positivo de
alimentacion de CC entre la placa v €] citodo, un
voltaje de polarizacion negativo de CC entre la reji-

Etapade salida de un transmisor AM
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lla de control y el cdtodo y un voltaje de polanza-
cién positivo entre la rejilla pantalla.

Al calentarse el filamento, el citodo emite
electrones, debido a un fendmeno fisico conocido
como "emision termoionica”. La rejilla de control
actia como una vilvula que regula el paso de elec-
rones entre el catodo y la placa. Una pequena
variacion en el voliaje de rejilla provoca una gran
variacion en la corriente de placa. La rejilla de pan-
talla actia como un blindaje y su objetivo es acele-
rar el paso de electrones entre la rejilla de control y
la placa.

En un transmisor AM como €l mostrado en la
figura 266, la operacion en clase C del amplificador
de salida es la que ofrece el midximo rendimiento
(65 a 75%). Esta confipuracién pucde legar a
suministrar entre 650 v 750 W de potencia de sali-
da. Los medidores se localizan en puntos estratcé-
gicos del circuito para monitorear los voliajes y co-
mientes que influyen en la potencia de ransmision.

La senal de salida del amplificador de potencia
se sumimistra al sistema de antena, Este ultimo esta
constituido por la antena propiamente dicha, la linga
de trangmisién y los circuitos de acoplamiento,
Estos circuitos son del tipo LC vy se utlizan para
transferir la potencia de RF del amplificador a la li-
nea de transmision y de ésta a la antena.

Ademadsde garantizar la miaxima transferencia de
potencia, los circuitos de acoplamiento deben tam-
bién minimizar la generacion de armonicas, es de-
cir, de frecuencias diferentesa la frecuencia de trans-
mision de la estacion. A esta funcion se le llama
filtraje.
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Actividad practica N 11

Funcionamiento y manejo de un Generador de Audio

En la Leceién 15 de este curso, habiamos men-
cionado la importancia de algunos instrumentos
electronicos en el ensamble, ajuste y reparacién de
los aparatos de radio y comunicaciones.

En esta actividad prdctica, vamos a estudiar el
funcionamiento y manejo de dos tipos representati-
vos de los diferentes generadores de audio, ya que
estos s¢ pueden encontrar en muchas formas y ca-
lidades.

En la figura Al6 podemos ver los diferentes
controles o botones que tiene este tipo de generador
de audio, Veamos en detalle para qué sirve cada
uno de ¢llos.
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FREQUENCY. Es un control de frecuencia cuya
posicidn, marcada en la escala o dial, nos determina
cudl serd la frecuencia en Hertzios o ciclos por
segundo, de la sefial que se obtiene en los bornes
de salida, Esta frecuencia depende también de la po-
sicién en que se encuentre ¢l selector llamado
FREQ, RANGE.

FRE(). RANGE | Este suiche selector rotatorio nos
selecciona una determinada banda de frecuencias.
Cuando estd en la posicién X1, por gjemplo, la
frecuencia de salida serd la que indica la escala. En
el caso del dibujo, el generador estard entregando
una sefial de 45 Hz., aproximadamente.

En las otras posiciones, el suiche selector indica
que en cada banda la frecuencia se multiplica por
10, por 100, por 1.000 ¢ 1K ) y por 10.000 (10K).
Ast, por ejemplo, si este selector estd en la posicion
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X100, v el dial estd en la misma posicién, la fre-
cuencia de la sefial de salida serd de 4.500 Hz

POWER ON . Este suiche enciende y apaga el gene-
rador de audio, desconectando la energia de corrien-
te alterna o continua que lo alimenta,

WAVE FORM. Este generador de audio produce
dos tipos de forma de onda : Onda seno o sinu-
soidal y onda cuadrada. Este suiche, por lo tanto,
selecciona cudl de éstas dos formas de onda tendrd
la sefial de salida del generador.

ATTENUATOR. Esta funcion la realizan dos
elementos, un suiche y un potenciémetro de ajuste
y se refiere a la " Atenuacion”. Esta funcidn
consiste en que s¢ puede ajustar el nivel o amplitud
de la sefial de salida mediante estos dos controles.

En la posicién " HIGH" o alto, el generador
entregard una sefial alta, entre O y 10 voltios pico a
pico, aproximadamente. En la posicién " LOW "o
bajo, el generador entregard entre 0y 1 voltio picoa
pico.

Con el potenciémetro marcado como " FINE " o
ajuste, podemos variar la amplitud de la sefial de
salida en forma lineal. Esto se requiere para ajustar
o colocar el nivel de la salida de acuerdo con el
circuito que vamos a probar o ensayar.

TERMINALES DE SALIDA. Estos terminales o
bornes estdn marcados como " GND " y " OUT ",
Por ellos sale la sefial del generador de audio hacia
el aparato o cireuito de prueba. El terminal GND o
tierra se debe conectar a la tierra, negativo o chasfs
deﬂ]'%Parmu que vamos a ensayar y el otro terminal,
OUT, se conecta a la entrada del circuito.

Operacién del generador

El procedimiento a seguir es el siguiente : Prime-
ro debemos conectar el generador al circuito que
deseamos probar.

Antes de esto debemos estar seguros de que ¢l
suiche de " POWER " o energia esté apagado, que
el suiche "ATTENUATOR" esté en la posicion
"LOW" y que ¢l control del nivel de salida "FINE®
esté al minimo ( todo a la izquierda ).

Adicionalmente debemos seleccionar cufl forma
de onda y que frecuencia de seiial, vamos a utilizar..
Generalmente, en circuitos de radio y comunica-




ciones, se utiliza la onda seno. Para el ajuste de la
frecuencia seleecionamos primero la banda y luego
¢l valor exacto.

Por ¢jemplo, para una sefial de salida de 1.000
Hz o 1.000 ciclos por segundo, el selector de ban-
das o rangos debe estar en la posicion X10 y el dial
o escala debe estar en la posicion 100.

Una vez que se ha seleccionado la frecuencia, de-
bemos ajustar el nivel de salida adecuado segin el
eircuito gue vamos a probar. En el caso especifico
del generador de audio mostrado anteriormente,
debemos determinar si ¢l voltaje de salida que desea-
mos estd entre 0 y 10 voltios o entre (0 y 1 voltio.

Segiin el rango, colocamos el suiche "ATTE-
NUATOR" en la posicion "HIGH o LOW". Luego
debemos mover hacia la derecha la perilla "FINE"
hasta que en la salida se obtenga la sefial con el ni-
vel esperado. Para medir este nivel de voltaje, en
forma precisa, se requiere un multimetro digital o
un osciloscopio.

Al realizar la medida, debemos tener en cuenta
gue al tomar una senal con un multimetro andlogo o
digital, se obtiene el voltaje RMS y para obtener el
voltaje pico a pico o Vpp se debe multiplicar este
valor por 2.82. Se hace este comentario en base a
que en radio y comunicaciones se acostumbra
trabajar con sefiales pico a pico.

En el osciloscopio se pueden obtener ficilmente
los valores pico o pico a pico como veremos mds
adelante.

En la figura A17 podemos observar otro tipo
comiin de generador de audio y que utilizaremos
como referencia para el andlisis y calibracion del
radio CEKIT que ensamblamos con ¢ste curso.

Generador de funciones
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POWER ON. Tiene la misma funcién que en el
anterior para encender y apagar el instrumento.

RANGE Hz Selecciona el rango de frecuencias
multiplicando por 1,10,100,1.000,10.000 ¢ 100
mil el valor indicado por la perilla central "FRE-
QUENCY™.

FIUUNCTION. Selecciona la forma de onda de la
seiial de salida entre las opciones de onda cuadrada,

seno v triangular, &ue se obtiene entre los bornes de
tierra (=) y 600 £ OUTPUT.

D.C. OFFSET. Permite colocar un nivel de CC
entre + y - 5 voltios, sumado a la sefial de salida en
CA.

AMPLITUDE. Permite ajustar el nivel o voltaje de
la sefial de salida desde 0 hasta el miximo valor de
10 Voltios pico a pico que entrega el generador cn
¢l borne de salida de 6002

FREQUENCY. Con esta perilla seleccionamos el
valor de la frecuencia de salida en Hertzios con
valores desde 0.1 hasta 10 y trabaja relacionada con
¢l botén de rango.

Por ¢jemplo, si colocamos esta perilla en el pun-
o 5, v se presiona el botdn de rango 1K, tendre-
mos en la salida una sefial de 5.000 Hertz.

TTL. Es un borne que entrega una senal de onda
cuadrada con nivel de salida ﬁjgny frecuencia ajus-
table, con la perilla central y el bot6n de rango. Per-
mite manejar hasta 20 cargas TTL.

600 €2 OUTPUT., Entre este borne y tierra se ob-
tiene la sefial de salida del generador con un nivel,
forma de onda y frecuencia que ha sido seleccio-
nado con los controles mencionados anteriormente.

Para su operacion, s¢ debe proceder de ln misma
forma que con el generador anterior,

Seleccionar la frecuencia, ¢l rango, la forma de
onda y el nivel del voltaje de salida.

Debemos tener siempre en cuenta que ¢l nivel de
salida de un generador de sefial, se debe ajustar al
valor apropiado mdximo que acepta un circuito,

Si aplicamos una sefial excesiva a un circuito
con transistores o con circuitos integrados, estos po-
drian daiarse.

También debemos proteger ¢l generador inter-
calando un condensador entre éste y el circuito, con
el fin de bloquear la corriente continua de pola-
rizacidn que existe en los circullos para que no pase
hacia la parte interna del generador.
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Leccion 20

Receptores de radio

En la leccidn anterior estudiamos como se produ-
ce la senal de radio en una emisora. Sabemos que
esta senal sale por la antena en forma de ondas elec-
romagnéticas y que por su frecuencia se llaman
especificamente ondas de radio,

También hemos estudiado cémo éstas viajan en
diferentes formas segiin su frecuencia hasta llegar a
lugares cercanos o muy distantes de su lugar de ori-
gen.
=)

Vamos ahora a estudiar como se reciben estas
ondas y c6mo se obtiene de ellas nuevamente la in-
formacion o mensaje que conticnen. El aparato elec-
tridnico que realiza este trabajo se llama recepior de
radio o, simplemente, radio,

El radio 3 11)1.;1555 ¢l aparato electrénico que mads
se encuentra sobre la Tierra y el mis utilizado por el
hombre. Con €l escuchamos noticias, milsica, reci-
bimos programas educativos y nos informamos de
muchas otras actividades que han hecho que el hom-
bre se comunique con sus semejantes a través de
todo el mundo.

Para estudiar ¢l radio lo haremos analizando ca-
da una de sus etapas o paries en gue estd dividido,
Aungue existen muchos tipos de radios, en su gran
mavoria se fundamentan en los mismos principios
bdsicos que estudiaremos y utilizan los compo-
nentes y leyes que hemos analizado en las lecciones
anleriones,

Todos los receptores interceptan una seial de
radio mediante la antena, la amplifican, la demodu-
lan y luego la reproducen con la misma modulacién
(audio) con que fue enviada desde una estacion re-
mota. Los receptores difieren en la lonna como pro-
cesan internamente la sefial original vy en los circui-
tos empleados para tales efectos.

Receptores sencillos de radio

Vamos ahora a estudiar el funcionamiento de
receptores de radio muy sencillos con el fin de en-
tender su operacion y poco a poco iremos introdu-
ciendo circuitos mds complejos, hasta llegar aunre-
ceptor completo tipo superhicteroding, que es el sis-
tema empleado por la mayoria de los receptores mo-
dernos.

En la figura 267 tenemos el diagrama de bloques
o erapas de un receptor de radio muy sencillo.
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Receptorderadio sencillo

Antena

Circuta. §
Ampiificadorf
raproductor §
de audio

Circlile
sintanizado

Cirouito
Datector

Lirfamos que es el radio minimo que se puede
construir,

Este circuito en la praclica se puede ensamblar
como s¢ muestra en las figuras 268a v 268b,

El receptor mostrado recibe ¢l nombre de recep-

tor a cristal o galena va que anteriormente ¢l diodo

era construido con cristal de galena o carborundum,
un material que permitia el paso de la corriente en
una sola direccion.

Vamos ahora a anahizar cada una de las etapasde
este receptor a cristal. En el alambre de la antena es-
tdn presentes una gran cantidad de emisoras de ra
dio, siendo las seniales mds fuertes aquellas de las
emisoras mis cercanas o que transmiten con mayor
potencia en kilovatios.

Al estar conectada la antena al primario de una
bobina o transformador de antena, la energia de ra-
diofrecuencia, por ser corriente alterna, induce un
voltaje o seial en el secundario de esa bobina.

Este secundario estd conectado en paralelo con
un condensador variable, formando un circuito LC
resonante, cuyo funcionamiento se estudio en la
leccidn 12 de este curso.

Cuando se hace girar la perilla del condensador
variable, se cambia su capacidad en microfaradios y
por lo tanto cambia la frecuencia de resonancia del
circuito y se sintonizan las diferentes emisoras,

A este circuito o elapa se le lama circuito sintoni-
zador y su funcion bdsica es seleccionar cudl emiso-
Td e va a escuchar en un momento dado.



a) Diagrama esquematico
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Esta senal de la emisora sintonizada, como vi-
mos en la leccidn anterior, ¢std formada por una on-
da de alta frecuencia cuya amplitud esta modulada
por la senal sonora o de audio,

Dicha senal s¢ rectifica por medio del diodo, es
decir, se elimina su parte negativa, quedando media
onda de la original. Luego, con el condensador de
filoro, se climina la parte de alta frecuencia o porta-
dora, quedando la sefial de audio. A esta etapa se le
llama etapa detectora. ‘

Diespuds, esta seial se lleva a un parlante, el
cual convierte la corriente eléctrica de audio o baja
frecuencia en sonidos que son escuchados por el
oido humano.

Este circuito, port ser tan simple, tiene poca selec-
tividad y baja sensibilidad pero es muy dtil para
comprender la teoria bdsica de un receptor de radio.

Adelante, estaremos entregandolosdetallescom-
pletos para el ensamble de un recepror a cristal méds
completo con ¢l fin de que el estudiante o el aficio-
nado puedan armar su primer radio, actividad emo-
cionante y llena de satisfaccion.

En las figuras 269 a, b, ¢, d y €, s¢ pueden ver
varios diagramas con diferentes circuitos derivados
del anterior para que el lector empiece a practicar, si
lo desea, con gste tipo de proyectos.

Los componentes se pueden reemplazar poral gu-
nos similares sin alterar el funcionamiento de los
aparatos. La bobina de antena se pucde construir si-
guiendo las indicaciones suministradas en el dibujo.

Receptor basico a cristal

b) Diagrama pictérico
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Ahora describamos algunos aspectos practicos
relucionados con las caracteristicas de la antena y la
construccién de la bobina de ferrita. Estos cono-
cimientos son importantes para obtener Optimos
resultados en la captacion de sefales de radio me-
diante receptores a cristal.

Caracteristicas del sistema de antena y de tierra

Para obtener buenos resultados con estos radios:
experimentales y maximizar el nivel de sefial recibi-
do, debe utilizarse una buena antena y un buen sis-
tema de tierra.

La antena debe ser un tramo de alambre de cobre
de unos 8 a 30 m de longitud, extendido horizon-
talmente entre dos postes tan altos como sea posible
y en un drea despejada, Entre los extremos del alam-
bre de antena y los postes deben interponerse aisla-
dores de pldstico, vidrio o porcelana.

De este modo, desde el punto de vista eléctrico,
la antena queda como si fuera un alambre suspen-
dido en el aire. El alambre de bajada de la antena
también debe estar aislado. En la figura 270 se
muestra el aspecto final de una instalacion tipica de
antena,

[l sisterna de tierra se puede ohtener conectando
un alambre de baja resistencia entre la tierra del cir-
cuito y una tuberia o conducto de agua que penetre
profundamente en el suelo, En algunos casos, se ob-
tienen también buenos resullados conectando la
tierra del circuito al retén metdlico del disco de
marcacién de un teleféno rotatorio.
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Diagramas de radios sencillos que se pueden construir
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Estas varillas se conocen comercialmente con ¢l

51 lo desea, Ud, mismo puede construir su pro-

pio sistema de tierra, utilizando una varilla gruesa
de cobre de 2 6 3 metros de larga, enterrada profun-
damente en el suelo.

Sistema de antena

nombre de varillas Copperweld y poseen un extre-
mo puntiagudo para facilitar 1a penetracién, y, en el
otro llevan una abrazadera metilica para realizar la
conexion eléctrica.

La conductividad del suelo que rodea la varilla
se puede mejorar regandolo con una solucién liqui-
da conductora de electricidad como aguasal, cloruro
de cobre, ete. Estas sustancias se conocen con el
nombre de elecrrolitos y se obtienen mezclando
agua con una sal quimica cualquiera, incluyendo la
de cocina (cloruro de sodio o NaCl).

Construccion de bobinas de antena con niacleo de
ferrita

Las bobinas de antena con niicleo de ferrita son
las mds empleadas en los receptores actuales. Aun-
que se pueden conseguir ficilmente en los almace-
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nes especializados, su construccién por parte del es-
tudiante o del aficionado se puede realizar sin nin-
gun problema,

La bobina consiste en un niicleo de ferrita, en
forma cilindrica o rectangular, una base de carton
aislante v unas cuantas vueltas de alambre de cobre
esmaltado calibre 28 o similar. Figura 271,

Bobinas de antena

e o et e

Segin las indicaciones de los diagramas, se
deben enrollar firmemente, alrededor del cartdn
aislante que estd sobre el micleo de ferrita, una deter-
minada cantidad de vuclias o espiras con el alambre
de cobre,

A veces se construye una sola bobina con una
derivacion o "TAP" a cierto nidmero de vueltas,
Ofras veces se requieren dos bobinas, una primana
y otra secundaria.

Caracteristicas penerales de los receptores de radio

Los receplores de radio, en general, deben
reunir ciertas caracteristicas con el fin de garantizar
una recepeion de optima calidad. Las principales
son la selectividad, 1a sensibilidad, la estabilidad, la
fidelidad y el rango dindmico.

La selectividad es la habilidad del receptor para
seleccionar una determinada estacion de radio y re-
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chazar las demds, incluso aquellas que tenen una
frecuencia de transmision muy proxima a la de la
elegida. Una alta selectividad no implica necesaria-
mente una alta calidad,

En un receptor superheterodino (leccion 21), el
grado de selectividad lo determina principalmente el
ancho de banda de los circuitos de sintonfa LC uti-
lizados en las etapas de conversion de RF y de am-
plificacion de FL

La sensibilidad es la habilidad del recepror para
captar seiales relativamente débiles dy producir una
salida de audio con un bajo nivel de ruido. Entre
mds alta sea csta fiewra de rutdo, mis sensible es el
receptor. El ruido enmascara las sefinles débiles v
las hace dificiles de procesar.

El ruido producido en los receptores puede ser
causado por factores exemos o Inernos.

Los factores exlernos mas comunes son |as con-
diciones atmosféricas, la presencia de equipos eléc-
tricos y lineas de transmision de potencia en las pro-
ximidades del sitio de recepcion, ete.

El factor interno mds comiin es el ruido natural
generddo por la agitacion térmica de los electrones
dentro de componentes tales como transistores,
resistencias, ele.

El grado de sensibilidad de un receptor se ex-
presa generalmente en microvoltios (LV) v se de-
fine como ¢l valor de sefal de entrada necesario pa
ra producir una sefial de salida 10 veces (20 dB)
mids fuerte que la sefal de ruido, Debido a la dife-
rente intensidad con la cual llegan las diversas se-
fiales 4 la antena, practicamente todos los radios mo-
dernos estdn provistos de un eircoito de control au-
tomidtico de ganancia (CAG),

La estabilidad ¢s la habilidad del receptor para
mantener sintonizada la estacion clegida, La esta-
bilidad puede serafcelada por factores tales como la
temperatura, las variaciones del voltaje de alimen-
tacion, etc. La estabilidad la determina principal-
mente ¢l diseno del oscilador local,

La hidelidad ¢s la habilidad del receptor para
reproducir ficlmente la informacién original, sin
distorsion, Todas las frecuencias de modulacion en-
viadas por el wansmisor deben ser recibidas y
reproducidas sin distorsion en el parlante.

El rango dindmico se refiere a los niveles ex-
tremos de sefial que puede manejar el receptor, man-
tenicndo una alta sensibilidad v una alta figura de
ruido. Se especifica en dB como la relacidn entre la
mis alla sefal de entrada tolerable sin distorsion y
la mis baja sefial discernible sin ruido.



Lececion 21

El receptor superheterodino

Fl receptor superheteroding se llama asf porque
utiliza el principio de heterodinacion o de batido de
sefial. Mediante este proceso, la schal de RF de en-
trada, entregada por el circuito sintonizador, se con-
vierte en una sefal de RT que ticne siempre la mis-
ma frecuencia, independientemente de la frecuencia
original de la portadora.

A esta nueva frecuencia se le denomina frecuen-
cia intermedia o FI. La sefial modulada de Fl lleva
la misma informacion de audio de la scial de RF
original.

En otras palabras, si en el circuito sintonizador
se selecciona una emisora que transmitc a 800
Kllz, esta seiial se convierte a otra de RF que tiene
la mistma modulacién original pero con una [recuen-
cia de 455 KHz Este valor de frecuencia (435
KIlz), es el que se ha adoprado universalmente co-
mo FI para la recepeion de AM.

La eleccién de 455 KHz como frecuencia inter-
media para el proceso de heterodinacién AM no es
arbitraria. Las razones de esta cleccion constituyen
un capitulo interesante de 1a historia de la radio que
le recomendamos investigar. Inicialmente se utiliza-
ron frecuencias intermedias de 175 y 262 KHz

El mismo proceso se realiza con la sefial de cual-
quier emisora que transmita dentro de la banda com-
prendida entre 550 y 1600 KHz, que es la asignada
oficialmente para AM de onda media (OM o MW).
Lo gue se hace, en sintesis, con la heterodinacion
es trasladar la modulacion original de una portadora
cualquicra a una portadora fija de 455 KHz, Hama-
da frecuencia intermedia,

El proceso de heterodinacion lo realiza en el
receptor la etapa conversora de RF. Este circuito
recibe la seiial modulada de RI procedente de la an-
tena, la amplifica y la mezela con la seiial producida
por el oscilador local. La senal de salida del con-
versor de RF (455 Kliz) se aplica al primer ampli-
ficador de FL. Figura 272.

Las etapas de frecuencia intermedia son ampli-
ficadores sintonizados, es decir, estin conligurados
v ajustados de tal manera que solamente amplifican
una banda estrecha de sefiales, dandole selectividad
al receptor.

La heterodinacion utilizada en radio es similar a
la produccion de batidos en sonido. En cste ltimo
caso, dos notas de frecuencias ligeramente diferen-

El proceso de heterodinacion

¥
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Sefal de RF Sefal de
entrada Fl
Osciladar
local
Fig. 272
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tes fi y f2 , crean otra nota, la nota de batido, que
tiene una frecuencia igual a la diferencia de las notas
originales (/1 - f2).

En radio, la nota de batido debe tener una fre-
cuencia supersonica, muy superior a 20 KHz. De lo
contrario, interferiria con ¢l sonido implicito en la
modulacidn de audio.

El término "superheterodinacion” s, en reali-
dad, una abreviacién de “heterodinacion superso-
nica”, A lafrecuenciade batido la Hamamos frecucn-
cia intermedia y tiene un valor de 455 KHz en AM
y de 10.7 MHz en FM.

Ventajas de la superheterodinacion

Al trasladar, mediante €l proceso de heterodina-
¢ién, cualquier frecuencia de portadora captada en
el circuito de antena a una portadora mds baja, de
frecuencia fija, que conserva la misma modulacion
original y a’la cual ocurre la mdxima ganancia
selectividad posibles, se obticnen, entre otras, las si-
guientes ventajas:

+ Una muy alta estabilidad, porque la posibilidad
de realimentacion positiva y, en consecuencia, de
oscilaciones indeseablesde los amplificadores de al-
ta frecuencia, es mds baja coanto mds baja sea la fre-
cuencia de operacion.

+« Una muy alta sensibilidad porque entre mus
amplificadores de FI se puedan utilizar (dos son ge-
neralmente suficientes), mds grande es la ganancia
que se pucde obtener,

De hecho, la gran sensibilidad de los receptores
modernos de radio es una consecuencia del elevido
grado de amplificacion que se consigue, sin difi-
cultad, en las ctapas de [recuencia intermedia.
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* Una muy alta selectividad porque se pueden
emplear cuantos circuitos sintonizados de Fl se quie-
ran, sin crear los problemas de seguimiento que se
originan cuando se intenta ajustar varios conden-
sadores variables al mismo tempo.

Los términos estabilidad, sensibilidad y selecti-
vidad se discuten con mayor detalle en la leccion
20).

El receptor superheterodino de AM CEKIT

En la figura 273A se muestran el diagrama de
bloques del receptor superheterodino AM CEKIT
que hemos estado construyendo a lo largo de este
curso. Estidielo cuidadosamente en base a la des-
cripeidn que sigue para comprender su operacion
general. El diagrama esquemitico correspondiente
se muestra en la figura 273B.

Nuestro receptor superheterodino consta bdsica-
mente de las siguientes etapas:

- Un amplificador de radiofrecuencia (RF);

- Un mezelador o conversor,

- Un oscilador local;

- Dos amplificadores de frecuencia intermedia
(FL);

- Un detector o demodulador y

- Un amplificador de audio.

El amplificador de RF incluye el circuito de an-
tena y cnnstimﬁ'e junto con el mezclador la etapa
conversora de RF, que es la responsable de 1a hete-
rodinacion. Veamos ahora como se realiza el flujo
de las diferentes sefiales a lo largo del sistema y qué
hace cada blogue.

El circuito de antena o de sintonfa es un tanque
resonante LC formado por un condensador variable
(CV1) y una bobina de ferrita (L1). Su propdsito
€3 seleccionar una senal de entrada especljf?ica entre
las muchas que llegan a la antena.

Ajustando el condensador variable, sintoniza-
mos el tanque LC a una determinada frecuencia.
Las sefales moduladas de RF enviadas por todas
las estaciones de radio llegan a la antena, pero el cir-
cuito de sintonia solo deja pasar aquella que tenga
una frecuencia de portadora igual a su frecuencia
natural de resonancia, digamos 950 KHz,

La sefal captada por el circuilo de sintonia se
ransfiere al amplificador de RF donde se amplifica
a un nivel adecuado, La sefal de salida del amplifi-
cador de RF se mezcla o heterodina con la senal pro-
ducida por el oscilador local para producir una sefial
que tiene siempre una {recuencia intermedia (FI) de
455 KHz pero conserva la misma modulacion de
amplitad original,

156

La senal suministrada por el oscilador local es
una onda sinusoidal pura, esto es, no contiene nin-
gin tipo de modulacién. Su frecuencia la determi-
nan ¢l condensador variable CV2 y la bobina oscila-
dora L2 ("roja").

Los condensadores CV1 y CV 2 trabajan en "tan-
dem", es decir, varian su capacidad al mismo tiem-
po. De este modo, se garantiza que la diferencia de
frecuencia entre las senales del oscilador local y la
de antena sea siempre de 455 KHz. Es decir, la
frecuencia del oscilador local es siempre 455 KHz
mis alta que la frecuencia captada. Esta es una con-

dicién necesaria para la heterodinacion.

Tanto la amplificacion de RF como la genera-
cion de la senal local y la heterodinacion de las
mismas las realiza el ransistor Q1 en asocio con los
demds componentes de la emapa conversora. La
senal de salida del mezclador se aplica al primer
amplificador de FI mediante ¢l wanstormador T1.

Es importante destacar que cuando las serales
de antena y del oscilador local se heterodinizan, el
mezelador produce las frecuencias originales asi
cOmOo sus respectivas frecuencias suma y diferen-
cia.

Sin embargo, la salida del mezclador se sinto-
miza para que entregue tUnicamente la diferencia en-
tre las frecuencias local y de antena

Los dos amplificadores de FI realizan sucesivas
amplificaciones de la sefial modulada de FI suminis-
ada por T1 hasta que ésta alcanza un nivel lo sufi-
cientemente alto como para excitarel detector, Lase-
fial de salida de la primera etapa de F1 se suministra
a la segunda a través del rransformador T2,

La sefial de salida de la segunda etapa de FI se
suminisira al detector a través del transformador
T3. Laamplificacién en la primera etapa de Fl la rea-
liza el rransistor Q2 y en la segunda la efectia ¢l
transistor Q3.

La sefal que ingresa al detector ¢s una senal de
alta frecuencia (455 KHz) modulada en amplitud
por la informacion de audio que se desea repro-
ducir. El detector elimina la componente de alta fre-
cuencia y deja pasar anicamente la sefial de audio
que la modula. lgl componente principal del circuito
de deteecion es el diodo DI.

La sefial de salida del detector (audio) se aplica
al amplificador de audio, alcanzando una potencia
losulicientemente altacomo para impulsarel parlan-
te. En este ultimo, las variaciones de amplitud de la
scial de entrada se convierten en sonidos gue son
una réplica de la informacion de audio (palabras,
miisica, ete) originalmente enviada por la emisora.
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Etapa conversora de RF 1 Etapa de Fi 2 Etapade Fl Etapa Detectora
Amplificador Conversor 1er. Amplifica- 2da, Amplifi- Detector
RF Mezclador dar de FI cadorde FI [ ) Demodulador
Parlante
e $ w i i Ix
!
Oscilador Audio
Local (\ Amplificador

Etapa amplificadora de audio

DIAGRAMA DE BLOQUES Fig.273a

AMPLIFICADORN DE AT CONVERSOHR 1er AMPLIF. o F I ™ AMPLIF, daF | DETECTOR AMPLIFICARGE OE ALIDIS ﬂ-

L1 i %

ANT ~MA i

rc1 s ]
. = 4

T g o l &

I o

i ce i g

B B 0

I
|
~fe
" L2

e TE2
Ci | Bes ar
|.I .L i AL
“ay d

=5

thalisria

DIAGRAMA ESQUEMATICO

Resumiendo, el radio AM CEKIT es un recep-
tor superheterodino de 6 transistores. El sistema
capta transmusiones de AM enviadas por estaciones
de radiodifusién que operan en la banda de 550 a
1600 KHz y utiliza una portadora interna estdndar
de 435 KHz llamada frecuencia intermedia (FT).
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Los componentes responsables de la amplilica-
cidn de la senal de audio son los ransistores Q4,
(25 y Q6. En particular, (34 actia como preamplifi-
cador mientras Q35 y Q6 lo hacen como amplificado-
res de potencia, dispuestos en una configuracién
llamada par complementario o "push-pull”.



Actividad practica N2 12

Conocimiento y manejo del osciloscopio

El osciloscopio es uno de los instrumentos de
prucba mds importantes y versdliles de toda la elec-
tronica. Un oseiloscopio no solo sirve para medir
voltajes y frecuencias, sino que nos permiite "ver”
las senales en cada una de las etapas de un circuito.
En la higura A18 s¢ muestra el aspecto general de
un osciloscopio modeérno.

El Osciloscopio

Los osciloscopios comparan sefiales eléctricas
contra el tiempo, produciendo en la pantalla de un
tubo de rayos catodicos (TRC) la imagen grifica, o
forma de onda, del voltaje aplicado a su entrada, So-
bre esta imagen se realizan medidas de voltaje y de
tiempo y se analizan fendmenos como distorsiones,
ruidos, interferencias; etc.

Existen muchos tipos de osciloscopios, cada
uno con especificaciones propias y destinado a una
aplicacion en particular. La aplicacion depende fun-
damentalmente del ancho de banda, es decir, de la
gama de frecuencias que es capaz de medir. Los
mis utilizados tienen un ancho de banda que se
extiende desde O Hz (CC) hasta 20 MIz.

(’émo trabaja un osciloscopio

El corazén de un osciloscopio es un tbo de ra-
yos catddicos o TRC similar al de un televisor (ligu-
ra A19). Un TRC tipico consta de un cafion electro-
nico, una pantalla recubierta de fosforo v dos pares
de placas de deflexidn. Estas dltimas se denominan
placas de deflexién horizontal y placas de deflexidn
vertical, respectivamente,

El cafion emite un haz o chorro de electrones. Es-
te haz es desviado horizontal o verticalmente por las
placas de deflexidn y se estrella a gran velocidad
contra ¢l fosforo de la pantalla, provocando la apari-
¢ion de un punto luminoso. La desviacion del haz
158

Principio de operacion del osciloscopio [}
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en una u otra direccion se logra aplicando voljes
apropiados a las placas de deflexion.

Si los voltajes netos aplicados a las placas de de-
flexion vertical y horizontal son iguales a cero, ¢l
haz no se desvia y el resultado es un punto en el cen-
tro de la pantalla. Si el voltaje de la placa derecha es
muis positivo que el de la placa izquierda o vicever-
5a, el haz se desvia hacia la derecha o hacia la iz-
quierda y el resultado €s un punto a la derecha oa
la izquierda del centro.

La deflexion vertical se realiza de manera simi-
lar. El posicionamiento del haz en otros puntos de
Ellpamaﬂa se logra combinando deflexiones horizon-
ales y verticales.

Siseaplican a las placas de deflexion voltajes va-
riables, el haz explorard constantemente la pantalla
y el resultado serd una imagen continua. General-
mente, a las placas de deflexion horizontal se aplica
un voltaje diente de sierra que tiene la forma de on-
da mostrada en la figura A20. A las placas de defle-
xion vertical se aplica la sefial de entrada.

La sefial diente de sierra aplicada a las placas de
deflexidn horizontal se denomina seral de barrido.
Su objetivo es desplazar periddicamente el haz de iz-
quierda a derecha de la pantalla v producir, en au-
sencia de sefial de entrada, un razo horizontal visi-
ble llamado barrido.

Barrido Retorng
B

e ]

R A




El efeeto de la senial aplicada a las placas de de-
flexion vertical es desviar el haz hacia armiba y hacia
abajo a medida que se realiza el barmido. La cantidad
y direccion de la desviacién dependen del valor
instantdneo vy de la polaridad de la misma. El resul-
tado final de todo este proceso es la visualizacion en
la pantalla de la forma de onda de 1a sefial de en-
trada.

En la figura A21 se muestra el diagrama de blo-
ques simplificado de un osciloscopio genérico. El
sistema consta bdsicamente de un amplificador ver-
tical, un circuito de sincronismo y un circuito de de-
flexion horizontal.

Sefial de entrada

L Amplificador Placas

vortical varticales

IMT
Disparo (Triggaer)

Entrada
gxlama de

disparg—%—0

Sistama
de —
sineranismeo

Clréuita de
Deaflaxitn
Horizontal

Placas
horizontales

Fig. A21

La sefial de entrada se aplica al amplificador ver-
tical y la salida de éste excita las placas vericales.
Elamplificadorvertical incluyeun atenuadorcalibra-
do que le permite manejar diferentes niveles de
sefial. El nivel de atenuacion req uerido lo selecciona
¢l usuario mediante €l control "VOLTS/DIV" (voltios
por division) del osciloscopio. Parte de la sefial de
entrada se aplica también al circuito de sincronismo,

El objetivo del circuito de sincronismo es sincro-
nizar la generacion o disparo de la sefial de barrido
interna con la senal de entrada o con una serial ex-
lerna, logrando que ambas senales, la de barrido y
la de disparo, tengan la misma frecuencia v la mis-
ma fase. La fuente de la sefial de disparo, interna o
externa, se selecciona mediante ¢l interruptor "SO-
URCE" (fuente) del osciloscopio.

La sefal de barrido propiamente dicha la genera
el circuito de deflexién horizontal. La salida de este
ulumo excilta las placas horizontales. El periodo
exacto de la seiial de barrido lo programa el usuario
mediante ¢l control de base de tiempo del oscilos-
copio. Este control estd usualmente etiquetado
como "SEC/DIV" (segundos por division).

Osciloscopios de doble trazo o de dos canales

Los osciloscopios de doble trazo permiten visua-
lizar simultAneamente dos imédgenes diferentesen la
mismapantalla, Utilizandos preamplificadores verti-
cales para recibir las sefales de entrada y un inte-
rruptor electronico para conectar automaticamente
cualquiera de los dos preamplificadores al amplifica-
dor vertical.

Existen bdsicamente dos modos de operacion de
un vsciloscopio de doble trazo: el modo alternado y
€l modo troceado o chopper. El modo alternado
(ALT) es apropiade para visualizar sefiales de alta
frecuencia y el chopper (CHOP) para visualizar sefia-
les de baja frecuencia. En ambos casos se apro-
vecha el fendmeno de la persistencia de las imdge-
nes en la retina del ojo.

Manejo del osciloscopio paso a paso

El osciloscopio es uno de los instrumentos de
medicion y prueba mds importantes que se pueden
poseer parael trabajo en circuitos de radio y comuni-
caciones. Para lograr aprovechar al maximo sus
posibilidades, es importante aprender a manejarlo
correctamoente,

En esta seccion se presentan las reglas bdsicas
de utilizacion del mismo. Tomaremos como ejem-
plo el sencillo osciloscopio de dos canales mostrado
¢n la figura A22.

Observe que la pantalla se caracteriza por poseer
una rejilla calibrada llamada graticuda. La graticula
la conforman 10 x 8 cuadros de | em de lado cada
uno, Las medidas de iempo y de voltaje de la sefial
visualizada sobre la graticula se efectian interpre-
tande adecuadamente los controles de atenuacién
vertical y de base de tiempo.

El control de atenuacion vertical (VOLTS/DIV) se
utiliza para acondicionar la sefal de entrada a los re-
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quisitos del amplificador vertical. El atenuador ver-
tical posee generalmente un control auxiliar no cali-
brado (CAL'D) gue se utiliza para alterar la amplitud
original de la imagen en la pantalla.

El control de base de tiempo (SEC/DIV) s¢ utili-
za para establecer el periodo de la senal de barndo
generada por el circuito de deflexion horizontal, Po-
see tambien un control auxiliar no calibrado (CAL'D)
que se utiliza para alterar ¢l periodo original.

Para la realizacion de medidas exactas de voltaje
y de tiempo, los controles no calibrados se deben gi-
rar completamente hacia la derecha. Para proceder a
la visnalizacidn de una determinada forma de onda
en la pantalla, y realizar mediciones sobre esta ima-
gen, siga estos pasos:

1. Conecte el osciloscopio a la red de CA y oprima
el botén de encendido (POWER). El osciloscopio de-
be conectarse al voltaje especificado por el fabri-
canle en el manual de operacion, 1106 220 V.

2. Obtenga sobre la pantalla un trazo horizontal. Si-
tue el selector de disparo (MODE) ¢n la posicidn
AUTO (automitico), el de fuente (SOURCE) en la po-
sicion INTERNAL (interna), el de base de tempo
(TIME/DIV) en una posicién intermedia y los contro
les de posicion de trazo horizontal (X) y vertical (Y)
a mitad de rango. :

Ajuste entonces €l control de intensidad (INTEN-
SITY) v manipule los controles de posicion X e Y
hasta que aparczea el trazo, Utilice el control de en-
foque (FOCUS) para mejorar la nitidez del mazo y
mantenga la intensidad tan baja como sea posible.

3. Una vez obtenido ¢l trazo, eéntrelo en la pantalla
mediante los controles de posicidon X y Y. Inyecte
la sefial por medir al conector de entrada (INPUT) y
especifique si es continua (DC) o alterna (AC), Cali-
bre el selector de atenuacidn vertical (VOLTS/DIV)
de mado que la sefal visualizada quede contenida
verticalmente en la pantalla.

A continuacion, calibre el selector de base de
tiempo (TIME/DIV) de modo que se observen en la
pantalla solo unos pocos ciclos de la seial. Si la se-
rial no se mantiene estable, ajuste el control de nivel
de disparo (LEVEL) hasta que se estabilice, Asi s¢
consigue que la sefial de barrido interna s¢ engan-
che correctamente a la sefial de entrada.

En ¢l caso de un osciloscopio de dos canales,
existen dos conectores de entrada, uno para el canal
1 (INPUT X) y ofro para el canal 2 (INPUT Y). Si apli-
ca a cada canal una senal diferente y desea observar-
las al mismo rempo en la pantalla, debe especificar
en el selector de canales si el modo de visualiza-
cion es alternado (ALT) o troceado (CHOP),
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El modo de visualizacion depende de la base de
riempo seleccionada. En general, el modo altemado
(ALT) se utiliza con bases de tiempo inferiores a
1 mseg/div y el troceado o chopper (CHOP) con ba-
ses de tiempo iguales o superiores a ese valor.

4. Especifique las caracteristicas de disparo de la se-
fal de barrido. LLa mayoria de osciloscopios adni-
ten dos modos de disparo, automdtico (AUTO) y
NORMAL. El automirnico es el mids unilizado.

El disparo automdlico puede ocurrir con los flan-
cos de subida (+) o de bajada (<) de la senal de entra-
da, dependiendo de la posicién del control de pen-
dicnte (SLOPE). El disparo manual puede ocurrir ¢n
cualguier punto especifico de la forma de onda.

5. Con la sefial correctamente posicionada en la pan-
talla y una vez especificadas las caracteristicas de
disparo, proceda a interpretar y medir la imagen que
estd viendo. Consideremos el caso sencillo de una
onda seno como la mostrada en la figura A23. Su-
pongamos que la atenuacion vertical es (L5 V/div y
que la base de tiempo es de 50 pseg/div.

El voliaje pico a pico (Vpp) se encuentra ficil-
menle contando el namero de divisiones verticales
entre el pico positivo y el pico negativo de la senal,
y multiplicando este numero por ¢l valor de la ate-
nuacion vertical. En este caso hay 4 divisiones entre
los picos. Puesto que la atenuacion vertical es 0.5
V/div, Ia amplitud pico a pico de esta senal es sim-
plemente Vpp=4x05=2V.

Para conocer la frecuencia () de esta senal, debe
primero conocerse su periodo (T). El valor de T se
cncuentra ficilmente contando el numero de divisio-
nes honzontales entre dos picos consecutivos y mul-
tiplicando este numero por ¢l valor de la base de
tiempo. En este caso, hay 5 divisiones entre los dos
picos positivos.

Puesto que la base de tnempo es 50 psepidiv, ¢l
perindo de la senal es simplemente T= 5 x 50 = 250
pseg y su frecuencia es I=1/T=4 KHz .




Leccion 22

La ctapa detectora

Como usted lo habrd notado, el estudio y en-
samble del radio CEKIT lo estamos realizando de
derecha a izguierda en cuanto a sus etapas se
refiere. Yaestudiamos y ensamblamos la etapa " Am-
plificador de audio” y ahora estudiaremos la etapa
detectora. Al final tendremos el radio complete fun-
cionando y conoceremos todos los detalles sabre su
teoria y ensamble en ese orden.

Circuitos detectores

Los detectores o demoduladores (figura 274)
son circuitos que recuperan la informacion de baja
frecuencia (modulacion o audio) de una sefial mo-
dulada y eliminan la componente de alta frecuencia
o portadora de la misma. La sefial de salida suminis-
trada por un detector conserva las mismas caracleris-
ticas de la seiial moduladora original.

Funcién basicade un detector §
; Informacidn :"f
Demodulador §
Senal i original %
maduigca Detector (Sefial i
maduladora) ;

Fig. 274
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Todos los detectores efectiian la misma funcidn
bdsica descrita anteriormenic pero cada uno tiene
caracteristicas propias, dependiendo del proceso de
modulacion utilizado. Existen, por lo tanto, detec-
tores de AM, de FM, de SSB, etc. En este capitulo
nos referimos exclusivamente a los detectores de
AM v, especificamente, al detector utilizado en el ra-
dio AM CEKIT.

Caracteristicas de los detectores

Las caracter{sticas mds notables de un detector
son su linealidad, su sensibilidad, su selectividad v
su capacidad.

La linealidad se refiere a la habilidad de repro-
ducir ficlmente, sin distorsién, la senal original, La
sensibilidad es la capacidad de derectar senales pe-
ﬁueﬁast La selectividad es la capacidad de respon-

er inicamente a una determinada banda de frecuen-

cias. La capacidad se refiere a la habilidad para ma-
nejar sefiales grandes, sin producir distorsion ni so-
brecarga,

El proceso de deteccion AM

Como sabemos, la salidade la etapa amplificado-
ra mezeladora de RF es una sefial que tiene la mis-
ma informacion de audio (modulacién) de la senal
de RF originalmente enviada por la emisora sintoni-
zada pero con una frecuencia de 455 KHz. A esta
frecuencia se le denomina [recuencia intermedia o
FL

La senal de Il se amplifica en dos etapas con el
fin de hacerla lo suficientemente fuerte como para
ser detectada y superar asi el yoltaje de umbral im-
puesto por el diodo detector. La deteccidn consiste
en separar la senal moduladora de audio de la sefial
portadora de FL

Como consecuencia de este doble proceso de
amplificacion de Fl, a la salida de la segunda etapa
de FI se ticne una sefial de 455 KHz que tiene la
misma informacion de audio de la sefal de RT ori-
ginal.

Hasta el momento, la seiial de RF originalmente
sintonizada ha pasado por dos procesos: el de mez
cla y el de amplificacion de F1. Durante el primero,
se cambid su frecuencia y durante el segundo se
aumentd su amplitud. Sin embargo, en ambos ca-
s0s, se ha conservado la informacion fundamental
de audio (modulacidn). El proceso se describe grifi
camente en la figura 275.
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La modulacion de la sefial de FI contiene la infor-
macién de audio (palabras, masica, etc.) que desea-
mos reproducir en ¢l parlante de nuestro recepior de

radio.

La componente de alta frecuencia de la sefial de
RF se usa solo como una portadora que lleva la
seiial de audio desde la antena transmisora hasta el
receptor. La componente de alia frecuencia de la
seial de F1 se usa también como una portadora 1‘311{:
transporta la senal de audio a través de las dos
etapas amplificadoras de FT.

Una vez completado el proceso de amplif icacion
de FI, la portadora de 455 KHz ya no es necesaria.
La funcion del detector es precisamente deteetar o
extraer la informacién de audio (sefial de modula-
cion) y eliminar la portadora de Fl.

El proceso de deteccion se realiza rectificando
primero la sefial compuesta de F1 mediante el diodo
D1 y filtrando a continuacion la sefial resultante
mediante una red RC formada por la resistencia
R11 y los condensadores CB y (9. El proceso de
deteceion se ilustra graficamente en la figura 276.

El proceso de deteccion AM
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La sensibilidad del circuito detector la determina
el diodo D1. Se utiliza en e€ste Caso un diodo de
germanio 1N60, debido a que tiene un voltaje de
conduceién o de umbral muy bajo, del orden de
300 mV, comparado con ¢l de un diodo de silicio
que es de 700 mV. Esta circunstancia le permite de-
tectar sefiales relativamente débiles,

La selectividad de nuestro circuito la determinan
los condensadores C8 de 0.01 puF, C9 de 0.02 pF

y la resistencia R11 de 1K€, Como veremos mids
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adelante, estos COMpPONENLes configuran un fillro
pasabajo que rechaza sefiales fuera de la banda de
audio cuyas frecuencias estin entre 20 Hz y 20
KHz.

Cémo opera la red filtradora de FI

Si no dispusiéramos de la red filtradora RC an-
terior, en el 4nodo del diodo detector D1, observa-
Hamos una seiial como la que se muestra en la
figura 276B, consistente en un tren de pulsos de
RE de frecuencia constante y amplitud variable. Las
variaciones de amplitud corresponden a la informa-
cién de audio que deseamos reCUperdir,

El condensador C8, se carga al valor pico de
cada pulso cuando el diodo conduce y se descarga
parcialmente & través de la resistencia R11 y ¢l po-
tenciémetro VR cuando no conduce. El voltajea tra-
vés de C8. es un voltaje de CC variable que ticne la
misma forma de onda de la modulacidn original de
audio.

La red filtradora utilizada en el detector del radio
AM CEKIT, es fundamentalmente un filmo RC
pasa bajo de dos secciones. La primera seccion estd
formada por el condensador C8 y la resistencia R11
y la segunda por ¢l condensador C9 y el potencié-
‘metro VR. Fl circuito completo de deteccion y filtra-
je se muestra en la figura 277.

Detector del radio AM Cekit
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El condensador C8 presenta una reactancia c&g::
citiva (X)) muy baja, a la mnEponentﬁ de alta
. del

cuencia de la sefial rectificada. Esta reactancia es
orden de 35 €), como se comprueba en el ejemplo
1. Este valor es muy peguefio comparado con clde
la resistencia R11 de

Como consecuencia de lo anterior, la coms
ponente de alta frecuenciao portadora de FI, se deri-
va casi por completo a ticrra a través de C8, La
componente de baja frecuencia o modulacion, en
cuentra en C8 una alta reactancia y por lo tanto no
ce deriva a tierra sino que continta en direccion d
amplificador de audio.




La reactancia capacitiva ofrecida por C8, a la
componente de audio, es siempre mayor que ¢l va-
lorde R11.

Para una frecuencia de modulacion de 1 KHz,
por ejemplo, esta reactancia es del orden de 16 KX,
como se comprucba en el ejemplo 2.

Recordemos que la mdxima frecuencia de modu-
lacidn gque se puede enviar por AM es de 4.5 KHz.

Ejemplo 1. Calcular la impedancia o reactancia ca-
pacitiva a tierra que ofrece el condensador C8 de la
red filtradora de I'l, a la componente de alta frecuen-
cia presente en el dnodo del detector de la figura
277.

Note que C8 = 0.01 pF y recuerde que FI=455
KHz.

Solucidn. La reactancia capacitiva U oposicion que
presenta un condensador al paso de una senal de
corriente alterna se calcula de acuerdo a la formula :

1
enxFxC
1
EPBXxFxC

Ao =

X[::.

Enestecaso, F=FI =455 KHzy C=C8 =
(.01 pF. Por lo tanto:

1
6.28 x 455 x 10° x0.01 % 1075

K =

o= 949 0 - 350

Ejemplo 2. Calcular la reactancia capacitiva que
ofrece ¢l condensador C8 de la red filtradora de [Lll a
una sefial de modulacion de 1 Klz presente en la
salida del detector de la figura 277.

Solucion, La reactancia capacitiva la calculamos
nuevamente mediante la férmula:

1
2nxFxGC_
1
628xFxC

xG——.

Xp =

En este caso, F=1 KHz y C = CR = (.01 pF.
Por lo tanto:

1

Icz
E28x1x10° x0.01x10%

Xc= 153230 = 16KQ

Resumiendo, el condensador C8 presenta una
muy baja oposicion o reactancia al paso de la com-
ponente de alta frecuencia implicita en la senal mo-
dulada de FI, y, una muy alta al paso de la compo-
nente de audio de la misma. En consecuencia, C8
envia a tierra la portadora de 'l y deja pasar la sefial
de audio. Figura 278.
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El condensador C9 envia a tierra cualquier rastro
de 1a portadora de Fl que ho haya sido filtrado por
C8. El potencidmetro VR (control de volumen) ac-
tia como divisor de tension de la senal modulada,
entregando un determinado nivel de la misma al am-
plificador de audio.

La consideracion de disefio mds importante del
detector es garantizar que la constante de tiempo del
filtro RC tenga un valer intermedio entre la dura-
cion de un ciclo de FI (=2 pseg) y la duracion de un
ciclo promedio de audio (1 mseg 6 1000 pseg). En
este caso, RC = (R11+VR) x C8 = 110 useg.

Si este valor es muy grande, C8 se cargard y des-
cargard muy lentamente v sies muy pequeiio, lo ha-
rd muy rdpidamente, En el primer caso, serfa inca-
paz de seguir fielmente la modulacién de audio y,
en el segundo, seguiria la sefial de FI y no habria
dereccidn.
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Leccion 23

Etapas amplificadoras de frecuencia
intermedia (F1)

Introducecion Puesto que los amplificadores de FI son amplifi-
cadores sintonizados de RI, vamos a estudiar a con-

Un amplificador de frecuencia intermedia o | tinuacion la teorfa general de estos tltimos. Poste:
(figura 279) es esencialmente un amplificador de riormente, s¢ analizardn los amplificadores de F
RF o radiofrecuencia de banda estrecha o sintoniza- del radio AM CEKIT, como una aplicacién prictica
do, que amplifica una banda muy limitada de fre- de esta teoria. '
cuencias alrededor de una misma frecuencia central.

En nuestro caso, esta frecuencia central es de 455 Amplificadores sintonizados de RF
KHz, la FI del proceso heterodino AM, y el ancho
de banda no excede de 9 KHz. Los amplificadores de RF se utilizan para ampli

ficar sefales que tienen frecuencias por encimi d
30 Kllz. Son similares en muchos aspectos a 10
amplificadores de audio pero se caracterizan porse
F uncion de un amplificadorde F1 # selectivos, esto cs, se disefian para amplificar uni

& banda estrecha de frecuencias alrededor de una fn

= 3 cuencia central para la cual estdn sintonizados.
IREaT.

En general, los amplificadores sintonizados df

Amplificador
de RF se componen de dos partes: el amplificador pro
Sefial de Fl Sefal de piamente dicho y la red de sintonfa.

entrada salida
(F1) (F1y B La sintonizacién la proveen generalmente Cirs
"B cuitos resonantes RLC como los estudiados en 1d
Fia. 279 I Leceion 12. En algunos casos especiales, se utilizan

cristales de cuarzo para conseguir el mismo efectoy
proveer mayor estabilidad. La amplificacion de las
sefiales de RF como tales, se realiza mediante tran

) Idealmente, un amplificador de l'I para AM debe- sistores, FETS, etc.
ria tener una respuesta de frecuencia como la que se
muestra en la figura 280A. En la prictica, la res- En la fioura 281 A se muestra el diagrama sim
puesta de frecuencia €s solo una Aproximacion a es- plificado dé un amplificador de RF que utiliza un
te modelo ideal (figura 280B). circuito sintonizado RLC paralelo como carga. Aly

frecuencia de resonancia, el circuilo presenta s
méxima impedancia posible y, en consccuencia, b3
jo esta circunstancia, la ganancia de voltaje del am:

Respuesia de frecuencia deun % ; i g
amplificadordeF | AM plificador es maxima (figura 281B).
F =455 KHz F1=455KHz &
4 Moo 5 — :
ol I 1 2 : of U Ancho do || Amplificador sintonizado de RF
< 4l b ncho de % - 8 :
™1 1 [ banda e e _ A Ay (Méx) B E
=l | i (9 KHz) b vin Jhh |
m 3 #9 HHI} {5 <h ﬁ .ﬁ."u" o mh R
Frecuencla —= Frecuencia — 5 §
Al Ideal B} Real Fig. 280 | =
A P R AR i SRR )

El nombre de FI se debe al hecho de que am-
plifica frecuencias intermedias o sea frecucnciasque
estdn en un punto intermedio entre la frecuencia de
la portadora original de RF y la frecuencia de la se-
fial de modulacion.
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Dependiendo de su aplicacién, los amplificado-
res sintonizados pueden tener un circuito de sin-
tonfa a la entrada, a la salida, o tanto a la entrada co-
mo a la salida. Estos circuitos son los que determi-
nan la frecuencia central y el ancho de banda del am-
plificador,

Los amplificadores de FI del radio AM CEKIT
son sintonizados a 1a salida. La frecuencia central es
de 455 KHz y el ancho de banda es de 9 KHz apro-
ximadamente. Otras caracteristicas importantes de
los amplificadores sintonizados son su ganancia y
su factor de ruido.

La ganancia de los amplificadores de FI es va-
riable porque depende del nivel de sefial captado a
la entrada: las seiiales débiles necesitan mds amplifi-
cacion que las sefiales fuertes. La cantidad de ampli-
ficacidn requerida en cada caso la gobierna el con-
trol automdtico de ganancia (CAG), circuito que es-
tudiaremos mds adelante.

Los amplificadores de FI del radio AM CEKIT

Como se explicden la Leccion 21, a la salida del
conversor de RF de nuestro receptor ohtenemos
ung sefial modulada de FI de 455 KHz. Esta sefial
lleva la misma informacion fundamental de audio
(modulacion) de la portadora original, pero es dema-
siado débil como para excitar el detector o demodu-
lador.

El propésito de las etapas amplificadoras de fre-
cuencia intermedia es reforzar la amplitud de la se-
fial suministrada por el mezclador y entreparla con
el nivel apropiado a la entrada del detector de audio.
La sefial que ingresa a los amplificadores de FI es
del orden de los milivoltios y 1a que sale es de algu-
nos voltios.

La amplificacién de la sefial modulada de FI se
realiza en dos etapas acopladas magnéticamente,
llamadas primera etapa de Fl y segunda etapa de FI,
respectivamente. En la figura 282 se muestra ¢l cir-
cuito correspondiente.

El término acoplamiento magnético se refiere al
hecho de que la transferencia de senales entre el
mezclador y la primera etapa de FI, asi como entre
la primera y la segunda y entre ésta y el detector, se
realiza a través de transformadores de acoplamien-
to.

Los transformadores de acoplamiento utilizados
por las etapas amplificadoras de FI se han llamado
T1, T2 y T3. El ransformador T1, que se identifica
por su nicleo amarillo, transfiere la sedal del con-
versor a la primera etapa de FI. El transformador
T2, con niicleo blanco, transfiere la sefial de la pri-
mera etapa de FI a la segunda. El transformador

Etapas de F | del radio AM Cekit

Diagrama esquematico
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T3, con nicleo negro, transfiere la scnal de I se-
gunda etapa de FI al detector.
1

Ademis de cumplir estas funciones bdsicas, los
transformadores de acoplamicnto anteriores se
caracterizan también por ser sintonizados. Todos
Egseen un condensador interno en paralelo con la

bina primaria, configurando un circuito de sinto-
nfa L.C que tiene una determinada frecuencia de reso-
nancia.

La frecuencia de resonancia de estos circuitos se
ajusta variando la posicidn del nicleo dentro del
transformador. De este modo, se altera la induc-
tancia L del tangue resonante. En nuestro caso,
debemos calibrar los transformadores T1, T2 y T3
para que presenten una frecuencia de resonancia d
455 KHz, o sea igual al valor de la FL. :

Bajo estas condiciones, la ganancia de voltaje de
cada una de las etapas amplificadoras de FI serd
mdxima para las seiiales que tengan una frecuencia
igual a 455 KHz, y, muy baja para las sefales de
otras frecuencias.

Esto es asf, porque un circuito resonante parale-
lo ofrece la mixima respuesta (mdxima impedancia)
a senales incidentes con frecuencias iguales a su fre-
cuencia natural de resonancia, v atenia sciiales de
otras frecuencias.

Por consiguiente, si cada transformador estd sin-
tonizade a la Fl, cada wno presentard muy alta im-
pedancia a las sefales de 455 KHz, y permitird que
las mismas desarrollen en los extremos de la bobina
primaria una gran caida de voltaje. Entre mayor sea
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el voltaje desarrollado en el primario, mayor scrd ¢l
voltaje inducido en ¢l secundario.

La figura 283 muestra la curva de respuesta de
frecuencia de una etapa amplificadora de FI1. Como
puede verse, la madxima ganancia de vollaje se pre-
senta para sefales de 455 KHz, En general, la ga-
nancia ¢s alta para una banda estrecha de frecuencia
entre 450 v 460 KHz, pero se reduce drdsticamente
para frecuencias por fucra de este Tango.

Haspuestadeirecuanciadelampliﬁcadorde FI #
AV [dEB)
. .
i3
5
i E
g :
& %’
:
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Frec Flf] PE‘B

Otra funcién importante de los transformadores
de F1 T1, T2 y T3, es la de acoplar la alta impedan-
cia de colector de la elapa precedente con la bajaim-
pedancia de base de la etapa siguiente. El correcto
acoplamientode impedanciasentreclapases IMpres-
uindib!e para garantizar la maxima transferencia de
scnal.

En nuestro caso, se hace necesario acoplar entre
si las diferentes etapas, porque los transistores tra-
bajan en la configuracion emisor comun y, €n con-
secuencia, tienen una impedancia de salida relativa
mente alta, del orden de 50 K€, y una impedancia
de entrada relativamente baja, del orden de 1 K£2.

Operacion de las etapas amplilicadoras de FI

Como consecuencia del batido de frecuencia de
las sefiales producidas por el oscilador local y la
suministrada por ¢l amplificador de RF, en el mez:
clador se produce toda una gama de senales, inclu-
yendo las que tienen las mismas frecuencias origi-
nales, las que tienen una frecuencia igual a la suma
de ambas y las que tienen una frecuencia igual a su
diferencia.

Sin embargo, el circuito de salida del mezelador,
constituido por el transformador T1, estd sintoniza-
do para responder a la senial de batido que tiene una
166

frecuencia igual a la diferencia entre lus {recuentd
local y de antena. Esta frecuencia es precisamente
frecuencia intermedia o FI del proceso (435 KHzl

En consecuencia, en el secundario de T1 se
duce tnicamente la sefial de FI. Esta sefial, a peg
de tener una frecuencia diferente a la de la portada
original, conserva su misma modulacién, Sin e
bargo, no es lo suficientemente fuerte como pd
ser detectads. Por consiguiente, debe ser i

cada.

Consideremos nugvamente el circuito de lafig
ra 282. La déhil senal de FI presente en ¢l &
dario de T1 se aplica a la base de Q2. Este tras
1a amplifica y la envia a su circuito sintonizado !
de salida, formado por el primario de T2 y ¢l ¢ol
densador interno.

Este circuito. sintonizado a 455 KHz,
como carga del primer amplificador de FI. Sui
dancia es madxima a esta frecuencia, lo mismod
panancia de tension de la etapa y ¢l volaje de lag
fial desarrolluda en el primario de T1.

La sefial proveniente de la primera etapa de
induce en el secundario de T2 y se aplica a la
de Q3, el segundo amplificador de FL N
mente. este transistor amplifica la sefial de enn
la envia al transformador T3, el cual esti 1ambEg
sintonizado a 455 KHz y ofrece la mdxima respu
ta o esta frecuencia.

La seial de salida de 1a segunda ctapa de ¥
induce en el secundario de T3 vy se aplica al citod
del diodo detector DI,

Polarizacion de los transistores de FI

El voltaje directo de polarizacién de la based
Q2 lo establece el divisor resistivo formado pors
y R10. En particular, R6 ¢std conectado al po
de la fuente de alimentacion y R10 a la salid
detector, actuando como control autonwilice
ganancia (CAG). E1 CAG se estudia en detallel
otra leceion de este curso.

El efecto de la resistencia del CAG, R0
permilir que la ganancia de voltaje del transistorg
varic en relacion con la potencia de la seiial deb
sintonizada, de tal modo que sea grande para 568
les débiles y se reduzea para sefales fuenies.

De este modo, todas las sefiales captadas se
cuchan al mismo volumen, :

[l vollaje inverso de polarizacion del coleciod
Q2 lo toma este transistor del positivo de la fuend
través de la linea central del primario de T2, Ca



se ha dicho, la carga de este transistor es el circuito
sintonizado de 455 KHz formado por la bobina
primaria de T2 y su condensador interno.

El transistor Q2 amplifica la senal de FI presente
en la base y la énvia a la bobina primaria de T2.

La sciial presente en esta iiltima se induce en el
secundario de T2 y se aplica a la base de Q3, el
secundo amplificador de FL

El voltaje directo de polarizacion dé la base de
Q3 se obtiene del positivo de 1a fuente a través de
RS,

El condensador C6 es un capacitor de deriva-
cion, que permite el paso de la corriente de sefial
mientras mantiene la polarizacion de corriente con-
tinua.

Por esta razon, la senal inducida de FI se de-
sarrolla entre Ia base de Q3 y tierra.

La resistencia RY entre el emisor de Q3 vy tierra,
tiene por finalidad limitar la corriente de colector de
este transistor, 4 un valor seguro.

Ademds, contribuye a la estabilizacion de la
polarizacion de la juntura base-emisor del mismo.

La corriente de colector produce una caida de
voltaje a través de R9. El voltaje de polarizacion de
la juntura BE de Q3, es la diferencia entre ¢l voltaje
de Ia base v la caida desarrollada a través de RS,

El condensador C7 es un capacitor de derivacion
gue s¢ COmporta como un cortocircuito para las
variaciones de sefal, provenientes de 1a base de Q3.

De este modo, evita que el voltaje de polari-
zacidn de la juntura BE siga las fluctuaciones de la
senal de FI y se afecte el punto de trabajo del am-
plificador.

La carga del transistor Q3 es el circuito sinto-
nizado formado por la bobina primaria de T3 y su
capacitor intemo.

Por lo tanto, Q3 provee mixima amplificacion
de la senal de FI presente en su base y la envia al
primario de T3.

Esta sefial modulada y amplificada de 455 KHz
se induce en el secundario de T3 y se inyecta al
citodo del diodo detector D1.

En el andlisis de los circuitos correspondientes a
las ctapas amplificadoras de FI, mediremos la ga-
nancia de voltaje de cada etapa y los diferentes vol-
tajes de polarizacion de cada transistor.

Actividad practica N 13

Ensamble final y analisis del amplificador
de audio

Introduecion

Esta actividad comprende dos partes. En la pri-
mera, se termina de ensamblar el amplificador de au
dio, instalando el control de volumen, el parlante y
el jack de audifono. En la segunda, se realiza el ana-
lisis completo del circuito y se realizan diversas me-
didas de voltaje y de corriente, tanto en ausencia co-
mo en presencia de senal.

Para verificar la correcta operacion del amplifica-
dor, necesitara de un generador de audio o de un in-
yector de sefiales y de un multimetro, andlogo o di-
gital, como equipo minimo de prueba. Al final de la
primera parte se indica la forma de realizar un che-
queo ripido y de localizar posibles fallas, utilizando
estos instrumentos.

Durante ¢l andlisis se profundiza en estos con-
ceplos y se realiza ¢l seguimiento vy medicion de las
diferentes condiciones de polarizacion y formas de
onda presentes en el proceso, desde la entrada del
preamplificador hasta la salida del amplificador de
potencia, Para este estudio, s conveniente dispo-
ner también de un osciloscopio,

Terminando el ensamble del amplilicador de audio

En esta actividad, vamos a concctar los com-
ponentes Necesarios para werminar complelamente la
etapa amplificadora de audio.

Después de hacerlo y verificarlo, vamos a rea-
lizar una prucba y andlisis de su funcionamiento en
donde comprobaremos en la practica, la teoria ¢stu-
diada sobre este importante terma.

Coneclaremos primero el potenciometro de 10
KL que se utiliza como control de volumen y que
estd marcado en el diagrama como RY 10K y que se
suclda con sus cinco terminales a la izgquierda, sobre
las puntillas 25, 26, A2, A3 v A4 como se muestra
en la figura A24,

Paso 1. Instalacion v conexion del polenciémelro,
Coloque cuidadosamente ¢l polenciometro, hacien-
do coincidir lo mejor posible sus terminales sobre
las puntillas mencionadas, vy vaya soldando cada
uno de ellos hasta completar la instalacion.

Para un mejor resultado, estane ligeramenie los
terminales del potenciometro por debajo, antes de
instalarlo sobre las puntillas,Si se suelta alguno de
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Instalaciondelcontroldevolumen

los cables gue estaban conectados, vuélvalos a insta-
lar en su sitio.

Coloque ahora la perilla en el eje del poten-
cidmetro i{asegﬁr&lﬂ con el tornillo central, hacien-
do coincidir la ranura especial en el eje.

Paso 2, Instalacion y conexion del conector parael
audifono, Conectaremos ahora el " jack " o conec-
tor para la salida de audifono, marcado en los dia-
gramas como E/J.

Lo primero que se debe hacer es fijar bien con
pegante, el conector para audifono sobre la super-
ficie de la lamina. Antes de pegarlo, doble el ter-
minal inferior izquierdo, completamente hacia aba-
jo, de tal manera que al instalarlo, este terminal to-
que la puntilla A30.

Después de pegar el conector, suelde directa-
mente sus terminales a las puntillas indicadas, Lim-
pie cuidadosamente y caliente bien las dos superfi-
cies con el fin de que las soldaduras queden bien
hechas,

Conecte ahora un cable entre el terminal inferior
derecho del conector a la puntilla A28, fijindose
que esta conexién no haga corto con el terminal infe-
rior izquierdo.

"aso 3. Instalacion y conexién del parlante, Antes
de instalar el parlante suelde dos cables de 15 cms
en su terminales, Fije con el pegante, el parlante en
la pante superior derecha de la tabla del radio.

Conecte los cables de éste 4 las puntillas A30 y
A31, uniendo con ¢l mismo cable, esta dltima con
la puntilla A29 segiin se muestra en la "Guia para la
instalacion de componentes”. Asi se termina el en-
samble de la etapa "Amplificador de audio”.
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Una vez terminado el ensamble del amplificady
de audio y antes de conectar la bateria de 9 volti
verifique la correcta instalacion de cada uno de
componentes y los alambres de conexidn, en cadd
una de las puntillas correspondicntes a esia elapa,

Para hacer esta revision, siga el diagramg
esquemidtico que estd pegado en la tablay la :
para la instalacion de componentes”, que se ha en-
tregado con este curso. '

Revise especialmente los transistores, los dip-
dos y los condensadores electroliticos, ya que estos!
companentes son polarizados, y si se conectan mg
se pueden dafiar y no funciona esta elapa.

Prucha riapida del amplificador de audio

Una vez que se ha terminado el ensamble de}
esta etapa, debemos hacer una prueba de su correc-
to funcionamiento. Para hacerlo, se requiere de ung
fuente de seiial que puede ser un generador de au-
dio o un inyector de sefales como el que se ensam-
blé en la actividad N# 11 de este curso,

Pasos para la prueba

Paso 1. Conecte la bateria de 9 voliios al coneclor
para la bateria, B,

Paso 2. Encienda el radio y deje la perilla en el pun-
to inicial después de accionar el suiche. En este pun-
to, al contrario de los controles de volumen tradiciy-
nales, éste se encuentra en la posicion de mdximo:
volumen, Si se gira completamente a la derecha, ¢l
volumen estard en el minimo,

Paso 3. Conecte el terminal de tierra del generador
de audio, si lo tiene, o del inyector de senal, a la li-
nea negativa del radio, ¢n la puntilla 18, El geners-
dor de audio debe estar ajustado para una salida de
1000 Hz.

Paso 4. Conecte la salida del generador de audio o
del inyector de senales a la entrada de la etapa del
amplificador de audio, en la puntilla Al. En este
momento, si todo estd bien, se debe escuchar un to-
no en ¢l parlante.

Gire la penlla del control de volumen lentamente
hacia la derecha. Si el tono rebaja de intensidad, la
ctapa amplilicadora de audio estd trabajando bien.
51 no es asi realice los siguientes chequeos en el
circuito:

Mirando componenles defectuosos

Celoque su multimetro en el modo de voltios en |
CC, en la gama de 10 voltios,



Instale la baterfa y encienda el radio. Conecte la
punta negra (negativo) de su multimetro a la linea
negativa de tierra (puntilla 22). A continuacion, to-
gue con la punta roja (positivo) los siguientes pun-
108!

Puntilla 37: Colector de Q5. Deberd medir 9 vol-
tios, aproximadamente. Si no es asi, chequee la ba-
terfa vy ¢l interruptor del potenciémetro VR.

Puntilla A10: Base de Q5. Deberd medir 5.6 vol-
tins, aproximadamente, Si no es asi, chequee el par-
lante, las conexiones del audifono y la resistencia
R13.

Puntilla A12: Colector de Q4. Deberd medir 4.2
voltios, aproximadamente. Si no s asi, chequee los
diodos D2 y D3, el condensador C12 y el transistor

Q4.

Puntilla A20: Punto de prueba N. Deberd medir 4.9
voltios, aproximadamente. Si no es asi, chequee los
transistores Q3 y Q6 y los resistores R14 y R15.

Andlisis y prueba completa del amplificador de
audio

El objetivo de esta actividad es analizar la ope-
racidn general del amplificador de audio del radio
AM CEKIT, desde el punto de vista de las corrien-
tes y voltajes existentes en el ¢ircuito, tanto en con-
diciones estiticas como dindnicas.

Las condiciones estdlicas o de reposo son las
presentes en el circuito cuando no existe senal de
entrada.

El efecto de la sefial de entrada es variar las co-
rrientes y voltajes del circuito por encima y por
debajo de sus valores de reposo. A las nuevas con-
diciones se les denomina dindmicas.

Pararealizarel andlisis estdtico, necesitard dnica-
mente de un multimetro, andlogo o digital. Para
realizar el andlisis dindmico, requerird también de
un osciloscopio y un generador de funciones o gene-
rador de audio.

Si no posee este equipo adicional, las pruebas
estiticas serdn suficientes para determinar las condi-
ciones de operacion de su amplificador y diagnos-
ticar posibles fallas.

Equipo de prueba necesario
Un multimetro SANWA TX-301 o similar,

Un generador de funciones B&K 3010 o similar,
Un osciloscopio LEADER LBO-514A o similar.

Analisis estitico
1. Consumo de corriente del amplificador de audio

El objetivo de esta prueba es medir la corriente
consumida por el amplificador de audio en condi-
ciones de reposo, es decir, sin senal de entrada, 51
la corriente medida es muy alta, lo mas probable es
que exista un corto en alguna parte del circuito.
Una corriente muy baja evidencia la existencia de
un circuito abierto.

Procedimiento
Paso 1. Sitde el multimetro en el rango "30 mA

DC" y conéctelo al circuito, como se muestra en la
figura A25.

Mediciéndelconsumoestaticode corriente

B e R TR 2. T
e B T S e SRS S S R TR

Paso 2. Cierre el interruptor general (SW) y
registre la lectura del medidor. Nosotros obtuvimos
5 mA.

It = mA

2. Voltajes de polarizacion

El objetivo de esta prueba es medir los voltajes
de polarizacion (Vn, Ve, VE, etc.) de los transis-
tores Q4, Q5 y Q6. Verificaremos la polarizacion
directa de las uniones BE y la polarizacién inversa
de las uniones BC.

Procedimiento

Paso 1. Sitée el multimetro en el rango "12 VDC" y
conéctelo al circuito como se muestra en la figura
A26. Cologue la punta negariva a tierra y utilice la
punta positiva para recorrer los puntos de interés.
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I Medicion de los voltajes de polarizacion —E"\
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Paso 2, Cierre el interruptor general. Toque con la
punta positiva la base, el colector y el emisor de ca-
da transistor y registre las lecturas de voltaje obte-
nidas (VB, VCy VE) en Ia tabla 1, Con estos datos,
calcule las tensiones de polarizacion directa VRE -
VB - VE ¢ inversa VB = Ve - Vi de las uniones BE
¥ CB, respectivamente. Los valores suministrados
sirven como referencia.

Voltajes de polarizacién

Ve | Vel Ve Va | Vel Ve |vee VCER %E‘
Q4|0.7145]0.0 (@ g
O5l508l00]s52 05 g
Ocl4s|onls2 06 ;
Nota: Valoras en Voltios (V) Fabia 1 f

e '"-55i?n‘!i:=:i5.1.':52‘!h%\’5:\i‘i’!’.ﬂ5tﬁ&“ﬁﬁ:‘f‘:‘:‘.’m—}ﬁﬁﬂiﬂﬁ' AR e:rﬁ#hmﬂ.@ﬁai.-ﬁ'

Observe que, por tratarse de un transistor FNP,
las tensiones de polarizacién Vii y VB resultantes
sobre Q6 deben ser negativas. Para Q4 y Q3 esios
voltajes de polarizacion deben ser POsitivos, por
tritarse de transistores NPN. El valor de Vg parad
transistores de silicio estd generalmente compren-
dido entre 0.6V y 0.7 V.

3. Corrientes de polarizacion

El objetivo de ustulpruehm s medir las corrientes
de polanizacién (IB e Ic) de los transistores Q4, Q5
y Q6 y determinar la ganancia estdtica de corriente
(hFE=Ic/In) de cada etapa. Las comrientes y voltajes
de polarizacion definen el punto de trabajo y la clase
de operacion.
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Procedimiento

Paso 1, Para medir la corriente de base (I8) de cad
transistor, despepue la base, sitde el multimetrd
el rango "60 pA DC" y conéetelo como se mues !
en la figura A27. Al final de cada medicicn, suglde
hucvamente la base a la puntilla correspondiente,

Corrientes de polarizacién

h "Wi!'m'i"?\HW-'l!!ﬂ;ﬁt:ﬂ":‘!’:‘ﬁﬂ'ﬂﬂﬁﬁﬁ!:ﬁ!{t&{wﬁwﬁﬁﬁm&.’.ﬂ

Elija correctamente la polaridad de las puntas de
prueba. En ¢l caso de Q4 6 Q5. que son NPN, la
punta positiva debe ir a la puntilla A5 6 A15 y la
negativa a la base del transistor. En el caso de Q6,
que es PNP, la punta positiva debe ir a 1a base yla
negativa a la puntilla Ale.

Consigne sus resultados en la tabla 2. columna
18" Los valores suministrados sirven como refe.
rencia,

Corrientes de polarizacién

lg|l¢ - O R
(HA) {mA) (1AL | (mA) hia

4] 25 | 45 14
G5l 15| g0 €5
06 15 ] 45 Ci5

Fabla 2 |
‘:*-'=’i*-'ﬁi:'53’4':3"35-‘-!*Z-.‘:*5$1“1‘;’:'{-:%1r'i:*'3iii!?':E‘-ﬁ:i"ﬁ:'=5Ei35t'i:‘i‘-!E?S:%!:‘:::iﬁ'i‘Ec::$E!'*.5.!.;.'*ia':i:;t':m,l;t!;;yﬁtﬁi:ﬁ:msf 4

Paso 2. Para medir la corriente de colector (Ic) de
cada transistor, despegue ¢l colector, sitie el mul-
timetro en el rango "6 mA DC" o similar, y conéc-
telo como se muestra en la figura A27B. Al final de
cada medicidn, suelde nuevamente ¢l colector i la
puntilla respectiva,



Elija correctamente la polaridad de las puntas de
prueba. En el caso de Q4 6 Q3, que son NPN, la
punta positiva debe ir a la puntilla A8 6 Al y la
negativa al colector. En el caso de Q6, que es PNP,
la punta positiva debe ir al colectory la negativa ala
puntilla A22.

Consigne sus resultados en la tabla 2, columna
"IC". Los valores suministrados sirven como refe-
rencia.

Paso 3. Con los datos obtenidos, calcule la ganan-
cia de corriente (hFE), de cada transistor utilizando
la formula hre = Ig/IB. Consigne sus resultados en
la 1abla 2, columna "hFE".

4. Caidas de voltaje a través de los diodos de
polarizacion,

El objetivo de esta prueba es medir la caida de
voltaje a través de los diodos de polarizacion D2 y
D3 del amplificador de audio. Estos diodos propor-
cionan cstabilidad térmica a la etapa de salida.

Procedimiento

Paso 1. Sitde ¢l multimetro en el rango "3 V DC".
Para medir la caida de voltaje en cada diodo,
conecte la punta positiva al inodo y 1a negativa al cd-
todo. Para medir la caida total, conecte la punta posi-
tiva al dnodo de D2 y la negativa al cidtodo de D1.

Paso 2. Cierre ¢l interruptor general. Mida inicial-
mente la caida de voltaje sobre D2, a continuacion
la caida sobre D3 vy, por tiltimo, la caida total entre
D2 y D3, Registre sus resultados. Deberd obtener,
aproximadamente, 0.65 V sobre cada diodo y 1.3V
entre ambos,

VD2 =_ Vv
VYDi= Vv
VD2s=_ =V

Analisis dinamico

1. Ganancia de voltaje de la etapa preamplificadora

El objetivo de esta prueba es evaluar la ganancia
de voltaje del preamplificador de audio y observar
otras caracteristicas intercsantes de esta etapa. En
particular, comprobaremos que la sefial de salida
estd desfasada 180° con respecto a la sefial de en-
trada, y que la ganancia depende estrechamente de
la frecuencia.

Utilizaremos el generador de funciones como
fuente de sefial y el osciloscopio de dos canales co-

mo instrumento de visualizacion y medida. Necesi
taremos también de un condensador de acople de
0.1 uF.

Procedimiento

Paso 1. Ajuste el generador para producir una onda
seno de 100 mVpp de amplitud y 1 KHz de fre-
cuencia. Conéctelo a la entrada del amplificador de
audio (punto de prueba L) a través de un conden-
sador de 0.1 pF como se muestra en la figura A28,

Paso 2. Cierre el interruptor general y gire el con-
trol de volumen completamente hacia la derecha. Co-
necte el canal 1 del osciloscopio a la base de Q4 y el
canal 2 al colector, como se indica. Como referen-
cia, ajuste la base de ticmpo en 0.5 mseg/div, la ate-
nuacidn del canal 1 en 5 mV/div y la del canal 2 en
200 mV/div.

Paso 3. Ajuste el control de volumen hasta visuali-
zar en el canal 1 una senial de entrada de 10 mVpp.
Observe la sefal de salida correspondiente en el
canal 2. Compare la fase de ambas sefiales. Notard
que la sefial de salida aparece desfasada 180° con
respecto a la sefial de entrada. Ahora mida la am-
plitud pico a pico de la senal de salida y registre este
valor.

Vsal = mVpp

Paso 4, Calcule entonces la ganancia de voltaje de
la ctapa mediante las férmulas:

Vaal
AV = :
¥ Vent

¥
AV (dB) =20 Log AV

Consigne los resultados obtenidos. Nosotros
registramos una ganancia de 136 (43 dB).

Av = = dB

Recuerde que esta es la ganancia del preampli-
ficador a 1 KHz. En realidad, la ganancia v, en me-
nor grado, la diferencia de fase, dependen de la fre-
cuencia. Evalie la ganancia para otras frecuencias
de la gama de audio (20Hz a 20 Klz). Los valores
obtenidos configuran la respuesta de frecuencia del
preamplificador. :

2. Ganancia de potencia del amplificador de salida

El objetivode esta prueba es determinar la ganan-
ciade potenciadel amplificador de salida para un de-
terminado nivel de seial de entrada. Evaluaremos
también la mdxima potencia de salida posible.
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Procedimiento

Faso 1. Aplique con el generador de funciones una
sefial de 100 mVpp, 1 KHz, al punto de prueba L.
Utiliee un condensador de desacople de 0.1 puF. Co-
necte entonces el canal 1 del osciloscopio a la base
de Q4 y manipule el control de volumen hasta
obtener una seial de 10 mVpp en ese punto.

Paso 2. Para determinar la potencia de entrada, de-
be medir ¢l voltaje de entrada. Para efectos pric-
ticos, laimpedancia de entrada del amplificador pue-
de considerarse igual a R13 (680€2). La Eutcncia se
evalia entonces utilizando la férmula VZ/R, siendo
V el voliaje rms de entrada y R=68002,

Para medir ¢l voltaje rms de entrada, sitde ¢l mul-
timetro en el rango " 3 VAC . Conecte la punta ne-
gativa a tierra y toque con la punta positiva el colec-
tor de Q4. Utilice la salida "OUT" para desacoplar
el nivel de CC de la senal. Registre el valor medido.
Nosotros obtuvimes 1.2 Vrms.

Vent = Vrms
Calcule entonces la potencia de entrada y regis-
tre el valor obtenido. En nuestro caso, la potencia
de entrada es igual a 1.2%7/680 = 2 mW,
Pent=__ . mW

Paso 3. Para determinar la potencia de salida, mida
el voltaje de salida. La carga del amplificador es un

parlante que tiene una impedancia de 8€). La poren-

cia se evalia entonces utilizando la férmula VR,
siendo V el voltaje rms de salida y R = 80 .

Para medir el voltaje de salida, calibre el multi-
metro de la misma [orma anterior pero toque con la
172
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punta positiva el punto de prucba O (puntilla A26).
Registre el valor medido. Notard que no hay ampli-
ficacion de voltaje. Nosotros obtuvimos 1.1 Vrms,

Vsal = Vrms
Calcule entonces la potencia de salida y regisire
el valor obtenido. En nuestro caso, la potencia de sa-
lidaesigual a 1.12/8 = 151mW =015 W,
Psal = mw

Paso 4. Evalde la ganancia de potencia utilizando
las formulas:

: Psal
hit Pent
Y
AP (dB) = 10 Log AP

_ En nuestro caso, AP = 151/2 = 75 = 19 dB. Re-
gistre el valor obtenido por Ud.

Ap= - _dB

Paso 5. Para determinar la méxima potencia de s
lida, gire lentamente el control de volumen hasta ob-
tener la mdxima lectura de voltaje en el punto de
prueba O, Calcule entonces la potencia mediante la
férmula VZ/R, siendo V el voltaje rms miximo de
salida ¥ R la impedancia del parlante (8Q). Noso-
tros obtuvimos Vmdx=3.4 Vrms. En consecuencia,
Pmix = 1.5 W. Registre los valores obtenidos.

Vsal (mix) = Vrms

Psal médx)=_ W




Continuacién actividad practica N° 13

3. Operacion del par complementario Q5-Q6

El objetivo de esta prucba es observar las for-
mas de onda del proceso push-pull realizado en la
etapa de potenciadel amplificador de audio. Analiza-
remos también el fenémeno de la distorsion de am-
plitud y los efectos de la realimentacion negativa.

Procedimiento

Paso 1, Retire la resistencia de 10 Q utilizada como
carga en las pruebas anteriores y conecte en su lu-
gar ¢l audifono (o el parlante, si lo posee). Conecte
al punto de prueha 1. el generador de audio y el ca-
nal 1 del osciloscopio.

Calibre la atenuacién vertical en (.1 V/div v la
base de ticmpo en 0.5 mseg/div. Programe ¢l
generador para suministrar en el punto L una onda
seno de 1 KHz y 300 mVpp de amplitud. Observe
y mida la senal correspondiente en el osciloscopio.

Puso 2. Conecte ahora el canal 1 del osciloscopio al
unto de prueba J. Calibre la atenuacitn vertical en
01 V/div. Con la baterfa nueva instalada, manipu-
le lentamente ¢l control de volumen (VR) hasta ob-
tener en ese punto una sefial de 10 mVYpp. Observe
v mida la sefial correspondiente en el osciloscopio.
Dieberd escuchar un tono continuo en el audifono.

Paso 3, Desconecte la resistencia R 16 de la puntilla
A17 y conecte el extremo libre al polo positivo de la
haterfa (puntilla 32). Notard que el tono escuchado
en el audifono sube de volumen y observard en ¢l
osciloscopio que la senal de entrada aplicada al
punto J aumenta ligeramente de amplitud. Conecte
nuevamente R16 a la puntilla A17.

Al desconectar R16 de la puntilla A17 y conee-
tarla a la puntilla 32 estamos climinando la reali-
mentacion negativa gue existe entre la salida y la
entrada del amplificador de audio, El aumentoen el
nivel de la senal de entradu se interpreta como un au-
mento en ld impedanciy de entrada del amplificador.

Por consiguiente, hemos comprobado que la rea-
limentacion negativa reduce la impedancia de entra-
da de un ampiificador.

Pasa 4. Conecte ahora el canal 2 del osciloscopio a
la puntilla A12 (salida del preamplificador ¥ entrada
del amplificador de potencia), Calibre la atenuacidn
vertical en 1 V/div, Deberd observar una anda seno
de cierta amplitud. Si Ia compara con la sefial de
entrada, notard que las dos senales estin en oposi-
cion de fase, es decir, cuando la una s positiva, la
ofra es negativa y viceversa(fgurm A29),

Beome g pormpa 0,5 mipmidiv

Canal1

[Fonto-1) I
0.0 Vidiv N\ /]

Carial 2
[Punfilla A12) ‘L

Paso 5. Desconeele nuevamente R16 de la puntilla
A 17 v conéetela a la puntilla 32 (positive de la bate-
ria). Observe la senal resultante en ¢l osciloscopio y
compirela con la seiial original, Notard que aumen-
ta de amplitud,pero experimenta una distorsién con-
siderable (figura A30). Conecte otra vez R16 a la
puntilla Al7.
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El aumento en el nivel de la senal de salida, y el
consiguiente aumento de la ganancia, al suspender
la realimentacién negativa, es una consecuencia di-
recta del aumento de la impedanciade entrada obser-
viada en el paso 3. Sin emburgo, la suspension de la
realimentacién introduce distorsion,

Por consiguiente, hemos comprobado que la rea-
lirmentacidn negativa reduce la ganancia pero tam-
bién reduce la distorsicn en la senal de salida de un
amplificador.

Paso 6. Conecte ahara el canal 2 del osciloscopio a
la puntilla A26 y el canal 1 a la puntilla A12, Cali-
bre la atenuacion vertical de ambos canales en |
V/div. Deberd observar una onda seno de clerta am-
plitud. Si la compara con la seiial de entrada apli-
cada a la puntilla A12, notard que las dos sefales
estdin en fase y tienen amplitudes similares (figura
A3,

Por consigpiente, hemos comprobado que la ga-
nancia de voltaje del amplificador de potencia ¢s
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aproximadamente igual a la unidad. Es decir, el cir-
cuito no amplifica voltaje sino corriente.

Paso 7. Repita el paso 5, con la atenuacién vertical
de ambos canales en 2V/div. Notard otra vez distor-
sion en la sefial de salida. Recuerde reconectar R16.

Paso 8. Desconecte las puntas de prueba de ambos
canales. Conecte el canal | entre el punto de prucba
Ny la puntilla A19 y ¢l canal 2 entre el punto N y la
puntilla A21, tal como se muestra en la figura A32,
Calibre laatenuacion vertical en 0.01 V/div. Manten-
£a la base de tiempo en 0.5 mseg/div, el selector de
canales en el modo de ALT o CHOP vy el de mado
de operacion (AC/DC) en DC,

~ Observe y compare las sefiales obtenidas. En la
figurn A33 se muestran sus formas de onda. La se-
nal del canal 1 corresponde a la forma de onda del

Baseda rampe 0.5 mesgidiv
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voltaje sobre R14, 1a resistencia de emisor de Q3. y
la senial del canal 2 a la forma de onda del voliaje
sobre R 13, la resistencia de emisor de Q6.

Las formas de onda de las sefales de corriente
de emisor de ()5 y Q6 son idénticas a las de 1as sciia-
les de voltaje visualizadas porgue, como sabemos,
en una resistencia, el voltaje y [a corriente estdn en
fase, Los valores correspondientes de cormiente se
obtienen, de acuerdo a la Ley de Ohm, dividiendo

los valores de voliaje en cada punto por el valor de
R14 o R15(0.5 Q).

Observe en la figura A33 que Q5 suministra co-
rricnte de salida inicamente durante los semiciclos
positivos de la sefial de entrada v Q6 tinicamente du-

. ||:'
-, Elateria

RN AR AN )




rante los negativos. Estos impulsos de corriente se
superponen en €l punto N 1} reconstruyen en su tota-
lidad 1a forma de onda de la cormente de salida apli-
cada a la carga, representada por el audifono.

Por consiguiente, hemos comprobado que (5 v
(6 efectivamente trabajan como un par comple-
mentario. Es decir, O3 maneja la porcidn positiva
de la senal de entrada del amplificador de potencia y
06 la negariva .

Para ratificarlo atin mds; superponga los niveles
de referencia de las sefiales observadas en el oscilos-
copio, manipulando los controles de posicion ver-
tical. Obtendrd una onda perfectamente sinusoidal,
libre de distorsidn, tal como se muestra en la figura
A3,

Bt dla finmpa 0.5 masgidiv
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4. Respuesta completa de frecuencia

Ll objetivo de esta prueba es determinar la res-
puesta completa de frecuencia del amplificador de
audio, es decir, medir la ganancia de voltaje del cir-
cuito para distintos valores de frecuencias.

En particular, comprobaremos que la ganancia
de voltaje depende estrechamente de la frecuenciay,
o mds importante, que no es constante para lodas
las frecuencias posibles de sefial.

Nos interesa, especialmente, lo que sucede entre
0Oy 5 KHz, gue es el ancho de banda ocupado por
la informacion enviada desde una emisora AM. Los
amplificadores de audio, en general, se disefian pa-
ra amplificar senales entre 0 y 20 KHz.

Realizaremos dos pruebas paralelas. La primera
¢n condiciones normales de operacion y la segunda
desconectando el condensador €12, Esta tiltima se
hace con el fin de verificar la funcién de filrro de al-
tas frecuencias que cumple C12.

El condensador C12 delimita ¢l ancho de banda _

del circuito, evitando que amplifique también sefia-
les de alta frecuencia. Estas sefiales, ademds de ser

indeseables, provocan un aumento innecesario de la
potencia consumida por el amplificador.

Necesitaremios para esta prictica un generador
de audio como fuente de sefial ¥ un osciloscopio de
doble trazo (2 canales) como instrumento de visua-
lizacion y medida. La frecuencia del generador debe
ser variable dentro de un amplio rango y la ampli-
tud de la sefial suministrada debe mantenerse razona-
hlemente estable.

Continuaremos utilizando el audifono como car-
ga. El procedimiento general se detalla enseguida.

Mediante el generador, aplicaremos a la entrada
del amplificador una onda seno de determinada
frecuencia y la visualizaremos en uno de los canales
del osciloscopio, En el otro canal, observaremos la
seiial de salida correspondiente,

Con el condensador C12 instalado, mediremos
la amplitud de las dos senales y calcularemos la
E:muncia de voltaje "con C12" para esa frecuencia.

os datos obtenidos (frecuencia, voltaje de entrada,
voltaje de salida y ganancia ) los registraremos en
una tahla.

A continuacién, sin variar las condiciones de
entrada, desconectaremos C12 y observaremos el
efecto en la amplitud de la senal de salida. Nue-
vamente, calcularemos la ganancia y registraremos
los datos obtenidos en 1a misma tabla.

Repetiremos este proceso para cada una de las
frecuencias solicitadas en la tabla. Tomaremos los
datos de frecuencia v ganancia obtenidos v los loca-
lizaremos en una grifica en papel logarfitmico.

l.os valores de frecuencia se marcan horizontal-
mente y los de ganancia verticalmente. Cada valor
de frecuencia y ganancia determina un punto sobre
la grifica. Uniendo entre sf estos puntos, obten-
dremos las curvas de respuesta de frecuencia busca-
das, con C12 ¥ sin C12, y procederemos 4 su com-
paracion y analisis.

Procedimiento

Paso 1. Conecte el generador de audio al punto de
prueba L a través de un condensador de 0.1 pF.
Conecte a ese punto €l canal 1 del osciloscopio.
Calibre la atenuacion vertical en 0.1 V/div y la base
de tiempo en (.5 mseg/div. Programe el generador
para suministrar en el punto L una onda seno de |
KHz y 300 mVpp de amplitud. Observe y mida la
sefial correspondiente en el osciloscopio.

Paso 2, Conecte ahora el canal 1 del osciloscopio al
punto de prueba I. Calibre la atenuacién vertical en
0.01 V/div, Con la bateria instalada, manipule len-

CERTE- Curss de radic AM, FM, Banda Ciudadana v Radicaficion 175



Tabla de datos para respuesta de frecuencia
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Frecuancia Ay A (di)

600 Hz
800 Hz
1 KHz
2 ki
d 'KHz
4 KHz
5 KHz
10K HZ
16 K Hz
Z0K Hz
25 KHz
50 k2

tamente el control de volumen (VR) hasta obtener sefial de entrada en ese punto. siga siendo de 10
en ese punto una sefial de 10 mVpp. Observe y mi- mVpp. Asimismo, ajuste 1a base de tiempo del osci-
da la seial correspondiente en el osciloscopio. Debe- loscopio a un valor apropiado para visualizar unos
i escuchar un tono continue-en el audifono. pocos ciclos de la sefial.
Paso 3. Conecte el canal 2 del osciloscopio al punto Paso 6. Observe y mida la amplitud de la sefial de
de prueba O. Calibre la atenuacion vertical en 0.5 salida resultante en ¢l canal 2 del osciloscopio. Si es
V/div. Observe la sefial de salida y mida su corres- necesario, ajuste la atenuacién vertical a un valor
pondiente amplitud pico a pico. Caleule la ganancia apropiado para visualizar completamente la senal.
de voltaje utilizando las sigunientes formulas: “alcule la ganancia de voliaje correspondiente y re-
gistre los valores obtenidos en la tabla 1.
Paso 7. Repita el paso 4.
Ay (1KHz) = —22L _ . : 8
Vent 10 mVpp Paso 8. Repita los pasos 3, 6 y 7 para los demils
valores de frecuencia solicitados en la tabla 1, hasta
Vsal completarla.
Avdr (1KHz) = 20 Log < dB
L Paso 9. Con los datos obtenidos, dibuje en papel
logarftmico o semilogaritmice la curva de respuesta
de frecuencia del amplificader, con C12 y sin CI2.
Registre los valores obtenidos en la wbla 1. Utilice el razado de la figura A35. Localice hori-
zontalmente todos los valores de frecuencia y vertis
Paso 4. Desconecte momentineamente el conden- calmente todos los valores de ganancia. Una los
sador C12 de la puntilla 20. Observe y mida la sc- puntos resultantes en forma consecutiva, La grifica
fial de salida resultante. Calcule la ganancia de vol- resultante es la curva de respuesia de frecuencia buss
taje correspondiente y registre los valores obtenidos cada,
en la tabla 1,
Notard que la ganancia no ¢s constante para tos
Paso 5. Ajuste el control de frecuencia del genera- das las frecuencias y que alcanza su valor mixime
dor de funciones para suministrar una sefial de 200 dentro de cierto rango, digamos, entre 1y 2 KHz,
Hz ¢n ¢l punto de prueba J. 81 es necesario, mani- y se reduce progresivamente para [recuencias por
pule ¢l control de amplitud para garantizar que la fuera de este rango. La ausencia de C12 no afectala
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respuesta a bajas frecuencias, pero sf a alas. En
consecuencia, C12 actia como un filto pasa bajos.

Conclusiones

Durante esta actividad, hemos terminado el en-
samble del amplificador de audio y realizado el and-
lisis estdtico y dindmico de sus condiciones de ope-
racion, A través de las pruebas, hemos verificado
muchos aspectos teoricos importantes relacionados
con los transistores y los amplificadores de audio
en general,

Asi mismo, nos hemos familiarizado mids con el
uso de los transistores y la manipulacién de instru-
mentos de medida como el multimetro, el oscilos-
copio y el generudnr de sefales. También, hemos
adquindo clertas destrezas y 1écnicas que nos servi-
rin en el futuro para analizar circuitos similares.

Desde el punto de vista conceptual, hemos com-
probado, entre otras cosas, que:

= El consumo de corriente del amplificador de
audio es relativamente bajo en condiciones estdticas
ode reposo (sin sefial de entrada) y aumenta en con-
diciones dindmicas, dependiendo del nivel de sefal
aplicado.

* Todos los transistores del amplificador de au-
dio deben estar correctamente polarizados para que
el circuito funcione eficientemente: En particular, el
voltaje de polarizacion directa de la union BE de Q4
y Q5 debe ser positivo y el de Q6 negativo.

* Q4 es un amplificador de volaje clase A mien-
tras Q5 y Qb sonamplificadores de potencia comple-
menturios clase AB. Q5 y Q6 suministran mds ga-
nancia de corriente que (4 pero no amplifican vol-
taje. i

» La sefial de salida del preamplificador estd des-
fasada 1802 con respecto a su sefial de entrada. La
sefial de salida del amplificador de potencia estd en
fase con su sefial de entrada.

» Para una determinada frecuencia de sefial, la
ganancia de voltaje del preamplificador es prdctica-
mente constante mientras la ganancia de potencia
del amplificador de salida, depende del nivel de se-
fial aplicado. En consecuencia, el preamplificador
opera lincalmente y el amplificador de potencia no.

= La mixima potencia de salida del amplificador
de audio depende del valor de la fuente de alimenta-
cion y del valor de impedancia de 1a carga. La mid-
xirna polencia sin distorsion depende, ademas, del
nivel de la senal de entrada,

 La resistencia R16 suministra realimentacién
megativa de voltaje desde la salida hasta la entrada
del amplificador de audio. La realimentacion nega-
tiva reduce la impedancia de entrada y la ganancia
del amplificador, pero minimiza la distorsion,

» Q5 suministra corriente de salida sin distor-
sion durante los semiciclos positivos de la senal de
entrada y Q6 durante los semiciclos negativos, En
consecuencia, trabyjan como un par complemen-
tario clase AB,

» Pura un mismo nivel de senal de entrada, 1a ga-
nancia de potencia del amplificador de audio depen-
de estrechamente de la frecuencia. Es mdxima para
las frecuencias centrales de la banda de audio y dis-
minuye gradualmerite para frecuencias por fuera de
esta banda.

= La ausencia de C12 no afecta la respuesta de
frecuencia del amplificador de audio, a bajas fre-
cuencias, pero s a altas frecuencias.
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Leccion 24

Etapa amplificadora de R.F.

Introduccion

El amplificador de radiofrecuencia o de RF del
receptor AM CEKIT es la etapa de entrada del sis-
tema. Esta etapa estd formada por el circuito de
antena v el amplificador propiamente dicho. Su fun-
cion consiste en seleccionar la sefal modulada de
RF, proveniente de una emisora AM especifica, y
amplificarla con el minimo de ruido. Figura 284,

Amplificador de RF
:-Jj 7

540 - 1600 KHz

Circulto
dea Al
antena maziiador

Armpiti=

CV1: Selector da frecuencia

GG Ts

El amplificador de RF debe tener un ancho de
banda apropiado para seleceionar 1a portadora y sus
bandas laterales y rechazar al mismo tiecmpo las se-
nales provenientes de emisoras adyacentes. En el
caso del radio AM CEKIT, este ancho de banda es
de 9 Klz, aproximadamente.

Una vez amplificada, 1a sefial de salida del am-
plificador de RF se mezcla o bate con la sefial del
oscilador local para producir la sefial de FL. A este
proceso, comoa sabemos, se le denomina hererndina-
¢idn. La sefial de FI tiene una frecuencia de 455
KHzy conserva la misma modulacidn original de la
portadora de RE.

Nuestro amplificador de RF ha sido disenado
para operar en la banda de onda media (OM o MW)
de AM, la cual se extiende desde 530 hasta 160K
KHz. Los amplificadores de RF, en general, se di-
sefian para operar en cualquier banda de frecuencias
desde 30 Kllz hasta mds de 1 GHz (1000 MIz).
incluyendo microondas. Las microondas  son fre-
cuencias por encima de 3 Gllz.

Caracteristicas generales de los amplificadores de
RF

Los amplificadores de RF son similares 4 los am-
plilicadores de audio en muchos aspectos. Deben
tener uny carga en su circuito de salida v necesitan
estar correctamente polanizados. Sin ¢mburgo, son
178

selecrivos, esto es, se destinan para amplificar una
determinada banda de frecuencias.

En la figora 285 se muesira la caracteristica de
ganancia vs frecuencia de un amplificador ideal de
RF, La ganancia es cero para todas las frecuencias
por debajo de fl1, adquiere un determinado valor
para frecuencias entre f1 y f2 (banda de paso) v se
hace nuevamente cero para tadas las frecuencias por
encima de 12.

CaracteristicagananciaVs frecuencia ideal
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Las frecuencias que definen la banda de paso (12
y [1) se denominan frecuencias de corfe supenor e
inferior, respectivamente, v su diferencia (£2-11) de-
fine ¢l ancho de banda (B) del amplificador, El
punto medio fo de la banda de paso, equidistunte de
los punios de corte, se denomina frecuencia cen-
tral.

La caracteristica de ganancia vs frecuencia de los
amplificadores reales de RF (figura 286) es sdlo
una aproximacién a la caracteristica ideal de la figu-
ra 283, Por definicidn, los limites reales que defi-
nen la banda de paso son aquellos en los cuales la
ganancia es (0,707 veces la ganancia mdxiuma, obte-
nida a la frecuencia central.

De acuerdo a su ancho de banda, los amplifi-
cadores de RF pueden ser de banda ancha o de
banda estrecha. Los de banda ancha tienen anchos
de banda de varios MHz y se destinan, general-
mente, para aplicaciones de video. Los de banda
estrecha rienen anchos de banda de unos pocos Hz
y se destinan, generalmente. para aplicaciones de
audio.

Un ejemplo de amplificador de RF de banda an-
cha es ¢l ulilizado como etapa de entrada en un re-
ceptor de TV (figura 287), La senal de video ocus
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pa un ancho de banda de 5.5 Mllz y se¢ transmule
modulada en amplitud sobre una portadora de VHF
(54 a 216 MHz, canales 2 al 13) o UHIF (470 a 890
MHz, canales 14 al 83).
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Un ejemplo de amplificador de RF de banda es-
trecha o sintonizado es el que se utiliza como etapa
de entrada en un receptor superheterodine de AM.
En este ¢aso, Ia senal de audio ocupa un ancho de
banda de 9 KHz y se¢ transmite modulada en ampli-
tad sobre una portadora de 530 a 1600 KHz,

Los amplificadores de RF pucden encontlrarse
como etapas de entrada en receptores o como etapas
de salida en transmisores, En el primer caso, traba-
Jancomoamplificadores de voltaje, manejando sedia-
les muy déEilm En el segundo, trabajan como

amplificadores de potencia, manejando seiiales des-

de unos pocos vatios hasta cientos de kilovatios.

Los amplifieadores de RF se utilizan también
para realizar ciertas funciones especializadas, como
la mezcla y la multiplicacion de frecuencias (figura
28%). Un mezclador combina dos seiiales de fre-
coencias diferentes. Un multiplicador entrega una
frecuencia de salida que es 2, 3 6 4 veees la fre-
cuencia de entrada,

SR

Mezcladares y multiplicadores

A Mezcladar I—- fsal =12 -H

2

fent —a  Multiplicador J—e feal=n-fant

P

i 1 Alogmplfcoie B

H 2

v | A a ! e malo b
—IL [ -|1 gz | 4] Argisesibos (i Deimtis i &l amphicador

HEL I A il ol i ke

1

| i

i |

i i

: 1

1
i d

ne234ai

En el caso del radio AM CEKIT, el dispositivo
activo usado como amplificador de RF (Q1), actia
también como mezclador, combinando la frecuencia
de la senal de antena con la del oseilador local, para
producir una sefal que tiene una frecuencia de 455
KHz (FI).

Los amplificadores de RF pueden estar forma-
dos por una o varias etapas. En este dltimo caso, se
conectan dos o mas ctapas sencillas ¢n cascada, una
a continuacion de la otra, con ¢l hin de aumentar
gradualmente el nivel de la senal de entrada. El am-
plificador de RF del radic AM CEKIT ¢s de una so-
la etapa y el de FI es de dos etapas.

Los amplificadores de RF se caracterizan por uti-
lizar circuitos resonantes RL.C como elementos de
sintonfa, Estos circuitos determinan el ancho de ban-
da v la selecuvidad, Laamplificacion como tal la rea-
lizan transistores o FETs, Los FETs generan menos
ruide y tienen una impedancia de entrada mds alta
que los transistores convencionales.

El amplificador de RF del radio AM CEKIT uri-
liza un tanque RLC, sintonizable a cualquier fre-
cuencia entre 530 y 1600 KHz, como etapa de entra-
da y un tanque RLC, sintonizado a 455 KHz, co-
mo etapa de salida. El elemento activo de amplifica-
cién es un transistor bipolar NPN (Q1).

La etapa de antena. Concepto de factor de calidad

o (),

La etapa de antena del receptor AM CEKIT es
un tangue o circuito resonante RLC paralelo, sinto-
nizable a cualquier frecuencia entre 530 v 1600
KHz. 5u funcién consiste en captar la senal de RE,
cmitida porunaestacion deradio AM especificaden-
troo de esta bandy, v suministrarla a la entrada del
amplificador de RF.

Una vez amplificada, esta sefial se mezelacon la
del oscilador local para producir la sefial de FI. En
la figura 289 se muestra el circuito complero de la
etapa de antena y su forma simplificada. La teorfa
sobre circuitos resonantes se estudia con detalle en
la Leccidn 12 de este curso,
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Circuito de antena

M
Al amplilicador
aa RF

Ap=0?Rs
{0530 - 1600 KHz

La frecoencia de resonancia del circuito de ante-
na estd duda por:

Fant =
2nyLC

Siendo 2n=6.28 una constante, L=L1 la induc-
tancia del devanado primario en Henrios (1) y C =
CVI+CTI la capacitancia equivalente en Faradios
(F), CV1 es el condensador de sintonia y CT1 el de
compensacion o "trimmer”, Se utiliza para realizar
ajustes finos de sintonia.

La resisiencia RS representa las pérdidas aso-
ciadas a los elementos reactivos del circuito de sin-
tonia (L y C) v al efecto de la impedancia de entraca
del amplificador, Para efectos practicos, se conside-
r4 que las pérdidas se deben exclusivamente a la re-
sistencia de la bobina L.

El efecto de estas pérdidas en la selectividad del
circuito de sintonia v su ancho de banda, se puede
evaluar mediante el factor de calidad o ) de la babi-
na, definido como:

o XL _ _2nFol
i - RS

Siendo 2n=6.28, FO la frecuencia de resonancia
(Hz), L. la induetancia de la bobina (H), XL la reac-
tancia inductiva (£2) v RS su resistencia serie o inter-
na. Se dice que una bobina es de alto Q cuando el
valor de Q es mavor o igual a 10 {diez), Es comiin
encontrar, ¢n aplicaciones de RF, bobinas con () de
100 a 200 y mas,
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En términns del factior de calidad Q, el ancho de
banda del circuito (B) es la relacion entre la frecuen-
cia de resonancia (Fo) y el Q, esto es: -

R ll
Q

Las bobinas de alto (Q proveen anchos de bandn
mis reducidos gue las de bajo () y viceversn. Entre
mis alto sea el valor de O, mis selective es un cir-
cuito. El ancho de banda del civenito de antena debe
sercompatible con el de 1as transmisiones comercias
les de AM (10 KHz). '

Las sefiales de radio, emiridas por las diversas
estaciones, son interceptadas por la antena propia-
mente dicha y se dirigen al circuito de sintonia,
Dependiendo de la pasicion de CV1, este circuitp
tendrd una determinada frecuencia de resonancia,
digamos 750 KHz, v ofrécerd su maxima respuesta
de voltaje a esa frecuencia,

Las sefales que tienen una frecuencia diferente a
la de resonanciay estdn por fuera del ancho de ban-
da del circuito, encuentran una impedancia muy ba-
ja y, por lo tanto, no pueden desarrollar un voltaje
importante 5obre el primario de L1, En consecuen-
cia, estas sefiales no pasan al secundario ni se trans-
fieren al amphficador de RE.

En contraste con esta situacion, las sefales que |
tienen frecuencias comprendidas dentro del anche
de banda del ranque encuentran una impedancia
muy alta y, por lo tanto, desarrollan veltajes aprecia-
bles sobre el primario de L1,

Estos veltajes, que son réplicas ¢léctricas de la
senal electromagnénca enviada por una enusory en
particular, seinducen en el secundarioy se transfie-
ren al amplificador de RF.

La bobina ¢ transformador del circuito de ante-
na (L.1) consiste de dos arrallamientos independicn-
tes, devanados sobre un nicleo comiin de fernita y
separados de éste por un cartdn aislante (figum

280),

Bobina de nucleo de ferrita
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Fig. 280

L A T R S R R R



Los arrollamientos se realizan con un tipo espe-
cial de alambre llamado "Litz" para minimizar sure-
sistencia intemna y sus extremos se identifican me-
diante un codigo de colores, La barra de ferrita ac-
tia como antena colectora de ondas. Sin embargo,
para optimizar la recepcion en ciertas dreas margi-
nales, puede instalarse una anlena externa.

Ademiis de determinar la frecuencia de resonan-
cia, el ransformador L1 se utiliza también para aco-
plar la alta impedancia del ¢ircuito de sintonfa (=150
K£2) con la haja impedancia de entrada del amplifica-
dor de RF (=1 K£2).

Para lograr este acople, la relacion de espiras
(N) entre el secundario y el primario dehe ser rela-
tivamente alta. En nugstro caso, ¢l primario tiene 10
espiras y el secunduario 120, aproximadamente. Ln
consecuencia, la relacidn de espiras es N=12.

El acople consiste en igualar la impedancia de
entrada del amplificador de RF (carga) con la impe-
dancia del circuito de sintonia (fuente de senal).
Asi, se obtiene la mdxima transferencia de sefial, se
minimizan las pérdidas y se simplifica el disefio del
amplificador de RE,

Con el nso del transformador L1 se consigue
que la entrada del amplificador " vea " una fuente de
seiial de baja impedancia y el ¢ircuito de sintonia
una carga de alta impedancia. Esto ¢$ precisamente
lo que se busca con el acople. La impedancia apa-
rente vista en uno u otro caso se denomuinad impedan-
cia " reflejada ", (figura 291).

Acoplamiento de impedancias
74l Zs'
ZU= N*Zin
Circuito L1 Amplifi-
; N1 N2 t_ Zanl
da cadordg ZS=-Sesie
antena | L% ]l S - A
N2
o
Zant ' Zin N1
74 O Al Impedanczs reflajadas
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Como se sintonizan otras bandas de AM

El circuito de sintonia del radio AM CEKIT pro-
vee linicamente recepcion de las emisoras locales de
onda media que transmiten en la banda comercial de
AM (530 a 1600 KHz).

Muchos n{mrmas de mdinc%g[t{an también progra-
mas en onda larga (150 a 300 KHz) o ¢n onda corta
(5.5 a 30 MHz). emitidos por estaciones inter-

nacionales como Radio Monte Carlo, la BBC de
Inglaterra, la Voz de los Estados Unidos de Amé-
rica, la Radiodifusora Nacional de Colombia, etc.

‘En un receptor de dos bandas, la conmutacion
de una banda a otra se realiza generalmente median-
te un interruptor dpdt (2 polos, 2 fpnsiciunesj que
conecta los componentes de sinton{a necesarios pa-
ra cubrir cada banda. Por razones de conveniencia,
se utiliza €l mismo condensador variable.

En la firura 292 se muestra un circuito de con-
mutacion tipico de onda largafonda media utilizado
en ciertos receptores de radio.

Circuito de conmutacién de onda larga
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En la posicién "LW" (onda larga) el conmutis-
dor conecta el condensador C2 (220 pF) en paralelo
con la seccidn osciladora del condensador variable
(CV2) y el condensador C1 (88 pF) en paralelo
con la seccion de antena (CV1). No se utiliza el arro-
Hamiento "60"de la bobina de sintonia y sélo inter-
viene el arrollamiento "9/18(", Estos niimeros se re-
fieren al ndimero de espiras.

Con csta configuracién la frecuencia de resonan-
cia del circuito de antena se puede variar entre 150
300 KHz y Ia del oscilador local entre 603 y 755,
Eﬂz la frecuencia intermedia sigue siendo de 455

En la posicidén "MW" (onda media o AM nor-
mal) ¢l conmutador desconecta los condensadores
C1 y C2 y conecta el arrollamiento "60" en paralelo
con ¢l arrollamiento "9/180".

Con esta configuracion, la frecuencia de reso-
nancia del circuito de antena se puede variar entre
540 y 1600 KHz y la del oscilador local entre 985y
2055 KHz. La frecuencia intermedia sigue siendo
de 455 KHz. La operacion del oscilador local se es-
tudia en detalle en la Leccion 25.
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El amplilicador de RF

El amplificador de RF propiamente dicho del ra-
dio AM CEKIT, recibe la débil sefial captada por ¢l
circuito de antena, la amplifica, la mezcla con la se-
fial del oscilador local y entrega 1a sefial resultante al
primer amplificador de FI, La salida del amplifica-
dor de RF es un tanque RLC, sintonizado a 455
KHZ.

En la figura 293 se muestra ¢l cirguito simplifica-
do de nuestro amplificador de RF. Se han omitido
los circuitos correspondientes a la -:-La[pa de antena y
al oscilador local por comodidad, La forma como se
realiza la mezcla de las sefiales de RF y del osci-
lador local se analiza en la Leccidn 26,

Circuito del amplificador de RF
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Fig. 283

El dispositivo activo del amplificador de RF es
el transistor Q1. El circuito es bdsicamente un ampli-
ficador de voltaje, sintonizado a la salida, y respon-
de a la configuracion emisor comiin, Se acopla mag-
neticamente a la etapa siguiente mediante el primer
amplificador de FI (T1, niicleo amarillo).

La tensidn inversa de polarizacion del colector la
extrae el circuito de la fuente de alimentacion a tra-
ves de la parte superior del devanado primario de
T1. Este transformador es blindado magnéticamente
Eara protegerlo de cualquicer interferencia externa,

I blindaje metdlico se conecta a tierra.

El circuito sintonizado de salida lo constituyen
R3 (120 K£2), el primer transformador de FT (11,
niiclen amarillo) y el condensador interno de este
ulimo (=500 pF). Este circuito actia como carga
del amplificador de RF y es el que determina su ga-
nancia de voltaje.

La panancia del amplificador de RF es médxima a
455 KHz porque, a esta frecuencia, la impedancia
del tanque es también mdxima y se puede desarro-
Har un alto voltaje de senal.
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La senal de entrada del amplificador de RF pro-
viene del secundario de la bobina de antena. Esta
sefial se amplifica a un nivel suficiente para mini-
mizar ¢l efecto del ruido y se mezcla con la del os-
cilador local.

La sefial del oscilador local se aplica al emisor
de Q1 a través del condensador C2 (.01 WF). Esta
sefal tiene una amplitud relativamente alta, digamos
I ¥pp, y su frecuencia es siempre 455 Kllz mis
alta que la captada en el circuito de antena.

Por ejemplo, si se sintoniza una emisora que
transmite a 1000 KHz, el oscilador local generard
automadticamente una seiial de 1455 KHz. Para
lograr este sincronismo, los condensadores varia-
bles del circuito de sintonia (CV1) v del oscilador
local (CV2) estdn acoplados mecdnicamente sobre
¢l mismo eje, es decir, trabajan en "tandem”,

Como resultado del proceso de mezcla, a la sa-
lida del amplificador de RF se ticnen, ademads de las
senales de 1000 KHz y 1455 KHz, la sefal suma
(2455 Kllz), la sefial diferencia (455 KHz) v todas
las frecuencias armdnicas o miltiplos (2000 Kllz,
2910 KHz, 4910 Hz, 910 KHz, eic.).

Sin embargo, como la salida del amplificador de
RF esti sintonizada a 455 KHz, s6lo la sefial de es-
ta frecuencia serd amplificada. Todas las demds en-
contrardn una impedancia de salida muy baja y no
recibirdn amplificacion. Naturalmente, se amplifica
la sefial de 455 KHz y sus bandas laterales, dentro
de un ancho de banda de 9 Kllz.

Repasemos brevemente la funcién de cada uno
de los componentes que constituyen el amplificador
de RF.

Como todo amplificador, el circuito necesita
estar correctamente polarizado y debe tener una car-
ga. En este caso, la carga es un circoito sintonizado
RLC, el cual le proporciona la importante caracte-
ristica de ser selectivo, es decir, de amplificar solo
una banda estrecha de frecuencias,

Las resistencias R1 (22K), R2 (1K), R3 (10K)
¥ R4 (2.7K) del amplificador de RF cumplen la fun-
cion de polarizar adecuadamente el transistor Q1.

Especificamente, R1 v R3 establecen la corriente
de reposo de la base (=10 pA) y R2 el voltaje de re-
poso de colector (=5.8 V), R4 estabiliza érmica-
mente el punto de trabajo, haciéndolo inmune a las
variaciones de temperatura.

La resistencia RS (120 KQ) del circuito sin-
tonizado de salida se utiliza para acomodar el an-
cho de banda a los requisitos del amplificador. Su
efecto neto es reducir el Q del tanque sintonizado,




Como sabemos, al reducirse ¢l Q aumenta el an-
cho de banda y disminuye la selectividad.

Fl wansformador T1, sintonizado a 455 KHz,
determina la ganancia del amplificador de RF, El
circuito se sintoniza a 455 Kllz, durante ¢l proceso
de alineacion, desplazando el nicleo interno de fe-
ita hasta conseguir la mixima ganancia. Con esta
operacion se estd variando, realmente, la inductan-
cia del tangue,

Ademis de esta funcidn, T1 acopla la alta im-
pedancia de salida del amplificador de RF con la
baja impedancia de entrada del primer amplificador
de FI. Asi mismo, T1 aplica la tensién de alimen-
tacion (=+7.5 V) al colector de Q1. En este dlumo
caso se aprovecha la propiedad de una bobina de
comportarse ¢come un cortocircuito para la CC,

Amplificadores de RF con FET

Los transistores de efecto de campo (FETs
MOSFETs)scutilizanfrecuentementecomoamplifi-
cadores de RF, en sustitucion de los transistores
bipolares, por su bajo ruido y su alta impedancia de
entrada.

Estas caracterfsticas mejoran la sensibilidad de la
ctapa de entrada del receptor, facilitando la cap-
tacion de emisoras remotas, tales como las que
transmiten en onda corta, y simplifican el acopla-
miento entre etapas .

En la figura 294 se muestra un circuito bdsico de
amplificador de RF con FET. Las resistencias R1,
R2 y R3 y el condensador C3 establecen las condi-
ciones de polarizacién. Los condensadores C1 y C2
proporcionan aislamiento de CC entre la fuente de
sefial y la carga, respectivamente. La carga es el cir-
cuito sintonizado LC.

Amplificador de RF con FET

Entrada

Fig. 294
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Variando el valor de C, el circuito tanque se
sintoniza a una determinada frecuencia de resonan-
cia. A esta frecuencia, la impedancia de salida v la

anancia de voltaje son miximas. La senal ampli-
ﬁmda de RF se acopla a la etapa siguiente a través
del condensador C2.

En la figura 295 se muestra el circuito de un am-
plificador tipico de RF con MOSFET de doble com-
puerta. Este tipo de amplificador se utiliza en recep
tores de FM que operan en ta banda VHF (90 Mz
a 110 MHz), La senal de entrada se aplica a la com-
puerta G1 y los voltajes de polarizacion a la com-
puerta G2,

Amplificador de RF con MOSFET
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La compuerta G2 actia como una pantalla que
neurraliza el efecto de lacapacitancia pardsita interna
entre el drenador D y la compuerta G1. A frecuen-
cias muy altas, esta capacitancia reduce la ganancia
del amplificador y 1o hace inestable, con tendenciaa
la oscilacion. La importancia de la neutralizacion se
analiza mas adelante.

Note que tanto en la entrada como en la salida se
utilizan circuitos sintonizados LC. El circuito de
entrada estd formado'por L1 y Cl y el de salida por
L2 y C2. Esta doble sintonia provee una alta selec-
tividad. R1, R2 y R3 son resistencias de polaniza-
cion, C3 y C4 son condensadores de desacople de
RF.

Amplificadores de RF en cascada

Un amplificador de RF en cascada (figura 296)
estd formado por varias etapas individuales de am-
plificacién conectadas en serie, es decir, una a con-
tinuacion de la otra, Los amplificadores de RF en
cascada se utilizan cuando la ganancia vy la selec-
tividad de una sola etapa son insuficientes para una
aplicacion dada.

Al conectlar varios amplificadores de RF en
cascada, la respuesta general de frecuencia depende
de la sintonizacion de cada etapa. Si todas las eta-
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Amplificador de RF en cascada

pas estin sintonizadas a la misma frecuencia, se ha-
bla de sintonizacion sincrdnica, y si lo estin a fre-
cuencias higeramente diferentes se habla de sintoni-
zacion escalonada.

En la figura 296 se comparan las curvas tpicas
de respuesta de frecuencia obtenidas por ambos mé-
todos. La sintonizacion escalonada proporciona una
respuesta de frecuencia muis plana v una banda de
paso mds definida que la sintonizacidn sincrénica.
Sin embargo, la alineacion de cada una de las etapas
es mus dificil,

Cuando se conectan dos © mis etapas amplifica-
doras de RF en cascada, la impedancia de entrada
de una etapa actiia como impedancia de carga de la
ctapa precedente. Para garantizar la mdxima trans-
ferenciade senal entre etapas y mantener la selectivi-
dad dcl sistema, debe proveerse un medio apropia-
do de acoplamiento.

En amplificadores de RF con FETs, las etapas
pueden acoplarse directamente debido ala alta impe-
dancia de entrada de estos dispositivos. En ampli-

Métodos de acoplamiento
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ficadores de RF con transistores las etapas deben
acoplarse mediante un transformador u otro métode
que elimine o minimize el efecto de carga impuesto
por la baja impedancia de entrada.

En la figura 297 se muestran los 3 métodos
bisicos de acoplamiento entre amplificadores sinto-
nizados de RF: por ransformador, por bohina divi-
dida y capacitivo. Los dos primeros son los mis
populares. Elacoplamiento capacitivo se utiliza prin-
cipalmente en VHE y UHF.

Neutralizacion de amplificadores de RF

Los amplificadores de RF, especialmente aque-
llos que trabajan a frecuencias muy altas, tienden a
ser inestables, es decir, a oscilar, En el caso de am-
plificadores a transistores y FETs, la razén de esta
inestabilidad es la realimentacion positiva introdu-
cida por las capacitancias internas del dispositivo.

Los transistores y FETs se pueden urtilizar efi-
cientemente como amplificadores de RF a frecuen-
cias muy allas si se neutralizan, La neutralizacién
consiste en tomar una parte de la sefial de salida y
realimentarla negativamente a la entrada. De este
mado, se cancela o minimiza la realimentacion posi-
tiva que causa la oscilacion.

En la figura 298 se muestra el circnito de un
amplificador de RF neutralizado. La seiial de reali-
mentacion se toma del secundario del transformador
y se aplica a 1a base de Q1 a través del condensador
de neutralizacidn CN. El valor de CN debe elegirse
de tal modo que cancele la realimentacion interna de
la capacitancia entre el colector y la base (Cob).

Amplificador de RF neutralizado
CN
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L.eccion 25

Circuitos osciladores

Generalidades

Como sabemos, los osciladores son circuitos
que generan senales periddicas, de voltaje o corrien-
te, de uni determinada frecuencia, amplitud y forma
de onda.

La teoria general de los osciladores se estudia en
la Leccion 19 de este curso, pero debido a que estos
circuitos son bloques fundamentales de todo equipo
o aparato de radio o comunicaciones, vamos a pro-
fundizar mds en este wma en la presente leccion.

La mayoria de los osciladores utilizados en los
aparatos de radio y comunicaciones sonamplificado-
res realimentados positivamente v generan formas
de onda sinusoidales.

Para garantizar la permanencia de las oscilacio-
nes, la senial de realimentacidn debe aplicarse en el
momento preciso, con la fase correcta y en la can-
tidad apropiada. Una realimentacidn excesiva puede
provocar distorsién, calentamiento e inestabilidad.

A pesar de ser esencialmente un amplificador,
un oscilador no necesita de una seiial de entrada pa-
ra generar una sefal de salida. Las dnicas entradas
externas de un oscilador son los terminales de la
fuente de alimentacidon (figura 299).

Elamplificador como usciladgr
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Las oscilaciones se inician tan pronto s¢ aplica ¢l
voltaje de la fuente y se sostienen por si mismas.
En consecuencia, los osciladores convierten la co-
micnte continua de la fuente, en una corriente alter-
na que puede tener cualquier forma de onda, depen-
diendo del disciio.

En la figura 300 sc muestran las formas de on-
da mds comunes entregadas por los osciladores.

Formas de onda tipicas de osciladores
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Los circuitos que producen sefales no sinusoi-
dales se denominan cominmente asciladores de rela-
Jjacidn. Las formas de onda no sinusoidales, gene-
radas por los osciladores de relajacion, son ricas en
armonicos de diversos ordenes, es decir, contienen
frecuencias que son miltiplos enteros de la frecuen-
cia fundamental de oscilacion.

L.os osciladores de relajacidn se utilizan frecuen
temente como instrumentos de prueba de amplifica-
dores de audio y de RF. Un ejemplo es el inyvector
de sefiales construido en la actividad N® 10) de este
curso. Este ascilador, en particular, produce un tren
continuo de ondas cuadradas.

l.os osciladores de relajacion se emplean tam
bién en ciertas aplicaciones de VHF y UHF, para
obtener sefiales sinusoidales puras a partir de sefa
les no sinusoidales, Este tipo de circuitos se denomi-
nan esciladares armdnicos.

Un escilador arménico consiste de un oscilador
de relajacién de bﬂja frecuencia, altamente estable,
sintonizado a la salida a la frecuencia de un armoni-
co especifico. El arménico elegido, por ¢jemplo, €l
57 es una senal sinusoidal pricticamente pura (fi-
gura 301).

Osciladores g__r_ljl_'lﬁnicus
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En esta leccion estudiaremos fundamentalmente
los osciladores de RI' utilizados como osciladores
locales, en los receptores de radio. Este lipo de cir-
cuitos suministran senales de alta frecuencia, por en-
cima de 30 KHz,

Los osciladores de RF se utilizan en los trans-
misores v receptores de radio v TV, fuentes de alto
voltaje, instrumentos de prueba, sistemas de radar,
hornos de microondas y otras aplicaciones de alta
frecuencia.

Las configuraciones mis comunes de oscilado-
res de RF son el Colpitts, ¢l Clapp, ¢1 Hartley, el
Pierce v otros gue se estudiardn en esta leccion.

(Clases de osciladores de RF

Pricticamente todos los osciladores de RE son
realimentados y utilizan circuitos resonantes LC o
cristales de cuarzo como elementos determinantes
de la frecuencia de oscilacion, y dispositivos acti-
vos como tubos, ransistores, FETs o circuitos inte-
erados como amplificadores bdsicos.

Los cristales y circuitos LC determinan, ade-
mas, la estabilidad de frecuencia, el rango de sinto-
nia y la amplitud ¥ pureza de la sefial de salida. Los
osciladores mds estables utilizan cristales. Sin em-
bargo, cuando se requieren osciladores de frecuen-
cia variable, se prefieren los circuitos LC.

La estabilidad de frecuencia, los osciladores de
frecuencia variable (VFOs) v los osciladores a cris-
tal son temas que se tratan mds adelante, dentro de
esta misma leccion. Por ahora, estudiaremos los
osciladores realimentados LC mids comunes,

En la figura 302 se muestran las configuraciones
de circuitos resonantes LC mas utilizadas en oscila-
dores de RF. En el caso de osciladores a transis-
tores, el tangue LC se encuentra, por lo regular, en
el circuito de colector y ofrece su mdxima impedan-
cin a la frecuencia de resonancia.

Circuitos resonantes LC de osciladores

1 L C1
i —
c2 C3 G2

Colpitts b Clapp

Los tanques resonantes LC anteriores son la ba-
se de los oscadores Colpitts, Clapp v Hartley,
que se estudian a continuacion. Estos mismos circui-
tos se pueden también implementar utilizandocrisla-
les. Desde el punto de vista ¢léctrico, los cristales
se comporlan como circuitos resonantes de alto Q.

Osciladores Colpitts

limentacion positiva la realiza el divisor de voliaje
capacitive formado por los condensadores C1 y C2.
El voliaje de salida, entre colector v tierra, se desa-
rrolla sobre C1. El voltaje de realimentacion aparece
sobre C2, 4

{@ E e T
1 X UL x citcy |
Oscilador Colpitls

o + Veo

{
En un ascilador tipo Colpins (figura 303), la rea- i

AR |
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La frecuencia de oscilacion del circuito se obtie-
ne mediante las siguientes formulas:

1
" Fo 5 e
2n\LC

_ Cix C2
Ct1+0C2

En estas expresiohes, 2m es una constanie
(6.28), L es la inductancia de la bobina en Henriog
(H), C la capacidad equivalente seri¢ de C1 y C2en
Faradios (F) y Fo la frecuencia de oscilacidn en}
EIf.'rtz (Hz). En general, (2 es siempre mayor qués

/i ;

La relacion C1/C2 se denomina factor de realis
mentacion (f) del oscilador y es siempre menor de
1. El factor de realimentacion de un oscilador mide
la proporeién de senal de salida que se utiliza comp
serial de realimentacion. Un [ de (1.1, por ejemplo,
significa que el 10% de la sefial de sahda se utilizi
como seial de realimentacion. k



La ganancia de voltaje propia del circuito (Av)
debe ser siempre mavor o igual a 1/8 (el inverso de
B} para que ¢l sisterma oscile. A csta condicion se le
denomiuna criterio de Barkhausen en la teoria de
osciladores sinusoidales y es vdlido en todos los cir-
cultogque siguen, definiendo apropiadamente ¢l fac-
tor de realimentacion B,

Por ejemplo, si L.=10 pH, C1=47 pF y C2=470
pF, entonces C=43 pF, Fo=7.65 MHz y B=(}.1. En
consecuencia, la ganancia Av del amplificador debe
ser mayor de 1/0.1=10 para que el circuito oscile.

Osciladores Clapp

El oscilador ﬂFO Clap:}:s (figura 304) es una ver-
sion mejorada del oscilador Colpitts descrito ante-
riormente. Este circuito también utiliza realimenta-
ciGn capacitiva, pero incorpora un tercer condensa-
dor en ¢l circuito que determina la frecuencia (C3).

Oscliador Clapp
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Este nuevo elemento permite que el oscilador
pueda trabajarse a diferentes frecuencias, sin afectar
las condiciones de realimentacidn.

La frecuencia de oscilacion del circuito se obtie-
ne por medio de las siguientes férmulas:

+
C C1 €2 €3

En estas expresiones, 2n=6.28, L es la inductan-
cia de 1a bobina, C la capacidad equivalente serie de
€1, C2 y 3 y Fo la frecuencia de oscilacién. El
valor de €3 es muy pequefio comparado con el de
C1y C2. El factor de realimentacion es B=C1/C2.

Osciladores Hartley

En un oscilador tipo Hartley (figura 303), la rea-
limentacion positivalarealizael divisorde voltaje in-
ductivo formado por las bobinas L1 ¥ 1.2, acopladas
magnéticamente.

fo? g
CUON x Ly *+ La)¥E
Oscilador Hartley

+V oo

REC ® : Puntos an {asa
M ! Inductancia mutua

G R P

El voltaje de salida se desarrolla sobre L1 v el de
realimentacion sobre L2, Bl condensador variable C
permite sintonizar el oscilador en una amplia gama
de frecuencias.

La frecuencia de oscilacién del circuito se obtie-
ne por medio de las siguiente férmulas:

xL=TIMTHL
T -ﬁ Fﬂ=m
'-rff‘?;ff;uc:f:l‘”uﬂ”

En estas expresiones, 27 es una constante
(6.28), L. es la induclancia equivalente serie de L1 y
L2, M es la inductancia mutua entre ambos deva-
nados, C la capacidad del condensador de sintonia
y Fo la frecuencia de oscilacion, El factor de reali-
mentacidn de este circuito es B=L2/L v debe ser me-
norde |,

Las bobinas L1 y L2 constituyen realmente un
autotransformador ¢n el cual L1 es ¢l primario y L2
el secundario. La inductancia de L2 es siempre ma-
yor que lade L1, !

El condensador C1 suministra Ta sefial de reali-
mentacion a la compuerta del FET y el condensador
C2 desacopla el nivel de CC de la sefial de salida,

CERIT. Cursa de radio AM, FM, Banda Crudadana v Radioaficidn 187



La inductancia mutua M depende del grado de
acoplamiento de los dos devanados y varia con la
ubicacion del nicleo. Al mover el micleo, cambia
la inductancia mutua y, en consecuencia, varfa la
frecuencia. Este es un procedimiento muy usual en
Ia alineacion o ajuste de los receptores de radio.

Il ascilador local de RE del radio AM CEKIT

El pscilador local del radio AM CEKIT es simi-
lar al descrito anteriormente, pero utiliza un transfor-
mador y un transistor NPN,

La [recuencia la determinan el condensador
variable CV2 v la bobina osciladora 1.2, identifica-
ble por su niicleo rojo. Los ajustes finos de frecuen-
cia se realizan mediante el condensador tmimmer
CT2. El alineamiento se efectia desplazando el ni-
cleo dentro de la bobina.

La funcion del oscilador local del radio AM
CEKIT es producir la senal interna de batido del
receplor,

Por ¢l proceso de heterodinacion, esta senial se
combina con la captada en el circuito de antena,
prioduciéndose como resuliado una senal de frecuen-
cia intermedia (FI) a la salida del mezclador o con-
versor de RF (figura 306).

Oscilador local del radio AM CEKIT ]
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El oscilador local entrega una senal sinusoidal
pura, sin modulacion, de frecuencia variable y am-
plitud constante. Los osciladores con estas caracte-
risticas se denominan VFOs (esciladores de frecuen-
cia variable) y se utilizan ampliamente en los re-
ceptores de comunicaciones que trabajan en base al
principio heterodin,

El oscilador local es sintonizable sobre el rango
comprendido entre 995 y 2055 KHz y su frecuen-
cia es sicmpre 455 KHz mds alta que la de la porta-
dora de RF caplada en ¢l circuito de sintonfa.
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Para lograr este sincronismo, los condensadores
variables de ambos circuitos (CV1 y CV2) trubujan
en "tandem", es decir, estin acoplados mecinicas
mente al mismo eje {figura 307). '

Tiorra Condensador variable
R a
e 0 -
%o (5) 4
;r..-M{J _}y
B
ik s
(eve) ., "

En el diagrama del radio este acoplamiento se re-
presenta por una linea punteada.

Asi, al variar la [recuencia de resonancia del cir-
cuito de antena, varia automdticamente la del osci-
lador local, manteniéndose entre ellas una diferencia
constante de 455 KHz.

LLa amplitud de la sefial suministrada es del or-
den de 300 a 500 mVpp. El rango de capacitancias
de CV1 y Cv2 es de 30 a 300 pF, aproximadamente.

En la figura 308 se muestra el diagrama sim-
plificado del oscilador local. Se han omitdo, por co-
modidad, los componentes asociados al amplifica-
dor de KF y al mezclador. Como puede verse, se
trata de un oscilador Hartley con transistor y acopla-
do por transformador.

Circuito del oscllador local {

A1 Ve

22 K

235013580
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La frecueneia del oscilador local la determinan el
condensador variable Cv2, la bobina L2 y ¢l con-
densador ajustable o "trimmer” CT2, Esle dllimo se
utiliza para realizar ajustes [inos de frecuencia,




La bobina L2 se denomina también "osciladora"
y se identifica por su micleo rojo mévil (figura
309). Variando la posicién del nicleo, varia la in-
ductancia y, en consecuencia, la frecuencia de osci-
lacion.

Detalle de la bobina osciladora

AR R O S TR S e e R e T T e

El elemento activo bdsico de la clapa osciladora
es el transistor NPN Q1. La sefial de salida aparece
entre colector y tierra.

La senal de realimentacion posiliva, necesaria pa-
ra sostener las oseilaciones stnusoidales, la suminis-
tra el devanado primario de 1.2, Esta sefial se induce
en ¢l secundario y se inyecta al emisor de Q1 me-
diante el condensador C2.

El transistor amplifica la sefial de realimentacicn
y suministra una muestra de la misma al primario de
L2. Este la induce en el primario, repitiéndose el
proceso,

La derivacidn en el primario de 1.2 estd locali-
zada de modo que se suministre tinicamente la canti-
dad de realimentacion necesaria paraasegurar la ope-
racién confiable del circuito.

El condensador C1, conecta dindmicamente a tie-
rra la base de Q1, permitiendo que la sefial de reali-
mentacion quede aplicada entre emisor y tierra. Las
resistencias R1, R2, R3 y Ra proveen la polariza-
cién de corriente continua de Ja etapa.

El mecanismo de oscilacién de un circuito RLC
resonante, como ¢l utilizado en nuestro oscilador lo-
cal, se explica-en la Leccién 19.

Al conectar la fuente de alimentacidn, se produ-
Ce un pulso de corriente que carga el condensador
CV2 e inicia automdticamente las osctlaciones.

Importancia de 1a estabilidad de frecuencia en los
usciladores de RF

La consideracion de disefio mds importante de
un oscilador de RF es la estabilidad de frecuencia,

La estabilidad es una medida de la capacidad del
circuito de generar una sefial de frecuencia cons-
tante y depende, principalmente, de la calidad de log
componentes utilizados en su fabricacion,

Los osciladores de RF mds estables se constru-
¥en con compongentes de precision y se alimentan
con fuentes reguladas. Los componentes de preci-
sion (condensadores, bobinas, cristales. ele.) son
practicamente insensibles a los cambios de tempera-
tura, presion, humedad, voltaje v a las vibraciones
mecdnicas, entre otros factores,

La estabilidad de un oscilador depende también
de la frecuencia de trabajo. A muy altas frecuencias,
resulta diffeil mantener la estabilidad dentro de Himi.
tes razonables,

En estos casos se utilizan frecuentemen le oscila-
dores de baja frecuencia, seguidos de multiplicado-
res, los cuales elevan la frecuencia inicial 4l valor
final deseado (figura 310). La estabilidad del oscila-
dor bédsico debe ser alta.

Obtencion de muy altas frecuencias

Oscilador de) tam tinlic faal
[-“{ baja [T v Iff:ddw S
|

frecuencia fracuencla | (21,31 4f)

"La fracuencia de salida es 2, 3,4, vecoesla

frecuencia de entrada” Fig. 310
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La inestabilidad de un oscilador de RE puede ser
también causa de pricticas de disciio y ensamble de-
ficientes. Para mejorar la estabilidad, es 1i1il obser
var las siguientes recomendaciones generiles:

« Utilizar sicmpre baterias o fuentes de alimentacion
reguladas, con buen filtraje. Las variaciones de vol-
taje producen desplazamientos de frecuencia, alte-
rando lus condiciones de operacién del vscilador,

* Utilizar bobinas de niicleo de aire o cerdmico y
condensadores de polidster o de mica y plata en la
red determinadora de frecuencia. Mien(ras sea posi-
ble, evitar el uso de bobinas de niicleo m;igmffl‘itm,
porque suinductancia tiende a cambiar con las varia-
ciones de temperatura,

* Construir el oscilador sobre un chasis rigido y cer-
clorarse de que todos los componentes estén firme-
menie asegurados en su sitio. Si es posible, inmovi-
lizar lus espiras de la bobina osciladora con cemento
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plistico y encerrar el eircuito dentro de un blindaje
metalico.

En general, un oscilador de RF de buena calidad
debe generar una sefial estable, con un minimo de
riido v espectralmente pura, €s decir, sin distorsion
ni ¢spureas. Las espuireas  son oscilaciones pardsi-
tas, indeseables, gue ocurren a frecuencias diferen-
tes a la de diseiio.

Una forma de minimizar las espiircas, es reducir
¢l Q del circuito determinador de frecuencia, sacri-
ficdndose asi la ganancia,

Osciladores a cristal

Los osciladores a cristal, s¢ caraclerizan por
utilizarcomoelementodeterminantede la frecucncia
de oscilacion un eristal piezoeléctrico, generalmente
de cuarzo, que ha sido tallade a unas dimensiones
especificas.

La frecuencia a la cual oscila ¢l cristal depende,
fundamentalmente, de su espesor y es muy estable,
no siendo afectada por la lemperatura, ¢l voltaje de
alimentacitn y otros factores.

La mayor frecuencia prictica a la cual pucde (a-
larse un cristal es de 30 MHz aproximadamente,
por consideraciones técnicas. Sin embargo, esto no
implica que no se puedan obtener frecuencias supe-
riores, como veremos mids adelante.

_ Es posible alterar la Irecuencia de diseno de un
cristal si se abre y se lima cuidadosamente parte de
su perfil, pero se corre el riesgo de dejarlo inser-
vible.

El elemento activo de un oscilador a cristal pue-
de ser una vilvula o tubo, un transistor, un FET o
un circuito integrado. Para efectos pricticos, un cris-
tal de cuarzo es equivalenie, en su comportamiento
eléctrico, a un circnito RLC mixw como el que
muestra la figura 311

Circuito RLC equivalente de uncristal B

%’

=

b5 . i
Bs = ”

b ol

T Ls E i
Cs F .

e

4

Las propiedades reactivas del dispositivo
den resumirse en los siguientes términos.

Alafrecuenciafl,elcristal exhibe resonanci,
rie (Z muy baja). A la frecuencia £2, exhibe reso
cia paralelo (Z muy alta).

A frecuencias por debajo de f1 o por encimade
[2, se comporta como un condensador ¥ a frecuens
cias entre f1 y f2 se comporta como una bobing
Los osciladores a eristal utilizan ambos efectos e
sonantes (serie y paralelo).

Existe una gran variedad de circuitos osciladores
controlados a cristal, que encuentran su principal
aplicacion en los equipos de comunicaciones y de ras
divaficionados. 1

En csta leccion discutiremos las configuraciones®
Colpitts, Pierce, armonica y de sobretono, que son
las mds representativas. |

La mayoria de los osciladores a cristal, utilizan
condensadores externos para producir la funcién de
realimentacidn, Sin embargo, algunos circuitos no ¢
los necesitan. En estos tlimos, se aprovechan Jas |
capacitancias internas del rransistor o del dispositi-
vo activo utilizado come amplificador. .

En la figura 312 se muestra el circuito prictico
de un oscilador a eristal de 7 MHz tipo Colpits, El
divisor capacitivo formado por C2 y C3 provee la
realimentacion positiva de voltuje necesaria para ge-
nerar las oscilaciones,

~ El condensador C1 actia como trimmer y se uti-
liza para ajustar la frecuencia del eristal al valor para
el cual fue tallado. i

Oscilador Colpitts a cristal de 7 MHz

10K 22K

En la figura 313 se muestra ¢l circuito pri
de un oscilador a cristal de 3.5 MHz tipo Picrce. E
curcwnto resonante serie formado por C1 oy el crista



Oscilador Plerce a cristal de 3.5MHz
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provee la realimentacion positiva de corriente nece-
saria para generar las oscilaciones. El oscilador tipo
Pierce utihiza ¢l efecto resonante serie del cristal.

En la figura 314 se muestra el circuito prictico
de un oscilador armenico o Miller. Este tipo de mon-
taje se utiliza para obtener frecuencias que son milti-
plos enteros de la frecuencia fundamental de oscila-
cion del cristal.

Oscilador arménico de 14 MHz
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La frecuencia armonica deseada, se sintoniza me-
diante el circuito resonante de salida, constituido
por L1 y C2. Este ascilador utiliza €l efecto resonan-
te paralelo del cristal,

En la figura 315 se muestra el circuito prictico
de un oscilador de sobretono. En este tipo de mon-
taje, el cristal se talla para que oscile a una frecuen-
cia llamada "sobretono”, la cual es un miltiplo im-
par de su frecuencia fundamental de oscilacion.

La frecuencia de sobretono deseada (3f, 5f,
eic.), se programa mediante ¢l circuito sintonizado
de salida, constituido por L1y C2.

(14 & 21 MHz)

Osciladordetercer sobretonode 42 MHz
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El oscilador de sobretono emplea el efecto reso-
nante serie del cristal y se caracteriza por entregar
una sefial de alta pureza, sin espiireas. El estado ac-
tual de la tecnologfa permite obtener cristales que
operan hasta en la 112 frecuencia de sobretono.

En la cdpsula de un cristal tallado para este pro-
posito no se indica la frecuencia fundamental sino la
de sobretono utilizahle.

En ciertas aplicaciones, se requiere que el oscila-
dor opere solo a frecuencias especificas. Para cada
frecuencia se necesita un cristal diferente.

En la figura 316 se muestra un circuito tipico de
conmutacion de cristales para oscilador Colpitts, El
interruptor 51 permite elegir el cristal apropiado pa-
ra cada frecuencia de operacidn. Los diodos aislan
eléctricamente los cristales no utilizados.

Conmutacion de cristales mediante diodos
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Osciladores a cristal de frecuencia variable (VX0Os)

Los osciladores a cristal de frecuencia variable
(VXOs) se utilizan en cambio de los osciladores de
cristal convencionales cuando se necesita desplazar
0 correr la frecuencia del cristal unos pocos KHz
respecto a su valor central,
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Entre muis alta sea la frecuencia fundamental del
cristal, mas amplio s el corrinuento de frecuencia
que se puede obtener, Un eristal de 3.5 MHz, por
ejemplo, puede admitir hasta 3 KHz de corrimiento
y uno de 10 MHz hasta 10 KHz o mis.

Los VXOs se pueden utilizar como osciladores
locales en receptores y transmusores de VHF
UHF, conectando su salida a un multiplicador de
frecuencia.

De este modo, es posible realizar cambios de
frecuencia de 100 KHz o mads, a frecuencias hasta
de 140 Mllz o superiores, utilizando, por ejemplo,
cristales de 7 Mllz.

En la figura 317 se muestra el diagrama de un
VX0 Colpitts a FET utilizando un cristal de cuarzo
de 7 MHz. El desplazamiento de la frecuencia se ob-
tiene ajustando la inductancia de la bobina L.

El circuito provee hasta 5 KHz de corrimiento
por debajo de la frecuencia de tallado del cristal, per-
mitiendo obtener oscilaciones sinusoidales entre
6995 y 7000 KHz.

Osciladorcontroladoacrisialde 7TMHz L5KHz &
+ 9V i
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El diodo D1 s¢ utiliza para estabilizar la pola-
rizacion del transistor y reducir la capacitancia entre
compuerta y fuente vista por el eristal. Otra funcidn
de D1 es reducir el contenido de armdnicas en la se-
nal de salida, mejorando asi la pureza de la sefial su-
ministrada,

Una aplicacidon comin de los VXOs es como
osciladores de batido de frecucncia (BFOs) en recep-
tores de banda lateral iinica (SSB) v de onda conti-
nua (CW) o telegrafia.

ElIBFO se encarga de crear internamente la porta-
dora suprimida durante la transmisién v la reinserta
¢n el modulador, para que as{ la sefial captada pue-
da ser procesada.

Los receptores de banda lateral Gnica y de wle-
erafia se discuten en el volumen de banda ciuda-
192

dana y radicaficion. El desplazamiento tipico
de un VXO, usado como BI'O en la recepcion de
CW, puede llegar a ser hasta de 700 Hz con respec-
to a la frecuencia central de FI, mientras que ¢l de
uno de 55B puede legar a ser hasta de 1.5 Kllz

Para garantizar la operacion eficiente de un VX0
y obtener el miaximo desplazamiento de frecuencia,
lascapacitancias pardsitasdel circuitodeben reducir-
se al minimo, utilizando cristales sin blindaje v man-
teniéndolos alejados del chasis y otras superficies
metalicas proximas.

Serecomienda también emplear interruplores ré-
pidos y condensadores de baja capacitancia.

Osciladores de frecuencia variable (VF(Os)

Los osciladores de frecuencia variable (VFOs)
son similares en su funcionamiento a los VXOs
descritos anteriormente, Sin embargo, los VEOs no
utilizan cristales y tienen rangos de variacion de fre-
cuencia mds amplios. Los VFOs pricticos pueden
operar a frecuencias hasta de 10 MHz. Para frecuen-
cias mis altas se wtilizan VFOs heterodinos,

En la figura 318 se muestra el circuito prictico
de un VFO npo Hartley con MOSFET. La {recuen-
cia del oscilador la determinan la bobina L1, ¢l con-
densador variable C1 y el timmer C2, Para garan-
izar una realimentacidn adecuada, la derivacion
(tap) de la bobina debe ser, aproximadamente, una
cuarta parte del numero total de cspiras.

VFO Hartley de 5 a5.5 MHz
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En la figura 319 se muestra el circuito préictico
de un VFO tipo Colpitts con transistor bipolar, En
el diagrama se indican los componentes determinan-
tes de la frecuencia de oscilacién. Este oscilador ¢s
muy estable si se utilizan condensadores con dieléc-
trico de poliéster o mylar.

Los circuitos mostrados anteriormente han sido
diseiiados para cubrir la banda de frecuencias entre




VFQ Colpitis de 5 a 5.5 MHz

5 y 5.5 MHz (S5B). Sin embargo, pueden adaptar-
se a otras frecuencias de operacion, utilizando los

vitlores dados como referencia.

Para hacerlo se calcula la reactancia de los con-
densadores a 5 MHz y se utiliza esta informacidon
para determinar los valores en pF requeridos para
otras frecuencias.

En la figura 320 se muestra ¢l principio de ope-
racién de un VFO heterodino. La salida de un
VIO, como los descritos anteriormente, se hetero-
dina en un mezelador con la salida de un VXO para
suminisirar una frecuencia resultante que es la suma
o la diferencia de ambas.

La mavoria de los receptores modernos para
radivaficion utilizan este estilo de oscilador local. El
VFO heterodine tiene un cristal para cada bandi del
receptor, Los cristales y filtros pasabanda apropia-
dos se conmutan desde el panel de control del apa-
rato.

VFO Heterodino

5-53 MHz 17.53-17.6 MHz
Mazclador Filtro ;
i i |}
VG hataroding pasabands | Sallda |
Sintonizador ':1:_: :
principal Mlxr‘:"
e VXO

129 MHz £
T

Fig. 52

Una versidn moderna de los VFOs heterodinos
son los sintetizadores heterodinos de frecuencia que
se estudian enseguida.

Este tipo de circuitos es muy popular en los
transceptores de banda ciudadana y su proposito es
reducir el ndmero total de cristales necesarios para
cubrir los 40 canales en que operan normalmente es-
{0s equipos.

Sinletizadores heterodinos de frecuencia para
banda ciudadana

Los circuitos de transmision y recepeion de un
transceptor de banda ciudadana (CB) utilizan crista-
les para asegurar el cumplimiento de los rigurosos
requisitos de estabilidad y precision de frecuencia
impuestos por las autoridades que regulan este tipo
de comunicacionegs, como la FCC en los Estados
U.idos.

La sintetizacidn de frecuencia permite operar 1o-
dos los canales de CB con sélo unos pocos crista-

Transceptor de CB de 23 canales con sintetizacion heterodina de frecuencia
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les, digamos 10 6 12, consiguiéndose asi un ahorro
hasta de ;36 cristales! por equipo.

La tendencia de los fabricantes es realizar sinte-
tizadores que sélo requieran de 1 4 3 cristales, utili-
zando PLLs {lazos de amarre de fase), La teoria ba-
sica de los PLLs se estudia al final de esta leccion,

Algunos sintetizadores usan la frecuencia suma
desarrollada por dos osciladores a cristal para ge-
nerar la frecuencia de transmision o la de recepeidn
y oros usan la frecuencia diferencia para obtener
los mismos resultados.

Sin importar si la frecuencia desarrollada por el
sintetizador es la de transmision o la de recepeidn,
la otra frecuencia se genera por batido de la frecuen-
¢ia sintetizada con la frecuencia de salida de un ter-
cer oscilador.

En la figura 321 se muestra el diagrama funcio-
nal de blogues de un ransceptor de banda ciudada-
na que utiliza el principio de sintetizacion hetero-
dina de frecuencia y emplea sélo 10 cristales para
cubrir los 23 canales. Veamos como lo hace.

La salida del sintetizador, en este circuito esta
11.275 Mllz por encima de la frecuencia del canal y
se usa como frecuencia de inyeccion para el primer
mezclador del receptor. La frecuencia diferencia re-
sultante (11.275 MHz) alimenta el primer amplifi-
cador de FL

Cuando ¢l transceptorestd transmitiendo, el mez-
clador del sintetizador alimenta sefiales en un mez-
clador de 27 MHz, el cual genera frecuencias dife-
rencia en el canal deseado.

En el canal 19, por ejemplo, las sefiales de los
osciladores de 23.490 MHz y 14.970 MHz se su-
man en el mezclador del sintetizador para producir
una salida de 38.460 MHz.

Cuando se transmite, esta sefial se mezclacon la
sefial proveniente del oscilador de 11.275 Mllz,
R:['tra prolpnrciun ar la frecuencia de salida de 27.185

1z del canal 19 deseado.

Cuando €l transceptor estd recibiendo la salida
del sintetizador v 1a senal incidente se unen en ¢l
primer mezelador, para desarrollar la primera FI de
11.275 MHz (38 460-27.185 =11.275).

Esta senal se heterodina con la salida del osci-
lador a cristal de 11.730 MHz para desarrollar [a se-
gunda FI de 455 KHz, la cual se inyecta al detector.

Mediante ¢l control de "sintonia delta” los con-
densadores fijos de 27 v 68 pF sifuedcn conectar
en serie con el cristal de 11.730 MIHz para despla-
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zar su frecuencia £1 KHz con respecto a su valor
nominal.

En resumen, la frecuencia de transmision es
igual a la suma de las frecuencias de los cristales
seleccionados mediante S1A y S1B menos 11.275
MHz, La frecuencia del primer oscilador local de
recepcion es igual a la suma de las frecuencias de
los cristales seleccionados y estd 11.275 Mz por
encita de la frecuencia del canal.

Osciladores controlados por voltaje (VCOs)

Un oscilador controlade por voltaje (VCO) es
un circuito que genera una seftal de salida cuya fre-
cuencia es proporcional al valor de un voltaje CC
aplicado a su entrada de control (figura 322).

Oscilador controlado por voltaje

Voltaje de Frecuencia

— VGO

control da salida

En otras palabras, un VCO es un converlidor de
voltaje a frecuencia. La forma de onda de la sefial
generada porun VCO es, generalmente, cuadrada o
trigngular,

Los VCOs se¢ pueden construir a partir de com-

-ponentes discrelos, pero los mds sencillos y econd-

micos son los disponibles en forma de circuitos inte-
grados.

En la figura 323 se muestra ¢l circuito prictico
de utilizacion de uno de tales modulos, el VOO
1.M566 de National,

La tension de alimentacion del circuito (+12V),
se aplica entre los pines 8 (Vee) v 1 (GND). El
VCO entrega dos formas de onda: cuadrada v rian-
gular, La primera se obtiene en el pin J y la segun-
daenel pin 4,

Yara oblener senales sinusoidales, la salida del
VOO debe seguirse de un filtro o un amplificador
sintonizado a la frecuencia deseada. Esta frecuencia
debe ser un armonico de la del VCO.

Para efectos de acople la impedancia de salida ¢s
30£). El voltaje de control se aplica al pin 5 y pro-



Circuito practico de VCO con 566
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Fig. 323

viene del divisor de tension resistivo formado por
R2, R3 y R4. El condensador de 0.001 UF entre los
pines § y 6 protege al circuito de oscilaciones pa-
risitas.

El condensador C1, conectado entre el pin 7 y
tierra, y la resistencia R1, conectada entre el pin 6 y
Ve, determinan, junto con el voltaje de control aphi-
cado al pin 5, la frecuencia de la senal de salida asi:

(Vee - V5)
Vee (R1xC1)

Fsal= 2.4

En esta expresion, V5 es el voltaje de control
aplicado al pin 5 y debe estar entre 3/4 de Vee y
Vee. El valor de R1 debe ser siempre de 2 a 20 K2

La mdxima frecuencia tipica de operacion es |
MHz. Por ejemplo, si Vce = 12V, V5 = 10V, Ri=
2KQ y C1 = 0.001 WF, la frecuencia de salida seria,
entonces, Fsal = 200 KHz.

Los VCOs se utilizan en moduladores de M, gﬂ-
neradores de tonos y senales, transmisores de FSK
y otras aplicaciones.

Son, ademis, los bloques constructivos bdsicos
de los PLLs (lazos de amarre de fase o bucles de en-
ganche de fase), circuitos que han revolucionado ¢l
diseno de los receptores modernos de radio.

Lazus de amarre de [ase (PLLs)

Un lazo de amarrre de fase o PLL (Phase-
Locked Loop) es un circuito de control de fre-
cuencia, constituido por un comparador de fase, un

Estructuradeun PLL

Sefial da Sefal de
antrada saiida ~—l
Comparador Fittro -'E'-fl'rnip':if icador
de fase [®| pasabajos sbaja |~o
frecucncia
VoD -
Fig. 324
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filtro pasabajos, un amplificador de baja frecuencia
y un oscilador controlado por voltaje (VCO), inter-
conectados tal como se muestra en la figura 324,

En condiciones normales, ¢l VCO oscila a la mis-
ma frecuencia de la senal de entrada. Si la frecuen-
cia de esta senal cambia, ¢l comparador de fase pro-
duce un vollaje de error, proporcional a la diferen-
cia de frecucncias.

Este voltaje se aplica al VCO y corrije su frecuen-
¢ia, hasta sincronizarla o engancharla con la de la se-
nal de entrada. El proceso se repite indefinidamente.

El PLL detecta cualquier cambioen la frecuencia
de la senal de entrada y lo convierte en un voltaje de
error que se suministra amplificado a la salida.

En consecuencia, un PLL es, intrinsecamente,
un demodulador de FM. El filtro determina el an-
cho de bunda del circuito y garantiza que solo se am-
plifiquen variaciones de baja frecuencia, es decir,
seniales de audio.

Los PLLs se utilizan en demoduladores de AM,
FM v FSK, sintetizadores y multiplicadores de {re-
cuencia, acondicionadoresde sefial votrasaplicacio-
nes muy interesantes.

Al igual que los VCOs, los PLLs se encuentran
también disponibles en forma de circuilos integra-
dos. En la figura 325 se muestra un ejemplo tipico
de aplicacion como demodulador de FM del PLL
NESGS de Signetics, La tension de alimentacion del
¢ircuito, proveniente de una fuente dual de 5V, se
aplica entre los pines 10 (+Vee) y 1 (-Vee).

La senial modulada de FI se aplica a una de las
entradas de sefial del detector de fase (pin 2) a tra-
vés del condensador de (.01 pF. La sefial de salida
de audio se obtiene entre los pines 6 y 7.
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El potenciémetro R1 y el condensador C1 deter-
minan la frecuencia central (Fo) del VCO., La senal
de entrada aplicada al pin 2 hace variar la frecuencia
del VOO alrededor de su frecuencia central,

El PLL seguird las variaciones de frecuencia de
la sefal de entrada mientras éstas se mantengan den-
tro de cierto margen llamado range de enganche
(AL).

El condensador C2 actia como filtro pasabajos
y determina el rango de captura del PLL., es decir,
el rango de frecuencias alrededor de Fo dentro del
cual el circuito puede engancharse con una sefial de
entrada inicialmente fucra del rango de enganche.

Los valores de Fo, AL y AC se calculan median-
te el siguiente grupo de formulas:

Fou 08
R1x Ci

AL = 18 x _FO
Vec

AC = + 021,/ AL

Para que esta ultima expresion sea vilida, AL
debe expresarse en KHz y C2 en pF. De este mo-
do, AC queda también expresado en KHz.

Por ejemplo, si Vee=t5V (10V en total), Rl=
7.5K6). Cl=0.0027uF y C2=0.0027uF, entonces
Fo=14 KHz, AL=%11 KHz y AC= 13 KHz.
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Actividad practica N* 14

Ensamble de la etapa detectora

En esta actividad vamos a instalar en el tablero
del radio los componentes de la etapa detectora, mar-
cada con ¢l color violeta o morado en el diagrama
del radio.

Asegiirese de realizar buenas soldaduras que le
garantizarin un buen funcionamiento del radio,

Paso 1. Localice ¢l condensador C9, de (.02 Uk,
Fste puede estar marcado como 0,02, 203 6 2237,
Suelde este condensador en las puntillas C8 y 17,
Recorte el sobrante de los terminales.

Paso 2. Localice ¢l condensador C8, de 0.01 pk.
Este puede estar marcado como 0.01, 01 6 1034,
Suelde sus terminales en las puntillas C4 ¥ 16,

Paso 3. Con alambre de conexion, una las puntilias
(8, C5. C6 v E6, teniendo en cuenta no hacer cotto
con el cable que une las puntillas 16 y 17.

Paso 4. Con alambre de conexidn, una las puntillas
(7 y C8. Aparte, una las puntillas C3 y C4.

Paso 5. Localice la resistencia R11 de 1KLL (café-
negro-rojo-dorado) y suéldela en las puntillas C3 y
7.

Paso 6. Localice el diodo detector 1NGD, Instilelo
con cuidado en las puntillas C1 v C3. Fijese muy
bicn que el cdtodo, marcado por una banda roja o
negra, quede en la puntilla C1,

Paso 7. Con alambre de conexion una las puntillas
8 3

El aspecto final de la etapa detectora se muestia
en la figura A36,




Leccion 26

Mezcladores o conversores de RF

Generalidades

Un mezclador o conversor es un circuito que
convierte o traslada una frecuencia, o una banda de
frecuencias, de un valor a otro. Los rntzclada:res
son parte integral de todo receptor superheterodino
de comunicaciones,

En la figura 326 se muestra el diagrama de blo-
ques de un mezclador de frecuencia asociado a un
filtro pasabanda. El mezclador propiamente dicho
puede ser un transistor, un FET, una valvula, un cir-
cuito integrado, efc.

Mezcladores de frecuencia

Vant Uﬁai [
L_I_. ! i

E

A las entradas del blogue mezelador se aplican
dos seiiales de diferente Irecuencia cuvos valores
son f1 y £2,

A la salida del filtro se obtiene una sefial que tie-
ne una frecuencia igual a la suma o a la diferencia
de frecuencias de las senales de entrada (F2£11). La
sefial {2 proviene generalmente de un oscilador lo-
cal.

En ¢l caso de un mezelador de transmision, f1
proviene de las etapas de FL La senal de salida
(f1+12) se aplica al amplificador de potencia de RF,

En el caso de un mezclador de recepeion, [1
proviene del amplificador de RF o del circuito de
sintonfa. La sefial de salida (12-f1) se aplica a las cta-
pas amplificadoras de FL
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El proceso de mezcla de las dos sefales de en-
trada origina a la salida del mezclador una gran va-
riedad de productos de mezcla, es decir, de sefiales
cuyas frecuencias son una combinacidn de las fre-
cuencias de entrada (figura 327).
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Los productos de mezcla mds notables son:

= Las frecuencias originales fl y 2
= La frecuencia suma (f1+£2)
= La frecuencia diferencia (£2-f1)

Por ejemplo, si f1=1 MHz y f2= 1.3 MHz, a la
salida del mezclador obtendriamos, ademas de las
sefiales de 1.5 MHz y de | MHz, una sefial de 300
KHz (f2-f1) y una senal de 2.3 MHz (f1+f2).

El filtro selecciona dnicamente uno de estos
productos de mezcla, digamos la frecuencia diferen-
cia, e ignora los demis, incluyendo sus arminicos,
que también estin presentes.

Los armdnicos de una sefial son sefiales cuya
frecuencia es un miiltiplo entero de la fundamental.
Por ejemplo, los primeros arménicos de una sefial
de 1 i/ﬂlg son 2 MHz (249 armonico), 3 MHz (3er
armonico), 4 MHz (42 arménico), etc.

Desde otro punto de vista, un mezclador es, bi-
sicamente, un amplificador no lineal. En este tipo
de circuitos, el punto de trabajo estd cambiando per-
manentemente de posicion y,en consecuencia, lase-
nal de salida no es una réplica de la sefial de entrada
(figura 328).
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L posicion del punto de rabajo de un mezcla-
dor la controla la sefial proveniente del oscilador
local. Esta senal es relativamente grande compara-
da con la senal de entrada. Sin sefal de control, el
circuito opera como un amplificador lineal, es decir,
de clase A,

En nuestro caso, la sefial de entrada es f1 y lade
control es {2, Sin f2. la sefial de salida serfa una ré-
plica de f1 ¥ no contendria arménicos ni otros pro-
ductos de mezcla. Algo similar sucederia si 2 fuera
muy pequenia.

En conclusion, cuando dos senales de diferente
frecuencia se aplican a un amplificador no lineal, la
sefial de salida de este dlumo conticne los armoni-
cos de las senales de entrada y otras nuevas frecuen-
cias derivadas de la mezcla.

Cntre estas nuevas frecuencias o productos de
mezela estdn la frecuencia suma v la frecuencia dife-
rencia.

Mezcladores de transmision

En un ransmisor superheterodino, el mezclador
o modulador recibe la sefial proveniente del amplifi-
cador de audio, la combina con la senal del oscila-
dor local y produce a su salida una sefial modulada
de RF, la cual se aplica g un multiplicador que de-
termina la frecuencia de transmision (figura 329).

La senial modulada de RF conserva la modula-
cidin original de 1a sefial del amplificador de audio.

Exceptuando los niveles de senal involucrados,
los mezeladores de transmision operan de manera
similar a los utilizados en recepeién, En la figura
330 se muestra el circuito de un mezclador de trans-
misidn para VHF que utiliza un wbo de vacio co-
mo elemento activo.

l.a sefial de entrada, proveniente de la dltima
etapa de FI, se aplica a la rejilla de control. L.a sefial
198

Transmisor superheterodino tipico
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interna, proveniente del oscilador local, se inyecta
al citodo,

Mezclador de transmision a tubos para VHF
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El tubo realiza la mezela de las dos sefiales y su-
ministra ¢n la placa todos los productos de mezcla
posibles, incluyendo las frecuencias originales, su
suma, su diferencia y los arménicos de todas ellas.

El circuito sintonizado de salida selecciona la se-
fial correspondiente a la suma de frecuencias y re-
chaza las demds. La senal de RF resultante se ampli-
fica hasta alcanzar un nivel especifico de potencia y
luego se irradia al espacio.

Los mezcladores a wibos, en general, mangjan
mayores niveles de potencia que los mezcladoresa
transistores y reducen el nimero de etapas de ampli-
ficacidén necesarias para alcanzar una potencia de
ransmisidn especifica.

Esta es su principal, y Gnica, ventaja. Su mayor
desventaja son los altos niveles de potencia reque-
ridos a la entrada.




Un circuito como €l de la figura 330 puede entre-
gar, directamente, hasta 15 W de potencia de salida
pero, en contraste, necesita cerca de 100 W de po-
tencia de entrada para operar eficientemente,

La mayor parte de esta potencia de entrada pro-
viene del oscilador local, La relacion entre la poten-
cia de salida y la potencia de entrada se denomina
panancia de conversion.

Mezcladores de recepcion

En un receptor superhetereding, el mezelador
recibe la sefal modulada de RF, la combina con la
sefial del oscilador local v produce a su salida la se-
fal de frecuencia intermedia (FI) (figura 331).

Mezcladores en recepcion

M Mezclador o || Mﬂ
Convarsor de RF |10 -RBF
Al ampliticador
da Fl

Dal amplificador SRR T LO
g A

Fig. 331

Dl oscilador

Esta dltima conserva la modulacién original de
la portadora de RF y su frecuencia es generalmente
igual a la diferencia de frecuencia de las dos sefa-
les de entrada. Es decir, F1 = LO - RFE

En otras palabras, el mezclador de un receptor
traslada 1a modulacién original de la portadora de
RF a una portadora local o de Fl. La frecuencia de
esta portadord interna es siempre la misma, sin
importar la frecuencia de la portadora captada en ¢l
circuito de entrada.

En AM, la portadora puede tener cualquicr valor
entre 530 y 1600 KHz. Sin embargo, la Fl tiene
siempre un valor de 455 KHz.

Al ser la sefial de Fl de frecuencia mds baja que
lade RF, puede seramplificada mds ficil y eficiente-
mente.

En la figura 332 se muestran las etapas de entra-
da de un receptor tipico de AM,

La sefial modulada de RF, captada en el circuito
de antena, s¢ inyecta amplificada a una de las entra-
das del mezclador o conversor de RF,

La otra entrada recibe la sefial proveniente del
oscilador local (LO)LE! mezclador combina las dos
sefiales y produce la sefial modulada de FI.

Receptor superheterodino tipico

Antana

850 KHz 950 KHz
Cireuite Amplifi-

da cador de
sinlonia ==

R

455 KHz
anl 435 KHz Amplifi=
Mazcla| .. o
—— s " cador da
i of {FIl FI Al
\"-, LO = FF + 455 KHz datec-
S tor
Caaila-
Cosc dor | 1405 KMz
\J! lpcal
-j:— Fig. 332

El oscilador local s¢ disefia para trabajar a una
frecuencia que ¢s siempre 4535 KHz mds alta que la
frecuencia de portadora de la sefial caprada en el cir-
cuito de antena.

Para lograr este sincronismo, la frecuencia de
resonancia del circuito de sintonia y la frecuencia de
operacion del oscilador local deben poderse variar
simultdneamente.

Esto se consigue acoplando los condensadores
variables de control de ambos circuitos en "tan-
dem", es decir, sobre el mismo gje.

Asi, al variar la frecuencia de resonancia del cir-
cuito de antena varia también la del oscilador local,
y en la misma cantidad. Las lineas punteadas en el
circuito de la figura 332 evidencian esta depen-
dencia.

El proceso de mezclar, por ejemplo, una sefial
de 950 KHz proveniente del ampli.Ecadnr de RF
con una de 1405 KHz proveniente del oscilador lo-
cal, origina, ademds de las frecuencias de 950 y
1405 KHz, la frecuencia suma de 2355 KHz, la fre-
cuencia diferencia de 455 KHz y todos los armoni-
cos de estas 4 senales.

El mezclador entrega solamente la senal de 455
KHz, incluyendo sus bandas laterales, por poscer a
su salida un tangue resonante sintonizado a esta
frecuencia, Los demds productos de la mezela son
ignorados,

Una consecuencia interesante del proceso de
mezcla es la inversion que experimentan las bandas
laterales. Después de la conversion, la banda lateral
inferior aparece como SUperior y viceversi.

En AM convencional, esta inversién no es im-
portante para el posterior procesamiento de la senial
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Inversién de Bandas Laterales
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por una razén muy sencilla: las dos bandas laterales
contienen exactamente la misma informacién. En
otros sistemas de comunicaciones (TV, SSB, etc.)
si es una consideracién importante. La figura 333
ilustra grificamente el fenémeno.

El conversor de RF del radio AM CEKIT

En la figura 334 se muestra el diagrama de blo-
ques y el circuito completo del mezclador o conver-
sor de RF del radio AM CEKIT,

Amplificador / Conversor de RF
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Fig. 334

La etapa recibe dos senales de entrada: una muy
débil, proveniente del circuite de sintonia y otra
muy fuerte, proveniente del oscilador local.

El elemento activo de conversion es el transistor
Q1. Este dispositivo, ademas de mezclador, actia
también como oscilador y como amplificador de
RF. La sefial del oscilador local se inyecta al emisor
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y la de RF a la base. Los productos de la mezcla de
las dos senales se obtienen en el colector,

El circuito de sintonfa, constituido por el conden-
sador CV1 y la bobina L1, selecciona una deter-
minada sefial de RF y la aplica a la entrada del mez-
clador.

Desde el punto de vista de esta sefial de entrada,
el transistor ()1 se comporta como un amplificador
clase A, es decir, las variaciones de corriente de la
base se suceden dentro de la parte lineal de su curva
caracteristica (figura 335).

Operacion lineal sin sefal de oscilador local
c i } 3}’%
fSefial da antrada

La operacidn de Q1 como amplificador de RF se
describe con detalle en la Leccion 24 de este curso,
A pesar de la amplificacién, la sefial de RF sigue
siendo muy débil comparada con la del oscilador
local.

La sefial del oscilador local, figura 336, debe ser
espectralmente pura, sin armonicos, y relativamente
grande. Esta dltima condicion es importante par
obligar el transistor Q1 a trabajar en la parte no li-
neal de sus curvas caracteristicas. Como sabemos, |
la operacion no lineal es bdsica para la mezcla

Sefial del oscllador local




Tipicamente, la amplitud de la sefial del oscila-
dor local es del orden de 1 a 5 Vpp. Su frecuencia
la determina el circuito tanque formado por la bobi-
na [.2 y el condensador CV2.

Como consecnencia de la mezcla de las dos seiia-
les, en ¢l colector de Q1 obtendremos, ademds de
las frecuencias originales de RF (radiofrecuencia) y
de LO (oscilador local), la frecuencia suma (LO+
RF) y la frecuencia diferencia (LO-RF). Esta dltima
¢s la frecuencia intermedia (FI) de 455 KHz del pro-
ceso heterodine AM (figura 337).

El transistor Q1 como mezclador

“FF
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ET;

Dal oscilador

En el colector de Q1 encontramos dos circuitos
importantes: el primer transformador sintonizado de
I (T1, nicleo amarillo) y el primario de la bobina
osciladora (L2, nucleo rojo).

El wansformador T1 estd sintonizado a 455
KHz. Su funcidn consiste en seleccionar la sefial de
frecuencia intermedia (FI=LO-RF) derivada del pro-
ceso de mezela y acoplarla a la primera etapa de FI.
I.a sefial de FI conserva la misma modulacion de la
portadora de RF captada en el circuito de antena.

La bobina osciladora L2 estd sintonizada a la fre-
cuencia local de oscilacion (LO). Esta serial se rein-
yecta al emisor de Q1 con el fin de sostener las osci-
laciones. La operacion del oscilador local se explica
con detalle en la Leccion 25 de este curso.

Caracteristicas generales de los mezcladores.

El mezclador es una de las partes mds impor-
tante de todo receptor de comunicaciones y el prin-
cipal determinante de su rango dindmico.

El rango dindmico de un receptor se refiere a su
habilidad para trabajar apropiadamente en presencia
de sefales débiles v fuertes, sin introducir distor-
sién ni ruido, La figura de ruido de un mezclador
debe ser, idealmente, 0 dB.

Las sefiales aplicadas a un mezclador deben man-
tenerse a un nivel suficiente como para superar el ni-
vel de ruido propio del circuito, Sin embargo, cuan-
do los niveles de senal inyectados son excesivos, se
pierde sensibilidad y se produce una distorsion de-
masiado grande.

Un buen mezclador debe poder manejar altos ni-
veles de senal, sin gue esto alecte su operacion.

Los mezcladores con diodos se ajustan perfecta-
mente a este requisito, Sin embargo, introducen rui-
do y exigen un oscilador local muy potente. Tienen
las ventajas de la simplicidad de disefio y ¢l amplio
rango dindmico.

La mayorfa de los receptores modernos utilizan
FETs vy transistores bipolares como mezcladores.
Estos dispositivos son menos ruidosos que los dio-
dos, proporcionan un buen rango dindmico y mini-
mizan los requisitos de ganancia de las etapas subsi-
guientes.

Un buen mezclador también debe proveer un 6p-
timo aislamientoentre el circuito de entrada y el osci-
lador local.

Un aislamiento deficiente puede provocar, por
ejemplo, que la energia de RF del oscilador local se
irradie al exterior, a través de la antena, causando
interferencia en circuitos cercanos del mismo radio,
o de otros aparatos.

En el caso de un mezclador con transistor bipo-
lar, la sefial de entrada, proveniente del amplifica-
dor de RF o del circuito de sintonia, se aplica
generalmente a la base. La senal del oscilador local
puede inyectarse a la base o al emisor,

La inyeccion por base exige menos niveles de se-
fial pero no proporciona buen aislamiento. El mez-
clador del radio AM CEKIT utiliza inyeccidn por
€misor.

Para proveer un buen aislamiento entre la sefial
de entrada y ladel oscilador local, resulta convenien-
te utilizar mds de un dispositivo mezclador.

Este tipo de circuitos se denominan mezcladores
halanceados. Los circuitos con un solo dispositivo
mezclador se denominan simplemente terminados.

El balance evita que la energia inyectada en una
de las entradas aparezca en la otra entrada o en la
salida y se generen senales de mezcla indeseables.
Esto es particularmente importante cuando se desea
minimizar la distorsion de la seral de salida.

En un mezclador simplemente balanceado, tni-
camente el oscilador local estd aislado. En un osci-
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lador doblemente balanceado, todos los tres puer-
tos del mezelador (entrada, oscilador local y salida)
estdn aislados entre i

La mayoria de los receptores utilizan algin tipo
de filtro pasabanda a la salida del mezclador, con el
fin de establecer la selectividad general del sistema.
Este filtro rechaza los productos de mezcla no de-
seados, garantizando gue sélo pase la frecuencia in-
lermedia

Para garantizar ¢l 6ptimo funcionamiento de un
mezclador, 1a sefial proveniente del oscilador local
debe ser espectralmente pura, es decir, no debe con-
tener ruido ni otras frecuencias distintas a la desea-
da.

Para prevenir esto, puede utilizarse un filtro
pasabanda entre la salida del oscilador local y la en-
trada del mezclador (figura 338).

Filtrado de la seial del oscilador local

Amplificador
de RF

Mazrciador Lo

Oscilador
local

Filtro
pasabanda

Mezcladores con dindos

Los diodos resultan efectivos como mezcladores
cuando se manejan senales fuertes. Los mezclado-
res con diodos ofrecen un amplio rango dindmico y
son muy ficiles de implementar.

Sin embargo, este tipo de circuito introduce pér-
didas y tiende a ser ruidoso. Para minimizar las pér-
didas debe proveerse un buen acoplamiento de im-

pedancias.

Los mezeladores con diodos son basicamente de
dos tipos: simplemente balanceados y doblemente
balanceados.

En la ligura 339A se muestra un ¢jemplo de
mezclador simplemente balanceade y en la ligura
3398 un gjemplo de mezclador doblemente balan-
ceado.
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Mezcladores con diocdos
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En ambos casos, la mezcla de las sefiales de
entrada y del oscilador local la realizan los diodos,
Los condensadores C1 y C2 se utilizan para propd-
sitos de balance, Los transformadores T1 y T2 reali-
zan ¢l acople de impedancias.

Los diodos utilizados en este tipo de circuitos de-
ben ser, preferiblemente, del tipo Schottky. No obs:
tante, los diodos de conmutacion comunes, como el
IN914, resultan también apropiados.

Las razones por las cuales los diodos Schouky
resultan efectivos como mezcladores de RE,. espe-
cialmente en aplicaciones de VIIF y UHF, son,
enlre otras:

« Operacion a muy altas frecuencias.

* Bajo voltaje de conduccion.

» Bajo nivel de ruido.

+ Alta eficiencia de conversion,

» Alto voltaje de ruptura.

» Baja corriente de fuga.

« Muy baja capacitancia interna.

« Buena tolerancia a las variaciones de
tempeTaura.

Los transformadores de acoplamiento T1 y T2
("baluns") se devanan, generalmente, sobre nucleos
toroidales de ferrita. En la figura 340 se muestra su
aspecto tpico,

Mexcladores con transistores

Los transistores bipolares v los FETs se utilizan
exitosamente como mezcladores en sustitucion de
los diodos Schottky o de conmutacién cuando se
manejan senales relativamente débiles,

En contraste con los diodos, gue son ¢lementos
pasivos, los transistores, por ser activos, aseguran
una ganancia de conversion. Esta caracter{stica mini-
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Fig. 340

miza el mimero de etapas de ganancia requeridas
para llevar la sefial de salida a un nivel dado.

Casi todos los fabricantes de semiconductores
especifican ciertos transistores como mezcladores.
Un gjemplo es ¢l transistor MPS6547.

Los dispositivos disenados para esta clase de ser-
vicio se caracterizan por su baja figura de ruido, su
altorango dindmico v su excelente ganancia de con-
version. Por lo tanto, pueden trabajar con bajos ni-
veles de senal.

En la figura 341 se muestra un ejemplo de mez-
clador con transistor utilizado en algunos receptores
sencillos de AM.

Mezclador a transistor con inyeccién por base-

14 MH
: MPS8547 8 MHz

Dal oscllador
local (5 MHz, 100

' Vep) +12V

Para frecuencias por debajo de 7 MHz, este tipo
de circuitos no requiere, generalmente, de amplifica-
dores de RF previos. La sefial del oscilador local se
inyecta en la base.

La mayor limitacién del circuito anterior s la
falta de aislamiento electivo entre la sefial de entra-
da y la del oscilador local. El circuitoe de la Goura
342 supera esta dificultad inyectando la sefial del os-
cilador local al emisor.

Mezclador a transistor con Inyeccién poremisor [

14 MHz

MPSES547 8 MHz

+ 12V

Entrada LO
(5 MHz - 3Vpp) Fig. 342

Esta técnica requiere niveles ligeramente més al-
tos de voltaje por parte del oscilador local, pero ga-
rantiza un mejor aislamiento con respecto a la en-
trada de RF,

En la figura 343 se muestra un ¢jemplo de mez-
¢lador simplemente balanceado con transistores. La
senial del oscilador local se inyecta a la base, R1 se
utiliza para efectos de balance.

Mezclador a transistor simplemente balanceado

9 MHz
MPS5547 i
1> 220 % %F

HF

14 MHz

01 1_-'-_’ AN\ 2 |:|__

LO (5 MHz) 2TK 100

Mezcladores con FET

Los mezcladores con FET se caracterizan por
proporcionar un mejor rango dindmico que los mez-
cladores con diodos o con transistores.

En Ia figura 344 se muestra un ¢jemplo de mez-
clador simplemente terminado con FET.

Las sefiales de entrada y del oscilador local se
aplican a la compuerta. El circuito se caracteriza por
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Mezclador simplementeterminado con JFET

su excelente ancho de banda. Su mayor desventaja
es el aislamiento pobre entre la entrada de RF, la
entrada del oscilador local y la salida de FI.

Para proveer un buen funcionamiento de este
tipo de mezcladores, el voltaje de inyeccidn del os-
cilador local debe ser del orden de 1Vpp. La ga-
nancia de conversion (relacién entre las sefiales de
FI y de RF) es del orden de 10 dB.

En la figura 345 se muestra un ejemplo de mez-
clador simplemente balanceado con FET.

Mezcladorsimplemente balanceado con JFET f

El transformador de acoplamiento T1 sumninis-
tra la senal del oscilador local a las compuertas (G)
de Q1 vy Q2.

La senal de entrada se inyecta a los surtidores de
Q1 v Q2 a través del transformador T2, La salida de
FI se obtiene de un circuito sintonizado,
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En la figura 346 se muestra un ejemplo de mez-
clador con MOSFET de doble compuerta.

Mezclador con MOSFET de doble compuerta

La sefial de entrada se aplica a la compuerta Gl
y la del oscilador local a la compuerta G2. Esio ga-
rantiza un excelente aislamiento entre ambas sena-
les.

La resistencia R1 se utiliza para disminuir la im-
pedancia de carga y minimizar el efecto de las capa-
citancias internas del dispositivo. En los demis as-
pectos, el circuito es similar al de la figura 344,

Los transistores MOSFET de doble compuerta
son probablemente los dispositivos mezcladores
mis populares en aplicaciones de VHF y UHF.

Este tipo de dispositivos proporciona una con-
siderable ganancia de conversién mientras mantiene
una razonable figura de ruido.

La frecuencia imagen

Muchos receptores superheterodinos de AM, es-
pecialmente los de bajo costo, no utilizan un amplifi-
cador de RF previo a la etapa mezcladora. Por este
motivo, son susceplibles & un problema de selectivi-
dad conocido como "frecuencia imagen”.

La frecuencia imagen consiste en la presencia, a
la salida del mezclador, de dos senales simultdneas,
provenientes de dos emisoras diferentes; la que se
desea sintonizar y su imagen.Esta dltima tiene una
frecuencia de portadora que estd 455 KHz por en-
cima de la frecuencia del oscilador local. Por ¢jem-
plo, si se sintoniza una estacion de 700 KHz, su
imagen estard localizada en 1610 KHz,

El problema de la frecuencia imagen se evita utili-
zando un amplificador de RF de banda estrecha o
un circuito de sintonia muy selectivo,




Leccion 27

Control Automatico de Ganancia (CAG)

Generalidades

Laregulacion automatica de la gananciade unre-
ceptor de radio, en relacién con la intensidad de se-
fial recibida, es un requisito bdsico de diseno del
mismo.

En otras palabras, el volumen de las emisoras en
el parlante debe ser el mismo, independientemente
de la intensidad de la sefial con que cada emisora
llega a la antena.

Esta funcidn la realiza en el receptor un gircuito
especializado, llamado control automadticode ganan-
cia (CAG) o control automadtico de volumen (CAV).

El CAG mantiene constante el nivel de la sefial
de salida de audio del receptor, sin importar la inten-
sidad de sefial captada a la entrada,

El circuitode CAG utiliza ¢l nivel de CC desarro-
llado por la sefial de salida para variar la polariza-
cién de las etapas de RF y de FL.

Este voltaje es proporcional a la amplitud pro-
medio de la senal.

En consecuencia, la ganancia de los amplifica-
dores de RF y FI se reduce a medida que la senal se
hace mds fuerte y viceversa.

La figura 347 ilustra el concepto general de un
circuito de CAG tal como se aplica en la mayoria de
los receptores modernos, especialmente aquellos
que se utilizan en radioaficién.

Cunfiguracidndaunsiatarr]_a_l’qgnérlcn de CAG
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En este caso, la sefial de entrada del circuito de
CAG se toma de la dltima etapa de FI. La tension
de CC de salida se aplica a los amplificadores de Fl
o de RF.

Laenergfa de FI se inyecta a la entrada del ampli-
ficador de CAG a través del condensador C, La can-
tidad de sefial aplicada se controla mediante el poten-
ciémetro P.

Una vez amplificada, la sefial de FI se reenfica
mediante D1 y se convierte en un voltaje de CC.
Este voltaje amplifica y se aplica al primer amplifica-
dE%- de ny. en algunos casos, al amplificador de

El ¢ircuito RC formado por R1 y C1 provee una
funcidn conocida como retardo del CAG. La fun-
cion de este circuito de retardo es hacer que el CAG
empiece 4 actuar (nicamente después de que la se-
fial de entrada alcanza un cierto nivel,

Las sefiales por debajo de este nivel recibiran ple-
na amplificacion y las que estén por encima queda-
rin sujetas a la accion del CAG, De no ser asi,
todas las sefiales de entrada, incluyendo las mds
débiles, producirian un voltaje de correcién, causan-
do problemas de sensibilidad.

En general, el circuito de CAG de un receptor
debe poderse enganchar con bajos niveles de seial
y mantener la sefial de salida del receptor a un nivel
constante sobre un amplio rango de niveles de sefia-
les de entrada.

En el caso de receptores profesionales la salida
de audio deberd permanecer constante en amplitud
sobre un rango de sefiales de entrada comprendido
entre 1 pV y 10 mV, aproximadamente. En recepto-
res domésticos los requisitos son menos exigentes,

El circuito de CAG del radio AM CEKTI

El propésito del control automdtico de ganancia
(CAG) es mantener relativamente constante ¢l nivel
de sefial de audio aplicado por el detector a la entra-
da del amplificador de audio, sin importar la intensi-
dad de la senal de RF sintonizada en la etapa de RE,

La intensidad de la sefial de RF captada en el cir-
cuito de antena varia con la polencia de la emisora,
con su distancia del punto de recepeidn y con diver-
sos factores atmosféricos y de propagacion.
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El CAG favorece la amplificacion de las sciiales
débiles y ateniia las fuertes. De este modo, todas s¢
reproducen con la misma intensidad en ¢l parlante.

Sin el CAG seria imposible una buena recep-
cion porgue la senial sintonizada no tendria siempre
la misma fuerza (estaria subiendo v bajando de vo
lumen). Todas estas variaciones son muy bien com-
pensadas por el circuito de CAG.

La funcién de CAG en el radio AM CEKIT la
provee la resistencia R10, la cual conecta la salida
del detector con la entrada del primer amplificador
de FI, tal como se muestra en la figura 345,

El CAG uriliza el nivel de CC desarrollado por
la sefial filrada de FI a la salida del detector para
controlar el nivel de polarizacion del transistor ()2,

Esta tension se denomina veltafe de CAGr y pue-
de medirse fdcilmente conectando un voltimetro de
CC en bornes del condensador C9, como se mues-
tra en la misma figura 348 anterior,

El voltaje de CAG es proporcional a la amplitud
de la sefial.

Por lo tanto, la ganancia del primer amplificadar
de FI se reduce a medida que la intensidad de la se-
fial se hace mds grande y viceversa.

En la figura 349 se comparan dos seiales mo-
duladas de RF de diferente intensidad y su efcctoen
diferentes partes del circuto,

Como pucde verse, la sefial filtrada presente en
el dnodo del delector ticne un cierto nivel de CC.

Entre més fuerte sea la seiial, mds negativo es
este voltaje.

El voltaje de polarizacion de la base del primer
amplificador de FI (Q2) lo contrela el divisor de
tensidn formado por R6 y R1(.

La resistencia R11 y el condensador C9 del cir-
cuito de salida del detector forman un filtro que

Circuitode control automatico de ganancia
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transfiere dnicamente la componente de CC de la se-
fial de salida. Este filtro contribuye también a la ac-
cion de retardo del CAG explicada al comienzo de
esta leccion,

Cuando se sintoniza una sefnial fuerte, el nivel de
CC de 1a sefial detectada serd muy negativo. En con-
secuencia, el voltaje de polarizacion de la juntura
BE de Q2 disminuird. Esto reduce necesariamente
la ganancia.

De otro lado, cuando se sintoniza una sefial dé-
hil, el nivel de CC de la sefial detectada serd menos
negativo. En consecuencia, el voltaje de polariza-
citn de la union BE de Q2 aumentard. Esto incre-
menta la ganancia, compensdndose asi la debilidad
de la senal de entrada.

Por accidon del CAG, el wransitor Q1 opera en di-
receion del punto de corte. A este modo de CAG se
le denomina imverse. Si operara en direccion del
punto de saturacion seria un CAG directo. El CAG
provoca un efecto de realimentacitn negativa en el
primer amplificador de FL

Comporndan s de
Valtn

Importancia del filtrado de la tension de CAG

Son varias las razones por las cuales se requiere
de una accién de filtrado o retardo de la tension de
CAG. La mids importante es impedir que las varia-
ciones instantdneas de la sefial de audio se manifies-
ten a la entrada de los circuitos sometidos a la ac-
cidn del CAG y provoquen la inestabilidad del pun-
to de trabajo y otras perturbaciones.

En el sistemna de la figura 347, el filtro de CAG
estd representado por R1 y C1. La principal funcién
de esie filtro s permitir que Gnicamente la compo-
nente de CC de la sefial de salida del amplificador
de CAG se transmita como tension de polarizacion
a 1a entrada de la primera etapa de FL.

El condensador C1, en particular, ofrece un ca-
mino ficil a tierra de las variaciones de alta v baja
frecuencia de la senal de CAG. Laconstante de tiem-
po del filtro (R1xC1) se elige de modo que pernuta
¢nmascarar los efectos del "fading” o desvaneci-
miento de la sefial de entrada, sin ignorar la mds ba-
ja de las frecuencias a reproducir.
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Continuacion Actividad Practica Nt 14

Prueba de Ia etapa detectora

Una vez instalados los componentes de la etapa
detectora de audio (C9, C8, R11 y D1) vamos a pro-
ceder a su prueba. Como sabemos, el detector reci-
be una senal modulada en amplitud de 455 KHz, la
rectifica y la filtra, eliminando la componenta de alta
frecuencia y suministrando Gnicamente la compo-
nente de baja frecuencia de audio.

Necesitaremas para esta prueba de un generador
de RF de 455 KHz con modulacién de 1 KHz, un
osciloscopio de dos canales y, opcionalmente, un
generador de audio.

En la actividad 17 de este curso se explica la for-
ma de armar un sencillo y prdctico generador de RF
de 455 KHz con modulacion de 1 KHz adecuado
para los propositos de esta actividad.

El procedimiento a seguir puede describirse en
términos generales asi:

Simularemos la sefial modulada de FI inyectan-
do una sefial de | KHz a la entrada de modulacion
del amplificador de RF. §i este diltimo tiene modula-
cion interna de 1 Kz o similar, el generador de au-
dio puede obviarse,

[nyectaremos la sefial modulada de salida del ge-
nerador de RF a la entrada del detector, es decir, al
cdtodo de D1. Obtendremos la sefial de salida en el
punto comiin de unidn de R11, C8 y C9.

Compararemos las dos sefiales y verificaremos
que la forma de onda de la sefial de audio observada
en el canal 2 corresponde exactamente a Ia envolven-
te de la senal de RIF observada en el canal 1.

Si esto es asi, el detector de audio estd operando
correctamente, Variando la amplitud de la seiial de
RF emos observar su efecto en el voltaje de
CAG. Este voltaje es igual al nivel de CC de la se-
fial de salida del detector.,

Por cuestiones diddcticas, las pruebas anteriores
conviene realizarlas sin bateria de alimentacién. Si
usied  desea escuchar en ¢l audifono la reproduc-
¢ion del tono de modulacién de 1 KHz tendrd que
conectar la baterfa, Notard que con la bateria conec-
tada la amplitud de la sefial de audio a la salida del
detector disminuye.

P"aso 1. Obtenga con el generador de RF una sefial
modulada de 455 similar a la mostrada en la figura
A37. Inyecte esta sefial a la puntilla C1 (entrada del
detector), Conecte 4 ese mismo punto el canal 1 del
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osciloscopio. Sitlie la base de tiempo en 0.5 ps/div,
la atenuacién vertical en 0.1 V/div y ¢l selector de
modo de operacion en AC.

Ctanal 1 141 | |In' Ii I
0. 1Vidiv l I
Sapal | i | Al
modulada Il . || f l |
Canal 2 1
0.02V /v B

Safal
modulada i

Visualice y mida la sefial aplicada. En este caso,
la amplitud de toda la sefial es de 400 mVpp, La
amplitud de la sefial de modulacién de 1 KHz es de
lf)(;]mvpp.

Paso 2. Conecte el canal 2 del osciloscopio a la
puntilla C7 (salida del detector), Utilice el modo de
operacién DC para observar el nivel de CC de la
senal de salida. Sitiie el control de atenuacidn verti-
cal en 0.02 V/div y el selector de canales en el
modo "ALT" o "CHOP" para visualizar simultinea-
mente las dos sefiales.

Observe la sefial de salida y compdrela con la de
entrada. En la figura A37 se muestran las formas de
onda de las dos senales.

Notard que la sefial de salida (canal 2) tiene una
cierta amplitud, digamos 40 mVpp, y un cierto ni-
vel negativo de CC, digamos 40 mV. Con respecto
a la sefial de entrada (canal 1), la forma de onda de
la sefial de salida es practicamente igual a la forma
de onda de la envolvente de la sefial de entrada y no
contiene ningiin rastro de RF.

La envolvente corresponde a la informacién de
audio transportada por la portadora de 455 KHz.
En consecuencia, el detector ha extraido la sefial de
audio y eliminado la componente de RF. Asi, he-
maos comprobado el proceso de deteccion AM,

Instalacion del condensador filtro (10

Para terminar esta actividad, instale ¢l conden-
sador C10 de 47 WF entre las puntillas 39 (1erminal
grsiﬂmj ¥ 30 (terminal negativo). La funcién de

10 es servir como filtro de radiofrecuencia de la
fuente de alimentacion. Después de soldado, corte
el alambre restante.




Leccion 28

Descripcion general del receptor

Introduccion

Hemos analizado hasta ahora todas las etapas de
un radio AM tipico, de derecha a izquierda, desde el
parlante hasta la antena, empezando por el amplifi-
cador de audio y terminando en el circuito de sinto-
nfa. También se ha estudiado una gran cantidad de
temas tedricos relacionados con cada etapa v con el
campo de las comunicaciones en general.

Con el fin de aclarar las ideas principales, va-
mos a realizar a continuacion un resumen ¢n ¢l sen-
tido propio del flujo de las diferentes senales involu-
cradas, de tzquierda a derecha, es decir, desde la an-
tena, donde llegan las senales de todas las emiso-
Tas, hasta ¢l parlante, donde escuchamos la informa-
cion de voz v sonido transmitida.

Con este resumen pretendemos que el lector o
estudiante pueda visualizar, en una sola leccidn,
cOmo estd estructurado un sistema de comunica-
ciones por radio desde ¢l transmisor hasta el recep-
tor ¥ los circuitos especializados que realizan cada
una de las funciones necesarias para el proceso.

Como se produce la senal AM. El transmisor

En la figura 350 se muestra la estructura simpli-
ficada de una emisora de AM.

Estructura generaldeuna emisocra AM
Maodulacidn Sefial modulada AM

ot |
Frocesa- Ampiifica-
dor/ampll dor da RF

{icador da de polen-
audio cla

MIC

Modulador

Fugnla
aa
sanlda

Deecliador
loeal da Partadora
RF

En la emisora se origina la informacién de voz
y sonido que se desea enviar al receptor. Esta infor-
macion puede provenir de uno o mas micrdfonos o
estar grabada en discos, cintas magnéticas u otros
medios. Independientemente de su origen, debe con-
vertirse en una representacion eléctrica equivalente
para ser procesada.

La conversion a senales eléctricas la realizan
procesadores de sonido como tocadiscos, grabado-
ras de cassettes, reproductores de discos compac-
tos, ete,, asociados a amplificadores de audio. La
senal eléctrica de salida del procesador de andio se
aplica a un madulador,

El modulador combina la senal de baja frecuen-
cia suministrada por ¢l procesador de audio con una
senal de alta frecuencia proveniente de un oscilador
local y produce a su salida una senal de amplitud
modulada (AM),

La senal de AM se inyecta a un amplificador de
RF de potencia y se suministra amphificada a una
antena, la cual la irradia al espacio. El enlace entre
el amplificador de potencia de RF y la antena se
establece a través de un cable llamado linea de trans-
mision.

Las emisoras de AM transmiten con frecuencias
de portadora entre 530 v 1600 KHz. A cada esta-
cion se le asigna una frecuencia especilica dentro de
esta banda. La informacidn de audio o banda base
enviada conliene frecuencias entre 0 vy 5 Kllz La
banda base determina dos bandas laterales alrede-
dor de la portadora (figura 351).

Representaclon espectral de lasefial AM

Partadora
{530-1600 KHz)

Banda iataral Banda lateral
infarior Suparior
% N
= N
b KHZ —p——5 KHZ
fc Fig. 351

La antena irradia la sefial de AM en forma de
una onda electromagnética. Esta onda se propaga en
todas las direcciones y se dirige a la antena recep-
tora siguiendo la curvatura de la tierra o reflejin-
dose de ella (figura 352). Por esta razon, se dice
que es una onda de superficie o terrestre.

Como se reproduce la senal AM. RecepciGn

En la figura 353 se mueswra €l diagrama de blo-
ques simplificade de un receptor superheterodino
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Propagacién de la sefial AM

Transmisor Ondadirecta

Hecaplor
Fig. 352

de AM. El receptor es el punto de licgada de la
informacion originada en la emisora.

Estructurageneraldeunreceptor AM

I«

Dretector
da audio

Oscllador
lacal

Sintoniza-

dof

Amplifica- Mezclador Ampiifica-
dor de RF de AF dores de Fl

A la antena llegan senales provenientes de un
gran niimero de estaciones. El sintonizador seleccio-
na una en particular, la amplifica y la suministra a
un mezclador o conversor de frecuencia. En el mez-
clador, la sefial modulada de RF se combina o Aefe-
rodina con una sefial de alta frecuencia proveniente
de un oscilador local.

de audio

Amplilicador

Como consccuencia del proceso de mezcla, la
modulacidn original de la portadora se traslada a
una portadora fija de 455 KHz llamada FI o frecuen-
cia intermedia. La sefial de Tl conserva la misma
modulacién de la portadora de RF.

La seiial de FI se amplifica y se inyecta al detec-
tor o demodulador. El detector separa la senal de
modulacion (audio) de la portadora de 455 KHz y
la suministra al amplificador de audio.

Este amplificador eleva el nivel de la senal de
audio y le sumninistra la suficiente potencia como pa-
ra impulsar el parlante, En el parlante, la sefial de au-
dio se reproduce en forma de voces y sonidos que
son réplicas fieles de la informacion audible envia-
da por la emisora sintonizada,

Los circuitos del receptor AM CEKTI

En la figura 354 se muestra el diagrama comple-
to de blogues del receptor superheterodino AM
CEKIT.

El sistema consta bdsicamente de las siguientes
etapas:

= El circuito de sintonia.

» El amplificador/conversor de RF, constituido por
el amplificador de RF, el oscilador local (LO) y el
conversor o mezclador propiamente dicho.

» El primer amplificador de FL

» El segundo amplificador de FI.

» El detector o demodulador de AM.

« El circuito de CAG.

« El preamplificador de audio.

« El amplificador de potencia.

« El filtro de RF.

« La bateria o fuente de alimentacion.

El circuito de antena se puede sintonizar a cual-
quier frecuencia en el rango de 530 a 1600 KHz
variando el valor del condensador CV 1. El conden-

Diagrama de bloques del receptor AM CEKIT
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sador CV2 permite variar la frecuencia del oscilador
local en el rango de 985 a 2055 KHz, Los dos con-
densadores estdn acoplados mecdnicamente sobre el
MisSmo eje.

Para simplificar, supongamos que el circuito de
antena se sintoniza a 1000 KHz mediante CV1. El
vsvilador local operard entonces, automidticamente,
a 1455 KHz, es decir, 455 KHz por arriba de la fre-
cuencia de resonancia del circuilo de sintonia.

A la antena convergen senales provenientes de
un gran numero de estaciones. El curcuito de sinto-
nia selecciona unicamente la correspondiente a una
portadora de 1000 KHz, incluyendo sus bandas la-
terales. Las demds son ignoradas.

La sefial de 1000 KHz captada ingresa entonces
al amplificador/conversor de RF, donde se amplifi-
ca v se mezela con la senal de 1455 KHz del os-
cilador local, A la salida de este ¢ircuito oblenemaos
4 frecuencias diferentes de mezcla: 1000 KHz,
1455 KHz, 2455 KHz y 455 KHz,

Las dos primeras, (XX} KHz y 1455 KHz, co-
rresponden, respectivamente, a las frecuencias ori-
ginales de las senales de RF vy del oscilador local.
La sefial de 2455 KHz resulta de la suma de ambas
frecuencias (2455=1000+1455) v la de 455 KHz de
su diferencia (455=1455-1000).

La sulida del conversor de RF estd sintonizada a
455 KHz, Ia frecuencia intermedia (FI) del proceso.
Hn consecuencia, solo esta senal pasa a la etapa
siguicnte. Los demids productos de la mezcela son
ignorados. La senal de 455 KHz contiene exacta
mente la misma modulacion de la portadora de 1000
KHz con una sola excepeion: las bandas laterales
apurecen mnvertidas (figura 355).

0 |

RF El proceso de mezcla

Lo Kz |

Amplificador
Canversor BN 2=
de AF

D e S e e

LO 455 KHz '

-

Sahasia L e Fig. 355

La senal de salida del conversor se aplica al pri-
mer amplificador de FI, Este circuito estd sintoni-
zado también a 455 KHz y tiene un ancho de banda
suliciente para dejar pasar las bandas laterales,

La senal proveniente del primer amplificador de
FIse aplica a un segundo amplificador, también sin-
tonizado a 455 KHz. Este la entreoa al detector o de-
modulador de AM.

El detector rectifica la senal modulada de I, se
para la sefial de modulacidn de la portadora de 435
KHz y la suministra al preamplificador de audio. Al
desaparecer la portadora de FI, la serial de salida del
detector es la banda base original (Agura 356).

El proceso de deteccién
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La sefial de salida del detector se aplica también
al circuito de control antomitico de ganancia. El
CAG regula la ganancia del primer amplificador de
Fl en funcién de la intensidad de 1a senial de entra-
da. Las senales fuertes reciben menos amplificacion
que las débiles. El resultado es un nivel aproximada-
mente constante de sefial de audio a la entrada del
preamplificador.

El preamplificador y el amplificador de potencia
configuran ¢l amplificador de audio.

El preamplificador aumenta el nivel de voltaje de
la sefial de audio y el amplificador de potencia le
suministra la cormente necesaria para impulsar ¢l
parlante. Asociado al preamplificador estd el control
de volumen (RV).

~ Elreceptor obticnela alimentacion de CC necesa-
ria para polarizar adecuadamente todos sus circuitos
de una bateria o fuente de poder de 9V. La alimenta-
cion del amplificador de audio se obtiene directa-
mente de la baterfa v la de los circuitos de alta fre-
cuencia a través de un filtro de RF.

El filtro de RF evita que las sefiales de alta fre-
cuencia presentesen las lineas de alimentacion inter-
fieran con la operacion del amplificador de audio e
introduzean ruido.
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El circuiln de antena

Fl circuito de antena capra las sefiales de radio
emitidas por las diferentes estaciones, selecciona
una en particular y la suministra al amplificador
conversor de RF, La emisora deseada se elige me-
diante un condensador variable (CV1).

El circuito consiste bdsicamente de una antena
colectora de ondas y un circuito resonante paralelo
o tanque. En la figura 357 se muestra su diagrama
esquemitico.
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El gircuito tanque lo integran un transformador
de niicleo de ferrita (L1), un condensador variable
{CVI{'}}W condensador trimmer 0 de compensa-

cién (CT1). El nidcleo de ferrita actia como antena
propiamente dicha.

El condensador CV 1 permite vaniar la frecuencia
de resonancia del circuito dentro del rango de 530 a
1600 KHz, El rimmer CT1 permite realizar ajustes
finos de frecuencia.

Ademds de contribuir a la determinacion de la
frecuencia de resonancia, L1 acopla la alta impedan-
cia del tangue resonante con la baja impedancia de
entrada del amplificador/conversor de RF,

El circuito tangue establece la sefectividad de en-
trada del recepior, es decir, su habilidad para dejar
pasar inicamente la portadora y sus bandas latr:ra{es
y rechazar las demds senales. A la frecuencia de
resonancia, el circuito tanque presenta su mdxima
respuesta de seiial.

El amplificador / conversor de RF

El amplificador/conversor de RE recibe la seial
modulada de RF captada en el circuito de antena, 1a
amplifica, la mezcla con la senal del oscilador local
y traslada la modulacién original de la portadora de
RF a una portadora fija de 455 KHz o FL
212

La sefial de salida se aplica a los amplificadores
de FL La frecuencia del oscilador local se controla
mediante un condensador variable (CVZ2) y ¢ siem-
pre 455 KHz mis alta que la frecuencia de resonan-
cia del cireuito de antena.

El circuito consiste basicamente de un amplifi-
cador sintonizado de RF, un oscilador local v un
mezelador de frecuencias. En la figura 358 se mucs-
tra ¢l diagrama correspondiente.
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El elemento activo de la etapa es el transistor
NPN Q1. Este dispositivo, en asocio con los demds
componentes pasivos de la etapa (resistencias,
condensadores y bobinas) amplifica la senal de RF
suministrada por el circuito de antena, genera la se-
fal local de oscilacion y la mezcla con la de RE pa-
ra producir la senal de FI,

Las resistencias R1, R2, R3 y R4 cumplen la
funcidn de polarizar adecuadamente el transistor
Q1. En particular, R1 y R3 polarizan directamente
la base, R2 suministra la tension inversa de pola-
rizacion del colector y R4 estabiliza térmicamente el
punto de trabajo.

El condensador C2 evita que las vaniaciones de
la sefial de entrada aplicada a la base se manifiesien
sobre la resistencia de emisor (R4), alterando la
polarizacion de lu etapa, e inyecta la sefial local de
oscilacién al emisor, permiticndo que ésta sea la
tinica sefal que controla la posicion del punto de tra-
bajo durante el proceso de mezcla,

El circuito tanque constituido por el trans-
formador L2, ¢l condensador variable CV2 y el con-
densador de compensacion o trimmer CT2 deter
minan la frecuencia local de oscilacion,

En particular, CV2 proporciona una variacion
continua de frecuencia entre 985 KHz v 2055 KHz
y CT2 permite realizar ajustes finos de frecuencia.



El wansformador 0 bobina osciladora L2 surmi-
nistra la senal de realimentacién positiva necesard
para mantener las oscilaciones.

El condensador C1 conecta a tierra el punto B
desde el punto de vista dindmico, es decir, en pre-
cencia de sefal. De este modo, la seial de RF que-
da efectivamente agiic ada entre base y tierra 'y la de
oscilacion local (1.0) entre emisor y tietra.

[l circuito tanque constituido por ¢l transforma-
dor T1, su condensador interno y fa resistencia R3S
estd sintonizado a 455 KHz. Su proposito es sclec-
cionar la sefial modulada de Fly transferirlaalaeta-
pa siguicnte,

El transformador T1 acopla también la alta im-’

pedancia de salida del conversor €ofl la baja impe-
dancia de entrada del primer amplificador de F1. La
resistencia RS se utiliza para aumentar el ancho de
banda del circuito tanque de salida.

El amplificador/conversor de RF determina la fi-
gura de ruido, 1a sensibilidad v el rango dindmico
del receptor. Para que su operacion sed eficiente, de-
be poder manejar sefiales de entrada fuertes y débi-
les con la misma facilidad y amplificarlas con el mi-
nimo de ruido posible.

El circuilo debe también producir und sefial de
oscilacion local fuerte, espectralmente pura (sin dis-
torsién) v aislarla del circuito de antena para g ue no
se irradie al exterior,

El primer amplificador de Fl

Los dos amplificadores de FI reciben la sefial
modulada de 455 KHz provedente del amplificador
conversor de RF, la amplifican a un nivel conve-
niente v la entregan al detector 0 demodulador de
audio. La ganancia del primer amplificador de Flla
regula el circuito de CAG.

En la figura 359 se muestra el circuto esgue-
mitico del primer amplificador de FL. Se trata de
un amplificador de RF clase A, de ganancia varii-
hle. sintonizado a 455 KHz.

[l elemento activo de esta etapa es el transisior
Q2. Las resistencias R6 y R7, el condensador C3 y
12 tension de CAG establecen las condiciones de po-
larizacion de la ctapa.

En particular, R6 y 14 tensién de CAG polarizan
directamente la base, R7 estabiliza iérmicamente el
unto de trabajo v C3 impide que las varigciones de
4 sefial de entrada afecten las condiciones de polari-
zacion, La tension de polarizacion inversa del colec-
tor se obtiene del positivo de la luente a raveés del
primario de T2.

Primer amplificador de F1
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[l condensador C4 contribuye a la aceion de re-
trdo del CAG. El condensador C3 conecta dind-
micamente atierra el punto F, permitiendo que lase-
fial suministrada por el conversor de RF quede apli-
cada efectivamente entre base y tierra.

Tl circuito de salida, constituido por el transfor-
mador T2 y su condensador intetno, estd sintoniza-
do a 455 KHz. Asf, la ganancia del amplificador es
méxima a esta frecuencia. El transformador T2 aco-
pla también la alta impedancia de salida del primer
amplificador de FI con la baja impedancia de entra-
da del segundo.

E! segundo amplificador de FI

En la figura 360 se muestra el circuito esque-
miético del segundo amplificador de FI. Se trata
ambién de un amplificador de RF clase A, de ga-
nancia fija, sintonizado a 455 KHz.

Segundo amplificador de Fl
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El elemento activo de csta etapa es el transistor
Q3. Las resistencias RS y RO y el condensador C7
establecen las condiciones de polarizacién.

En particular, R§ polariza en directo la base, R9
estabiliza térmicamente ¢l punto de trabajo y C7 im-
pide que las variaciones de 13 senial de entrada afec-
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ten las condiciones de polarizacion. La tensin
de polarizacién inversa del colector se obtiene del
positivo de la fuente a través del primario de T3.

El condensador C6 conecta dindmicamente a tie-
rra ¢l punto H, permitiendo que la sefial suminis-
trada por el primer amplificador de FI quede aplica-
da efectivamente entre base y tierra.

El circuito de salida, sintonizado a 455 KHz,
estd constituido por el ransformador T3 y su con-
densador interno. La funcion de T3 es acoplar la al-
ta impedancia de salida del segundo am]i:h icador de
IFI con la baja impedancia de entrada del detector.

Los amplificadores de FI determinan la selectivi-
dad y la sensibilidad finales del receptor. El princi-
pal requisito que se les exige es entregar una senal
de salida sin distorsién y lo suficientemente fuerie
como para ser detectada.

El detector o demodulador

El detector recibe la senial proveniente del segun-
do amplificador de FI y la demodula, entregando
tinicamente la componente de audio y eliminando la
portadora interna de 455 KHz, El detector provee
también la tension de CAG.

- En la figura 361 se muestra el detector en dera-
lle. L etapa consta bdsicamente de un rectificador
de media onda (D1) y de una red filtradora com-
puesta por C8, R11 y C9. Este filtro pasabajos si-
gue las variaciones de baja frecuencia de la seiial
modulada de Fl e ignora la portadora de 455 KHz.

Detector o demodulador de audio

455 KHr

Dsl 2do.
ampli-

El diodo D1 rectifica la seial de FI, dejando
pasar unicamente la porcion negatva y eliminando
una de las bandas laterales. Los condensadores C8
y C9 envian a tierra la portadora de FI y transfieren
inicamente la sefial de audio al potenciémetro VR.

La caracteristica mas importante que se exige del
detector es su linealidad: el eircuito debe reproducir
fielmente, sin distorsion, la sefial de modulacion.
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El circuito de CAG

El circuito de CAG utiliza el nivel de CC de la se-
fial de salida del detector para controlar la ganancia
del primer amplificador de FI. De este modo ga-
rantiza que a la entrada del amplificador de audio se
aplique siempre la misma cantidad de senal, sin im-
portar la intensidad de la sefial captada.

El circuito de CAG se muestra en la figura 362.
El control de la ganancia del primer amplificador de
Fl se realiza a través de la resistencia R10. Entre
mds negativo sea el voltaje de CAG, mds bajaes la
ganancia de este amplificador y viceversa.

Control automatico de ganancia .
Atampiifi- £
cador de |
audio :

Dal conversor

de RF

Tar, ampli-
ficadorde
F 12

Valtaje de CAG

+
C4
10 uF L_:[:] FResistancia de
= CAG Fig. 382

R R R A A B R R R

El amplificador de audio

El amplificador de audio recibe la sefial de salida
del detector, la amplifica y la reproduce en el parlan-
te. Consta de dos etapas: un preamplificador y un
amplificador de salida o "driver”.

El preamplificador es un amplificador de voltaje
clase A realimentado negativamente y el driver un
amplificador de potencia clase AB en configuracion
"push-pull” o complementaria. Asociado al pream-
plificador estd el control de volumen. La etapa de
salida maneja el parlante.

El preamplificador de audio

En la figura 363 se muestra ¢l circuito del pre-
amplificador. El elemento activo de esta etapa es ¢l
transistor 4, conectado en la configuracidn ¢misor
comuin, La carga es el amplificador de salida.

El patencidometroR V actiia como control de volu-
men, regulando ¢l nivel de la senal de audio su-
ministrada por el detector al amplificador. La sefial
de audio se inyecta a la base mediante C11,

Laresistencia R 16 proporciona larealimentacion
negativa necesaria para minimizar la distorsién de
cruce tipica del esquema de amplificacidn "push-
pull" utilizado en el amplificador de potencia,



Preamplificador de audio
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El amplificador de potencia

En la figura 364 s¢ mucstra ¢l circuito del ampli-
ficador de potencia, Los elementos activos de esta
ctapa son los transistores complementarios Qﬂ y
(26, conectados en la configuracidn colector comiin.

Amplificador de potencia de audio
Ri3

1M4148

1N4148
Al pream-
plificadar
(Fealimanta-
cian)

El transistor Q5 suministra impulsos de corrien-
te al parlante durante los ciclos positivos de la sefial
de entrada v Q6 durante los negativos. Entre los
dos reproducen en su totalidad la senal de entrada.
A este proceso se le denomina "push-pull"”.

La polarizacion directa de la base del transistor
Q5 se obtiene del positivo de la baterfa a través de
R13 v ¢l parlante. El ransistor Q6 la obtiene de la
base de Q5 a través de los diodos D2 y D3, Las
resistencias R14 v R135, situadas en los emisores,
estabilizan térmicamente ambos transistores.

El condensador C12 actia como filtro de altas
frecuencias.El condensador C13 transfiere la sefial
de salida al parlante.

La caracteristica més importante que se exige del
amplificador de audio es su lidelidad, El circuito de-
be reproducir fielmente en el parlante la senal de au-
dio suministrada por ¢l detector, con ¢l minimo de
distorsion y de ruide v a un volumen adecuado.

Filtro de RF

El filtro de RF lo constituyen los condensadores
electroliticos C10 y C14 y la resistencia R12. Sus
funciones se pueden resumir en los siguientes
términos:

= Suministrar la tension de alimer*acion de las

etapas de alta frecuencia (amplificadr/conversorde

[y amplificadores de FI). Estas etapay se alimen-

tan con un vollaje mds bajo (=7.5V) que ¢l del am-
plificador de audio (9V).

« Aislar las lineas de alimentacion de las etapas
de RF y FI con respecto a las de la etapa amplifica-
dora de andio. Asi, log armdnicos de alta frecuencia
generados por la operacidn en clase AB de los
transistores Q5 y Q6 no interfieren con la operacién
de las etapas de RF y de Fl y las sefales de alta
frecuencia manejadas en estas etapas no interfieren
con la operacién del amplificador de audio.

El circuito del filtro de RF utilizado por el radio
AM CEKIT se muestra en la figura 365. La forma
como estdn interconectados los 3 cnmponenrf:s

(R12, C10 y C14) se denomina "pi’ porque re-
cuerda la forma de esta letra griega ( }

Filtro de RF

R \J.-'-"-.I amplificader de audia E

A las antradas + 3V ¢

da El De la baterta §

ey
=
-
E
¥ |
’
EEERE

Diagrama esquemdlico general

A manera de resumen de lo explicado en esta
leceion, en la figura 366 se muestra el diagrama
peneral del radio AM CEKIT. Se han delimitado to-
das lus etapas que lo conforman, sintetizando su
funcidn especifica ¢ ilustrando pictoricamente el flu-
0 de las diferentes senales involucradas,
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Receptor Superheterodino AM CEKIT

CIRCLATO DK °
ANTENE

= Salgoers
Wrisa apnesen o
partigula:

= Doterrer
sl i O
TRcepin’

= Rarhars @
IFsenEa
WTager

= Birfpniratic
anire 530 v
VGO0 ke

AMPLIRCADOR | COMVERSOR D
AF

i = mmplhica Ia a5l de AF caplads
- Ganera =5hal ooe de osclsosdn

« Waici las gefales de BF yoe LDy
penchuce 1 safal os FI

1 e leeng Es bardas ke rales.
+ ' Dagtgnring el range dindmicn, B
saraibaidad v la figura da mico de

;= Mislk b spfial Oal oacilader tel
- eUD o8 armeT-

DEF

« Dipdgrmina (& senzibibdad y
+ a selecviclad fingles cel re-

| capior.

= Bodifica s gansnea de
| BELETT 8 A inhorsadad oo
+ i safial captads.

Bimoeizada 2 455 SHE

PRIMER AMPLIFICADDR

= Amplfica la sl mode-
tacla de Fl proveerients o
. atxiweardor pe FF.

!-EGUHI.’!E AI.F'LI"K‘!I}DF DETEI:TGH UE
ALEHD

OEF
* v Ampibce = sahal mocu- -+ Bepam s s 5
+ ks da Bl proweisitls 38 Hﬂlﬂf_ﬂ]m
peirar pnplkcaco: o6 Fl i FlL
« Detarrraa b senaiiidac y | - Endaztiama
selachaidad finzias tel re- Elapcr:amrih- 3
- B :Emadeass o
:ﬂﬂﬂ' § Kre :
* + Buminisita wiz safal suk- 11
- ghentemame fuerts o delac- : Enfrogs = &8 .
* toip K . * Ralde sudao B E
i |pfm'ml'i¢u‘hr:
= Sand 15 ' .
- s Bumedra el |
= votaje de GAG. 1
ded primer amol-

PREAMPLIFICADOR DE ©
ALIDID

s itgien Y}

AMPLIFICADCR DE
POTENCER

= farpifica an oo
wafal proveninee dl pre-

+ Faproduce 18 =& fal dg
audio ar @l pariacie en -
it et ek Senaras

- Minmize @ disinesién de
& 56 fad do sabda

« Ltieg o oancipic pusth-
puik




Actividad practica N® 15

Armando un radio de galena

En la leccién 20 de este curso estudiamos el te-
ma de los receptores de radio en su aspecto general.
Ademds se mostraron algunos circuitos de recep-
tores muy sencillos y la fabricacién de las bobinas
‘de antena para estos receptores.

En esta actividad varmos a construir uno de estos
receptores, llamados Radios de Galena o Receplo-
res a cristal, una de las actividades favoritas de todo
aficionado.Vamos 4 coneclar este radio temporal-
mente al amplificador de audio del radio AM para
reforzar su seinal.

Una vez que s¢ haya terminado esta actividad,
se desconecta otra vez este circuito y continuamos
con las otras actividades hasta terminar completa-
mente €l radio que se ensambla en este curso.

Es de mucha utilidad para el experimentador o el
estudiante ensamblar este tipo de radio, ya que
puede verificar y comprobar las lecciones estudia-
das hasta el momento, lo mismo que reforzar los co-
nocimientos teoricos adquiridos hasta el momento
sobre los temas principales del curso.

Ademids podrd verificar la utilidad y las ventajas
del sistema de transmision y recepeidn superhetero
dino, cuando termine de ensamblar completamente
¢l receptor AM de CEKIT.

También es muy importante que se realicen pric-
ticas sobre la fabricacidn de las bobinas de RF, va
que se pueden llevar a cabo oo tipo de provectos
miis avanzados ¢n Iransmision y recepcion, que in-
volucran la construccion de las bobinas ya que €stas
no se consiguen facilmente en el mercado.

La actividad estd dividida en dos partes: la cons-
truccion de la bobina de anrena y el ensamble del
radio con su conexidn a la etapa del amplificador de
audio, que va hemos ensamblado, en las diferentes
actividades prdcticas que hemos efectuado.

Antes de tratar el tema del ensamble del receplor
vamos a cstudiar como se disefian y fabrican bo-
binas de RF y daremos todas las instrucciones nece-
sarias para la construccion de la bobina de antena
para esta actividad,

Parte 1
Disefio y construccion de bobinas de RF

Los experimentadores de radio que desean
construir aparatos clectronicos especiales que ope-

ran en varias gamas de frecuencia, a menudo necesi-
tan diserar sus propias bobinas. Vamos a tratar dos
métodos: un método matemdtico sencillo y un méto-
do grifico muy rdpido.

El sencillométodo matemitico ayudard al experi-
mentador a construir sus propias bobinas de RF y a
determinar la inductancia de bobinas disponibles cu-
yo valor se desconoce,

El problema se reduce a esto: para la operacion a
un frecuencia dada, ; qué tamano de forma para
bobina, alambre y longitud de devanado se nece-
sitan, y cudntas vueltas ha de tener la bobina ?.

El disefio de una bobina con nucleo de aire de
una inductancia dada es relativamente ficil. Y sise
conoce la gama de frecuencia que se vaa cubrir y el
condensador de sintonia que s¢ va a cmplear, lade-
terminacion de la inductancia requerida es mas facil
atin.

Con este método los disenios resultantes no se-
riin de alta precision, pero sf adecuados para propo-
sitos experimentales. Aunque estd orientado hacia el
disefio de bobinas, sélo se necesita invertir el proce-
dimiente para determinar las caracteristicas de las
bobinas ya existentes,

Cémo determinar la inductancia

Supongamos que usted desea construir una bobi-
na para la banda de radiodifusion comun, y asumi-
mos que emplea un condensador vaniable o de sinto-
nia de 365 pF y la frecuencia mis baja que debe sin-
tonizar es de 540 KIlz.

La inductancia L de la bohina en microhenrios
(l1LH) se determina usandoe la férmula

25400
il i
C representa pF y 1, MHz

En este problema C = 365 y [ = 0.54, Par lo tan-
o, L = 25400/0.542 x 365) = 25400/(0.29 x 365} =
25400/106, 6 239 pH.

Observe que se usd el extremo de baja frecuen
cia de la banda en este cdlculo. Para determinar el
extremo de alta frecuencia de la banda que usted
espera cubrir con la bobina de 239 pll, asuma que
la capacidad minima del condensador de sintoniza-
cion y la capacitancia pardsita del circuito es de 30
pF. La formula aplicable es:

(= 159

VLC
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En este caso, f = 159 [ W{239 x 30) = 1.88 MHz o
1800 Khz. Asf esta combinacién cubre ficilmente la
banda de radiodifusion comin y se puede extender
el Iimite de baja frecuencia para asegurarse de que la
cubre adecuadamente.

Una férmula simplificada

Para ¢l disefio de bobinas de RF, con una preci-
si6n hasta de 1 6 2% aproximadamente, la férmula
es:

1

= 5

s ——
JL{Br+101)

En la que L es la inductancia en pH, n es €l no-
mero de vueltas de la bobina, r es el radio de la bo-
bina en pulgadas, y | es la longitud del devanado ¢n
pulgadas. Si se usa un didmetro de 1" (r=1/2") s¢
simplifica la férmula més atin a:

n= 2\J1L{4.5+IIJ 1y

Ahora, aproximemos la inductancia requerida pa-
ra la banda de radiodifusién comuin (con el conden-
sador de 365 pI') a 240 pH y asumamos que la for-
ma de la bobina es de 1" de didmerro.

Tenemos que asumir también una longitud de
devanado, de forma que probaremos con 1 122", El
mimero de vueltas gque se necesitan es entonces:

n=V(240(4.5+10x 1.5)) Asi,
n=25(240 x 19.5), 6
n = 2 ~(4680), que son 137 vueltas.

El calibre del alambre que se emplec para deva-
nar la bobina es opcional, sicmpre que el didmetro
sea lo suficientemente pequeno para permitir que
queden 137 vueltas en 1.5" de longitud de forma.
El devanado es mds ficil, por supuesto, si las vuel-
tas se ajustan unas contra otras a lo largo de esta lon-
gitud de bobina.

El didmewo del alambre que llenard este re-
quisito es I/n 6 1.5/137, que es .0109",

E] alambre NY 30 tiene 0108" de didmetro v es
el mis aproximado al didgmetro calculado, Por consi-
guiente, se puede devanar la bobina con 137 vuelias
juntas de alambre esmaltado N* 30,
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Método prifico

Existen graficos especiales para simplificar este
procedimiento. En ¢l hay lineas que tienen marcada
la inductancia, ¢l digmetro y el radio ( figura A38 ).

Teniendo el dato de la inductancia requerida, en
este caso 240 PH, y escogiendo el didmetro de la
bobina segiin nuestra disponibilidad, hallamos el ni-
mero de vueltas o espiras que nos da esta induc-
tancia.

Construccion de la bobina

Con este dato, hallado con el método matema-
tico o ¢l método grifico, procedemos a enrrollar
sobre un tubo de cartén, de pldstico o PVC las vuel-
tus de alambre necesarias. Esta bobina serd enton-
ces una bobina de antena con nticleo de aire.

En nuestro caso vamos a enrrollar en forma
apretada 140 vueltas con alambre esmaltado N 30
sobre una formaleta o forma de 1 pulgada (17 ) de
didmetro.

Paso 1: Consiga un tubo de pldstico o de PVC, de
los que se utilizan para las instalaciones eléctricas,
de 1" de didmetro y 12 centfmetros de longitud. Si
no consigue este tubo, puede fabricar la formaleta
de carton delgado enrrollindolo sobre algin tubo
dindole varias vueltas y pegando las capas entre si.

Cuando esté firme, retire la base y le quedard el
tubo de carton listo para enrrollar la bobina.

Paso 2: Asegure un extremo del alambre en un sitio
cercano 4l borde de la formaleta para la bobina y
empiece a enrrollar las vueltas o espiras de alambre
de tal manera que queden muy (lumas entre si pero
sin montarse una sobre otra. Cuando termine las
140 vueltas, asegure el terminal final como se mues-
tra en la figura A39.

Al principio y al final deje unos 15 centimetros
como terminales para la conexion de la bobina en el
circuito, Como procedimiento adicional, puede apli-
car esmalte transparente para unas cn algunas partes
de la bobina con el fin de asegurar sus espiras o
vueltas sobre la formaleta.

Para terminar la bobina quite o raspe el esmalte
de los extremos y estdnelos con el fin de que se pue-
da soldar ficilmente al circuito.
Parte 2
Ensamble del radio de galena

En la figura A40 tenemos el diagrama esquemd-
tico del circuito que vamos a ensamblar. Para hacer-
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lo, debemos conseguir los siguientes materiales adi-
cionales 4 la bobina que hemos construido:

2 Transistores NPN Ref. 2N2222, 2N3904,
BC549 o cualquier otro similar.

1 Condensador variable de 365 pF de una sola
banda para AM.

2 Condensadores de cerdmica de QL 1uF /25 V

1 Condensador de cerdmica de 0.01uF /25 V

1 Resistencia de 100 K€ 1/4 W 5%

1 Resistencia de 3.3 KOQ 1/4 W 5%

1 Regleta de conexiones de § o 10 terminales

Estos materiales son de ficil consecucion v bajo
costo, por lo que le recomendamos que se anime a
realizar esta actividad experimental que l¢ dard una
gran satisfaccidn y le aumentard sus conocimientos,

El condensador variable lo podemos obtener de
algin radio de AM que esté dafindo.

Paso 11 Tome los componentes y Vﬂ{ﬂ soldando
une por une de izquierda a derechd en la reglera de
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conexiones como se muestra en la figura A41. Los
terminales de los transistores indicados correspon-
den a los de la referencia 2N2222 o 2N3904, Ei 5
han instalado otros de referencia diferente se debe
verificar la posicitn correcta de sus terminales emi-
sor, base y colector,

Instale como antena un alambre delgado
con una longitud entre 10 y 20 metros que quede
suspendido en el aire en un sitio seguro. Sobre el
sistema de antena y tierra, que se puede utnlizar gmra
esie experimento, consulte las paginas 151, 152 y
153 de este curso.

Paso 3: Conecte los alambres correspondientes a la
senial de salida del radio a las puntillas del radio AM
ue estarnos ensamblando como indica la figura
41. Estas sefiales son: alimentacién de voltaje,
tierra y sefial de audio que se debe amplificar.

Paso 4: Instale un audifono en la salida del radio y
la bateria de 9 voltios en el conector de potencia.

Encienda el radio activando el suiche general y
gire levemenie la perilla del control de volumen para
dejar el circuito en un volumen alto. Gire lentamen-
te la perilla del condensador variable y debe sin-
tonizar varias emisoras éscuchdndolas en el audifo-
no.

Si no escucha nada, revise las conexiones del ra-
dio seégﬁn los diagramas presentados y verifique
también la etapa amplificadora de audio. Revise
bien la instalacidn de la antena v el voltaje de la bate-
ria de 9 voltios con un multimetro.

La selectividad v sensibilidad de este radio no
son muy buenas ya que no tiene sistema superhe-
terodino.

Aungue encontramos en €l mercado actual una
gran cantidad de radios a precios muy econémicos,
siempre hemos deseado en nuestro interior armar
un radio y al terminar esta actividad experimental lo
habremos logrado. jFelicitaciones ! .
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Leccién 29

El sistema de FM

Introduccion

La modulacién de frecuencia o FM, es uno de
los métodos de transmision de informacion mds po-
pulares de nuestro tiempo. La principal razon de es-
ta popularidad es la recepeidn préicticamente libre de
ruido que este sistema provee, especialmente si se
compara con la modulacion de amplitud, su compe-
tidor mds proximo,

La modulacién de frecuencia se utiliza tanto en
radioaficion como en radiodifusién comercial o
"broadeasting” El sonido de TV en VHF y UHF
también se transmite en FM.

Las estaciones de radiodifusidn comercial en
FM transmiten en la banda de 88 a 108 MHz, A ca-
da emisora se le asigna un ancho de banda de 200
KHz.

Para los radioaficionados se han destinado cier-
tas bandas especificas. La mds conocida es lade 2
metros, la cual comprende frecuencias alrededor de
144 MHz.

Otras bandas de radioaficién en FM mu u-
lares son las de 52 a 54 MHz, 146 a 145 Rgl[‘[z.
222 a 225 MHz vy 440 a 450 MHz, todas en el es-
pectrade VHE.

En esta leccion estudiaremos los fundamentos
de la modulacion de frecuencia, sus origenes, sus
ventajas y desventajas y otros temas de interés,

Conoceremos también cdmo estdn estructura-
dos, en términos generales, un transmisor y un re-
ceptor de FM,

Todo esto nos servird como base para empren-
der; a partir de la proxima leccién, el estudio com-
pleto de un receptor experimental de FM que usted
mismo podrd construir, analizar vy reparar, paso a
paso,

Origenes de la modulacién de frecuencia

Los orfgenes de la FM modema se remontan a
1922, cuando Carson compard matemdticamente
los sistemas de AM y FM y demaostrd, con los mé-
todos de deteccion conocidos en la época, que la
modulacion de frecuencia era inferior a la de am-
plitud, porque requeria de mds ancho de banda e in-
troducia mayor distorsién,

neros como Crosby, Noble, Grammer,

El trabajo de Carson fue publicado originalmen-
te en la revista "Procedimientos del IRE" de Febre-
ro de 1922 vy se titulaba "Notas sobre la Teoria de la
Modulacién”, IRE es la sigla en inglés del Instituto
de Ingenieros de Radio, hoy llamado Instituto de
Ingenieros Eléetricos v Electrénicos (IEEE),

Carson fue injustamente criticado cuando la de-
teccidn prictica de FM fue posible, pero sus argu-
mentos prevalecieron por mis de una década.

En 1936, el mayor Edwin H. Armstrong, en un
intento por reducir los problemas de estdtica y ruido
asociados con las recepciones de AM, desarrolld un
método practico de deteccion de FM y establecio las
?asﬁn:;{ para lograr que la FM fuera competitiva con
a .

El trabajo original de Armstrong fue publicado
también en la revista "Procedimientos del IRE", pe-
ro en mayo de 1936 y se titulaba "Método de Redu-
cir las Distancias en Radio-Sefalizacién mediante
un Sisterna de Modulacion de Frecuencia'.

A Armstrong se le considera como el padre del
sistema FM, aunque después de él surLgiemn pio-
wodman y

otros. La modulacién de frecuencia no fue un descu-
brimiento casual: nacié primero en el papel y luego

se comprobd en la practica.

En 1939, el profesor Daniel E. Noble, de la Uni-
versidad de Connecticut, establecié formalmente los
principios de la modulacién de frecuencia, en un ar-
ticulo titulado "Fundamenios de FM", publicado en
la revista "QST" de agosto de ese aiio,

Noble habia sido colaborador de Armstrong y
entre ambos disefiaron dos estaciones de radiodifu-
sion experimentales de FM de 43 MIz. Noble fue
también el pionero de las comunicaciones moviles
de dos vias en VHF-FM utilizando repetidoras.

Ventajas y desventajas de la modulacitn de
frecuencia

La principal ventaja de la modulacion de fre-
cuencia es su habilidad para producir una alta rela-
cion de sedal a ruido (SNR) cuando recibe una se-
fial de moderada intensidad.

En otras palabras, la recepcién en FM estd pric-
ticamente exenta de ruido e interferencia.
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Por esta razén, la modulacién de frecuencia es el
modo elegido por los servicios de comunicaciones
méviles y por las emisoras que difunden programas
de calidad, en especial emisiones musicales.

En su camino del transmisor al receplor, una se-
fial de RF puede incorporar ruido natural o ruido he-
cho por ¢l hombre (MMN). El primero proviene de
descargas atmosféricas y el segundo de aparatos ge-
neradores de chispa, como motores eléctricos, avi-
sos luminosos de nedn y sistemas de ignicion de au-
tomoviles y motocicletas,

Todo ruido, cualquiera que sea su origen, mo-
dula en amplitud una onda viajera de RF, Por consi-
guiente, el ruido afecta la reproduccion de la infor-
macion en transmisiones de AM. La informacién
ransmitida puede ser sonido, imagen o de otro ti-

po.

La anterior es la razén por la cual los receptores
de radio AM y de TV son muy susceptibles a los
ruidos e interferencias provenientes de electrodo-
mésticos, automéviles, aviones, luces, etc. (figura
367). La informacién de la imagen en TV se envia
modulada en amplitud.

El ruido no afecta la recepcién de FM porque los
circuitos de deteccién de informacién responden
solamente a las variaciones de frecuencia e 1gnoran
las variaciones de amplitud. En la figura 368 se
muestra ¢l caso de una seiial de FM modulada en
amplitud por ruido.

El ruido inducido en una sefial modulada de RF
puede también interferir con la frecuencia de la por-
tadora, desvidndaola de su valor central.

Este problema se soluciona en los sistemas de
FM utilizando, en el transmisor, un circuito de pre-
énfasis a la entrada de audio del modulador y, en el
receptor, un filtro de deénfasis a la salida del detec-
tor o demodulador.
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Sefial de FM con ruido

*El ruido aticts la amplitud de ia sedal FM"

(a) !

El circuito de preénfasis o preacentuacién atenta
las frecuencias mds bajas de audio y el de deénfasis
las restablece a sus valores originales.

En la figura 369A se muestra un ejemplo de
circuito de preénfasis, utilizado en transmision de
FM, y en la figura 369B un ejemplo de circuito de
deénfasis, empleado en recepcion.
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En contraste con la alta inmunidad al ruido, las
sefiales de FM requieren de un gran ancho de banda
y experimentan una severa distorsién cuando se
propagan a traveés de la ionosfera,

En radioaficién, esta ltima circunstancia limita
¢l uso de la modulacion de frecuencia a bandas co-
mo la de 10 metros y a varios sectores del espectro
de VHF, como las bandas de 52 a 54 MHz, 146 a
148 MHz y otras.

El amplio ancho de banda requerido en FM &5
otro de los factores determinantes de la alta calidad
de reproduccién de sonido que se consigue por este
sistema.



En radiodifusion por FM (88 a 108 MHz), las
estaciones transmiten informacién dentro de un an-
cho de banda de 150 KHz, con 25 KHz mis de se-
guridad a cada lado de los extremos de la banda. En
total, disponen de 200 Kllz (figura 370).

Ancho de banda en radiodifusion FM

- b KHZ +
» KHz | 150 KHz

b 5 b

ISR

Este ancho de banda es 20 veces mds grande

KI{LIE el utilizado en radiodifusion por AM (530 a

600 KHz), donde se dispone de solo 10 KHz para
enviar una gama muy limitada de tonos.

La utilizacion de un ancho de banda tan amplio
permite introducir en la senal de FM toda la gama
audible de sonidas (20 Hz a 20 KHz), incluyendo
sus armanicos. Estos ultimos son los que le dan el
timbre distintivo a cada sonido, imprimiéndole fide-
lidad y realismo a cada audicidn,

Métodos de modulacion

La propagacién del sonido por el espacio tiene
un alcance restringido. Por ejemplo, el sonido emi-
tido por la voz humana no puede ir mds alld de cier-
tos limites, incluso si se tiene una voz potente o se
utiliza un amplificador de audio (figura 371).

Propagacion del sonido
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Fig. 370

Para transmitlir sonido y, en general, cualquier
informacion inteligente (voz, miisica, etc.) a lugares
distantes, esta ultima debe convertirse en una sefial
eléctrica equivalente y luego enviarse modulada so-
bre una portadora de alta frecuencia. La sefial resul-
tante puede asf irradiarse ficilmente al espacio, en
forma de una onda electromagnénca (figura 372).

Modulacién del sonido

| [P
Transmisor | RBEHRC

Mediante el proceso de modulacion modifica-
mos cualquiercaracteristicade la portadora de acuer-
do ala informacion de audio que deseamos transmi-
tir, Las caracteristicas de una portadora susceptibles
de modular son su amplitud, su frecuencia y su fase
(figura 373).

Caracteristicas de una portadora
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Cuando la sefial de modulacion varia la amplitud
de la portadora se obtiene modulacion de amplitud
(AM), cuando varia su frecuencia se obliene modu-
lacidn de frecuencia (FM) y cuando varia su fase el
resultado es modulacion de fase (PM). En la figura
374 se comparan las sefiales obtenidas por los tres
métodos.

Los fundamentos de la modulacion de amplitud
se estudian en la Leccidn 19 de este curso, En esta
leceion nos ocuparemos exclusivamente de la modu-
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Métodos de modulacién
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lacidn de frecuencia, La modulacion de fase estd es-
trechamente relacionada con la de frecuencia, pues-
to gue no se puede variar la frecuencia de una sefial
sin afectar su fase y viceversa.

La modulacion de frecuencia

En la figura 375 se describe graficamente el pro-
ceso de modulacién de frecuencia de una portadora
de RF mediante una senal de audio. La combina-
cién de estas dos seniales la realiza en el transmisor
un circuito especializado llamado modulador.

El proceso FM n
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Ponadora modulada on frectioncle Fig. 375
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En condiciones normales sin sefial de entrada, la
amplitud y [recuencia de la portadora permanecen
constantes. Cuando se aplica la sefial de modula-
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cién, la frecuencia de la portadora varia por encima
y por debajo de su valor central de acuerdo a la am-
plitud y polaridad de la seiial de modulacién o de an-
dio aplicada.

Especificamente, Ia frecuencia de la portadora se
incrementadurante los semiciclos positivos de la se-
fial de modulacion y se reduce durante los nega-
tivos. La frecuencia de la portadora es mdxima o mi-
nima cuando la senal de modulacion alcanza su va-
lor pico positivo o negativo, respectivamente.

Lo anterior se puede ver en la figura 375 si se
nota que existen mds ciclos de RF (mds alta fre-
cuencia) cuando la sefal de modulacion es positiva
y menos ciclos (mds baja frecuencia) cuando la
sefial de modulacidn es negativa.

El cambio o desviacidn de frecuencia de la porta-
dora con respecto a su valor central es proporcional
al valor instantineo de la sefal de modulacidn. La
desviacién es minima cuando la sefial de modula-
cidn vale cero y médxima cuando alcanza su valor pi-
CO, POsitivo 0 negativo.

La desviacion mdxima o pico se llama Afe
("delta fc") y su valor lo define el ransmisor. Las
estaciones de radiodifusion de FM que transmiten
en la banda de 88 a 108 MHz utilizan una desvia-
cion méxima de 75 KHz.

En televisién, Afe=t25 KHz. En otros sistemas
FM menos conocidos, Afc=+15 KHz

Para aclarar este concepto daremos un ejemplo.
Si se modula una portadora de 100 MHz con una
onda seno de 1 KHz y 1 Vp de amplitud en un_sis-
tema que tiene una desviacion pico de £15 KHz, la
frecuencia de la portadora oscilaria 1000 veces por
segundo entre 99985 KHz y 100015 KHz,

Una sefial de modulacion de 2 Vp v 1 KHz cau-
sarfa una desviacidon mdxima de 30 KHz, Una
sefial de 2Vp v 2 KHz provocaria tambi€n una des-
viacidn pico de £30 KHz pero a una rata de cambio
de 2000 veces por segundo,

En conclusion, en una sefal de FM.

» La amplitud méxima de la sefial de modulacion

controla la desviacion pico de frecuenciade la porta-
dora,

+ La frecuencia de la sefial de modulacién con-
trola la rara de cambio de la frecuencia de la porta-
dora.

+ La amplitud de la portadora permanece siempre
constante, independientemente de la frecuencia v Ia
amplitud de la senial de modulacién.



Bandas Iaterales e indice de modulacién en FM

La modulacién en frecuencia de una portadora
de RF con una sefial de audio produce un gran ni-
mero de bandas laterales, como se muestra en la fi-
gura 376, La modulacién de amplitud s6lo produce
dos bandas laterales.

La separacidn entre bandas laterales adyacentes
es igual a la frecuencia de la sefial de modulacidn y
su amplitud disminuye progresivamente & medida
que se¢ alejan de la portadora. Las bandas laterales
mids préximas a la portadora son las mds fuertes o
significativas y las mds alejadas, las mds débiles.

Por ejemplo, si s¢ modula en frecuencia una por-
tadora de 100 MHz con un teno de 2 KHz, el pn-
mer par de bandas laterales estari ubicado en
00,998 MHz y 100.002 MHz, respectivamente, el
segundo en 99.994 MHz y 100. MHz, el ter-
cero en 99996 MHz y 100.006 MHz, y asi sucesi-
vamente.

La amplitud de la pcmadt}ra de las bandas late-
rales dﬂpEII;dE del indice de mod{dm:idn del proceso.
En FM, el indice de modulacién (m) se define como
la relacion entre la maxima desviacion de frecuencia
de la portadora (Afc) y la frecuencia de la sefial de
modulacién (fm). Esto es:

Afc
Indice de modulacion (m) T

Por ejemplo, si la desviacién mdxima es 15
KHz, el fndice de modulacidn con una frecuencia
de 10 KHz serd m=15/10=1.5, con una frecucncia
de 5 KIlz seria m=15/5=3, con una frecuencia de 1
KHz seria m=15/1=135, y asi sucesivamente.

En la figura 377 sc muestra grificamente la
forma como varia la amplitud de la portadora y de
las bandas laterales de una senal de FM en funcidn
del indice de modulacion. Er. AM, la amplitud de la

Poradora portadora Modulacién
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portadora permanece constante y solo las bandas

laterales varian de amplitud.
Amplitud relativade las bandas laterales en FM

2% bandy [ators
11 banda lataral

Bmpiited relativa (Ar)

Note que para determinados valores de m, la por-
tadora literalmente desaparece, es decir, su amplitud
es cero. A partir de entonees, la portadora se hace
negativa, invirtiendo su fase con respecto a la fase
que tenfa sin modulacién.

L.a amplitud exacta de la portadora y de cada ban-
da lateral se puede calcular matemdticamente utili-
zando las Hamadas Funciones de Bessel. El estudio
de las funciones de Bessel estd fuera de los propd-
sitos de este curso,

Los valores de amplitud suministrados por la fi-
gura 377 son relativos, El valor real de la portadora
o de cualquier par de bandas laterales se obtiene
multiplicando el valor relativo obtenido (Ar) por la
amplitud de la portadora sin modular (Ac).

Por ejemplo, si m=2 y Ac=5V, entonces, para el
primer par de bandas laterales, Ar=0.9. En conse-
cuencia, la amplitud real de la primera banda lateral
es Arx Ac=09x5=45V.
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Ancho de banda en FM

Por definicién, el ancho de banda de una sefial
modulada es la separacion de frecuencia entre las
bandas laterales mds alejadas de la portadora. En
FM el nimero de bandas laterales es muy grande.
Por CDnSiEuiﬂntﬂ, desde el punto de vista tedrico, el
ancho de banda de una sefial de FM es ilimitado.

En la prictica, s omiten las bandas laterales me-
nos significativas, es decir, las mds alejadas de la
portadora. Desde este punto de vista, el ancho de
banda de una sefial de FM se define, en forma apro-
ximada, como sigue:

B= 2Afc + I max

En esta expresion, Afe es la desviacion pico de
la portadora, en Hz, y fmédx la méxima frecuencia
presente en la sefial de modulacién, en Hz. Por
ejemplo, si Afe=t75 KHz y fmix=20 KHz, enton-
ces B = 2x75+20 = 150420 = 170 KHz.

Las estaciones de radiodifusion en FM utilizan
un ancho de banda de 200 KHz, En consecuencia,
la méaxima frecuencia de modulacidn que pueden
transmitir es 50 KHz, muy superior a la mdxima fre-
cuencia audible (20 KIIz). En AM, la médxima fre-
cuencia que se puede transmitir es 5 KHz.

La voz humana tiene muchas frecuencias com-
ponentes y por lo tanto, cuando se emite un sonido
o una palabra, cada frecuencia componente genera
numerosas bandas laterales, de diversa intensidad y
distanciadas de manera diferente en cada instante.

[l niimero de bandas laterales significativas estd
también cambiando permanentemente. El resultado
es un espectro continuo de bandas laterales a cada la-
do de la portadora (figura 378).

Espectro de una sefial FM compleja

Portadora

'

Bandas lalarales
infariores

Bandas latarzles
superioras
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Note gue ¢l ancho de banda de una sefial de F'M
depende tanto de la amplitud como de la frecuencia
de la sefial de modulacién. Esto es particularmente
importante cuando se modula la voz humana.

Dos voces nunca exhiben las mismas caracleris-
ticas de amplitud y frecuencia. En consecuencia, am-
bas tienen efectos diferentes en el ancho de banda.

Por esta razon, para enviar ¢l maximo de infor-
macién de audio, el control de desviacidn del trans-
misor debe ajustarse de acuerdo a las caracteristicas
de voz del locutor. Esta operacitn puede resultar in-
comoda e imprecisa.

Para minimizar este problema, los equipos de
FM utilizan un circuito denominado "clipper” o limi-
tador en Ia scccién procesadora de audio del trans-
misor. En la figura 379 se muestra el diagrama de
blogues de la etapa amplificadora de audio de un
transmisor tipico de FM.

Amplificadordeaudiocon limitador para FM

Control da
Micrélono limitacidn Limitader o
_iMmitagor o
Preampli Srippar
ficadaor R1 Amplifi.

Control de
dasviacion

Al modulador —s

En este circuito, R1 establece el nivel de limita-
¢i6n o recorte de la amplitud de la sefial de audio
R2 la cantidad de desviacién deseada. El filtro mini-
miza la distorsién de la seiial de salida. La opera-
cién de recorte de los picos de audio la realizan los
diodos D1 y D2.

Métodos de modulacion de frecuencia

Existen bidsicamente dos métodos de modula-
¢ién de frecuencia: el directo y el indirecto. En esta
seccion se describe el método directo por ser el mids
sencillo, El métado indirecto se estudia en una lec-
¢idn posterior.

_ El proceso de modulacién de frecuencia se rea-
liza en el transmisor en un circuito denominado mo-
dulador de reactancia. El modulador de reactancia



recibe la sefial de audio y controla la frecuencia de
un oscilador, actuando como un condensador o una
bobina variable (figura 380).

Generacidn directade FM

i i

%‘

Entrada

Oacilador
da
RF

Modulador
da

[ o i e
reaclancia =% et |

{FM) £

[ Acrclo) ] !

Fig. 38

En la figura 381 se muestra el circuito de un mo-
dulador de reactancia con transistor MOSFET, La
compuerta G1 se conecta al circuito tanque L1CI
del oscilador a través de la resistencia R1 v el con-
densador C2. El condensador C3 representa la capa-
citancia de entrada del transistor.

Modulador de reactanciapara FM con MOSFET
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Laresistencia R1 es relativamente grande compa-
rada con lareactanciade C3 a la frecuencia de opera-
cion, Por lo tanty, la cormiente de RF a través de R1
y C3 estd pricticamente en fase con el voltaje de RF
presente én los terminales del circuito tanque.

Sin embargo, ¢l voltaje a través de C3 se retra-
sard 90° con respecto a la corriente a través suyo.
Esto provoca que la corriente de RF del circuito de
drenaje se retrase también 90° con respecto al volta-
je de RF del circuito tangue.

El efecto es el mismo que se obtendria si se co-
nectara una bobina entre los terminales del tanque.
Por consiguiente, la frecuencia del oscilador cam-
bia, aumentando en proporcion a la cantidad de des-
fase entre 1a corriente y el voltaje.

La sefial de audio, aplicada a la compuerta del
MOSFET a través del choque de RF, varia la trans-
conductancia del transistor (gm) y por lo tanto varia
también la corriente de salida de RF que circula a tra-
vés del circuito de drenaje. La transconductancia de-
pende también del valor de R1.

La resistencia R1 es, en realidad, el control de
desviacion de frecuencia del modulador. Para un ni-
vel determinado de andio, 1a desviacidén aumenta a
medida que aumenta el valor de R1 y viceversa. La
desviacion tambiénaumenta cuande av.nenta larela-
cidn L1/C1 del circuito tanque,

En general, cualquier cambio de voltaje en el
transistor causard un cambio en la cormriente de dre-
naje de RF y, en consecuencia, un cambio de fre-
cuencia. Para garantizar una alta estabilidad, deben
utilizarse fuentes de alimentacion reguladas,

El osciladoropera auna frecuencia relativamente
baja con el fin de conseguir una alta estabilidad de
frecuencia de la portadora de RF. Para llevar esta
altima al valor final deseado se utilizan multiplica-
dores de frecuencia.

En la figura 382 se muestra el circuito de un tri-
plicador de frecuencia a transistores de uso corricn-
te en transmisores de FM.

|Entrada E

R e R

SRR R,

T

Los multiplicadores son, bdsicamente, amplifi-
cadores no lineales y, por lo tanto, generan armé-
nicos, es decir, frecuencias que son miltiplos ente-
ros (2, 3, 4, ec.) de la frecuencia de entrada. El
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tangue sintonizado de salida selecciona el armonico
deseado, en este caso ¢l 1ereero,

I'ransmisores de T'M

En la figura 383 se muestra el diagrama de blo-
ques de un transmisor de FM tipico. El sistema con-
siste basicaments de una fuente de senal, un proce-
sador de andio, un modulador, un oscilador, va-
rias ctapas multiplicadoras, dos amplificadores de
RF, un circuito de CAF y la antena.

El primer amplificador de RT se denomina exci-
tador. La funcién del CAF (control automdtico de
frecuencia) es estabilizar la frecuencia de salida. En
el procesador de audio, la senal proveniente del mi-
crafono se somete inicialmente al proceso de pre-
énfasis, luego se amplifica y linalmente se limira.

El procesador de audio incluye el control de limi-
tacién de amplitud y ¢l modulador el de desviacién
de frecuencia. Una vez amplificada y limitada, la
sefial de audio se aplica al modulador de reactancia,
donde se verifica el proceso de modulacion de fre-
cuencia anteriormente descrito.

La sefial de salida del modulador se aplica a va-
rias etapas multiplicadoras de RF, las cuales despla-
zan la frecuencia de la portadora hasta obtener la fre-
cuencia final deseada. Una vez obtenida, esta sefial
se inyecta a los amplificadores de RF y se irradia al
exterior a través de la antena,

Roeceplores de KM

En la figura 384 se muestra ¢l diagrama de blo-
ques de un receptor superheterodino de FM, con la
mistna estructura del radio FM experimental que se¢
estudiard a la lo largo de este curso. El circuito cap-
ta transmisiones de FM en la banda comercial de 88
a 108 MHz.

El sistema consta bdsicamente de un amplifica-
dor de RF, un mezclador, un oscilador local, dos
amplificadores de FI, un detector o demodulador,

un circuito de conmol automdtico de frecuencia
(CAF) y un amplificador de audio.

Asociade al amplificador de RF estd el circuito
deantena. El amplificador de audio maneja el parlan-
te. El mezclador v el oscilador local configuran ¢l
conversor de FL El receptor utiliza tensiones de ali-
mentacién de CC de B.3 y 6.2 V, extraidas de una
fuente regulada.

La frecuencia intermedia del proceso es 10.7
MHz. El amplificador de RF es sintonizable entre
88 y 108 MIIz y el oscilador local entre 987 y
118.7 MHz. El amplificador de audio provee ampli-
ficacién de sefiales de baja frecuencia entre 20 Hz y
20 KHz.

Después de esta descripeion general, veamos c6-
mo opera ¢l receptor.

Para simplilicar la explicacion, supongames que
el circuito de sintonia estd ajustado para captar la
sefial enviada por una estacion de FM que transmite
con una frecuencia de portadora de 88.9 MHz, En
consecuencia, la frecuencia del oscilador local es,
automdticamente, 88.9+10.7 = 99.6 MHz.

A la antena convergen las sefiales provenientes
de las diferentes estaciones del drea. El circuito de
sintonfa asociado al amplificador de RF se encarga
de seleccionar inicamente la de 88.9 MHz e ignora
las dems. La senal elegida es entonces amplificada
y se inyecta al mezclador,

En ¢l mezclador, la sefial modulada de 88.9
MHz, proveniente del amplificador de RF, se mez-
¢la o heterodina con la de 99.6 Mllz, proveniente
del oscilador local. A la salida del mezclador o con-
versor se obtiene una senal modulada de FlI de 10.7
Iﬂ{fz. Los demds productos de mezcla son igno-

5.

En la figura 385 se ilustra grificamente el pro-
ceso de mezcla, El valor de 10.7 MHz utilizado co-
mo Fl en nuestro recepior €5 ¢l estandar o norma-
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La frecuencia intermedia (FI) de 10.7 MHz re-
sulta de la diferencia entre la frecuencia del oscila-
dor local (LO) y la frecuencia de 1a portadora de RF
sintonizada. Es decir, I'l = LO-BEF = 99 6-88.9 =
10.7 MHz.

En sintesis, el efecto neto del proceso de mezcla
¢s trasladar la modulacién original de la portadora
(88.9 MHz) a una portadora mis baja (10.7 MHz).
La informacidn transportada por ambas senales es
la misma.

A continnacién, la sefial de F1 se amplifica en
dos etapas sucesivas, alcanzando un nivel suficiente
como para ser detectada,

El detector o demodulador cumple la funcidn de
extraer la informacicn de audio implicita ¢n la senal
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modulada de Fl, al mismo tiempo que se deshace
de la portadora de esta dlima (10.7 MHz). El pro-
cesode deteceion utilizado en M es sustancialmen-
te diferente del empleado en un receptor de AM.

Una vez obtenida la senal de audio a la salida del
detector, se envia al amphficador de audio donde
alcanza la potencia suficiente como para impulsar el
parlante v convertirse en informacion audible,

El propdsito del circuito de contol automdtico
de frecuencia (CAF) es mantener constante la fire-
enencia del oscilador local, evitande su desplaza-
mienta. Este control se logra mediante un nivel de
CC proveniente de la salida del detector.

Finalmenite, el receptor necesita de una fuente de
alimentacion regulada de CC para permilir que ope-
ren las diferentes etapas. Se requieren dos tensiones
de alimentacién (figura 386), ina de 8.3 V para la
etapa amplificadora de audio y otra de 6.2 V para
las etapas de alta frecuencia (RF v FI). :

Voltajes de alimentacion del receptor FM

|!|]} % il
' i f

T EnciE i

prvd e i
: (AE v Fiy ;
Gt |
i

Fuante dis ﬁ

=k alirrs iR an %

La utilizacion de una fuente regulada garantiza

una reproduccion de sonido de excelente calidad,
sin ruido, v exenta de zumbidos, acorde con las

caracterfsticas de la sefial de FM recibida. El cir-
cuito completo del receptor se muestra en la figura
387.
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|.a fuente de alimentacién consta bdsicamente de
un transformador (T5), un rectificador de onda com-
pleta (D6, D7), un filtro de RF (C28) y dos circui-
los reguladores de voltaje. El transformador se ali-
menta con 115 V de CA.

El primer regulador utiliza un transistor (Q3) y
proporciona los 8.3 V para ¢l amplificador de au-
dio. El segundo emplea un diodo zener (D3) y pro-
vee los 6.2 V de las etapas de alta frecuencia,

El elemento activo del amplificador de RF es el
transistor Q1. El circuilo tanque formado por L1 y
(3 tiene un ancho de banda suficiente para cubrir to-
da la gama de FM (88 a 108 MHz).

La sintonizacion propiamente dicha se realiza en
el circuito tanque constituido por el condensador va-
riable CV1, el rimmer CT1, el condensador fijo C5
y la bobina L2.

El conversor de IFI es el transistor Q2. Este dis-
positivo realiza simultdneamente las funciones de
mezclador y oscilador.

El circuito resonante constituido por el condensa-
dor variable CV2, el trimmer CT2, la bobina 14 y
el condensador fijo C13, determina la frecuencia del
oscilador local.

El condensador CV2 trabaja en tandem con el
condensador de sintonfa CV1, con el fin de proveer
una diferencia de 10.7 MHz entre la frecuencia del
lq':iisli]adnr local y la frecuencia de la portadora de

El transistor Q2 realiza la mezcla de las dos fre-
cuencias y produce en su circuito de colector todos
los productos de mezcla posibles. El transformador
sintonizado T1 se encarga de extraer tinicamente la
componente de Fl, es decir, la que tiene la frecuen-
cia diferencia (10,7 MHz).

La bobina 1.3 y el condensador C8 constituyen
un circuito "trampa” sintonizado a 10.7 MHz. Su
funcidn es impedir que la sefal de F1 se devuelva al
emisor y origine oscilaciones parasitas,

El elemento activo del primer amplificador de FI
es el transistor Q3, conectado en la configuracién
base comun. El circuito posee un transformador sin-
tonizado a 10.7 MIz en el circuito de colector (T2).

El segundo amplificador de FI es el transistor
()4, conectado en la configuracién emisor comidn.
Este circuito posee también un transformador sinto-
nizado a 1{.7 MHz en su circuito de salida.

El demodulador de audio utilizado se denomina
"detector de relacidn”. Su funcidn consiste en con-

vertir las variaciones de frecuencia de la sefial modu-
lada de FI en vanaciones de amplitud de baja fre-
cuencia, es decir, en seiiales de audio.

El detector de relacion loconstituyen los transfor-
madores T3 y T4, los diodos D4 y D5 y un filro
RC pasabajos de salida formado por R20 hasta R23
y C23 hasta C25. La salida de audio se obtiene del
secundario de T3, El estudio completo del detector
se realiza en Ia Leccion 33 de este curso.

El circuito de control automitico de frecuencia
(CAF) basa su operacion en las propiedades del dio-
do varactor D2, Este dispositivo actiia como un con-
densador de capacidad variable en paralelo con el
circuito tanque de oscilador local (CV2, L4, etc.).

La tensién inversa de polarizacion de D2 se obtie-
ne de la sefial de audio a wavés de R15, C16,R9y
C20. La operacion detallada del CAF se estudia en
la Leccion 34 de este curso.

El ¢lemento central del amplificador de audio ek
¢l circuito integrado LA4100/01, La sefal de-salida
para el parlante se obtiene del pin # 1. La sefal de
entrada se aplica al pin # 9. El circuito puede pro-
veer hasta 1.3 W de potencia.

La tension de alimentacion del amplificador de
audio se aplica a los pines # 14 (+ 8.3V) y # 3 (tie-
rra), Los demds componentes (C32, C33, etc.) cum-
plen funciones auxiliares.

La operacion completa del CI LA 4100/01 se des-
cribe ¢n detalle en la Leccion 38 de este curso. El
dispositivo incorpora internamente 14 transistores y
12 resistencias y tiene el aspecto mostrado en la fi-
gura 388,

Clamplificadordeaudio LA4100/01

Salida de audio E - S/ Em Voo (+8.3V)

Amplificadar da

HL’E audio da 1 W E] Dal{ikrado
Atiarra (-] E LA 4100/01 I] da rizado
I'.*J-._';
3!'—..%::..’.-:-.,

= |Entrada de aut

E_"lm-:

Dl ireuilo
realimantacion [

Dal eircuito RC E

nr:;E

NC: Pines no coneclados

intarnamenta

Tados los circuitos del receptor, desde el ampli-
ficador de RF hasta el amplificador de audio se es-
tudian detalladamente a partir de la proxima leccidn.
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El sisicma FM estéreo

En la figura 389 se muestra la disposicidn bdsica
de un transmisor de FM estéreo. Las sefiales prove-
nientes de los micréfonos derecho (R) e izquierdo
(L) se procesan en un mezclador de audio. A la
salida del mezclador se obtiene la sefial suma L+R y
la sefial diferencia L-R.

Transmisorde FMestéreo

Itipli- l
o Modula-| .| PRI

L | Mezcia L+R
D_ dor de g catlura_s
audio ™ FM y Armpli-
D (Matriz) ]" Modulador [JT™ ficadores
da de
I_ - H n L & H HF
'
38 KHz Cscilador
da paria-
Modulador 9
o fracuan-
Ceeiladar f
piloto 19 khz

La sefial L+R modula directamente la portadora
de 85 a 108 MHz en ¢l modulador de FM, La senal
L-R modula una subportadora de 38 KHz en un
modulador de doble banda lateral (DSB), El modula-
dor de DSB suprime la subportadora de 38 KHz v
entrega la sefial [-R modulada al modulador FM.

La subportadora de 38 KHz proviene de un osci-
lador de 19 KHz seguido de un multiplicador. La se-
nal de 19 KHz modula también la portadora de FM
y se utiliza como senal piloto. Su propdsito es facili-
tar en el receptor la regeneracion de la subportadora
de 38 KHz suprimida durante la transmision.

En la figura 390 se muestra el espectro de audio
de la sefial FM estéreo obtenida. La seiial L+R se
extiende desde 50 Hz hasta 15 KHz y la seiial L-R
desde 23 hasta 53 KHz,

Especirodeaudio de una sefial FM estéreo
PILOTO

ESTERED

N
0 1518 23 Pt 53
Subponadora suprimica

Actividad practica N° 16

Ensamble de la segunda etapa de frecuencia
intermedia. ( Parte 1)

En esta actividad vamos a instalar en el tablero
del radio una parte de los componentes que forman
la etapa del segundo amplificador de FI o sea la era-
pa marcada con color naranja en la ldmina del dia-
grama del radio.

Componentes necesarios

1 Transistor NPN C1390 o su reemplazo.
(2N2222 o similar), Q3.

1 Resistencia de 15 K€, 1/4 W, 5%, (café, verde,
naranja, dorado) R10.

Nota; El transistor Q3, C1390 se puede reemplazar
por el 2N2222 que tiene la siguiente configuracion
en sus terminales (figura A42).

Paso 1: Tome el transistor Q3 y separe ligeramente
sus terminales, fijindose en la figura A42. Si el tran-
sistor es 2N2222 suelde sus terminales asi: 1a base
(B) en la puntilla E4, el emisor (E) en la puntilla E8
y el colector (C) en la puntilla E7.

Paso 2: Instale la resistencia R10 de 15 K£2 entre
las puntillas E6 y D18,

g 3. Con ¢l alambre de conexidn, una las pun-
tllas E10 v 14, dejando unos 3 s, sobranies en la
puntilla E10 para una conexion posterior. Con el
mismo alambre una las puntillas E12 y 40, tenien-
do en cuenta de no hacer corto con ¢l alambre que
vade E7 a E11.

Paso 4: Con el alambre de conexién unas las
puntillas E8, E9 y E5.
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Continuacion achividad practica N° 16

Acuvidad practica N 17
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En esta actividad vamos a continuar con la ins
talacion en el tablero del radio de los componentes
de lu segunda ctapa de Irecuencia intermedia (FI).

Componenties necesarios

| Resistencia de 1.5 kQ, 1/4 W, 5% (café. verde,
rojo, dorado). R9.

1 Resistencia de 820 k€ (eris, rojo, amarillo, do-
rado}. RE.

I Condensador de ceramica de (.02 pH/50V. C7.

I Condensador de ceramica de 0.02 pF/50V. C6.

Paso 1= Tome [a resistenciade 1.5 kL2, marcada en
¢l diagrama como R9 ¢ instdlela entre las puntillas
Eg vy 13,

Paso 2: Tome la resistencia de 820 k€, marcada
en el diagrama como R¥ e instdlela entre las punti-
Has 41 v E3.

*aso 3: Con el alambre de conexidn, una las punti-
llas E1 yE4 cuidando de no cortocircuitar el termi-
nal de la resistencia R8. Para mayor seguridad, do-
ble este alambre hacia arriba en el punto de cruce.

Paso 4: Con el alambre de conexion, una las pun-
tillas E2 y E3.

Pasn 5: Tome el condensador C7 de 0.02 YF; éste
puede estar marcado como 0.02, .02, 203Z 6 2237,
Instilelo entre las puntillas E5 ¥ 12

Paso i: Tome el condensador C6, igual al anterior
de (102 uF e instilelo entre las puntillas E3 y 11.

Nota ¢ Para terminar el ensamble de esta etapa, sélo
falta mstalar el transformador de Fl identificado
como T3 y reconocible por su nicleo negro. Esle
transformador se colocari en una futura actividad.

RE polariza dircctamente la union base-emisor
de Q3, através del secundario de T2 {segundo trans
formador de FI, nucleo blance), RY conecta el emi-
sor de Q3 a terra y estabiliza (€rmicamente el punto
de trabajo de este transistor.

Los condensadores C6 v C7 olrecen un camino
de baja resistencia a tierra para las senales de alta fre-
cuencia presentes en el punto de prueba H y en el
crsor de Q3, respectivamente. Estos componentes
no afectan la polarizacion de CC de Q3.

Ensamble de un generador de FI de 455

modulacion
i -'Ii'-:'|.‘| 1V

El objetivo de esta actividad es construir un
sencillo generador de onda seno de 455 kHz con-
trolado a cristal, con modulacidn de onda cuadra-
da incluida. En la figura A43 se muestra la forma
de onda de la senial de salida obtenida.

Forma de onda de salida =

s ‘ 2
Z |-l—f.l B7ma — s
g, A

El circuito resulta muy dul y necesario para la
prueba de las etapas de deteccion y de FI en recep-
tores de AM domésticos v portatiles, La senal de
modulacion puede también utilizarse para la prue-
ba de amplificadores de audio.

Este generado®r lo utilizaremos posterior-
mente para alinear y ajustar las etapas de FI del
racdio AM CEKIT que se estd ensamblando a lo
largo de este curso. Por su bajo costo vy facil reali-
zacion, es un reemplazo ideal para los generadores
de RF utilizados normalmente en esta operacidn.

Después de utilizarlo en este curso, este ge-
nerador serd una herramienta muy valiosa para su
trabajo tanto profesional como de alicionado,

[L"i"l'lil el | MHETACION

En la figura A44 se muestra el diagrama de
bloques del generador de 455 KHz propuesto. El
sistema consta basicamente de un oscilador de re-
lajacién de 1.5 kHz. unared RC diferenciadora (fil-
tro pasa altos) v un oscilador a cristal tipo Colpitts
de 455 kHz con modulacion.

El oscilador de relajacion (multivibrador
astable) suministra una onda cuadrada simétrica,
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de amplitud y frecucncia constantes, COMO s Mues-
tra en la figura Ad5-a. Después de pasar por el
diferenciador, esta sefial adopta la forma indicada
en la figura A45-b, con picos pronunciados (spikes)
en las transiciones o flancos.

La sefial de salida del diferenciador actiia como
onda moduladora del oscilador de 455 kilz. El
trimpor P permite ajustar la amplitud de los pi-
cos, determinando asi el contenido armonico de la

Senal de modulacion

= |

a) & la salida del oscilfador de relajacion

=

=

by A Lo sallda del diferenciador

oA

[.a sefial de salida del oscilador de F1 se aplica
al circuito bajo prueba a través del condensador
C7 y el potenciometro P2. Bl primero desacopla el
nivel de CC de la seiial de Fl, mientras P2 controla
la amplitud de esta sefial entre 0y 6 Vpp.

Fs importante destacar que la seial de modula-
ci6n sunministrada por el diferenciador al oscilador
de FI produce un gran nimero de bandas laterales
alrededor de la frecuencia fundamental de 455 kHz
y sus arménicos (910 kHz, 1365 kHz, etc.). Esta
circunstancia se muestra en la figura A48.

Tanto la fundamental como sus armonicos (910
kHz, 1365 kHz, etc.) son ondas sinusoidales puras.
Asimismo, cada banda lateral producida por la senal
de modulacién es también una onda sinusoidal pura.

Si logriramos filtrar la portadora de 455kHz ¥
su primer par de bandas laterales, obtendriamos una
farma de onda como la que se muestra en la higura
A49. Esta situacion corresponde al cldsico ejern-
plo de modulacién de una sefial sinusoidal de alta

Fig. A4S f
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sefial de audio y la profundidad de la modulacion.

Sin sefial de entrada (P1 en la posicion mini-
ma), ¢l oscilador de F1 produce una forma de onda
practicamente sinusoidal, como la que se muestra
en la figura Ad6. La frecuencia de la scial de F1
(455 kHz) la determina un cristal cerdmico.

Con seiial de entrada (P1 al mdximo o en una
posicion intermedia), el oscilador de Il produce
una forma de onda como la que se muestrd en la
figura A47. Se trata, f undamentalmente, de una
portadora sinusoidal de 435 kHz modulada en
amplitud por la onda diferenciada,
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frecuencia (portadora) mediante un tono, también
sinusoidad, de baja frecuencia (moduladora).
Senal portadora de 455 kHz
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Seiial de salida de BF modulada ]
Moduladora de 1.5 KHz :
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Poradora de 456 KHz
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Para obtener una senal como la de la figura
A49 se necesita disponer de un filtro muy selecti-
vo y, por consiguiente, costoso. Sin embargo, esto
no es absolutamente necesario en nuestro caso,
puesto que la portadora es una onda sinusoidad y
los circuitos de FI del receptor son lo bastante
selectivos para lograr un tono casi sinusoidal a la
sulida del detector.

En realidad, la sefial que se observa a la
salida del detector es algo mias compleja de lo
que la explicacion precedente sugiere. En la [i-
gura A50 se presentan algunos ejemplos de se-
nales obtenidas a la salida del detector de audio
del radio AM CEKIT para distintas formas de
onda de la sefal de prueba. Se supone que estd
ultima se aplica al primario del primer transfor-
madaor de FI (T1).

Una vez familiarizados con los principios de
operacion del circuito, vamos ahora a proceder 4
su construccidn y calibracidn, A continuacion se
suministran el diagrama esquematico, ¢l circuto
impreso, la guia de localizacion de componentes y
la lista de materiales. La forma de utilizar este ins-
trumento en la calibracion de las etapas de FI del
radio AM CEKIT y otras aplicaciones se tratard en
futuras actividades.

Especiro da |la senal de salida ﬁ'
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Modulacion con un solo tono
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Diagrama csquematico

En la figura AS1 se muestra el esquema del
generador de FlI propuesto. Todos los componen-
tes utilizados son de ficil consecucion y ninguno
es critico, El trimpor P1 puede ser sustituido por
dos resistencias fijas para conseguir una senal de
modulacion de caracteristicas tonales fijas.

L1 oscilador de relajacion de audio lo constitu-
yen los transistores Q1 v Q2, y componentes aso-
ciados (R1, R2, R3, R4, C1 v C2). En un momento
dado, uno de los transistores se encuentra en esla-
do de saturacidn (conduciendo), mientras el otro
permanece en estado de corte (Blogqueado).

Asumiendo que Q1 estd bloqueado. su vol-
lgje de colector e igual al voltaje de alimentacion
{+"9 V). Puesto que Q2 estd conduciendo, su volla-
je de colector es muy bajo, del orden de (0.1 V. Esto
permite gue el condensador C1 se cargue a traves
de la resistencia R| y tienda a alcanzar el voltaje
de la fuente (9 V).

Formas de ondas detectoras

Sghal de aalids

Sfiinl o prueba
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Diagrama esguamatico EI
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A medida que C1 se carga. lega un momen-
to en el cual el voltaje en la base de Q1 alcanza un
valor suficiente para disparar este transistor y sa-
turarlo. Este voltaje es del orden de 0.6 V.

Al conducir Q1, el vollaje de colector del
mismo desciende desde 9 Vhasta 0.1 V. Este cam-
bio de vollaje se aplica a la base de (2 a través de
(2. sacando a este transistor del estado de conduc-
cion v levandalo al de no conduccion o corte,

Mientras tanto, C2 se carga a través de R3
en direccion del voltaje de alimentacién. Cuando
el voltaje aplicado por €2 a la base de Q2 Hega a
().6 V, este transistor se dispara y conduce. El ¢i-
clo se repite.

Como resultado del proceso anterior, en los
colectores de Q1 y Q2 se obtienen dos ondas cuadra-
das idénlicas, pero opuestas en fase. En nuestro caso,
la sefial de salida del oscilador de relajacion se toma
del colector de 2 y se aplica al diferenciador,

El diferenciador, constituide por C3 y Pl, es
basicamente un filtro pasa altos con una constante
de tiempo RC muy pequeia (~2 ms). Su funcion
consiste en proporcionar a la entrada del oscilador
una sefial de modulacion proporcional a la rata de
cambio de la forma de onda de entrada.

Cuando se aplica una sefnal cuadrada a la entra-

da, el diferenciador genera unos picos mas o menos

unciados en los Mancos o puntos de transicién (ver

figura A45). La amplitud de estos picos se controla

mediante ¢l potenciometro P1. Esta operacion alecta
236

la profundidad de la modulacion y el contenido armé-
nico de la sefial detectada en el receplor.

La senal de salida del diferenciador se aplica
al oscilador de 455 kHz a través del condensador
C4. Este oscilador estd constituido por el transistor
(3, el cristal X1 y componentes asociados (R5, R6,
R7, CS y CA). La teorfa general de los osciladores a
cristal se discute en la leccion 23 de este curso.

El cristal X | determina la frecuencia de os-
cilacion (455 kHz), mientras que el divisor
capacitivo formado por C5 v C6 proporciona la
realimentacion positiva de voltaje necesaria para
senerar y mantener las oscilaciones. Las resisten-
cias RS, R6 y R7 polarizan la ctapa. La senal de
andio aplicada al punto comiin de R6 y R7 se bate
con la sefial de RF, produciendo en el emisor de
(3 una onda modulada.

La sefial AM de salida del oscilador de RF se
aplica al potencidmetro de control de nivel de senal
{(P2) mediante el condensador C7 vy s¢ inyecta al cir-
cuito de utilizacitn a través de un cable preferible-
mente blindado. El LED D1 actiia como monitor de
la baterfa de 9 V. La resistencia RS limita la corrien-
le a través de 121 a un valor seguro. SW1 es el inte-
rruptor general de alimentacion del sistema.

Clonstrccion

Fnla figura A32 se muestran el diagrama del
circuito impreso y la gufa de localizacion de com-
ponentes del generador de FI propuesto, La hista
de partes se proporciona en el cuadro anexo.



Para una mejor presentacion y conservacion
del sistema, se sugicre organizar la tarjeta de cir-
cuito impreso, la bateria v los elementos de con-
trol v visualizacion (SW1, DI, P2) en un chasis o
caja metdlica y rotularlos con su funcidn,

Realice las soldaduras con extremo cuidado,
evitando hacer cortos entre pistas vecinas y siguien-
do las recomendaciones de la actividad 3. Tenga
especial cuidado en la instalacion de Q1, Q2 y D1,
por tratarse de componentes que deben levar una
orientacion dnica.

Mote la forma de identiticar el citodo (C) de
D1 v los terminales correspondientes a [a base (B),
el colector (C) y el emisor (E) de Q1 y Q2. Al sol-
dar X |, tenga la precaucion de no calentar sus ter-
minales mas alld de lo absolutamente necesario
porgue puede destruirlo.

Calibracion y prueba

El generador de Fl practicamente no requie-
re de calibracidn puesto que la frecuencia de la
portadora de FI (455 kHz) la determina el cristal
X | y las caracteristicas de Ja sefial de modulacion
estan predefinidas en el diseno del oscilador de
relajacion. Eventualmente, el iinico ajuste requeri-
do es el del redstato P1.

Este elemento controla la amplitud de ta se-
fal de audio aplicada al oscilador y determina el

indice o profundidad de la modulacién. Para una
mejor comprensidn de su funcién, se recomienda
observar la senal de salida obtenida en el cursor de
P2 en un osciloscopio.

Notard que con P1 en su posicion minima,
la sefial de salida del generador es una onda
sinusoidal de 455 kHz pricticamente continua
(sin modulacion). Este caso corresponde a un
indice cercano al 0%, A medida que se aumenla
P1, aumenta también la amplitad de los picos de
modulacién, Hegandose incluso a sobremodular
la sefial de salida. es decir a tener indices supe-
riores al 100%.

Efecrué la prueba del generador en un recep-
tor de AM en buen estado, Aisle el conversor de RF
e inyecte la sefial modulada de 455 kHz a la entrada
de la primera etapa de FI. Como punto de partida,
sittie P1 v P2 en sus posiciones intermedias.

Si la sefal de prueba ha sido correctamente
aplicada, en el parlante del receptor debe escucharse
un sonido caracteristico. Notard que la intensidad
v riqueza tonal de este sonido varfan con el punto
de ajuste de P1 y P2,

Lo anterior indica que las etapas de FI. el
detector y el amplificador de andio estin trabajan-
do correctamente. Si lo desea, puede realizar el
seguimiento de la sefial de prueba a través de las
distintas etapas mediante un osciloscopio.
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Leccion 30

El amplificador de RF

Introduccion Antes de comenzar la descripcion detallada del
amplificador de RF de nuestro receptor es conve-
niente conocer las caracteristicas y requisitos de di-
sefio mds importantes que debe reunir un amplifica-
dor de RF de FM para ser eficiente y no degradar la

operacitn general del sistema.

En esta leccidn estudiaremos diversos aspeclos
relacionados con el amplificador de RF del radio
FM experimental CEKIT. Este circuito es la etapa
de entrada del receptor y la que determina su figura
de ruido.

El conocimiento de estos parimetros nos permiti-
rd analizar y comprender hasta qué punto influye el
amplificador de RF en el funcionamiento general
del receptor y evaluar posibles fallas.

La funcion del amplificador de RF consiste en
captar las sefiales de FM transmitidas en la banda de
88 a 108 MHz, seleccionar una en particular y su-
ministrarla amplificada al conversor de Fl con el mi-
nimo de ruide. En la figura 391 se muestra el dia-

: Después de todo, el amplificador de RF es la
grama de blogues correspondiente.

etapa por donde entra la sefal de FM que queremos
escuchar limpia y clara en el parlante.

De nada nos sirve disponer de un amplificador
de audio sofisticado o de un demodulador impeca-
ble si la sefial de entrada ha sido procesada con rui-
do, estd distorsionada o tiene interferencia, Todos
estos defectos dependen, en gran parte, del disenio

El amplificador de RF

T ———
e e

La captacién de sefiales de I'M la realiza el cir-
cuito a través de una antena telescépica o de longi-
tud variable, La seleccidn de una frecuencia espe-
cifica dentro de la banda de 88 a 108 MHz la efec-
tia un circuito sintonizado LC.

El amplificador de RF propiamente dicho es un
ransistor NPN (Q1), conectado en la configuracidn
hase comiin. La sefial de salida de RF se transfiere
al conversor de FI a wravés de un condensador de
paso (C6). El transistor obtiene sus tensiones de
polarizacion de una fuente estabilizada de +6.2 V.

El amplificador de RF estd sintonizado tanto a la
entrada como a la salida mediante circuitos resonan-
tes LC. Estos circuitos determinan su selectividad a
la frecuencia de operacion, es decir, su habilidad pa-
ra amplificar (inicamente la portadora elegida y sus
bandas laterales.
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Antena D lne e T i del amplificador de RF.
telescopica i . s y
C1 a Consideraciones de diseito de amplificadores
— C6 : de RF para FM
Ampliticador - 305 ; y =~ 1
Salector de RF 1] :E & Las principales consideraciones de disefio que
de (Q1) e & debe tener el amplificador de RF de un receptor de
emisoras i FM, tanto de radiodifusion comercial comode radio-
N | aficion, son un alto rango dindmico, una buena se-

lectividad y una baja figura de ruido.

El rango dindmico se refiere a la habilidad para
trabajar apropiadamente en presencia de sefiales
fuertes dentro y fuera de la banda de operacién.

Un rango dindmico deficiente deteriora la sen-
sibilidad del receptor y provoca fenémenos de mo-
dulacion en ¢l conversor o mezclador.

Estos dltimos se manifiestan en ¢l rango de sin-
tonia como sefiales adicionales recibidas, es decir,
esplireas.

La selectividad se refiere a la habilidad para de-
jar pasar dinicamente aquellas frecuencias para las
cuales estd sintonizado el receptor y rechazar todas
las demds.

La selectividad del amplificador de RF la deter-
minan la selectividad del circuito de entrada del
mismo y del circuito de salida, previo al mezclador
o conversor. A altas frecuencias es muy dificil obte-
ner una alta selectvidad.




Ademds de restringir ¢l paso de sefales por
fuera de la banda de sintonfa, los circuitos de en-
trada y de salida del amplificador de RF deben re-
chazar también frecuencias imdgenes, es decir, se-
fiales de interferencia dentro de la misma banda.

La selectividad general del receptor depende no
solamente de 1a selectividad del amplificador de RF
sino también de la selectividad del mezclador, de
los amplificadores de FI y de las etapas de audio.

La figura de ruido se refiere a la habilidad para
captar sefiales relativamente débiles y producir una
sefial de salida con un bajo nivel de ruido. La figura
de ruido estd estrechamente relacionada con la
sensibilidad. Entre mds baja sea la figura de ruido,
mds sensible es un receptor

El mido generado dentro del amplificador de RF
debe ser lo suficientemente bajo como para no
enmascarar o degradar las sefiales débiles prove-
nientes de la antena. La figura de ruido se minimiza
utilizando dispositivos de bajo ruido como ampli-
ficadores de RE.

En general, los transistores de efecto de campo
(FETs y MOSFETs) exhiben mds bajas figuras de
ruido que los transistores bipolares, bajo las mis-
mas condiciones de operacion.

Orras consideraciones de disefio importantes de
un amplificador de RF para FM son su ganancia y
su linealidad.

La ganancia es la cantidad de amplificacién que
recibe la sefial de entrada y la linealidad 1a habilidad
del amplificador para producir una senal de salida

sin distorsion, Naturalmente, 1a senal de salida debe
5”&& lo posible, una réplica exacta de la senal de
&n y

Comeo regla general, un amplificador de RF no
debe tener mds ganancia de la necesaria para ob-
tener una aceptable figura de ruido. Mds ganancia
de la necesaria degradaria marcadamente el rangodi-
namico del receptor. Sin embargo, entre mis alta
sea la panancia, mids alta serd la sensibilidad.

En alpunos receptores de FM, el amplificador de
RF estd sometido a la aceidn de un circuito de con-
trol automdtico de ganancia (CAG), En algunos ca-
S0S, esto es necesario pero no es conveniente, En
realidad, un receptor bien disefiado no debe tener
CAG en el amplificador de RF.

La aplicacion de un voltaje de C AG al amplifi-
cador de RF degrada su figura de ruido y su rango
dinimico. Esto se debe a que el voltaje de CAG
altera las caracteristicas de polarizacion del ampli-
ficador y cambia su punto de trabajo, no permii-
tiendo que opere linealmente, en clase A.

Una vez enterados de estos conceptos, procede-
remos al andlisis del amplificador de RF de nuestro
receptor FM. Comenzaremos describiendo su dia-
grama esquemadtico, su operacion tanto en presencia
como en ausencia de senal y las funciones de cada
uno de sus componentes.

Operacion del amplificador de RF
En la figura 392 se muestra el diagrama esque-

mitico de nuestro amplificador de RF. El dispo-
sitivo activo de esta etapa es el transistor (Q1, conec-

Circuito del amplificador de RF
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tado como amplificador de voltaje base comiin. Esta
configuracién proporciona una operacién con bajo
ruido y un buen rango dindmico.

Note que ¢l amplificador de RF estd sintonizado
tanto a la entrada como a la salida mediante circuitos
resonantes LC. Esta doble sintonia l¢ confiere una
alta selectividad y un buen rechazo a las frecuencias
imagen.

En radiodifusién FM la frecuencia imagen es la
frecuencia ubicada 21.4 MHz por encima de la
frecuencia sintonizada. Por ejemplo, la frecuencia
imagen de 88.5 Mllz es 88.5+21.4=109.9 Mllz.

Si esta ltima sefial lograra pasar al conversor, a
través del amplificador de RF, producirid tambi¢n
una frecuencia intermedia de 10.7 MIlz y las dos
emisoras (la ¢= 88.5 MHz y la de 109.9 MHz) se
escucharfan simultineamente en el parlante.

El concepto de frecuencia imagen se explica en
la Leccién 26 de este curso para el caso de AM y se
ampliard en la Leccién 31, cuando estudiemos el
conversor de FM.

Después de estas consideraciones gencrales, vea-
mos como opera en detalle el amplificador de RF de
nuestro receptor de FM.

A la antena telescépica convergen sefiales de
todo tipo. El circuito resonante conformado por la
bobina L1 y el condensador C3 presenta una alta
impedancia a las sefiales de la banda de FM (88 a
108 MHz) y una baja impedancia a las sefiales por
fuera de esta banda.

Las sefiales de FM se transfieren de la antena al
circuito tanque L1C3 a través del condensador de
paso C1. Este circuito no es el que realiza la sin-
tonfa. El solamente se encarga de realizar una selec-
cién previa. Su ancho de banda es suficiente para
cubrir toda la banda de 88 a 108 MHz

La sintonia o seleccion de la estacion deseada la
efectia el circuito tanque constituido por el conden-
sador variable Cv1, el condensador tnmmer CT1, ¢l
condensador fijo C5 y la bobina de nicleo de airc
L2. En la figura 393 se compara la respuesta de
frecuencia de ambos circuitos.

El condensador CV1 cubre todo ¢ rango de sin-
tonia de 88 a 108 MHz v estd acoplado mecdni-
camente al condensador de control de frecuencia del
pscilador local (Cv2). Esto es necesario para garan-
tizar la generaci6n de la senial de FI (10.7 MHz) du-
rante la mezcla o conversion.

El condensador C11, de compensacién o trim-
mer, estd incorporade en la misma unidad que con-
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tiene a CV1, pero independiente de este dltimo- (fi-
gura 394). Se utiliza para realizar ajustes finos de
sintonfa, especialmente en 1os extremos de la banda.

Co r da sintonia tiplco

En una unidad de sintonfa tipica para FM como
la que muestra la figura anterior, el condensador va-
riable CV1 proporciona capacitancias entre 7.5 y 20
pF, aproximadamente. El trimmer es ajustable entre
1.5y 5 pF.

El condensador C5 y la bobina L2 son fijos, es
decir, su valor no se puede variar. En consecuen-
cia, la frecuencia de sintonfa depende exclusivamen-
te de CV1 y, en menor grado, de CT1.

La sefal seleccionada se acopla al emisor del
ransistor amplificador de RF (Q1) mediante el con-
densador C2 y se amplifica al miximo, dada la alta
impedancia que ofrece el circuito sintonizado de
salida a esa frecuencia.

Lo anterior significa que si, por ejemplo, el cir-
cuito tanque de salida estd sintonizado a 88.5 MHz,
sélo 1a senal de entrada correspondiente a esta fre-



cuencia recibird amplificacién y rJ::;ig:—:».*::i a la etapa si-
guiente. Las demids sefiales sufririn atenuacion y,
en consecuencia, serdn ignoradas.

El transistor Q1 utilizade como lificador de
RF (C1417G o BF194) trabaja bien a altas frecuen-
cias y tiene una baja figura de ruido. Esto alimo es
importante para conse guir la caracteristica de opera-
cién con bajo ruido que se espera de la etapa.

El transistor Q1 incrementa el nivel de la senal
procedente de la antena antes de que alcance cl
conversor. La cantidad de amplificacién la determi-
nan los componentes asociados y puede variar de
unos pocos a varios dBs (decibelios). Una amplifi-
cacion excesiva afecta el rango dindmico.

Una vez que la sefial de RF elegida se ampli-
fica, ingresa al conversor, donde se heterodina o
mezcla con la senal del oscilador local para esta-
blecer la sefial de frecuencia intermedia (10.7MIIz).

La sefial de salida del amplificador de RF se
transfiere al conversor a través del condensador Cs.
Esta sefial aparece en los extremos del circuito de
sintonfa, es decir, entre los puntos "A" y "B" o, lo
que es lo mismo, entre el punto "A" y tierra,

Recuerde que la fuente de alimentacidn es un
corto para la sefial. En consecuencia, el punto "B",
%ur. corresponde a la linea de alimentacion de +6.2

, estd conectado dindmicamente a tierra, desde el
punto de vista de la senal de RF.

El condensador C4 conecta dindmicamente a tie-
ra 1a base de Q1 en presencia de la sefial de RF. De
este modo, la sefial de entrada queda aplicada efec-
tivamente entre emisor y tierra.

En la figura 395 se resume el comportamicilo
del circuito en condiciones dindmicas, es decir, en
presencia de sefal,

Se ignoran los condensadores C1, C2, C4 v Co
porgue su reactancia capacitiva (XC) es desprecia-
ble a las frecuencias de operacion del circuito, como
se comprucba en el ejemplo 1.

Las resistencias R1, R2 y R3 polarizan adecuada-
mente €l transistor Q1, es decir, fijan su punto de
trabajo. El amplificador debe operar en clase A, en
la region lineal de su caracterfstica, con el fin de no
distorsionar la sefial de entrada y producir una senal
de salida fiel.

En general, los amplificadores de RF, al igual
que los amplificadores de audio, necesitan estar co-
rrectamente polarizados para garantizar una opera-
cién confiable. Las tensiones de polarizacion, en
este caso, se obtienen de la fuente de +6.2V.

La resistencia R2 polariza directamente la unién
base-emisor de Q1. La corriente de reposo o de
polarizacién de la base (IBQ) la extrae el circuito del
positivo de la fuente, a través de R2.

La resistencia R3 polariza inversamente la union
base-colector de Q1. La corriente de polarizacion o
de reposo del colector (ICQ) la extrae el circuito del
positivo de la fuente a través de R3 y la resistencia
interna de la bobina L.2. Para efectos’ pricticos, esta
iiltima es despreciable (0£2).

La resistencia R1 estabiliza térmicamente el pun-
to de trabaIin de Q1, evitando que las corrientes de
reposo de la base (IBQ) y del colector (ICQ) varien
con la temperatura.

Circuito equivalente dinamico del amplificador de RF
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Circuito equivalente estético del amplificador de RF
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En la figura 396 se resume el comportamiento
del circuito en condiciones de polarizacidn, de repo-
so 0 de CC, es decir, en ausencia de sefial. Tam-
bién se indican los valores tipicos de voltaje obteni-
dos entre base, emisor y colector, con respecto a
tierra.

Observe que en la figura 396 se ignoran los efec-
tos de todos los condensadores vy de todas las bobi-
nas presentes en el circuito original. S6lo se inclu-
yen los efectos de las resistencias y de la fuente de
alimentacién. Las razones de esto se pucden resu-
mir en los siguientes términos:

Los condensadores presentan una alta oposicion
o resistencia al paso de la CC y, en consecuencia,
se comportan como circuitos abiertos. Las bobinas
presentan una muy baja resistencia y, por lo tanto,
e CompOortan como COTtoCircuitos.

Resulta entonces claro que C2 bloquea el nivel
de CC de la sefial de entrada y C6 ¢l nivel de CC de
la sefial de salida. Por lo tanto, la polarizacion del
amplificador de RF no afecta la polarizacion del
conversor y viceversa. Esta es otra funcién impor-
tante de estos condensadores.

La raz6n de utilizar en nuestro receptor de FM
un amplificador de RF en la configuracién base
comiin y no en emisor comiin, como se hizo en ¢l
receptor AM, no es por ganancia sino por esta-
bilidad. Como sabemos, ¢l montaje base comuin
suministra menos ganancia de voltaje que el emisor
comiin,

Sin embargo, el circuito base comin estd menos
sujeto a autooscilaciones. Recordemos que cntre
mis alta es la frecuencia de operacién, mds altaes la
probabilidad de que un amplificador oscile.

242

* Las bobinas L1 y L2 son cortocircuito para las corrientes —E"

VEQ de polarizacidn y los condensadores C1, G2, C3, etc. son
circuilos ablertos ”

En AM trabajabamos con frecuencias entre 530
y 1600 KHz. Ahora estamos trabajando con fre-
cuencias entre 88 y 108 MHz. Por lo tanto, los ries-
gos de inestabilidad son mayores. Por este motivo,
deben prevenirse y la solucidn mds obvia es adoptar
una configuracién amplificadora estable.

Después de esta descripeion cualitativa de la ope-
racion del arr{pliﬁcadur de RF, vamos a presentar al-
gunos ejemplos numéricos sencillos, los cuales nos
permitirdn analizar cuantitativamente €stos y otros
aspectos de su comportamiento.

Ejemplo 1. Calcule la reactancia capacitiva XC
de los condensadores C1, C2, C4 y C6 a una fre-
cuencia de portadora de 100 MHz.

Solucién. Tal como vimos en la Leccion 7 (pdgi-
na 74), la reactancia capacitiva XC de un condensa-
dor estd dada por la férmula:

i
2niC

Xe

En esta expresion, XC es la reactancia (£2),
2=6.28 una constante, f la frecuencia (Hz) y Cla
capacitancia (F).

En nuestro caso, f=100 MHz=1x10% Hz.
Para C=C1=C2=33 pF = 33x10-12 F:
XC1,2 =1/(6.28x 1x108x33x 10-12) = 48Q
Para C= C4=0.01 pF=1x10"8 F:




XCs = 1/(6.28x1x108x 1x10-%) = 0.16 Q2
Para C=C6=5 pF=5x10-12F;
X5 = 1/(6.28x1x108x5x10-12) = 318 Q

Estos bajos valores de reactancia indican que
los condensadores C1, C2, C4 y C5 pricticamente
no presentan oposicion al paso de la sefial. Por esta
razon se ignoran en el circuito equivalente de senal
de la figura 395.

Ejemplo 2. El circuito sintonizado L1C3 debe
tener un ancho de banda suficiente para cubrir el
rango de 88 a 108 MIz. La frecuencia central de es-
ta banda es 98 MI1z. Calcule €l Q o factor de cali-
dad de este circuito y el valor de L1 para esta fre-
cuencia. Suponga una resistencia interna de 10£2.

Solucion. Como vimos en la Leceion 24 (pdgina
180), el ancho de banda de un circuito sintonizado

LC estd dado por la formula:
—
Q

En esta expresion, B es el ancho de banda (Hz),
Fo es la frecuencia central o de resonancia de la
banda (Hz) y Q el factor de calidad del circuito. Por
lo tanto:

Q-= Fo
B

En nuestro caso, Fo=98 MHz 3’ B=108-88 = 20
MHz. Por consiguiente, el factor de calidad del cir-
cuito sintonizado 1.1C3 de entrada es:

Q=98/20=49

En consecuencia, el Q del circuito tanque L1C3
debe ser, como miximo, de 4.9 para cubrir toda la
handa de %8 a 108 MHz. Este bajo Q se logra utili-
zando una bobina de nicleo de aire,

En nuestro receptor de FM, LI se obtiene deva-
nando 5 espiras de alambre esmaltado #20 sobre un
niicleo de cartén de 4 mm de didgmetro. Esta confi-
%um;:ién provee el bajo Q requerido. En la figura

97 se muestra el aspecto de esta bobina,

Como vimos en la Leccion 24 (pdgina 180), el
Qo factor de calidad de un circuito sintonizado LC
estd dado por la formula;
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q=_XL__2nFolL

Rs As

En esta expresion, 2n=6.28, Q es el factor de
calidad, XL la reactancia inductiva (£2) de la bobina,
Rs su resistencia interna (£2), L su inductancia ()
y Fo la frecuencia central o de resonancia de la
banda (Hz). Por lo tanto:

QRs
Z2nFo

En nuestro caso, Q=4.9, Rs=108, 2n=6.28 y
Fo=98 MHz=98x1(® Hz. Por consiguicnte:

L = (4.9x10)/(6.28x98x10%) = 0.08 jLH

Este debe ser el valor de inductancia de L1 nece-
sario para ionar una frecuencia central de
resonancia de 98 MHz y un Q de 4.9 a esa frecuen-
cia.

Ejemplo 3. El circuito sintonizado de salida,
constituido L2, Cvi, CT1 y C5, debe tener un
ancho de banda B=200 KHz para amplificar la por-
tadora de FM seleccionada y sus bandas laterales
significativas. Calcule el Q que debe tener este cir-
cuito en los extremos de la banda de FM.

Soulucion, El limite inferior de la banda de FM
es 88 MHz. A esta frecuencia, el factor de calidad
del circuito €s minimo y vale:

Q(min) = Fo{min)/B = (88x106)/(200x10%) = 440

El limite superior de la banda de FM es 108
MHz. A esta frecuencia, el factor de calidad del
circuito s maximo y vale:
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Q(miix) = Fo(max)/B = (108x106)/(200x10%) = 540

En consecuencia, el Q del circuito sintonizado
LaC debe estar entre 440 y 540 para proveer una al-
ta selectividad de la portadora y sus bandas latera-
les, & todo lo largo de la banda de FM (88 a 108
MIIz). Este alto @ se logra utilizando una bobina de
muy baja resistencia interna, es decir, sin pérdidas.

[in nuestro receptor de FM, L2 se obtiene deva-
nando 4 espiras de alambre esmaltado #20 sobre un
nicleo aislante (aire) de 4 mm de didmetro. Esta
confisuracién provee ¢l alto Q requerido. Enla figu-
ra 398 se muestra el aspecto de esta bobina.

Especificaciones de la bobina L2

Espacificacionss Valor
Diametre del ndcleo (D) | 4 mm =D
Niumerodaaspiras(N) J4mm 4 .
: 3 9 BN
Calibre del alambre f# 20 28 1 _.-—rE f
L ol
" : it -kl d
Ligmetrodel alambre{o 1.2 mm ¥ :{-_—""’f ,I if
e T £ i |
Lengitud davansdd (S) | Smm B
s ===
Inductanca (L) o7 uH L‘—:--..- -
O a 08 MHz (Qo) 540

et PR

Antcnas para recepeion de KM

Lalongitud de la antena es una consideracién im-
portante y debe estar de acuerdo con la frecuencia
de la emisora que se desea sintonizar, Tedricamen-
te, la lon gitud%lf: la antena debe ser igual a la mitad
de la longitud de onda de la portadora.

El concepto de longitud de onda se explica en la
Introduccion de este curso. Una sefial de 100 MHz,
por ejemplo, tiene una longitud de onda de 3 me-
lros. Para sintonizar eficienternmente una emisora que
transmite con esta frecuencia, la antena de recepcion
deberd tener 1.5 metros, es decir, 4 /2.

Para una de 88 MHz, se necesitaria una antena
de 1.7 m, para una de 108 MHz se necesitaria una
antena de 1.4 m, y asi sucesivamente. Por esia
razén, para cubrir toda la banda de I'M, el receptor
utiliza una antena telescodpica, es decir, de longitud
variable (figura 399A).

~ La longiwd de 4/2 se denomina longitud eléc-
trica. La longitud {isica de antena requerida es real-
mente la mitad de este valor, a sea 4 /4. Esto se debe
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Antenas de recepcion de FM practicas
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a que el sistema de tierra de la antena crea eléctrica-
mente la antena imagen, es decir, ¢l otro tramo de
A /4 faltante,

Este tipo de antena se denomina antena vertical
de 4/4 y es muy utilizado. Una antena de este npo
capta igualmente senales en todas las direcciones,
excepto a lo largo de su eje (figura 400A). Se dice,
entonces, que tiene polarizacion vertical.

Caracteristicas de recepcidn de las antenas de FM
y Racapoitn minimea en
aniA dirmooon

Fescagaaain Lnkfamme gn
ocnn lag dinrbistinnai

Hiec Wik
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Si no se dispone de una antena telescdpica,
pucde utilizarse un alambre de longitud fija, cortado
]:a_ra 98 MHz, es decir, para la frecuencia central de
a banda de FM. En este caso, la longitud de onda
es de 3.06 m. Por lo tanto, el alambre de antena de-
berd serde 76.5 cm (4 /4) de largo (figura 3998).

Otra alternativa al uso de una antena vertical te-
lescopica o fija es ¢r381car un dipolo de 4 /2, simple
o plegado (figuras 399C y D). Un dipolo de £/2 es-
t4 formado por dos secciones horizontales de alam-
bre de longitud igual a 4 /4 cada uno.

Los dipolos tienen un patrén de recepeidn como
el que muestra la figura 400B. La recepeidn es mi-
nimaen la misma direccion del eje de la antena y mi-
ximaen ladireccion perpendicu[lar al mismo. Pores-
ta razon deben orientarse apropiadamente,




L.eccion 31

El conversor de F1

Introduccion

Continuando con el andlisis del receptor experi-
mental de FM CEKIT, en esta leccion estudiaremos
el conversor de FI o mezclador. Esta etapa es el cir-
cuito previo a los amplificadores de FI y el que de-
termina el rango dindmico del receptor.

El conversor de Fl lo constituyen dos circuitos:
un oscilador local y el mezclador propiamente dicho
(figura 401). Su funcion consiste en mezclar o hete-
rodinar la sefial suministrada por el oscilador local
con la sefial de entrada de RF y ucir una sefal
de frecuencia intermedia (F1) de 10.7 MHz.

Estructura del conversor de RF

' AR '

1 1 1
Dol . Mezclador I 5 Al 1&r. am-
plificadar . | {10.7 MHz) plificador da

i

i

i

i

I

i

I
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1
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]
de AF ' Fi
'r_o :
1
1
I
!

(88 - (10.7 MHz)
Oscilador logal Del CAE
(08.7 - 118.7 MHz)
L]

e e e e e i =

Fig. 401

El oscilador local produce una onda sinusoidal
pura, de amplitud fija y frecuencia variable, La fre-
cuencia del oscilador local depende de la frecuencia
de Ia senal suministrada por el amplificador de RF y
estd siempre 10.7 MHz por encima del valor de por-
tadora de esta dltima

Por ¢jemplo, si se sintoniza una sefial de RF de
98 MHz, la frecuencia del oscilador local deberd ser
de 98+10.7=108.7 MHz, si se sintoniza una fre-
cuencia de 93 MHz, el oscilador deberd trabajar a
03+10.7=103.7 MHz , y asi sucesivamente.

En consecuencia, para cubrir toda la banda de
FM (88 a 108 MHz), la frecuencia del oscilador
local debe variar continuamente entre 98,7 y 118.7
MHz y estar sincronizada con la frecuencia de la
portadora captada.

Para lograr este sincronismo, la frecuencia del
escilador local 1a controla un condensador variable
acoplado mecdnicamente al condensador de sintonfa
del amplificador de RF (figura 4032),

Sincronizacién de las frecuencias de RF y local

Antana Al mazclador

Al mazclador

Amplifica- Cscllador

dor da RF

28.7-118.7

cv2

El condensador CV1 controla la frecuencia de re-
sonancia del circuito de sintonia del amplificador de
RF y CV2 la del circuito determinador de frecuencia
del oscilador local. De este modo, al variar la prime-
ra, lo hace rambien la segunda, ¢n la misma canti-
dad y en la misma direccion.

Laoperacién de mezclala realizd un transistor bi-
polar (Q1), conectado como un amplificador no li-
neal en la configuracion base comiin. Este transistor
cumple simultdneamente las funciones de mezelador
y oscilador, Por esta razon s¢ denomina conversor.

La forma como se realiza la mezcla de la sefial
de RF con la del oscilador local en el receptor de
FM se basa en los mismos principios generales ex-
puestos en la Leccion 26, Recuerde: dos sefiales
aplicadas a un circuito no lineal siempre se mezclan
y generan productos de mezcla.

El efecto neto del proceso de conversién o mez-
cla en FM es trasladar la modulacién de la portadora
original (88 a 108 MHz) a una portadora ipterna
mds baja (10.7 MHz). Esta (iltima ¢s la frecuencia
intermedia (FI) del proceso (figura 403), Recorde-
mos que en el sistema AM, el valor estindar de la
FI es 455 K1z

Traslacion de frecuencias de RFaF|

AF p Fl
(88 - 108 MHz) {(10.7 MHz)
- Convarsor
(10.7 MiHz) m
(el EE | | |

-CEKIT- Cursa de radio AM, FM, Banda Ciudadana v Radioafici

Fig. 403

LEREREE

ARSI

L

245



La urilizacién de una portadora interna mds baja
que la original permite obtener una alta selectividad
y una alta ganancia en las clapas de FI y mantener-
las constanies.

La frecuencia intermedia de 10.7 MHz es uno de
los tantos productos de mezcla que se generan a la
salida del conversor, Este valor resulta de la diferen-
cia de frecuencias entre el oscilador local (LO) ¥ la

ortadora (RF) y s¢ selecciona mediante un circuito
C sintonizado a esa frecuencia.

Otros productos de mezela importantes son la
frecuencia suma (LO+RF) y la trecuencia local
(LO). Esta dltima se utiliza como sefial de realimen-
tacién positiva del oscilador local, La realimenta-
cidn positiva es una condicién necesaria para soste-
ner por si mismas las oscilaciones.

El oscilador local del conversor estd también lg -
bernado por el circuito de control automatico de [re-

cuencia o CAF. La funcion del CAF es mantener

constante la frecuencia del oscilador local. Suopera-
cion detallada se estudia en la Leccién 34.

Una vez trasladada la modulacion de la porta-
dora de RF a la portadora interna de IF1, esta ultima
senal ¢s amplificada y finalmente detectada. En la
proxima leccion estudiaremos el proceso de amplifi-
cacion de 1a seiial de F1. En la Leccion 33 se analiza
¢l proceso de deteccidn de la sefial FM.

Antes de analizar la operacidn del conversor de
FI del receptor de FM es conveniente conocer las
caracteristicas generales involucradas en el disefio
de mezcladores y osciladores locales.

Un mezclador o un oscilador deficientes pueden
arruinar el mejor de los receptores, incluso si todas
1as demds etapas estin trabajando Splimamente. Por
esto es importante conocer sus requisitos de opera-
cién v las formas de hacerlos mds eficientes.

Caracteristicas generales del mezclador

Las principales caracteristicas que debe reunir el
mezelador de un receptor superheterodino de I'M
son un alto rango dindmico, una baja figura de rui-
do, una buena capacidad de aislamiento y ser alta-
mente selectivo.

El rango dindmico se refiere a la capacidad del
mezclador para manejar senales fuertes, Puesto que
el amplificador de RF no tiecne CAG, el mezclador
deberi tener un rango dindmico suficiente con el fin
de garantizar que sefiales de entrada muy fuertes no
causen sobrecarga ni otros efectos indeseables.

El mezclador de un receptor superheterodino es
el principal determinante de su rango dindmico. Pa-
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4 una Gplima operacion, el mezclador deberd reci-
bir sélo la cantidad de sefial necesaria para superar
¢l nivel de ruido propio de la etapa.

Cuando se aplican niveles excesivos de sefial, se
producen fendmenos como la modulacion cru zad%y
la intermodulacién (IMD). Un rango dindmico defi-
ciente afecta también la sensibilidad del receptory
provoca la aparicion de esplreas.

Una excesiva ganancia del amplificador de RF
causa que el mezclador se sature en presencia de se-
fiales moderadas y fuertes. Durante mucho tiempo
la solucidn a este problema fue utilizar el proceso de
doble conversidn, que se estudia en la Leceion 32,

lLa figura de ruido de un receptor de FM I es-
tablecen primariamente el amplificador de RF y ¢l
mezclador. Para garantizar una baja figura de ruido,
se deben utilizar dispositivos activos de bajo ruido
en estas etapas, preferiblemente transistores de efec-
to de campo o FET's.

Fl mezclador deberd proporcionar un Optimo
aislamiento entre las entradas de RF y LO y la sa-
lida de FI. Un aislamiento deficiente puede ocasio-
nar que la sefial del oscilador local se irradie al ex-
terior y canse interferencia o que la senal de Fl pro-
voque oscilaciones pardsitas.

Laselectividad del mezclador se refiere a su habi-
lidad para dejar pasar la frecuencia intermedia y re-
chazar los demds productos de mezcla. La mayoria
de los receptores de FM utilizan algin tipo de filuo
pasabanda (LC, de cristal o mecinico) a la salida
del mezclador para establecer su selectividad.

Este filtro sirve también para rechazar productos
de mezcla no deseados.

Otra consideracion de disefio importante es el ti-
po de dispositivo activo utilizado como mezclador.
Nuestro sencillo receptor de FM utiliza un transistor
bipolar para este proposito. |

Los receptores mids avanzados, especialmente
los de uso para estaciones de radioaficionado, utili-
zan diodos Schottky y transistores de efectode cam-
po (FETs y MOSFETSs) como mezcladores. Estos
dispositivos son tan sensibles que el amplificador
de RF se puede eliminar en muchos casos. |

Caracteristicas generales del vscilador local

La sefial de inyeccidn del mezclador, procedente
del oscilador local, debe ser espectralmente pura y.
altamente estable, estar libre de ruido y espureas ¥
tener una amplitud adecuada. Asi mismo, debe estar
convenientermente aislada de la sefiales de RF y FL.




Esto lltimo es importante porque el oscilador
local tiende a sincronizar su frecuencia con la de las
sefiales que le llegan, originando oscilaciones pard-
sitas. Cuando la frecuencia del oscilador sufre una
variacion debida a factores externos se produce una
deriva o desplazamiento de frecuencia.

En el oscilador local del radlo FM CEKIT se uti-
lizan bdsicamente dos métodos para minimizar lade-
riva de frecuencia; el primero emplea una trampa de
FI en el mismo conversor y el segundo un Circuito
de control automdtico de frecuencia o CAF.

La trampa de FI afsla la sefial del oscilador local
de la sefial de FI. El CAF corrije automiticamente
su frecuencia y la restablece a su valor nominal,

Otra caracteristica importante que debe tener el
oscilador local es su velocidad de respuesta, Las os-
cilaciones deben arrancar tan pronto se aplique ¢l
voltaje de alimentacién y sostenerse indefinidamen-
te sin ningdn tipo de ayuda externa.

La inestabilidad del oscilador local puede ser
consecuencia de un diseno deficiente. Para mejorar
la estabilidad, el oscilador local del ’md.iu FM
CEKIT utiliza una fuente de alimentacion regulada
y emplea bobinas con nucleo de aire,

~ Se recomienda tambi¢n usar capacitores de po-
liéster y asegurarse de que todos los componenles
estén firmemente asegurados en su sitio.

En la Leccidn 25 se analiza en detalle ¢l tema de
la estabilidad de frecuencia de los osciladores de
RF.

El ruido del oscilador se puede mantener a un va-
lor aciptable utilizando circuitos sintonizados de al-
to Q. Entre mds alto sea ¢l Q, mas estrecho es ¢l an-
cho de banda y, por lo tanto, mds bajo es el nivel de
ruido en el voltaje de salida,

El oscilador local debe también poder suminis-
trar al mezclador una sefal suficientemente fuerte
Eara todas las frecuencias de su rango de operacién.

sta condicion es importanie para garantizar la ope-
racion no lineal del dispositivo mezclador. 'Si este
opera lincalmente, no genera productos de mezcla.

Operacion del conversor de FI

En Ia figura 404 se muestra el diagrama detalla-
do de bloques del conversor de FL El circuilo re-
cibe dos seniales de entrada: una modulada, pro-
veniente del amplificador de RF y otra sin modular
0 continua, generada localmente (LO).

El mezclador combina o heterodina las dos sena-
lgs de entrada y produce a su salida la senal de fre-

El conversor de Flen bloques

LO,RF, LO - AF, etc.

.

Clo. sinfg-
nizado de
FIL{T1)

. Trampa da Cto. sinto-
F1{L3Ca nizado de
10.7 MHz) LO (L4C1)

cuencia intermedia (F1) de 10.7 MHz y otros pro-
ductos de mezcela, incluyendo la frecuencia local
(LO). La sefial de FI conserva la misma modulacidn
de la senal de RF.

El circuito de sintonfa del mezclador selecciona
la senal de FI y la transfiere a la etapa siguiente, ig-
norando las demds. El circuito de sintonia del os-
cilador local selecciona la sefial 1O y la realimenta
positivamente a la entrada. La trampa de Fl envia a
tierra cualquier rastro de FlI presente a la entrada.

En la figura 405 se muestra el circuito esquemi-
tico del conversor de Fl. El dispositivo activo de es-
ta etapa es el transistor Q2, el cual actia simuluinea-
mente como mezelador y como oscilador local, Se
utiliza una tensidn de alimentacion de +6.2 Y.

La sefial de RF se inyecta al emisor de Q2 a tra-
vés del condensador Cé, La sefial local (1.0) se apli-
ca al mismo electrodo a través del condensador C9.
Estos condensadores sirven tinicamente de acople v
su reactancia es muy baja 4 las frecuencias de ope-
racion involucradas.

El ransformador T1 selecciona la seial de FI y
la transfiere a las etapas de FI. El circuito tanque
asociado a la bobina L4 selecciona la senal local v la
realimenta positivamente a la entrada del conversor.
La bobina L3 y el condensador C8 configuran la
trampa de FI.

ElcondensadorCl | conectadindmicamenteatie-
rta la base de Q2. De este modo, las senales de en-
trada quedan aplicadas efectivamente entre emisor y
base v las senales de salida se obtienen entre colec-
tor y base. La base sirve como punto comun de refe-
renciy de los circuitos de entrada y de salida.

El diodo D1, en paralelo con ¢l transformador
T1, limita la amplitud de la senal de FI, eliminando
los picos de ruido, El condensador €10 se utiliza pa-
ra mejorar la estabilidad del oscilador,
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Circuito del conversor

Deal amplificador
de RF

._..—1

T
{10.7 MHz}
"Naranja” G144
0.02 uF

Al A er, amplificador

Micleo ajustable
da tarrita

'l|_|,H

La resistencia R6 reduce el riesgo de oscilacio-
nes pardsitas. muy comunes en los osciladores a

rransistores, v afsla el colector de (2 detierra. Lare-
sistencia R4 hace 1o propio con el emisor y sirve de
carea a las sefiales de RF y local.

Estas resistencias cumplen también la importan-
te funcién de polarizar adecuadamente el conversor.

Fl transformador sintonizado de Fl1

El transformador T1 (figura 406) estd sintoniza-
do & 10.7 MHz. Su funcién consisic en seleccionar
14 sefal de frecuencia intermedia a la salida del mez-
clador y transferirla al primer amplificador de FL.
Proporciona tambicn ¢l necesario acople de impe-
dancias entre ambas etapas.

El transformador sintonizado Fl

L L]

Aspecio axlerno

Libre —da3 def— (C14)
(Ld) =—oZ
(RB) —o1 bej— (+E.2V)

Visto por debajo

Clrcuita interno

s Puntas en fase
Flg. 406

e L L

Este transformador se distingue por posecr un
iicleo de ferrita de color naranja, Posee 5 termi-
nales y estd blindado magnéticamente con ¢l fin de
evitar que irradie energia de FI hacia los circuitos
vecinos o reciba sefiales espureas,
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Ll oscilador local

El circuito de sintonia del oscilador local lo cons-
tirayen la bobina L4, ¢l condensador variable CV2,
el condensador "trimmer” CT2 y el condensador fi-
jo C13, en asocio con el CAF (figura 407).

El condensador CV2 trabaja en tindem con ¢l
condensador CV1 del amplificador de RF. La bo-
bina L4 se obtiene devanando 3 espiras de alambre
esmaltado #19 sobre un nicleo de aire de 4 mm.
No se utiliza un niicleo magnético por cucstiones de
estabilidad de frecuencia. '

El circuito tanque de L4 ofrece una impedancia
muy alta a la frecuencia propia del oscilador loval ¥
una impedancia muy baja a la frecuencia intermedia
de 10.7 MHz. El nans[‘iﬂmmdur sintonizado T1 s
comporta en forma exactamente contrara.

Para los demds productos de mezcla, ambos eir-
cuitos presentan und impedancia muy baja. Puesto;
que los mismos se encuentran €n serie con el co-
lactor. la sefial de F1 desarrolla un voltaje miximo




Separaclon de las sefiales de Fl y local

Productos tros
de rmazcia L2 pmr::h'.!{rs

L4

=

Oros produclos

sobre T1 v la sefial local un voltaje méiximo sobre
L4. En la figura 408 se ilustra este concepto,

El CAF (control automdtico de frecuencia) es,
basicamente, un varactor o diodo de capacitancia va-
riable. Su funcién es mantener constante la frecuen-
cia del oscilador local. La accién del CAF se estudia
en la Leccion 34, El CAF se acopla capacitivamente
al oscilador a través de C12,

El circuito correspondiente al oscilador local se
muestra en la figura 409. Se obtiene del circuito con-
versor original reemplazando la trampa de Fl por un
circuito abierto y el transformador sintonizado T1
por un cortocircuito. Asf se comportan estos com-
ponentes ante la frecuencia local de oscilacion.

Circuito del oscilador local
ca

5 pF C1417C

|_.

0R.7 - 118.7 MHZ

02 C1417G 6 BF154

El circuito trampa de F1

La bobina L3 v el condensador C8 configuran
el circuito trampa de FI, siutonizado a IU,T%\/LHZ

(figura 410). Su funcién consiste en enviar a tierra
cualquier rastro de la sefial de FI presente en el cir-
cuito de entrada, evitando la ¢reacion de oscilacio-

nes pardsitas.

La trampa de Fl

IEEJEF-F |

Cilreulto

A la frecuencia de 10.7 MHz (FI), ¢l circuito re-

sonante serie 1L.3C8 presenta su minima impedancia
posible, comportindose como un cortocircuito a esa
frecuencia. Bajo esta circunstancia, ¢l emisor de Q2
queda conectado dindmicamente a tierra.

Puesto que las frecuencias de RF y de LO invo-
lucradas son relativamente altas comparadas con la
Fl de 10.7 MHz, la presencia del circuito trampa no
las afecta, comportandose ante ¢llas como un circui-
o abierto.

Recuerde que el rango de la scfial de RF se ex-
tiende desde 88 hasta lgﬂ MHz y ¢l de la sefial lo-
cal desde 98.7 hasta 118.7 MHz. Estas frecuencias
estdn muy lejos del ancho de banda itil del circuito
trampa L.3C8. Por esta razon son ignoradas,

La sefial de FI debe mantenerse confinada al cir-
cuito de colector de Q2. Cuando esta sefial se reali-
menta a la entrada, interactia con las sefiales de RF
y LO, provocando efectos de modulacidn indesea-
bles. La trampa de FI evita que esto suceda.

El uso de trampas s muy comiin en los circui-
tos de comunicaciones. La funcién primaria de una
trampa es evilar que cicrtas sefiales con frecuencias
especificas pasen a los circuitos subsiguientes.

Algunas trampas dejan pasar una sola sefial de-
seada 0 un grupo de senales con frecuencias muy
préximas a la de ésta, bloqueando todas las demis.

Otras trampas dejan pasar todas las sefiales ex-
cepto aquellas que se encuentran dentro de algdn
rango determinado de frecuencias,
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Por ejemplo, una trampa puede dejar pasar sefia-
les cuyas frecuencias sean inferiores a 2 MHz y su-
periores a 4 MHz. Por consiguiente, serdn rechaza-
das todas las sefiales cayas frecuencias estén entre 2
y 4 MHz.

Polarizacion del conversor

Las resistencias R4, RS y R6 se utilizan para po-
larizar adecuadamente la etapa. Especificamente, RS
polariza directamente la unién BE de Q2 y R6 po-
lariza inversamente la unién CB. La resistencia R4
estabiliza térmicamente el punto de trabajo.

El transistor extrae la corriente de polarizacion o
de reposo de la base (IBQ) del positivo de la fuente
de alimentacion a través de RS, La corriente de re-
poso del colector (ICQ) se obtiene también del po-
sitivo de la fuente a través de R6 y la resistencia in-
terna de las bobinas T1 y L4.

En la figura 411 se muestra ¢l circuito equi-
valente de polarizacién del conversor de IF1. Para ob-
tener este modelo, sustitufmos los condensadores
por circuitos abiertos y las bobinas por cortocircui-
tos. También se indican los valores tipicos de volta-
je obtenidos entre cada electrodo de Q2 y tierra.

K1 fenémeno de las frecuencias imagenes
y espureas

(Cada frecuencia del oscilador local origina una
respuesta de Fl para dos valores diferentes de sefial
de entrada: una mayor y otra menor (ue la fre-
cuencia del oscilador local.

Si por ejemplo, se ajusta el oscilador local a
100.7 MHz para sinionizar una sefial de 90 Mz, €l

receptor padrd también responder & una sefial de
111.4 MHz. Esta iltima provocard también una fre-
cuencia intermedia de 10.7 KHz.

A la sefial indeseada de 111.4 MHz se le deno-
mina imagen y §i no se elimina, pucde producir in-
terferencia.

El amplificador de RF, la etapa previa al con-
versor, ¢ sintoniza normalmente a la frecuencia de
la sefial deseada. Por lo tanto, su selectividad re-
duce o elimina la respuesta a la senal imagen. Esta
es la razén mds importante de utilizar un ampli-
ficador de RF en un receptor.

Ademids de sefiales imagen, pueden escucharse
ofras sefiales a las cuales el receptor no s¢ encuentra
sintonizado. Estas tltimas s¢ denominan esplireas.

Las arménicas del oscilador local de alta frecuen-
cia pueden mezclarse con sefiales que se encuentren
bastante ale%adas de la frecuencia deseada y produ-
cir una sefial de FL

Estas respuestas espareas se pueden reducir uti-
lizando amplificadores de RE muy selectivos y em-
pleando bobinas de Fl blindadas. Con el blindaje,
se evita la captacion de sefiales ardsitas provenien-
tes de otras fuentes distintas de ia antena.

Cuando el detector recibe una sefial muy poten-
te las arménicas generadas en este Circuito pueden
inducirse en el amplificador de RF o en el mezela-
dor, procesdndose conjuntamente con la sefial desea-

Estas sefiales indeseables se manifiestan en el
parlante, generalmente en forma de silbidos.

Circuito de polarizacion del fransistor conversor Q2

VEQ a2 VCa R

C14173

62V

Mota: IREQ = corriente dereposo a ravés de

Todas los voliajes se miden con respecto a herra, exceplo VEEQ
la resistencia de emisor (R4)

VBa

Vea gV

VEQ 0,88V
VBEQ R
@ hta - 170




Leccion 32

Los amplificadores de FI

Introduccion

Los amplificadores de FI son circuitos de banda
ancha sintonizados a 10.7 MHz, la frecuencia inter-
media del proceso heterodine FM. Su funcién con-
siste en amplificar la sefial de salida del conversor y
suministrarla al demodulador o detector de relacion
del receptor (figura 412).

Etapas amplificadoras de Fl

+ G2V

Daleon- | ’
varsar F||Ver. Ampl- 2do. ampli-
o licador do ficador de
F 1 (03] F1{Q4)

El detector convierte las variaciones de frecuen-
cia de 1a sefal de I en una seial de audio corres-
pandiente. La sefial de FI suministrada por el con-
versor tiene una amplitud fija v su frecuencia varia
con respecto a la portadora de 10.7 MIHz, depen-
diendo de la modulacion original.

La amplificacién de la sefial de FI se realiza en
dos etapas. Cada etapa tiene un ancho de banda de
aproximadamente 150 KHz, espacio suficiente para
dejar pasar las bandas laterales mds significativas de
la senial de FM.

Ambas etapas utilizan transistores bipolares co-
mo dispositivos activos de amplificacion y estin
acopladas entre si y con el conversor y el detector, a
través de transformdores sintonizados a 10.7 MHz.
A esta frecuencia, la ganancia de volwje de cada
elupa Cs mixima,

Ademis de proveer una alta selectividad, estos
transformadores garantizan también el correcto aco-
plamiento entre etapas, condicidn necesaria para ga-
rantizar la maxima transferencia de sefal entre un
circuito y el signiente.

Caracteristicas de los amplificadores de FI para 'M

~ Las etapas de frecuencia intermedia son las prin-
cipales responsubles de la selectividad y la sensi-

bilidad caracteristicas de los receptores superhetero-
dinos de FM. En los radios mds sencillos suele uti-
lizarse una sola etapa de F1. La mayoria de disefios
emplean dos o mds amplificadores de FI.

La alta sensibilidad de los receptores de FM es
unaconsecuenciadirectadel alto gradode amplifica-
citn que puede alcanzarse, con relativa facilidad, en
las ¢tapas de FL. Es necesaria una alta ganancia para
garantizar una Gptima deteceion.,

[l radio FM CEKIT wiliza dos transistores co-
mo amplificadores de F1 para conseguir la ganancia
requerida. La tendencia en los recepiores modemnos
es utilizar circuitos integrados para esta funcidn,

Los circuitos integrados amplificadores de FI, ta-
les como el CA3012, el ECGT736, el TBA120 v
otros, son ficiles de conseguir y de utilizar, Ade-
mds, resultan relativamente economicos.

En la figura 413 se muestra un ¢jemplo tipico de
aplicacién del circuito integrado CA3012 como
amplificador de FI de 10.7 MHz en un receptor de
radiodifusion FM. El CA3012 acepta tensiones de¢
alimentacion hasta de +10 V. Este voltaje se aplica
entre los pines 10 (positivo) y 8 (tierra).

Receptor de FM con amplificador de F| CA3012
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La mayoria de receptores de FM configuran la
selectividad de las etapas de FI utilizando transfor-
madores sintonizados de acoplamiento. En el caso
del receptor FM CEKIT se utilizan tres transforma-
dores sintonizados a 10.7 MHz para este proposito
(ligura 414).
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Acoplamiento magnético de las etapas deFl

El primer wansformador (T1) acopla la salida del
conversor con la entrada de la primera etapa de FL
El segundo (T2) acopla la salida del I{:u'im:;r amplifi-

il te

cador con la entrada del segundo. rcero (T3)
acopla la sali¢« de la segunda etapa de Fl con la en-
trada del detector,

Estos transformadores son blindados y se deva-
nan sobre ntcleos ajustables de ferrita. Yienen pro-
vistos de condensadores fijos y se sintonizan varian-
do la posicion del micleo. Los nicleos se distin-
guen por colores: naranja para T1, verde para T2 y
rosado para T3.

En la figura 415 se muestra la estructura tipica
de los ransformadores de FI utilizados en el recep-
tor de FM CEKIT. El blindaje de aluminio se conec-
ta a tierra. Su proposito es confinar la energia de F1

dentro de la estructura, evitando que se irradie al ex-
terior. Minimiza también la captacién de ruido.

Estructura de 108 transformadores de F |

3

Para conseguir ¢l ancho de banda amplio y las
caracteristicas de respuesta de frecuencia requeridas
por el receptor, estos transformadores deben ser ali-
neados cuidadosamente. El procedimientode alines-
cién se explica en una leccion posterior.

En la figura 416 §e muestra una curva tipica de
respuesta de frecuencia de un amplificador de FI
para FM. La frecuencia central de 1a banda pasante
s 10.7 MHz. El circuito debe proporcionar una res-
252

Respuestade frecuencia de los
amplificadoresdeF|
Fl

1
1
L]
1

Ganancia (%]

puesta plana en un rango de 150 KHz alrededor de
la frecuencia central o FL.

Los amplificadores de Il utilizados en FM no
deben ser muy selectivos hasta el punto de omitir
bandas laterales importantes de la sefial captada, Es-
to afectaria la fidelidad natural de la reproduccion.

Su selectividad debe ser la suficiente come para
dejar pasar las bandas laterales mds significativas de
la sefial deseada y rechazar las bandas laterales de
canales adyacentes.

La eleccién de 10.7 MHz como frecuencia inter-
media del proceso heterodino FM es un valor de
compromiso entre dos hechos importantes: el recha-
70 4 la frecuencia imagen y la selectividad.

[l valor de 10.7 MHz elegido resulta ser lo su fi-
cientemente alto Como para proporcionar un Gptimo
rechazo a la frecuencia imagen y lo suficientemente
bajocomo para garantizar una excelente selectividad
y una buena ganancia.

Operacién de los amplificadores de 1

En la ficura 417 se muestra el diagrama esque-
mitico de las etapas amplificadoras de Fl. El ele-
mento activo de la primera etapa es el transistor Q3,
conectado en la configuracion base comin, El cle-
menio activo de la segunda etapa €5 ¢l transistor
(Q4, conectado en la configuracion emisor comiin,

[.a sefial de FI suministrada por el conversor sé
uransfiere a la entrada del primer amplif icador de FI
a través del condensador C14. El acoplamiento ¢n-
tre las dos etapas de FI se realiza a rravés del trans-
formador T2, sintonizado a 10.7 MHz.

La sefial de salida del segundo amplificador de
FI se acopla magnéticamente al demodulador me-
diante el transformador T3, sintonizado también a
10.7 MHZ,. Las dos etapas de FI utilizan una fen-
sién de alimentacion de 6.2 V.




Circuitode los amplificadores de Fl

Ti a3
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El primer amplificador de I'l

El primer amplificador de Fl lo cnnstim%n el
transistor Q3, el transformador sintonizado T2, la
resistencia R13, los condensadores de desacople
Cl14 y C15 y las resistencias de polarizacion RS,
R11,¥{12 v R13, En la figura 418 se muestra su cir-

* Cuilo esquemdtico.

El primer amplificador de Fl

La sefial de entrada del primer amplificador de
FI proviene del conversor. El acoplamiento entre
ambas etapas se efcetiia a través del transformador
T1, sintonizado a 10.7 MHz (Fl). Este disposiuvo
acopla la alta impedancia de salida del conversor
con la baja impedancia de entrada del amplificador.

La sefial de FI se inyecta al emisor de Q3 a tra-
vés de Cl4, Este condensador presenta una muy ba-
jareactancia a 10.7 MHz y aisla el emisor del posi-
tivo de la fuente, conservando la polarizacién de la

etapa.

El condensador C135 conecta dindmicamente a tie-
rra la base de Q3. De este modo, la sefial de entrada
queda aplicada efectivamente entre emisor y base.

La sefial de salida del primer amplificador de FI
se aplica al primario del mansformador T2, sinto-
nizado a 10.7 MHz, y se transfiere a la segunda cta-

a de F1. A esta frecuencia la ganancia de voltaje de
a etapa es mixima.

La resistencia R13 protege al circuito de oscila-
clones pardsitas. La resistencia R14 s¢ utiliza para
disminuir artificialmente el Q del transformador sin-
tonizado T2, aumentando su ancho de banda. Las
resistencias R8, R10, R11, R12 y R3 cumplen la
funcién de polarizar adecuadamente €l amplificador.

El transformador sintonizado T2

El transformador T2, sintonizado a 10.7 Mliz,
actiia como carga de salida del primer amplificador
de Fl1y es el principal responsable de la ganancia de
voltaje de esta etapa. En la figura 419 se muestra su
aspecto tipico y su circuito equivalente.

Otra funcidn de T2 es acoplar la alta impedancia
de salida del primer amplificador de FI con la baja

El {ransformador sintonizado 12
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impedancia de entrada del segundo. Para lograr un
acople dptimo el primurio tiene un tap o derivacion
central que se conecta dindmicamente a ticrra a tra-
vés del positivo de la fuente,

El transformador posce un nucleo ajustable de
ferrita, de color verde, el cual permite sinlonizarlo
exactamente a una frecuencia de resonancia de 10.7
MHz durante el proceso de alineamiento. El ancho
de banda original del circuito se puede aumentar,
degradando o reduciendo su factor de calidad Q.

La degradacion del Q se obtiene conectando una
resistencia de eierto valor en paralelo con el prima-
rio del ransformador y su condensador interno, En
el caso del receptor FM CEKIT, esta operacion la
realiza la resistencia R14, de 47 K2,

El ancho de banda final obtenido con la inser-
cion de esta resistencia puede evaluarse, en forma
aproximada, mediante las siguientes férmulas:

2xFo2L
R Rp

Ap = 2xQoFol

En estas expresiones, 2n=6.28 es una constan-
e, B es el ancho de banda final (Hz), Fo la frecuen-
cia de resonancia (Hz), L la inductancia del prima-
rio (H), R la resistencia de degradacion (€2), Rp la
resistencia equivalente de pérdidas de T2 (€2) y Qo
¢l factor de calidad original.

El siguiente ejemplo numérico ilustra el uso de
estas formulus.

Ejemplo. Considerando gue el condensador
interno del transformador es de 82 pF y que éste
tiene un Qo de 71 (valores tipicos), calcule el ancho
de banda original del transformador T1 vy el ancho
de banda obtenido al coneclar una resistencia de 47
KL en paralelo.

Solucion, Segin vimos en la leccidn 24, pigina
180, el ancho de banda de un circuito sintonizado a
una frecuencia central Fo v con un factor de calidad
Qo se puede evaluar mediante la formula;

Fo
Qo

En nuestro caso, Fo=10.7 MHz y Qu=71. Asi:
Bo =10.7/71 = 0.15 MHz = 150 KHz.
Este es el valor del ancho de banda original del

transformador sintonizado T1.
254

Para calcular el ancho de banda final necesita-
mos conocer el valor de inductancia necesario para
obtener una frecuencia de resonancia de 10.7 Mz
con un condensador de 2 pF.

Como sabemos, la frecuencia de resonancia de
un circuito tangue LC estd dada por la férmula:

1
FQO = ———ou
EJT'JLC
Por lo tanto:
ey E
@2nFo)?c

En nuestro caso, 21=6.28, Fo=10.7 MHz v
C=82 pF.

Por consiguicnie:
L = 1/((6.28x10.7)2x82) = 2.7 uH.

De este modo:
Rp = 2nQoFoL = 6.28x71x10.7x2.7 = 13 KQ
RplR = (13x47)/(13447) = 611/60 = 10 KQ.
Por lo tanto:
B = (2nFo?L)/(RIIRp) = (6.28x10,72x2.7)/10
B = 1940/10 = 194 KHz

Este es el valor final de ancho de banda oblenido
al insertar una resistencia de 47 KL en paralelo con
el primario del transformador sintonizado. La banda
de paso se ha extendido en 44 KHz con respecto a
su valor original (150 KHz). Esto representa un
incrementa del 30%, aproximadamente.

El segundo amplificador de FI

El segundo amplificador de FI 1o constituven ¢l
transistor Q4, el transformadar sintonizado T3, los
condensadores de desacople C19 y C21 v las resis-
tencias de polarizacion R16, R17 y R18, En la ligu-
ra 420 se muestra su Circuito esquemaditico,

La seiial de entrada del segundo amplificador de
Fl proviene de la primera ctapa. El acoplamicnloen-
tre ambos circuitos se electua a traves del translor-
mador 12, sintonizado a T4 Fl de 10.7 MHz. La se-




El segundo amplificador de FI

™" 03 Hi8

fial de FI se inyecta a la base de Q4 directamente
desde el secundario de T2,

Los condensadores C19 y C21 conectan dind-
micamente a tierra el extremo "A" de T2 y el emisor
de Q4, respectivamente. De este modo, la sefial de
entrada %lllﬂdﬂ aplicada efectivamente entre base y
emisor. El emisor ¢s ¢l punto comiin de referencia
de las sefiales de entrada v de salida.

La sefial de salida del segundo amplificador de
FI se obtiene en el colector y se aplica al primario
del transformador T3, sintonizado a 10.7 MHz. A
esta frecuencia la ganancia de voltaje de la etapa es
miixima. Lucgo la sefial de FI se transfiere al de-
modulador o detector de FM.

La resistencia R18 protege al circuito de oscila-
ciones pardsitas. Las resistencias R16, R17 y R18
cumplen la funcion de polarizar adecuadamente el
amplificador.

Polarizacion de los amplificadores de FI
I

En la figura 421 se muestra ¢l circuito equivalen-
te de polarizacién de las etapas de FI. Este modelo
se abtiene reemplazando, en el circuito de la figura
417, todas las bobinas por cortocircuitos y todos
los condensadores por circuitos abiertos. La tension
de alimentacitn es de +6.2V.

El transistor Q3 extrae la corriente de reposo de
la base del divisor de tensién formado por R10,
R11 y R12, La corriente de reposo del colector se
obtiene del positivo de la fuente a ravés de R13 y la
resistencia del primario de T2. La resistencia RS
estabiliza térmicamente el punto de trabajo.

El transistor Q4 extrae la cormiente de reposo de
la base del positivo de la fuente a través de R16. La
corriente de reposo del colector se obtiene también
de la linea de +6.2V a ravés de R18 y la resistencia
del primario de T3, Laresistencia R17 estabiliza tér-
micamente el punto de trabajo.

Receptores de FM de doble conversitn

La mayor parte de los receptores usados en co-
municaciones de FM se disefian para la banda de
VHF. En este rango de frecuencias no siempre es
posible obtener recepcidn Gptima con un Circuito su-
perheterodino convencional debido a las caracteris-
ticas de la F1.

Como sabemos, una F1 alta es conveniente para
asegurar una buena selectividad. Sinembargo no ga-
rantiza un buen rechazo de las frecuencias imagen.

Redes de polarizacion de los amplificadores de F 1
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Tados log vollajes s miden con respecto a tierra, excapto VBEQ .
Mota: IREQ =corriente dereposo a través de las resistencias de emisor (RB, R16) Fin. 42
-,

CERIT- Curso de radio AM, FM, Banda Ciudadana y Radicaficiin . 285



Los amplificadores de FI no pueden distinguir
entre las sefiales de FI producidas por la sefial de-
seada y la sefial imagen. Una FI baja, aunque deja
pasar algunas frecuencias imagen, garantiza que és-
tas sean menos numerosas y de menor amplitud.

Resulta entonces obvio que una sola FI no pue-
de asegurar al mismo tiempo una buena selectividad
y una buena supresién de frecuencias imagen. Para
minimizar ¢ste inconveniente muchos receptores de
FM aplican el proceso de doble conversion.

En Ja figura 422 se muestra el diagrama de blo-
ques de un receplor de FM de doble conversion.

Por medio de este sistema la sefial se convierte
primeramente en una FI alta y se amplifica. Asi se
obtiene la selectividad de frecuencia requerida. A
continuacion, la Fl inicial se convierte en una Fl
mis baja. Para esta operacién se necesita otro mez-
¢clador v otro oscilador local. Este proceso asegura
la supresion requerida de frecuencias imagen.

Los circuitos restantes son los mismos que en
un receptor de conversion simple convencional.

El segundo mezclador deberd estar localizado
despies de un filtro altamente selectivo si se desean

minimizar las esptreas y las frecuencias imagen.

Los requisitos de disefio del segundo mezclador
y del segundo oscilador local no son tan exigentes
como para los primeros. Para estas funciones pue-
den utilizarse transistores bipolares de bajo costo.

Con un esquema de doble conversion es posible
eliminar la etapa amplificadora de RF sin degradar
seriamente la sensibilidad del receptor, si existe su-
ficiente selectividad antes del primer mezclador. En
estos casos resulta muy practico el uso de FETs y
MOSFETS como dispositivos mezcladores.

Receptor de FM de doble conversign
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Ensamble de la primera elapa de
{recuencia intermedia. (Parte 1)

En esta actividad vamos a instalar en el mblero
del radio una parte de los componentes que forman
la etapa del primer amplificador de Fl o sea la etapa
marcada con color verde en el diagrama del radio y
en la "Guifa para la instalacién de componentes”.

Componentes y materiales necesarios

1 Resistencia de 470 Q, 1/4 W, 5% (amarillo,
violeta, café, dorado). R7.

1 Condensador de cerdmica de 0.02 PF/S0V. C5.

1 Eﬂndensadt}r electrolitico de 10 UF/10V 6 16V,
Alambre de conexion.

Paso 1 Instale 1a resistencia R7 de 470 Q entre las
[)ﬁuntillas D10 y D11. Utilice ¢l terminal interior de
resistencia para unir las puntillas D11 y 8,

Paso 2: Instale el condensador C5 de 0.02 pF
entre las puntillas D12 y 9.

Paso 3: Instale el condensador C4 de 10 pF/10V en-
tre las puntillas D6 y D11. Asegtirese de que el ter-
minal negativo quede en la puntilla D11, Recorte
los terminales sobrantes,

Paso 4: Con alambre de conexion, una las puntillas
10 y D13 dejando unos tres centimetros libres en el
extremo de D13, que se debe conectar después a la
carcaza metdlica de T2,

"as0 5: Con alambre de conexién una las puntllas
D16 y 42, formando dngulo recto como lo muestra
la guia para la instalacién de componentes.

Faso 6: Con alambre de conexién una las puntillas
D15, D14 y D8 formando un arco sobre el cable
anterior para evitar un Corto.

Paso 7: Con alambre de conexién una las puntillas
D9,DI0y DI12.

Nola: Los componentes instalados en esta actividad
(R7, C4 y C5) cumplen las siguientes funciones:

R7: Resistencia de emisor de Q2 (primer ampli-
ficador de FI). Estabiliza el punto de trabajo.

C4: Configura junto con R10 el filtro de retardo
del voltaje de CAG de Q2.

C5: Conecta dindmicamente a tierra el emisor de
Q2, mejorando la ganancia de CA de la 17 etapa.



Leccion 33

El detector de relaciom o demodulador FM

Introduccion

En esta leccion se estudia el demodulador o de-
tector del radio FM CEKIT, La funcién de este cir-
cuito es recuperar las variaciones de amplitud de ba-
ja frecuencia de la informacidn de audio implicitas
en las variaciones de frecuencia de la portadora de
Fl. En la figura 423 se muestra su bloque funcional .

El demoduladorde FM
Fi Al CAF Audio
MY VAV
Del 2do. Limttador / _
amplificador Datector de Ala rrlpllllc;la-
da Fl EM dor da audio
+ FI(10.7 MHz)
- Ig. 423

El detector recibe la senal amplificada de FI su-
ministrada por la segunda etapa, ignora la portadora
interna de 10.7 MHz y convierte las variaciones de
frecuencia de esta Gltima en variaciones de amplitud
de baja frecuencia, es decir, en una sefial de audio.

Ademads de ésta, que es su funcidn bdsica, el de-
tector actia como limitador dindmico de amplitud
de ruido y espiireas y suministra Ia sefal de entrada
del CAF o control automidtico de frecuencia.

En términos generales, el detector convierte la
sefial de F1 modulada en frecuencia en una seiial de
audio que estd modulada tanto en amplitud como en
frecuencia. La modulacidn de la sefial de audio se
refiere al hecho de que su amplitud y frecuencia
instantdneas estin cambiando con el tiempo.

La sefial de audio extraida por el detector debe
ser, en lo posible, una réplica exacta de la informa-
cidn original (modulacién) enviada con la portadora
de RF desde ¢l transmisor y trasladada a la portado-
ra interna de FI en el receptor.

En este sentido, ¢l detector de un receptor de
FM ¢n formna exactamente opuesta al modula-
dor del transmisor. Mientras que el modulador
transficre la sefial de audio a 14 portadora de RF pa-
ra modular su frecuencia, el detector extrae la senal
de audio de la portadora de FL

En otras palabras, €l modulador traslada una ban-
da base de baja frecuencia a una portadora de alta
frecuencia. El detector retorna la banda base de la
portadora a sus condiciones originales. En la figura
424 se ilustra este concepto.

Modulador y demodulador de FM

banda basa original c
200 KHz
20 Kz Modulador ==

C = portadora de modulacion dal TX(B8-108 MHz)

banda basa original

7, .

Demodulador

Fl = portadora intermedia del KX (10.7 MHz)
Fig. 424

En general, la demodulacién o deteccién es el
proceso de recuperar una sefial de audio de una por-
tadora modulada. Cualquier circuito que extraiga
una informacion de una portadora modulada es, por
lo tanto, un detector.

Todos lodetectoresrealizan la misma funcion ba-
sica descrita anteriormente, es decir, recuperar la
informacion original enviada sobre una portadora.
La diferencia entre los diferentes tipos de receptores
(AM, FM, 55B, etc.) radica, precisamente, en la
forma como ellos demodulan la sefial recibida.

Las técnicas de deteccion utilizadas en FM son
sustancialmente distintas a las empleadas en AM
debido a la forma tan diferente como viene codifi-
cada la informacidn en ambos sistemas.

En AM la informacidn se envia codificada en
las variaciones de amplitud de la portadora y se man-
tiene constante su frecuencia. En FM se enviacodifi-
cada en las variaciones de frecuencia, manteniéndo-
se constante la amplitud de la portadora.

Los circuitos utilizados para detectar sefiales de
AM o FM tienen solo una entrada: la de la sefial de
FI. Los utilizados para demodular sefales de SSB
(banda lateral dnica) y DSB (banda lateral doble),
requieren de dos entradas: una gam la sefial inciden-
te y otra para una sefial local (figura 425).
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[.a sefial local, producida por un oscilador inter-
no muy preciso, tiene las mismas caracteristicas de
la portadora original, suprimida durante el proceso
de transmisién. El detector reinserta primero la por-
tacora en la sefaly después recupera la informa-
citn de audio o banda base de la misma.

A continuacién se analizan las caracter{sticas
mis sobresalientes de los detectores de FM. El co-
nocimiento de estos pardmetros es importante para
juzgar su eficiencia y entender las estrategias utiliza-
das por los disenadores para obtener el maximo ren-
dimiento de estos circuitos.

Posteriormente se describen y analizan los circui-
tos de deteccion de FM mds populares, haciendo es-
pecial énfasis en los detectores de fase y de relacion
que son los més utilizados. Finalmente, se analiza
el detector de relacion balanceado empleado en el ra-
dio FM CEKIT.

Caracteristicas de los detectores de FM

Las principales caracteristicas de un detector de
FM son su linez_ﬂmad, su sensibilidad, su selecu-
vidad y su capacidad de manejo.

La linealidad se refiere a su habilidad para no
distorsionar la senal detectada. La sefial de audio
obtenida debe ser una réplica exacta de las vara-
ciones de frecuencia de la sefial de FL

La sensibilidad se refiere a su capacidad para am-
plificar la sefial al mismo tiempo que la detecta. Los
detectores con esta caracteristica utilizan dispositi-
vos activos como tubos, transistores y Cls.

l.a selectividad se refiere a su habilidad para
responder a una banda dada de frecuencias y recha-
zar frecuencias que estén por fuera de esa banda. El
detector del radio FM CEKIT responde a frecuen-
cias dentro de un ancho de banda de 200 KHz

la capacidad de manejo se refiere a su habilidad
parda demodular sefiales de entrada de gran amplitud
sin producir distorsion excesiva ni sobrecarga.
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Asi mismo, un detector de FM deberd ser, en lo
posible, insensible a los cambios de amplitud de la
sefial de entrada y su ajuste y operacion no deberdn
ser factores criticos.

Tipos de detectores de FM

Los circuitos detectores de FM ticnen una en-
trada y una salida. A la entrada se aplica un voliaje
(F1) de amplitud constante y frecuencia variable, A
la salida se obtiene un voltaje (audio) cuya amplitud |
instdntanea depende de las variaciones de frecuencia
de la sefial de entrada. |

Existen bdsicamente 4 tipos de detectores de FM:

= El detector de pendiente. |
+ El detector de pendiente balanceado. |
« El discriminador de fase o de Foster-Seeley. *'
« El detector de relacion.

Cada uno de estos circuitos tiene sus propias
virtudes y limitaciones. Los mds simples son los ©
detectores de pendiente. Los discriminadores se ufi-
lizan en los equipos para radioaficionados y de ban-
da ciudadana y los detectores de relacién en recepto-
res de radiodifusién de FM y television.

El receptor de FM CEKIT utiliza un detector de
relacién balanceado, que es una de las configuracio-
nes detectoras de FM mas eficientes. Por esta ra-
zon prestaremos particular atencion a los principios
de funcionamiento de este iiltimo.

El detector de pendiente

En la figura 426 se ilustra el principio de opera-
cion de un detector de pendiente. La senal de FI ali-
menta un circuito sintonizado cuya frecuencia de re-
sonancia (fr) estd desplazada con respecto a la fre-
cuencia de portadora de la sefial de entrada (fi) en
una cantidad igual a su desviacion mdxima (Af).

Curva caracteristica del detector de pendiente

Voltalede § T

Friacuincia e resonancia
cil cirpuilcy Birlonizade pAaduladion i
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[lingg]] te——
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La amplitud instantdnea de la senial de salida serd
siempre dircctamente proporcional a la desviacion
instantinea de frecuencia de la portadora de F1. En
el punto A, por ejemplo, la desviacion de frecuencia
es cero, Por lo tanto, la amplitud de la sefial de
salida es tambien cero.

En los puntos B y C la desviacidn de frecuencia
es mdxima con respecto a la portadora de Fl. Bajo
estas circunstancias, la amplitud de la senal de sali-
da es también midxima, siendo positiva en el primer
caso, porque la desviacidn es positiva, y negativa
en el otro, porque la desviacion es negativa,

Algo parecido puede decirse de cualquier punto
intermedio, El voltaje de salida del circuito resonan-
te se aplica entonces a un detector de diodo, similar
al utilizado en un receptor de AM, para eliminar las
variaciones de alta frecuencia (FI) v suministrar a la
clapa siguiente sélo las variaciones de audio.

Como vemos, un detector de pendiente opera de
una manera extremadamente simple, Sin embargo,
¢s ineficiente por las siguientes razones:

« S4lo es lineal en un rango muy limitado de
frecuencias.

» Responde también a cambios de amplitud, Por
lo tanto, detecta también cualquicr ruido aso-
ciado a la senal de entrada.

+ Es relativamente complicado de ajustar y su
operacion es critica.
El detector de pendiente halanceado
En la figura 427 se muestra la configuracidn de

un detector de pendiente balanceado, llamado tam-
bién detector de Travis, en honor de su inventor, El

Detector de pendiente balanceado ]
i
i
.g E
TRp \!‘; |
central D2 —

AT Desvlacion madima (100 KHz)
11 Frecusncia Intermedia (10.7 MHz)

circuito utiliza dos detectores de pendiente, conec-
tados en oposicion de fase a los extremos de un
transformador con tap o derivacion central.

El primario del ransformador se sintoniza a la
frecuencia de la portadora de FI (fi). El secundario
superior se sintoniza a una frecuencia igual a (+Af
y el inferior a una frecuencia igual a hi-Af, Como
sabemos, Al es Ia desviacion muixima de frecuencia
de la portadora de FIL

En receptores de radiodifusion FM, Af se toma
igual a 100 KIlz para cubrir el miximo nimero de
bandas laterales posible. Recuerde que en el trans-
misor la desviacién pico médxima admisible es 75
KHz, lo cual provee un ancho de banda de 200
KHz y una modulacion mixima de 50 KHz.

Cada circuito sintonizado del secundario se co-
necta a un detector de diodo v a un filtro RC de FL
Estos circuitos cumplen aqui la misma funcién que
en un demodulador de AM.

Los diodos rectifican la seiial de entrada presen-
te entre el tap central y cada extremo del devanado y
los filtros siguen las variaciones de amplitud de ba-
ja frecuencia de la misma, ignorando las variaciones
de alta frecuencia,

La senal de salida total (Vo) ¢s la suma o super-
sicibn de las salidas individuales de cada filro.
eamos entonces como opera el detector balancedo,

Cuando la desviacion de frecuencia de la sefial
de entrada es mdxima, el voltaje desarrollado en
uno de los devanados sintonizados del secundario
serd el mdximo posible, dependiendo de la dircc-
cion de la desviacion.

Si la desviacion médxima es positiva (por encima
de la portadora de FI), la frecuencia de la sefial de
entrada serd fi+Af y entrard en resonancia el circuito
superior, desarrollindose un voltaje mdximo en el
devanado "A" v un voltaje minimo en el devanado
"B". El voltaje de salida serd miximo positivo.

31 la desviacion mdxima es negativa ( ]pm' debajo
de la portadora de FI), la frecuencia de la senal de
entrada serd N-Af ¥ entrard en resonancia el circuito
inferior, desarrollandose un voltaje médximo en el
devanado "B ¥ un voltaje minimo en ¢l devanado
"A", El voltaje de salida serd maximo v negativo,

Cuando la desviacion instantinea de la portadora
de Fl estd entre estos dos extremos, ¢l voltaje de
salida tendrd algan valor intermedio, dependiendo
de la magnitud y polaridad de la desviacion.

En particular, si la desviacion s cero, la frecuen-
cia de la sefial de entrada tendred un valor igual al de
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la portadora de Fl1 (10.7 MHz). Bajo estas con-
diciones, ninguno de los circuitos sintonizados en-
trard en resonancia y el voltaje de salida serd préc-
ticamente CETO.

Algo similar a esto iltimo sucede cuando la fre-
cuencia de la sefial de entrada se sale del rango com-
prendido entre f-Af y f+Af. El circuito rechaza asi
sefiales no descadas como imdgenes y espdreas. En
la figura 428 se resume su comportamiento.

Respuesta del detector de pendiente balanceado
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A pesar de ser considerablemente mds eficiente
y lineal gue ¢l detector de pendiente, la calibracion
del detector balanceado sigue siendo aiin muy cril-
tica. Ademds, ¢l detector responde también a los
cambios de amplitud y su linealidad, aunque es
buena, no es Gplima.

El detector de fase o discriminador de Foster-Seeley

En la figura 429 se muestra el circuito de un
detector de fase, mds comiinmente conocido como
discriminador de Foster-Seeley, en honor de sus in-
ventores. El circuito es similar en su estructura al
derector de pendiente balanceado.

Observe que se sigue conservando la misma con-
figuracion de diodos v filtros RC a la salida por ser
un esquema muy satisfactorio. Sin embargo, los de-
vanados primario y secundario ¢stdn ambos sinto-
nizados a la portadora de FI (fi). Estos circuitos son
de alto Q y su inductancia mutua es muy baja.

Ademis, se ha insertado una bobina (L3) gntre
el punto comuiin de los filtros (P) vy ¢l tap central del
secundario y un condensador (C) entre este Gltimo y
la entrada de sefial del primario. Esto asegura que
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Discriminador de Foster - Seeley
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los voltajes aplicados a los diodos varien linealmen-
te con las desviaciones de frecuencia de la senal FL

La bobina L3 es un choque de radiofrecuencia
(RFC). Su propésito €5 suministrar una gran reac-
tancia a las frecuencias involucradas, Esta reactan-
cia es muy superior a lade C, C3 y C4.

El voltaje a través de L3 es practicamente igual al
voltaje de entrada (Vin). El voltaje aplicado a cada
diodo es la suma del voltaje primario y el correspon-
diente voltaje secundario, medido este dltimo con
respecto al tap central (X).

El voltaje de salida (Vo}, obtenido entre los pun-
tos C y D, es la diferencia de los voltajes sobre C3 y
C4, § caracteristicas importantes del circuito,
demostrables matemdticamente, son:

1. Los voltajes secundarios estin desfasados
exactamente con respecto al voltaje primario
cuando la frecuencia de entrada es igual a la de la
portadora de FI (fi).

2. Los voltajes secundarios estdn desfasados
menos de 90° con respecto al voltaje primario cuan-
do la frecuencia de entrada es mds alta que la de la.
portadora de FL. '

3. Los voltajes secundarios estdn desfasados
mds de 90° con respecto al voltaje primario cuando
la frecuencia de entrada es mds baja que la de la por=
tadora de FI.

En la figura 430 se resumen estos y otros resul-
tados que se disculen enseguida.

En consecuencia, los voltajes de salida de los
diodos D1 y D2, medidos con respecto al punta P,
serdn iguales solo cuando la frecuencia de la sefia
de entrada sea igual a la Fl de 10.7 MHz. En est
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caso, el voltaje neto de salida (Vo), medido entre
los puntos C y D, serd cero,

En los demds casos, uno de los voltajes de sa-
lida de los diodos D1 o D2 serd mayor que el otro,
dependiendo de la frecuencia instantdnea de la se-
iial de entrada. Bajo estas circunstancias, el Vﬂltﬂ_}
neto de salida serd positivo o negativo, segln la
desviacién de frecuencia con respecto a la FI sea po-
sitiva 0 negativa.

De este modo, la magnitud y polaridad del vol-
taje de salida dependen de la magnitud y polaridad
de la desviacién de frecuencia de la seiial de entra-
da. Este ¢s precisamente el comportamiento que se
espera de un detector de FM.,

El detector de Foster-Seeley tiene una curva ca-
racteristica de resr}guesta de frecuencia como la que
se muestra en la figura 431, Puede observarse que
33&253 lineal que la del detector de pendiente balan-

o,

Ademds, el detector de Foster-Seeley es mucho
mds fdcil de alinear porque sélo utiliza dos circuitos
 sintonizados a la misma FL

Su tinica desventaja es que no proporciona limi-
tacién de amplitud, es decir, las variaciones de am-
Ehtud en la senial de entrada provocan también cam-

i0s en la amplitud de la seiial de salida. El detector
de relacidn supera esta dificultad.

El detector de relacion
En la figura 432 de muestra el circuito y lacurva

de respuesta de frecuencia de un detector de rela-
¢ion bdsico, Su caracteristica mds notable s que ig-
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nora los cambios de amplitud de la sefial de entrada
y por lo tanto no detecta ruido ni espiireas even-
tualmente asociadas a la sefial de FM.

Con respecto al detector de Foster-Seeley, el
detector de relacion presenta wes modificaciones
fundamentales:

+ Se ha invertido la orientacién o polaridad de
uno de los diodos (el inferior, D2).

+ Se ha insertado un condensador electrolitico de
gran capacidad (C5) v un divisor de tension resisti-
vo (R5 y Ré) en purairIn con los terminales de sali-
da originales. En la prictica, R5=Ré.

+ La senial de salida se extrae ahora de otro par
de puntos (Q y P).
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El ¢ircuito opera asi

Con ¢l dicdo D? invertido, el punto P es ghora
positivo ¢on respecto al punto D. Por consiguiente,
¢l voliaje entre los puntos C y D es ahora la suma de
los voltajes sobre C3 v C4 y no la diferencia, como
sucedfa antes. El condensador electrolitico C5 entre
C y D conserva constante este vollaje suma.

Con la presencia del condensador C5, ¢s 16gico
Eﬁe el voltaje entre C y D no puede ser, a partir de
ora, el voltaje de salida porque su valor es cons-
tante. Por esta razon, el voltaje de salida se toma
ahora entre los puntos Q y P, tomando este iltimo
como referencia (tierra).

Teniendo en cuenta que R5=RS6, el voltaje de sali-
da entre los puntos Q y P se puede expresar asi:

(Vep - Vdp)

(Ve3 -Ved)
Vo=Vagp-= 5 =

2

En esta expresion, Vo=Vqp es el voliaje de sa-
lida, medido entre los puntos Q y P, Vep=VC3 el
voltaje entre los puntos C y P o sea el voltaje sobre
(3, medido con respecto a tierra, y Ydp=VC4 el
voltaje entre los puntos D y P 0 sea el voltaje sobre
C4, medido también con respecto a tierra,

El detector de relacidn se comporta exactamente
igual ante las desviaciones de frecuencia con res-
pecto a la portadora de la sefial de entrada que el dis-
criminador de Foster-Secley y por eso tienen la mis-
ma curva "S" o caracleristica, La diferencia estd en
cOmo se comportd ante los cambios de amplitud,

El detector de relacidn como limitador de amplitud

Para explicar la forma cémo el detector de ampli-
tud responde a los cambios de amplitud de la sefial
262

de entrada, asumamos inicialmpnu: que el voltaje de
esta (ltima (Vin) ha permanecido constante durante
un tiempo relativamente largo.

Bajo esta condicidn, C5 ha tenido nempo de car-
garse completamente al voliaje entre los puntos C y
D y no fluird corriente a través suyo.

En otras palabras, el condensador C5 se com-
portarf como un circuito abierto. La resistencia de
carga vista por los diodos D1 y D2 serd la suma de
R3 y R4, las cuales, en la prictica, son muy peque-
fias comparadas con R5 y R6.

Si el voltaje de entrada tiende a incrementarse, el
condensador C5 se o a cualquier cambio en
el voltaje de salida (Vo).

Este fendmeno sucede no sélo porque C5 tiene
una gran constante de tiempo RC asociada a él
Qcurre también porque a medida que €l voltaje de
entrada aumenta, circula mds corriente a traves de
los diodos y la cofriente en exceso se inyecta a C5,
cargdndolo alin més.

En consecuencia, el voltaje entre C y D seguird
Eenmnaciend{:- constante porque no es posible cam-
jar instantineamente el voltaje a través de Cs, El
efecto neto de esto es que la corriente suministrada
a la carga ha aumentado pero ¢l voltaje sobre la car-
£a no ha cambiado,

Lo anterior se interpreta como una disminucion
en la resistencia de la carga. Al sentirse mds car-
gado el secundario del transformador, éste dismi-
nuird su Q y, per lo tanto, la ganancia del amplifi-
cador de FI que maneja el detector disminuird, com-
pensando asi el aumentodel voltaje de entrada.

El fendmeno contrario sucede cuando el voltaje
de la sefial de entrada de FI tiende a disminuir. La




corriente a traves de los diodos también disminuird
pero el voltaje de carga no cambia. Al sentirse me-
nos cargado, el transformador aumenta su Q, au-
mentando 1a ganancia del amplificador de FI.

La senal de entrada logra asi variar la ganancia
del amplificador de FI, modificando dindmicamenta
la impedancia de carga vista por el mismo. Esto
mantiene un voltaje de salida constante, ajeno a los
cambios de amplitud de la sefial de entrada.

Aunque ¢l detector de relacién limita los cam-
bios de amplitud debidos a ruido y espiireas, no li-
mita los cambios debidos a variaciones en la intensi-
dad de la portadora de la sefial captada. Estos cam-
bios son ocasionados por desvanecimiento, interfe-
rencias, al pasar de una emisora a otra, etc.

Por esta razdn los receptores de FM que utilizan
detectores de relacidn emplean algunas veces con-
trol automdtico de ganancia (CAG). El voltaje de
CAG lo proporciona el mismo detector. Otros recep-
tores utilizan, ademds de CAG, un circuito de limita-
cidn especializado antes del detector.,

En general, el limitador de un receptor de FM es
la etapa encargada de recortar el ruido y cualquier
modulacion de amplitud presente en la sedal de
entrada. De este modo, dnicamente se demodula o
detecta la modulacion de frecuencia deseada.

Loslimitadoresutilizan generalmente tubos, tran-
sIStores o circuitos integrados. En la figura 433 se
muestra un ejemplo de un limitador para FM con el
CIMC1590 de Motorola, disefiado especificamente
para este propdsito,

%
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El detector de relacitn del radio FM CEKTIT

En la figura 434 se muestra el circuito esquem-
tico del detector de relacion utilizado en el radio FM
CEKIT. El circuito es una version balanceada del
detector bidsico de relacién deserito anteriormente.

Con respecto al detector de relacidn bisico de la
figura 432, en el detector de relacidn balanceado del
receptor FM CEKIT de la figura 434 se han realiza-
do las siguientes modificaciones:

* Se han reemplazado la bobina L1 y ¢l conden-
sador C1, asf como la bobina L2 vy el condensador
C2, por un circuito de acoplamiento de doble sinto-

Detector de relacién balanceado del radio FM CEKIT
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—
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= Sallda do CAG
(pcional)

T SR
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nfa Constituido, respectivamente, por los transforma-
dores sintonizados de F1 T3 (nicleo rosado) y T4
(nucleo azul).

» Se han eliminado ¢l condensador C y la bobina
L3. La funcién de estos componentes la realiza
ahora el devanado secundario de T3 (pines 5 y 1),
conectado dindmicamente a tierra en uno de sus
extremos (pin 1) por el condensador C22.

+ Se han eliminado las resistencias R5 y R6, las
cuales proporcionaban el punto de salida Q de la se-
fial de audio. La salida Q se toma ahora del pin 1 de
T3 a través de un filtro pasabajo conformado por la
resistencia R19 y los condensadores C22 y C20.

= Se ha conectado a continuacion de la salida de
audio Q un circuito de control de volumen, confor-
mado por el vondensador C26 y ¢l potenciometro
RV1.

+ Se han conectado las resistencias R20 y R21 en
serie con los diodos D4 y D3, respectivamente. Es-
tos diodos cumplen la misma funcidn de D1y D2 en
el detector bdsico. R20 y R21 amortiguan la corrien-
te de alta frecuencia que circula a través de D4 y Ds.

« Se ha invertido la polaridad de los diodos D4 y |

Ds y la del condensddor C23 con respecto a la que
tenian D1, D2 y C5, respectivamente, en el detector
de relacion bdsico. La razdn de esto es permitir que
del punto N se pueda tomar una tensiért negativa de
CAG (opcional) para otras partes del recepror.

En los demds aspectos, el detector de relacidn
bisico se ha mantenido sin modificaciones y la ope-
racion y caracteristicas del circuito de la figura 434
son las mismas del circuite de la figura 432g.

Con base en la descripcién dada para este dltimo
usted puede entonces describir en detalle como tra-
baja el detector balanceado del radio FM CEKIT, s6-
lo que ahora el condensador CS se llama C23, las re-
sistencias R3 y R4 corresponden a R22 y R23 y los
condensadores C3 y C4 a C24 y C25.

La funcién de C23 sigue siendo la de mantener
constante el voltaje suma entre los puntos Cy D ¥
establecer la constante de tempo del circuito de car-
ga de los diodos D4 y Ds.

El circuito RC formado por las resistencias R22
vy R23 y ¢l condensador C23 se denomina limitador
dindmico de amplitud, debido a su constante de
tiempo relativamente grande (=60 ms). Esto le per-
mite seguir las lentas variaciones de amplitud de ba-
ja frecuencia (audio) de la sefial de entrada.

Una constante de tiempo mds baja dificultarfa el
alineamiento del circuito porgue permitiria gue el
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detector respondiera también a los cambios rdpidos
de amplitud provocados por el ruido y a los cam-
bios mads lentos de la misma ocasionados por sena-
les esptireas.

El circuite RC constituido por los condensado-
res C22 y C20 y la resistencia R19 es un filtro pa-
sabajos disefiado para eliminar las componentes de
alta frecuencia de la senal de audio, en la misma
forma como lo hace el filtro de Fl del detector de
AM (véase Leccion 22).

El secundario de T3 se usa también para acoplar
la baja impedancia de entrada del secundario de T4
con la alta impedancia del primario de T3, evitando
ﬂl:l: este Gltimo se cargue excesivamente por accidn

1 detector de relacidn,

La disposicidn de los wransformadores T3 y T4

ite obtener en ¢l secundario de T4 voltajes in-

ucidos cuyas fases dependen del valor instantineo

de la senal de Fl aplicada al primario de T3. La am-

plitud de estos volajes inducidos es constante den-
tro de una amplia gama de frecuencias.

Especificamente, al secundario de T4 le llegan
dos seniales:

a) La inducida por el primario de T3 (pines 3y
2) en el secundario de T3 (pines 5 y 1) y aplicada
por este tltimo al tap central de T4 (pin §).

b) La inducida por el primario de T4 (pines 3 y
1), el cual estd en serie con el primario de T3.

Los wvoltajes secundarios de T4 aparecen des-
fasados 180° entre si v 90¢ con repecto al voltaje
inducido en el secundario de T3 cuando la frecuen-
¢ia de la senal de entrada es igual a la Fl, en menos

Fases en el detector de relacion
fin=n =t finafi

|
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de 90° cuando la frecuencia es mayor y en mds de
90° cuando es menor.

En la fi 435 se ilustran estos conceptos. La
sefial inducida en el secundario de T3 estd en fase
con la sefial de FI suministrada por el segundo
amplificador de Il al primario de T3.

Asf mismo, el voltaje en el punto de salida serd
cero cuando la frecuencia de la sefal de entrada sea
igual a la FI y tendrd otro valor, positivo o nega-
tiva, cuando sea diferente, dependiendo de si la des-
viacion de frecuencia con respecto a la Fl es po-
sitiva o negativa.

De cualquier modo, la sefal de salida (audio)
serd siempre proporcional a la desviacion de fre-
cuencia de la senal de entrada, Por consiguiente,
el circuito convierte las variaciones de frecuencia de
1a sefial de FI en una senial de audio equivalente.

Una configuracion como la utilizada en el detec-
tor de relacion de la figura 434 puede también utili-
zarse con el discriminador de fase de 1a figura 429,
Esto no significa que, en la prictica, sea muy facil
gambiar un detector de relacidn balanceado en un
discriminador de fase y viceversa,

(Mros disenos de detectores de FM

Lasdificultades encontradas en el alineamientoy
construceion de los discriminadores de fase y de los
detectores de relacién han inspirado una serie de
diserios de detectores de FM pricticamente libres de
ajustes. Uno de tales circuitos es el discriminador a
cristal que se muestra en la figura 436,

Discriminador de FM a cristal

Dl jimitatiara dat
ampliicadorde F
Al amplificador de audio

El disciminador a cristal utiliza un cristal de
cuarzo (XT) en paralelo con una bobina (L2) en sus-
titucion del circuito de doble sintonia usual. El cir-
cuito L1C1 es resonante a la Fl del proceso. En ge-
neral, C2=C3. El condensador C4 garantiza que se
alimenten iguales cantidades de sefial a D1 y D2.

Demodulacidin de FM con PLL

Desde su aparicion en el mercado en forma de
circuito inte 0, el PLL o lazo de amarre de fase
(véase Leccidn 25) ha revolucionado algunas face-
tas del diserio de los receptores de radio de FM.

El PLL es, intrinsecamente, un demodulador de
FM. En la figura 437 se muestra el circuito practico
de un detector de I'M con PLL NES65.

Demoduladorde FM con PLL
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Un PLL consiste de un comparador de fase, un
filtro pasabajos, un amplificador de baja frecuencia
y un oscilador controlado por voimje o VCO.

El VCO trabaja a una frecuencia muy préximaa
la de la senal de entrada y el comparador de fase pro-
duee un voltaje de error proporcional a la diferencia
de frecuencia entre el VCO y la senal de entrada.
Este voltaje de error se aplica al VCO.

Cualquier cambio en la frecuencia de la seiial de
entrada es detectado por el comparador y convertido
en un voltaje de error que reajusta automdticamente
la frecuencia del VCO. De este modo, el VCO per-
manece siempre enganchado con la frecuencia ins-
tantdnea de la senal de FL

Debido a que el voltaje de error s una réplica de
la sefial de audio utilizada originalmente en la emi-
sora para desplazar la frecuencia de la portadora, ¢l
PLL funciona directamente como un detector de
FM. El filtro determina ¢l ancho de banda.

El circuito R1C1 determina la frecuencia central
del VCO y ésta debe ser igual a la Fl de la sefial de
entrada. El condensador C2 determina el rango de
captura, es decir, la banda de frecuencias alrededor
de la Fl dentro de la cual el PLL se engancha con la
senal de entrada.
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Control automatico de frecuencia (CAF)

Introduccion

La funcidn del circuito de control automdtico de
frecuencia o CAF es mantener constante la frecuen-
cia del oscilador local. La accion del CAF garantiza
que la Fl renga siempre su valor correcto de 10.7
MHz y la sefial escuchada en el parlante no aparezca
desintonizada.

En la figura 438 se muestra el bloque funcional
del CAF. El circuito toma una muestra de la sefial
de audio sumministrada por el detector y la convierte
en un voltaje de CC que controla la capacidad de un
varactor (D2) en paralelo con ¢l circuito sintonizado
LC del oscilador local.

Bloque funcional del CAF

Voltaje Al mazelador
e contral (<)

R

s

Oscilador
local (LD) :

12 aisla sl csciladar loeal del voltaje
de control del CAF

En general, un circuito de CAF se compone de
dos partes; un detector capaz de transformar las va-
riaciones de frecuencia de la senial de FI en un vol-
taje de CC de control y una reactancia (condensador
o bobina) cuyo valor pueda ser variado mediante es-
te voltaje de control.

En nuestro caso utilizamos un varactor como
reactancia variable. El varactor altera la frecuencia
del oscilador local lo suficiente como para garan-
tizar que al batirse esta frecuencia con la frecuencia
de la portadora sintonizada se produzca nuevamen-
te la frecuencia intermedia correcta de 10.7 MHz,

Por normas legales, la frecuencia de portadora
de las emisoras de FM que transmiten en la banda
de 88 a 108 MHz debe mantenerse constante duran-
te todo el tiempo que duren sus transmisiones.

_El anterior ¢5 un requisito bésico impuesto a las
mismas por ¢l Ministerio de Comunicaciones y
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otros organismos encargados de regular este tipo de
comunicaciones en cada pais o estado. La ima
desviacién admisible de la portadora es £2 KHz.

Esta alta estabilidad de la frecuencia de trans-
misién posibilila el proceso heterodino en ¢l recep-
tor, es decir, el traslado de la informacidn transmi-
tida en una portadora de 88 a 108 MHz a una por-
tadora interna de 10.7 MHz o FL.

Como sabemos, el proceso de heterodinacion re-
quiere de dos sefiales para generar la FI. Unaes la
seiial de RF captada. La otra es la sefial del oscila-
dor local, Esta dltima debe ser también de frecuen-
cia constante y estar siempre 10.7 MHz por encima
de la frecuencia de la portadora de RF recibida.

En la prictica, por inestabilidad o distintas cir-
cunstancias, la frecuencia del oscilador cambia sin
que haya cambiado la frecuencia de la sefial de en-
trada. Cuando esto sucede se percibe en el parlante
un efecto de distorsion, como si el radio estuviera
mal sintonizado.

Esta distorsion ocurre porque el ancho de banda
de la sefial de FI (200 KHz) es solo una pequena
fraccién de la frecuencia (2%) de la portadora inter-
na de 10.7 MHz. Cualquier error en la frecuencia
del oscilador local causa que las etapas de FLrecha-
cen la senal deseada.

En sintesis, el CAF de un receptor de FM realiza
dos funciones:

19) Detecta instantdneamente cualquier variacion
entre la frecuencia actual del oscilador local y la fre-
cuencia que debe producir de acuerdo a la senal sin-
tonizada, originando un voltaje de control que es
proporcional a la diferencia de ambas frecuencias.

2%) Utiliza el voliaje de control generado pard
gobernar un varactor y variar asf las caracteristicas
de resonancia del circuito LC del oscilador local, re-
tornando su frecuencia al valor adecuado.

Caracteristicas de los circuilos de CAF

Como hemos visto, la funcién del CAF consiste
en anular o minimizar las desviaciones de frecuen-
cia del oscilador local con respecto al valor corree-
to necesario para producir una Flde 10.7 MHz.

Para que el circuito opere eficientemente, su ag-
cién debe suspenderse automiticamente cuando se



aleance el valor deseado. En otras palabras, la ten-
sién de control debe actuar de modo que la sintonia
no se salga del ancho de banda del canal cuya fre-
cuencia intermedia se pretende resintonizar.

Si estono fuera asi, una vez sintonizado el recep-
tor a una emisora determinada, mantendria la sin-
tonia para una extension excesiva de frecuencias
proximas, incluyendo las que estdn fuera del canal.
Para escuchar una emisora cercana habrfa entonces
que desconectar el radio y resintonizarlo.

En la figura 439 se ilustra la accién del CAF en
un receptor de FM. La recta inclinada refleja el
comportamiento entre la frecuencia deseada (eje ho-
rizontal) y la frecuencia real (eje vertical) del osci-
lador local en un receptor sin CAF, Obviamente, las
dos frecuencias coinciden.

Accién del CAF en un receptor de FM
' I

Canal
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Frecuenclaindicadaodeseada Fig. 438

La zona sombreada indica lo que ocurre en un
receptor con CAF, Dentro de cada canal o emisora
el CAF mantiene la frecuencia del oscilador local en
su valor correcto y no permite que se sintonicen fre-
coencias de canales adyacentes,

Cuando se sintoniza otra emisora, la frecuencia
del oscilador local no cambia hasta que la frecuencia
descada, establecida mediante el dial, se sale del ca-
nal de 200 KHz en curso.

Lasinwonizacionde laemisora contigua sobrevie-
ne entonces repentinamente y laaccion del CAF pro-
duce instantdneamente la nueva frecuencia de oscila-
dor requerida.

En los receplores de FM se puede incluir un
interruptor para abrir el circuito de CAF y anular su
electo. Esto se hace con el fin de poder sintonizar
una sefial muy débil proxima a una muy fuerte.

Con el CAF conectado, 1a sintonizacion de esta
sefial marginal serfa diffcil porque el oscilador ten-
deria a sincronizarse con la sefial mds fuerte, igno-
rando la mds débil. 3

Operacion del circuito de CAF del radio FM CEKIT

En la figura 44() se muestra el circuito de control
automiitico de ganancia del radio experimental FM
CEKIT, La frecuencia del oscilador local depende
de la capacitancia neta entre los puntos A y B.

Circuito de CAF del radio FM CEKIT
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El funcionamiento del CAF se basa en la accion
del diodo varicap o varactor D2 sobre el circuito de-
termninador de frecuencia del oscilador local (L4,
CV2,CT2 y C13). Llamaremos a este altimo circid-
to LC oscilador.

El varactor D2, en serie con el condensador C12
y en paralelo con ¢l circuito LC oscilador, se com-
porta como un condensador de capacitancia variable
controlado por voltaje. El sustituto del varactor en
los antiguos receptores a wbos era la llamada valvie-
la de reaclancia.

Para operar como un condensador variable con-
trolado por voltaje, el diodo varactor D2 debe estar
polarizado inversamente. A mayor fensién inversa
sobre D2 menor capacidad y viceversa,

La polarizacion de D2 se obtiene conectando el
cdtodo a ticrra y aplicandoe a su dnodo una fension
negativa de control proveniente de la salida del de-
tector de audio y filtrada por el circuito pasabajos
de las resistencias R15 y R 9 y los condensadores
Cis y €20,
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Una vez sintonizada una emisora, si la frecuen-
cia del oscilador local se desplaza de su valor no-
minal, la tensién de control aplicada al dnodo tam-
bién varia. Este cambio de voltaje sobre D2 ocasio-
na un aumento o disminucién de su capacidad.

Esto a su vez modifica la capacidad total del
circuito LC oscilador, el cual corrige automdticamen-
te su frecuencia de resonancia y retorna la frecuen-
cia del oscilador local a su valor nominal, Asf se su-
ministra a la salida del mezclador una sefial diferen-
cia siempre centrada en 10.7 MHz.

Por ejemple, si la frecuencia del oscilador local
aumenta, disminuye la tensién inversa aplicada al
varactor. En consecuencia, aumenta su capacitan-
cia, disminuyendo asf la frecuencia del oscilador
hasta estabilizarse en el valor correcto. Lo contrario
sucede cuando disminuye la frecuencia local.

El CAF suministra, aproximadamente, una ten-
sién de control de 0.5 V por cada 100 KHz de varia-
cién de la frecuencia intermedia con respecto a su
valor nominal (10.7 MHz).

El diodo varicap o varactor

Cuando se polariza inversamente, un diodo se
comporta como un condensador, actuando las re-
giones N y P como placas y la regi6n de la barrera
de potencial como dieléctrico. A medida que aumen-
ta el voltaje inverso aplicado, se ensancha la barre-
ra, disminuyendo la capacitancia y viceversa.

La mayoria de diodos se fabrican para que ten-
gan una capacitancia minima, excepto los varacto-
res, los cuales se disefian para proporcionar varios
rangos de capacitancias, desde unos pocos pF hasta
mis de 100 pF.

El valor de la capacitancia se controla variando
el ancho de la barrera de potencial mediante un
voltaje inverso. En la figura 441 se muestran las ca-
racterfsticas de un diodo varactor tipico, similar al
utilizado en el CAF del receptor FM CEKIT.

" El diodo varicap o varactor

Circulto squivalentes Ex:
Simbolo A ;

P Curva carscisristica

Continuacion Actividad practica N* 18

Ensambie de la primera etapa de F1. (Parfe 2)

En esta actividad vamos a terminar ¢l armado de
la primera etapa de frecuencia intermedia o primer
amplificador de F1, distinguido en el plano por el co-
lor verde.

Componentes y materiales necesarios

1 Transistor NPN referencia 25C13980, o C1390
0 2N2222. Q2.

1 Resistencia de 100 KQ, 1/4W, 5%. (café, ne-
gro, amarillo, dorado). R6.

1 Condensador de cerdmica de 0.02 pF/50V. C3.
Alambre de conexién

Paso 1: Tome la resistencia R6 de 100 KQ e ins-
tdlela entre las puntillas 43 y D3 formando dngulo
recto hacia la izquierda con el terminal inferior para
unir las puntillas D3 y D2.

Paso 2: Con el alambre de conexién una las pun-
tillas D3, D35, D6, D7 y D18, Haga un arco entre €l
tramo D6 y D7 para que no haga corto con el con-
ductor de tierra que une las putillas 7 y 8.

Paso 3: Con el alambre de conexién una las punti-
llas D1 y D4 formando un arco para evitar un corto
con la resistencia R6.

Paso 4: Tome el condensador C3 de 0.02 pE/50V
que puede estar marcado como 203, 223 6 0.02 e
instdlelo entre las puntillas D3 y 7. §i no alcanzan
los terminales, se puede agregar alambre de cone-
xi6n a uno de ellos para completarlo.

Paso 5: Tome ¢l transistor C1390 ¢ instilelo en la
posicién indicada para Q2 en las puntillas D4, D8 y

D9. Fijese muy bien en la posicidn de cada uno de
los terminales, emisor (E), base (B) y colector (C).
Si el transistor es un reemplazo, como el 2N2222,
conéetelo como se indica en la figura A53.




Leccion 35

Operacion completa y ensamble
del radio FM CEKIT

Introduccidn

En esta leccion se resume 4 operacion completa
del receptor experimental de FM CEKIT y se des-
cribe el proceso de ensamble por etapas del mis-
mo. Para hacerlo, se suministra el plano general del
radio, el disefio de su circuito impreso y tada la in-
formacion necesaria para su calibracién y ajuste.

El ensamble de este receptor de FM le proporcio-
nard a los estudiantes de este curso un gran cono-
cimiento y experiencia sobre la préctica con los ra-
dios de 'M, aspecto necesario en todo curso de elec-
trénica: sin practicar no se aprende.

[l estudio detallado de cada etapa ha sido ya cu-
bierto en las lecciones anteriores. En esta leccion se
hace particular €énfasis en los aspectos practicos y s¢
supone que el lector estd familiarizado con la ope-
racidn de wodas las etapas, & excepcion de la fuente
de alimentacién y el amplificador de audio.

Como equipo minimo de prueba se necesitard un
multimetro. Muchas de las pruebas de ajuste sugie-
ren el uso de un generador de RF-FM y un oscilos-
copio, Si no posee estos instrumentos no se desa-
nime. Puede utilizar como fuente de sefial un recep-
tor de FM que esté trabajando correctamente.

El receptor en bloques

En la figura 442 s¢ muestra ¢l diagrama de blo-
ques del receptor de FM CEKIT. El circuito estd for-

mado bdsicamente por un amplificador de RF.un
mezclador, un oscilador local, dos amplificadores
de FI, un detector de FM, un circuito de CAF, un
amplificador de audio y una fuente de alimentacidn.

A la antena convergen las senales provenientes
de las diferentes estaciones del drea. La antena con-
vierte las ondas electromagnéticas interceptadas ¢n
sefiales eléctricas equivalentes y 14s suministra al
amplificador de RF.

El amplificador de RF recibe las senales de FM
provenientes de la antena, selecciona una en parti-
cular, por gjemplo la de 100 MHz, la amplifica y la
suministra al mezclador.

El oscilador local y el mezclador constituyen el
conversor de Fl. La funcién del conversor es tras-
ladar la modulacién original de cualquier portadora
de FM sintonizada en la banda de Eg. MHz a
una portadora interna fija de 10.7 !n-’IIlz Ilamndu
[frecuencia intermedia o F'L

El mezclador heterodina la senal proveniente del
amplificador de RF (rf) con la onda continua pro-
ducida por el oscilador local (lo) v obtiene la senal
de FI de la diferencia de ambas frecuencias (fi=lo-
rf). La frecuencia local es siempre 10,7 MHz mayor
que la de la portadora de of captada.

Los dos amplificadores de FI amplifican la senal
de FI de salida del conversor y la suministran al de-
tector o demodulador de FM,

Diagrama de blogues del radio FM CEKIT
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Fl detector recibe la sefial de FM proveniente
del segundo amplificador de FI, extrae la informa-
cién tf:u audio y la suministra al lificador de
audio. También limita la amplitud de la senial de FI
y proporciona la tension de control del CAF.

El CAF o control automdtico de frecuencia con-
vierte la sefial de salida del detector en un nivel de
CC que se aplica a un diodo varactor y controla la
frecuencia del oscilador local, manteniéndola cons-
tante y evitando que el receptor se¢ desintonice.

El amplificador de audio recibe la sefial de salida
del detector, la amplifica y le suministra la potencia
suficiente para impulsar el parlante.

El parlante convierte la sefial eléctrica de audio
en una informacién sonora audible que es una répli-
ca de la oniginada en la emisora.

La fuente de alimentacién convierte los 115 V de
CA de la red piblica en un voltaje de CC regulado
de 8.3 V para ¢l amplificador de audio y en otro de
6.2Vpara los amplificadores de RF y F1 y el conver-
sor. El detector y el CAF son pasivos y no requie-
ren de fuente de alimentacidn.

El receptor en detalle

En la figura 443 se muestra el circuito esquema-
tico completo del receptor de FM CEKIT, Se ob-
servaclaramente la delimitacion entre las 7 etapas di-
ferentes de que consta el radio, Todos los compo-
nentes aparecen con su valores y referencias corres-
pondientes.

También se destacan componentes claves como
el circuito integrado amplificador de audio (U1), los
dispositivos semiconductores (Q1, Q2, etc.), los
transformadores de FI (T1, T2, etc.), el parlante y
Otros.

La fuente de alimentacidn consta de un rectifica-
dor de onda completa (T5, D6, D7 y C28), un regu-
lador transistorizado de 8.3 V (Qs, D8 y C30) y un
regulador Zener de 6.2 V (R24, C17, I3, C18 y C7),
SW1 es el interruptor general de potencia.

El transformador TS convierte los 115V de CA
de entrada en dos voltajes secundarios de 9V que
son rectificados en onda completa por De y D7 ¥
convertidos en un voltaje de CC no regulado de
=24V, Este voltaje se aplica al colector de Q5 y se
estabiliza mediante el diodo Zener D8 y R25.

En el emisor de Q5 se obtienen 8.3 V. El voltaje
restante lo absorbe ¢l transistor, comportindose asi
como una resistencia en serie. Los 8.3V de salida re-
sultan de la diferencia entre el voltaje del Zener (9V)
y la caida directa en 1a unién BE de Qs (0.7 V).
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El voltaje de salida del primer regulador (8.3V)
alimenta el amplificador de audio y sirve también co-
mo voltaje de entrada del segundo regulador. El dio-
do Zener D3 convierte ¢stos 8.3V en un voltaje
estabilizado de 6.2V gue alimenta los amplificado-
res de RF v FI y ¢l conversor. El voltaje restante
(2.1V) lo absorbe la resistencia R24.

Los condensadores electroliticos C28, €30 y C17
eliminan las variaciones de baja frecuencia (ripple o
rizado) de los voltajes de CC obtenidos y los con-
densadores cerdmicos C18 y C7 las variaciones de
alta frecuencia (RF), La resistencia R7 aisla la tierra
de las etapas de RF (amplificador v conversor) de la
tierra de las demis clapas.

El tema de las fuentes de alimentacion se discute
con mayor detalle en la Leceién 36.

El amplificador de audio lo constituyen el circui-
to integrado U1 y componentes asociados. Los con-
densadores C26 v C27 wransfieren la senal de salida
del detector a la entrada de audio (pin 9). El poten-
cidmetro RV1 actia como divisor de sefial y es el
control de volumen del receptor.

Los condensadores C33 y C36 cumplen la fun-
cién de realimentar la sefial de salida de audio dispo-
nible en el pin 1 a los pines 4 y 5. El parlante se
conecta al pin 1 a través del condensador C38. El
circuite RC formado por R26 v C31 provee ampli-
ficacion uniforme para todas las frecuencias,

La tension de alimentacion de +8.2 V se aplicaa
los pines 14 (Vec) y 3 (tierra), El condensador C37
es un filtro de RF. C35, C3M y C32 son filtros de ri-
zado. Los pines 2, 7 y 8 no se utilizan.

Los amplificadores de audio con circuitos inte-
grados se tratan con detalle en la Leccidn 38,

El detector o demodulador de FM lo constituyen
los ransformadores sintonizados de F1 T3 y T4, el
filtro pasabajos C22-R19.C20, los diodos detectores
D4 y D5, las resistencias amortiguadoras R20 v
R21, el circuito limitador dindamico C23-R22-R23 y ¢l
divisor capacitivo C24-C25.

La configuracion empleada es un detector de
relacion balanceado. El detector recibe su sefial de
entrada del segundo amplificador de F1 a través del
ransformador de acoplamiento T3. La sefial de sa-
lida se aplica al amplificador de audio y al CAF.

El circuite de CAF lo constituyen el circuito
pasabajos de dos etapas C20-R15-C16-RY, el diodo
de capacitancia variable o varactor D2 y el conden-
sador de desacople C12. La tensidn de control pro-
viene del detector. La capacitancia de salida se apli-
ca en paralelo al circuito tanque del oscilador local.

El segundo amplificador de FI es el transistor
(04, conectado en la configuracion emisor comiin y
wrabajando en clase A. La carga es el mansformador
sintonizado T3. Las resistencias R16, R17 v RIR
son de J;olarizucidn. Los condensadores C19 y C21
son de desacople de RE.

El primer amplificador de F1 es el mansistor Q3,
conectado en la configuracion base comin y
trabajando en clase A. La carga es el transformador
sintonizado T2 y la resistencia R14. Las resistencias
Rg, Ri0, R11, R12 y R13 son de polarizacién. Los
condensadores C14 y C15 son de desacople de RF.

El conversor de FI es el transistor Q2, conectado
en la configuracion base comtin y trabajando en un
modo no lineal. La carga es el transformador sin-
tonizade T1. El circuito tanque L4-CT2-Cv2.C13
determina la frecuencia del oscilador local. El
circuito L.3-C8 es una trampa de FIL.

Las resistencias R4, RS vy Ra son de polariza-
cion. Los condensadores Ca, C9 v C11 son de desa-
cople de RF. Ll diodo D1 es un limitador de ampli
tud. El condensador C10 es de estabilizacion.

El amplificador de RF es el transistor Q1, conec-
tado en la configuracion base comin v trabajundo
¢n clase A. La carga de salida es ¢l circuito sinto-
nizado de banda estrecha L2-C11-Cv1. La carga de
entrada es ¢l circuito de banda ancha L1-C3.

Las resistencias R1, R2 ¥ R3 son de polariza-
cién. Los condensadores C1, C2 y C4 son de desa-
cople de RF. El condensador CV1, acoplado mecd-
nicamente al condensador CV2 del conversor, es el
control de sintonfa del receptor. Asociada al amplifi-
cador de RF estd la antena.

El condensador Cv1 Nite sintonizar cualquier
gmisora de la banda de I'M (88 a 108 MIz) captada
por la antena. Ll condensador CV2 controla automi-
tcamente la frecuencia del oscilador local (LO)
entre 98.7 y 118.7 MHz para que sea siempre 10.7
MH: mayor que la sintonizada.

La antena es una sonda telescdpica de longitud
variable entre 65 v 85 cms aproximadamente, Tam-
bién se puede utilizar como antena un alambre de
cobre de longitud fija cortado a 75 cms, Este valor
es 1/4 de la longitud de onda correspondiente a 98
MHez, 1a frecuencia central de la banda de FM.

Ensamble del receptor de FM

Se desenibe a continuacion el progeso de ensam-
ble del receptor de FM por etapas en una tarjeta de
circuito impreso. Comenzaremos por la fuente de
alimentacion y terminaremos en el amplificador de
RF, pasando por los demds circuitos del receptor.
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Circuito impreso del radio FMCEKIT. Lado del cobre tamafo real

En la figura 444 se muestra el circuilo impreso
completo del radio FM CEKIT visto por el lado del
cobre. Todos los componentes, incluyendo los con:
troles de sintonfa y de volumen, se alojan en esta
tarjeta, 8 excepcién del ransformador de potencia,
la antena y el parlante que son exiernos a la misma.

En la figura 445 se muestra el aspecto que pre-
senta la tarjeta de circuito impreso del receptor vis-

ta por ¢l lado de los componentes. En la Tabla 1 se
relaciona Ia lista completa de materiales v su refe-
rencia en el plano general de la figura 443,

Nota: Fl circuito impreso del receptor de FM
CEKIT lo puede elaborar usted mismo, siguiendo
por ejemplo las instrucciones del Kit K550 de
CEKIT, o lo puede solicitar directamente a CEKIT.
Todos los componentes son de fdcil consecucion.
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Rasistencias I]ia.s- die 1AW, 5%

En.ntlstanuasda‘lmﬁ‘l Fhi RiT.R18, H:Z'G Ft21}

2 Resistencias de 470 K (R2, R16). S

ARosisencias de 100 ({R3 A8, R7. Rt A
{Apsistenca de SG0K (RE), - Dh e e e
2 Rosistonciae e 560 (A8, RZS).

1 Resistancia de 100 K (RO

1 Resistanciada 27 K{R10),

1 Rasistancia'de 4.7 K{F11)..

1 Resislenciade 2.7 K{R12)

2 Hosistenclas de 220 (1{R13, R18, H-E-‘:I
{ Resistencia de 47 K (R14). :

1 Flesistoncia de 820K (R15).

2 Resistencias da 5.6 1 (R22, Red).

| Resistenciade 82 52 (R26)

Hasistencias "‘ria'hl-aﬁ
1 Pmmnclématm linsai o l:n:ur[tmm de § K {Ft'u'1:| con: inlaﬂ'l.lptn-r
tb'-’u'1 )y perilka,
| candlm lduru 1I}ua de r,:arﬁ.mlmo p-aliélhl de 5OV

......

,?.Cmdans&d-nfas o 33pF [y, ce.cay

s Condansadores de 01 uF (G4, G11, €19, 620, 521}
1 Candansador da 20 pF{Cs)

3 Condensadures de 5 pF (C8, 08, C1 o
h Condansadores de BE].LFI:C-? C14, 1E G1B, C-E?}
2 Condensadores de 220 pF (8, 033) ©

1 Condensador da 30 pF (C10)

1 Condansadar da 18 pF (C13) - &

2 Condensadaros de 0047 pF (15, C22)

2 Condensadores de 001 uF (C24, C2E)

1 Candansador da 560 pF (C36)

{.‘nndnﬁndum variables
| Cnndﬂnsadnrda-;mtum:pum FM I:G"H‘llourl pentlan dhial o
E:nndenndnrn alectroliticos | S

annde-nsadumﬂdnmpﬂmwm? -:34 G35, C-&s]

4 Condensadores do 4 TUFMOV(C23, C26, 027, GZB!

1 Candensadar da 1DDU|.1FHEV{GEH} ; 4 :

1 Gondensador do 470 pFAOV (C30) it
1 Condensadar de 22 nRHOV{C31) ; e

1 Condengador de TORFOV {33-'3} ;

| Bobines !:h ru.mlﬂu du alre

L1: Alambre #Et}.- Saapd_ras; Diimetro dﬁrndc.leo dmm,

L2-Alambra #20: 4 aspiras.  Diametro delndcles: dmm. -

L. Alambie #20; 12.espiras. - Didmetro del nidleni dmma - &
Alambra #23: 20 eepirae. Didmatro del ndcleo: 3 mm.

L4: Alambre #19; 3 espiras. - Didmotn del midea: d mm

Tabla 1. Lista general de componentes y materiales del radio experimental FM CEKIT

(11 Transtarmador de Fl ndcles verde, 5 pines (T2)

;-TrlnsfmeﬂzorHﬂ!Fﬂ"fd' o ipc;—f' 3 fz;’ﬂf]’)

: .'”:;I;.Hl:_'-dw;' e

¢ ECG137A 0 simitar

i "iﬂl-‘l;l.ll--.fﬂrﬂ NPN

i« Pafante de 803, 0.258 1TW.

SR

Trans lormadores sintonizados de Fl para FM
"1 Transformador de Fl niiclea narania, 5 pines (T1).

1 Transformador de Fl nlicheo rosads, 5 pinas (T3)
1 Transformador de F| niclec azul, 5 plnﬂﬁ (T4).

T5:Entrada=115Y, Sallda=18Y, con tap cantral.
R Potencia- 'E'I-I'h {L‘JmugBUDG‘: 10 & simnilar),

1 Drndn d conmutGsen GDGDGD ECGITY {I:H]

1 Diodie Vaicap o Varactor 152638 0 ECGE11(02).-
1 Diodo Zener de 8.2V, 1 Wili3)", :

2 Diodos detoctons de germania 1NEO (D4, DS).

2 Diadas rectificadores 1N4004 (D8, D7),

1 Diodo Zener de 2.0 V., 1W (D))"

= ECG130A o similar

4 Transistores G1417G o BF184 (01, Q2, Q3, O4).
3 Transistor C45BG {05 o TIPA

Circultos Integrados

- 1G1LA41006 LA4101 6 ECG1180 (U1) con basa de 14 pines
Ammrlol. L

 + Plaqueta de circuito Impreso de 77 182 :-ru-ﬂ2

'-'-mmmmmmmwammm Som,

 Saldacirs de aleacian 40/60 (40% de estafio, 0% de plomo).
» Coroin dia potenaia de 115 :

« 1 Caja plactica o matdlica chpmrec!ni {upmnnh
* Cable de conexionos #20,

Hurrnrhiuniui

L Cautin de 25 835 W,

1 Pinga de corte lataral (cnrr.afﬂus:
1 Pinza larga de punta plana,
1 Destormillador plaetico da palaparm ll;m.ti de
i ransformadoras da FlL

[ e T o | '__

'En:ltrurnunlo- ;

5 Mummmrn digital o andloge,
1 Bonerador do FModaRF o 1 Radia de FMan senicio.
1 Osciicgeopio de 20 MHz (opeional),

Recomendaciones generales para el ensamble

Instale los componentes siguiendo el orden esta-
blecido para evitar contratiempos y facilitar la iden-
tificacion de fallas. Utilice las pinzas planas para
doblar los terminales a la longimd adecuada y los
cortafrios para eliminar el alambre excedente.

Sea metGdico. No contimie con la siguiente eta-
pa hasta no estar seguro del correcto funciona-
miento de la etapa que estd armando. La mayor
parte de las fallas en el armado son causadas por fal-
ta de cuidado en la instalacion de los componentes y
soldaduras deficientes o "frias", entre otros facto-
res.
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Antes de instalar los componentes de cada etapa,
realice un rdpido chequeo de los mismos con ¢l mul-
timetro para asegurarse de que no estén interna-
mente abiertos o en cortovircuito, Si éste es el caso,
reempldcelos. Recuerde:

a) Las resistencias presentan un valor de
acucrdo a su cddigo. La resistencia de los potencio-
metras es fija entre sus extremos y continuamente
variable entre el cursor,y cualquier extremo, depen-
diendo de la posicion del ¢je.

b) Los diodos y uniones BE y BC de los tran-
sistores presentan una alta resistencia en inverso y
una bajaresistencia en directo, Si posee o tiene acce-
so @ un probador de transistores y diodos, el che-
queo serd mas exacto,

¢) El alambre que constituye las bobinas y los
transformadores tiene una muy baja resistencia in-
terna. En un transformador, la resistencia entre cual-
quier terminal del primario y cualquier termminal del
secundario o entre éstos y €l blindaje debe ser muy
alta,

d) La resistencia interna de un condensador cerd-
mico es muy alta, prdcticamente un circuito abierto.
Con un capacimetro podra medir su valor exacto.

¢) Los condensadores electroliticos se cargan ri-
pidamente al voltaje de la pila intena del 6hmetro y
luego comienzan a descargarse, a una velocidad que
depende de su valor. A mayor valor, mis lenta es la
descarga y viceversa.

f) No intente probar el circuito integrado con el
multimetro porque lo puede destruir internamente o
causarle averias irreparables.

Para obtener buenas soldaduras, limpie siempre
la punta del cautin antes de cada nuevo punto y ase-
glirese de que las superficies a unir estén limpias.
Caliente primero el terminal a soldar y luego acer-
que la soldadura hasta que se derrita y forme un
monticulo. En la figura 446 se resume el proceso.

Como soldar

.1 Bakiddiars -
. ~—Cautin \%{f
-
— .
1 e 3
—— --a-\_-"'-\.\___:- :
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Soldadura

Cirpuiin impraeo 5

Antes de comenzar a soldar, estafie la punta del
cautin para evitar su oxidacién. Limpiela con una
esponja hiimeda o con una esponjilla y aplique sol-
dadura hasta formar una capa delgada y uniforme.

Mientras suelda, aplique sélo la cannidad de ca-
lor necesaria para permitir que la soldadura fluya
uniformemente en la unién, sin levantar el cobre ni
calentarexcesivamente el componente. Retireenton-
ces el cautin. Asegirese de no mover el compo-
nente hasta que la soldadura se haya enfriado.

Por seguridad, no realice soldaduras con la ener-
gia conectada al radio y aisle adecuadamente los ter-
minales del transformador una vez soldados para mi-
nimizar el riesgo de un "shock" eléetrico.

Para la instalacion del circuito integrado, suelde
primero la base de 14 pines al circuito impreso y lue-
go monte sobre ella el integrado. La utilizacién de
una base facilita su montaje y reemplazo.

Siuna etapa no le funciona como debe ser, revi-
se cuidadosamente todas las conexiones guidndose
por el diagrama esquemdtico. Efectie pruebas de
continnidad entre los terminales que comparten un
[mntcr comiin del circuito impreso para verificar ma-
o5 contactos o roturas en ¢l cobre.

Realice con el multimetro todas las medidas que
le sean posible e interprételas para localizar la causa
de la falla. Si posee un osciloscopio y un generador
de senales, el seguimiento de la falla sera mas sen-
cillo. Verifique que los voliajes de la fuente estén
alimentando adecuadamente cada etapa.

En la Leccion 41 se trata en detalle el tema de la
reparacion de radios de FM.

Cuando utilice un radio de FM en servicio como
fuente de senal, utilice un condensador en serie de
mds de S0pF y cable blindado para transferir esa se-
fial al radio bajo prueba. La linea de blindaje debe
unir las tierras de ambos receptores,

Una vez finalizado ¢l ensamble y ajuste de su ra-
dio, constriyale algin tipo de contenedor o chasis
de Fldsricm madera o metdlico, para protegerlo y
darle una apariencia firme de producto terminado.

Fuente de alimentacidén

En la figura 447 se muestran los detalles cons-
tructivos de la fuente de alimentacion del radio FM
CEKIT, Observe la forma de identificar los termi-
nales del transformador de potencia T5, del transis-
tor Q5 v de otros componentes especiales.

Para probar la operacion de la fuente, conecte el
corddén de potencia a lared de 115VAC y accione el



interruptor SW1. Ajuste el multimetro como volti-
metro de CCen la escala "30VDC",

Conecte la punta negativa a tierra y toque con la
punta positiva €] colector, la base y el emisor de Q5
y €l citodo de D3, Consigne los valores obtenidos.
La tabla 2 puede servirle de pufa. Note que ¢l volta-
je en el emisor de Q5 es algo mayor de 5.3V debido
a que la fuente estd sin carga.

Amplificador de audio

En la figura 448 se muestran los detalles cons-
tructivos del amplificador de audio del radio FM
CEKIT. Observe la forma de identificar los pines
del CI y la manera de conectar ¢l control de volu-
men, El CI va montado en la base de 14 pines para
facilitar su remocion o reemplazo.

Para probar la operacion de la etapa, accione el
interruptor SW1 y mida nuevamente los voltajes en
los terminales del transistor Q5 de la fuente. El am-

Amplificador de audio

y
PNl
LA 4100
# 14
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plificador de audio actia como carga del regulador
de 8.3 V. Este debe ser el valor de voltaje medido
en el emisor de Q5.

Utilizando un generador de audio o el inyector
de seiiales construido en la actividad prictica N° 10,
inyecte una scfial de audio a la entrada del am-
plificador, Deberd escucharse un tono en ¢l parlante
y su intensidad debe aumentar o disminuir depen-
diendo de la posicién del control de volumen,

Con el multimetro ajustado como voltimetro de
CC, mida los voltajes en los pines del circuito in-
tegrado U1, primero sin sefal de entrada (control de
volumen al minimo) y luego con senal (control de
volumen en una posicion intermedia).

La tabla 3 le servird de guia para tener una idea
del orden de magnitud de los voltajes que debe
obtener.

PIN 1 2 3

Valt 4.1 ]

FiN | 8 B 10

Valt, 1356 4.1 4.1

R



Con el multfmetro ajustado como miliamperime-
tro de CC, mida la corriente promedio consumida
por el amplificador de audio tanto en pre $CNcia co-
mo en ausencia de sefial, Una corriente excesiva
puede indicar una condicion de cortocircuilo,

Detector de relacion

En la figura 449 se¢ muestran los detalles cons-
wructivos del detector de relacién del radio FM
CEKIT. Observe la forma de identificar los termina-
les de los transformadores sintonizados T3 (niicleo
rosado) y T4 (micleo azul).

Detector de relacion

- L]
I3 nucleo roseca) o s 5 T& [rdacien azul)
1 L &

Para la prucba de esta etapa, inyecte una senal
de FM de 18? MHz al terminal de entrada (pin 3 de
T3). Deberd escuchar un tono en el parlante. Si sus-
pende la modulacién, el tono deberd desaparecer.

Ajuste el niicleo de T3 y T4 hasta obtener la mi-
xima sefial de salida de audio. El tono escuchado en
¢l parlante deberd alcanzar su maximo volumen., Vi-
sualice la sefal de salida con un osciloscopio en el
punto Q o mida el voltaje de sefial con un voltimetro
de CA en paralelo con el parlante.

Si no posee generador de FM, utilice un radio
de FM en servicio como generador de sefial. Ex-
traiga de este tiltimo la senal de salida del segundo
amplificador de FI y apliquelo al mismo punto del
radio bijo prueba. ud]:lustc T3 y T4 hasta obtener la
mdxima salida de audio en el parlante.
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No olvide interconectar las tierras de ambos re-
ceptores para establecer una referencia comun.,

Segundo amplificador de FI

En la figura 450 se muestran los detalles cons-
tructivos del segundo amplificador de FI del radio
EM CEKIT. Observe la forma de identificar los
terminales del transformador sintonizado T2 (niicleo
verde) y del ransistor Q4.

Segundo amplificador de Fl

i
¥
B
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El procedimiento de prueba y ajuste de esta eta-
pa es similar al utilizado para el detector. Inyecte
una seial de 10.7 MHz modulada en frecuencia al
terminal de entrada (pin 3 de T2). Deberd escuchar
un tono en el parlante. Si suspende la modulacion,
el tono deberd desaparecer.

Ajuste el niicleo de T2 y reajuste los de T3 y T4
hasta obtener la mdxima sefial de salida de audio. El
tono escuchado en el parlante deberd alcanzar su
méximo volumen. Visualice la sefial de salida con
¢l osciloscopio o mida el voltaje de sefial con el vol-
timetro de CA en paralelo con el parlante.

Si no posee gencrador de FM, utilice un radio
de FM en servicio como generador de sefial. Extrai-
ga de este tiltimo la sefial de salida del primer ampli-




ficador de Fl y apliquelo al mismo punto del radio
bajo prueba. Ajuste T2, T3 y T4 hasta obtener la
mdxima salida de andio en el parlante.

No olvide interconectar las tierras de ambos re-
ceptores para establecer una referencia comuin.

Con el multimeétro ajustado como voltimetro de
CC, mida los voltajes de polarizacion en los ter-
minales de Q4. La tabla 4 le servird de guia para te-
ner una idea del orden de magnitud de los voltajes
que debe obtener.

Primer amplificador de F1

En la figura 451 se muestran los detalles cons-
tructivos del pri amplificador de FI del radio
FM CEKIT. Observe la de identificar los ter-
minales del ransformador sintonizado T1 (nicleo
naranja) y del transistor Q3.

Primer ampilificador de Fi

El procedimiento de prueba y ajuste de esta efa-
pa es similar al utilizado para la segunda etapa. In-
yecte una sefial de FM de 10.7 MHz al pin 1 de T1
y conecte momentineamente el pin 2 del mismo a
ticrra. Deberd escuchar un tono en el parlante. Sin
modulacidn, el tono debe desaparecer,

Ajuste el nicleo de T1 y reajuste los de T2, T3 y
T4 hasta obtener la maxima senial de salida de au-
dio. El tono escuchado en el parlante deberd alcan-
zar sumdximo volumen. Visualice la senal de salida
con un osciloscopio en ¢l punto Q o mida el voltaje
de seiial con un voltimetro de CA en paralelo con el
parlante,

Si no posee generador de FM, utilice un radio
de FM en servicio como generador de senial. Extrai-
ga de este dilimo la sefial de salida del conversor y
apliguelo al mismo punto del radio bajo prueba.
Ajuste T1, T2, T3 y T4 hasta obtener la médxima sali-
da de audio en el parlante,

Retire la conexién momentdnea a tierra del pin 2
para evitar un posible corto en la fuente del receptor
modelo. No olvide interconectar las tierras de refe-
rencia de ambos receptores.

Con el multfmetro ajustado como voltimetro de
CC, mida los voltajes de polarizacidn en los termi-
nales de Q3. La tabla 5 le servird de guia para tener
una idea del orden de magnitud de los voltajes que
debe obtener.

W ]
Tabla 5 E

Conversor de FI y CAF

En la figura 452 se muestran los detalles cons-
tructivos del conversor y el CAF del radio FM
CEKIT. Observe la forma de identificar los termi-
nales del transistor Q2, el condensador variable Cv2
y su mmmer CT2 asociado. Se indica también la
forma de fabricar las bobinas L3 y L4,

Para la prucha de esta etapa, inyecte una sefal
de FM de 10.7 MHz modulada en frecuencia al ex-
tremeo libre de C6. Ajuste la amplitud de esta seial a
un nivel minimo para no afectar el rango dindmico
de las etapas. Deberd escuchar un tono en el parlan-
te. Sin modulacién, el tono debe desaparecer,

Reajuste nuevamente log nicleos de T1, T2, T3 v
T4 hasta obtener la maxima sefial de salida de au-
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Conversor de Fl y CAF

o * GV
£ (+8.2Y)

dio. El tono escuchado en ¢l parlante deberd alcan-
zar su mfximo volumen, Visualice la sefial de salida
con el osciloscopio o mida el voltaje de sefial con el
voltimetro de CA en paralelo con el parlante.

$i no posee generador de FM, utilice un radio
de FM en servicio como generador de sefial. Extrai-
ga de este tltimo la senal de salida del amplificador
de RF y apliquela al mismo punto del radio bajo
prucha, Ajuste T1, T2, T3 y T4 hasta obtener la mi-
xima salida de audio en el parlante.

No olvide interconectar las tierras de ambos re-
ceptores para establecer una referencia punto.

Con ¢l multimetro ajustado como voltimetro de
CC, mida los voltajes de polarizacion en los termi-
nales de Q2. La tabla 6 le servird de gufa para tener
una idea del orden de magnitud de los volajes que
debe obtener.

VB VG VE VBE

1,63 6 0.98 87 v

Tabla @

Amplificador de RF

En la figura 453 s¢ muestran los detalles cons-
tructivos del amplificador de RF del radio FM
CEKIT. Observe la forma de identificar los termina-
les del transistor Q1, ¢l condensador variable CV1 y
su trimmer CT1 asociado. Se indica tambien la for-
ma de fabricar las bobinas L1 y L2.

Amplificador de RF

Alamore # 20,
[} =4 mm v

Con el multimetro ajustado como voltimetro de
CC, mida los voltajes de polarizacidn en los termina-
les de Q1. La tabla 7 le servird de guia para tener
una idea del orden de magnitud de los voltajes que
debe obtener,

Una vez terminado el ensamble de esta etapa y
con la antena correctamente instalada, el receptor de-
be poder sintonizar mds de una emisora con un ni-
vel aceptable de volumen.

Si éste no es el caso y todas las demds etapas es-
tdn funcionando correctamente, rectifique las cone-




xiones del amplificador. Busque posibles circuitos
abiertos, cortocircuitos, componentes plal instala-
dos, soldaduras "frias", etc. No se desanime.

Si la falta de sintonizacidn persiste y Q1 estd tra-
bajando correctamente, realice lo siguiente:

a) Desconecte el cable de antena de su televisor y
conecte a uno de sus extremos un condensador de
50 pF en serie con la antena de su radio (figura
454). Sitde el control de volumen al mdximo y gire

lentamente la perilla de sintonfa (CV1/CV2) hasta
sintonizar la emisora mads débil.

Utilizando la antena de TV

Antenade TV

Cabla de anwena

B0~ 100 pF

Fiadio FM CERIT
Fig. 454

Entrads dé le antana

b) Reajuste los nicleos de los ransformadores
de FI hasta obtener la mdxima salida de audio con
el minimo de ruido, como se hizo anteriormente.
Efectie el reajuste de atrds hacia adelante, es decir,
primero T4, luego T3 y T2 hasta terminar con T1.

El ajuste final de las bobinas L2, 14 y los con-
densadores de compensacidn o trimmers CT1 y CT2
se realiza acoplando al condensador variable el dial
o la perilla indicadora de frecuencias y utilizando un
generador de RF o un radio de FM en servicio. Si-

g4 este procedimiento:

17) Calibre el generador de RF para entregar una
senal de 88 MIIz modulada en frecuencia por un to-
no de 1 KHz. Con el control de volumen al mixi-
mo, sitie también el dial de su receptor en 88 MHz.

Aproxime o aplique la senal de RF del genera-
dor a la antena a través de un condensador de 50 pF
o mayor. Abra o cierre los devanados de la bobina
osciladora L4 hasta escuchar el tono de modulacion
de | KHz en ¢l parlante.

81 no posee generador de RF-FM, sintonice tan-
to el radio modelo como el receptor a calibrar en £8
MHz o la frecuencia mds proxima. Ajuste L4 hasta
escuchar en el parlante de su radio la misma emi-
sora que se estd oyendo en el radio modelo, con ¢l
mdximo volumen y el minimo de ruido.

2%) Calibre ahora el generador de RF para entre-
gar una senal de FM de 108 MHz, Con el control
de volumen al mdximo, sitiie también el dial de su

receptor en 108 MHz.

Aproxime o aplique la sefal de RF del genera-
dor a la antena. Con un destornillador no metdlico,
calibre el trimmer CT2 del oscilador hasta escuchar
el tono de modulacion en el parlante.

Si utiliza un radio de FM como patrén de fre-
cuencia, sintonice ambos receptores a 108 MHz, o
la estacion mds préxima, y ajuste CT2 hasta escu-
char en el parlante la misma emisora, con el muxi-
mo volumen y el minime de ruido.

3%)Calibre el generador o el radio modelo a 93
MHz y el dial de su receptor a la misma frecuencia.
Abra o cierre las espiras de la bobina L2 de sintonfa
de RF hasta escuchar nitidamente el tono de modula-
cién o la misma emisora en el parlante.

4%) Calibre el generador o ¢l radio patrén a 103
MHz y el dial de su receptor a la misma frecuencia.
Ajuste el timmer CT1 hasta escuchar claramente en
¢l parlante €l tono de modulacién o la misma emi-
sora sintonizada en el radio de muestra.

Una vez terminada la calibracién, recorra el dial
para verificar que la frecuencia de la emisora sinto-
nizada coincida con la marcada. Repita los pasos
1) hasta 4%), si es necesario, hasta oblener una
correspondencia optima.

Una vez ensamblado y ajustado su radio y en
pleno funcionamiento, sélo falta conseguirle o crear-
le un gabinete pldstico o metilico adecuado, con ac-
ceso a los controles de sintonia y velumen v que
sirva de soporte al circuito impreso, la antena, el
parlante y el transformador de potencia. Asf su ra-
dio tendra una apariencia profesional.

En la figura 455 se muestra un ejemplo de Fabi—
nete acrilico abierto que usted puede construir fcil-
mente para su radio,

Enlos almacenes especializados se venden cajas
plédsticas o metdlicas terminadas de varias dimensio-
nes, disefiadas especificamente para alojar proyec-
tos. Lo iinico que tiene que realizar usted son las
perforaciones para operar externamente el control
de volumen y el control de sintonia y asegurar firme-
mente el transformador de potencia y el parlante.
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Presentacién finaldel radio FM CEKIT g

Con unas pocas herramientas ese nciales v un
procedimiento adecuado, 1a construccion de un cha-
sfs metdlico para su radio es relativamente facil.,

Utilice preferiblemente aluminio, no sélo por-
que es un material que provee un excelente blindaje
si no porque es mds ficil de trabajar que oLros
melales y proporciona buenos contactos a tierra. E1
aluminio se vende en forma de ldminas de dife-
rentes espesores y es muy maleable.

Usted puede ahorrar mucho dinero y energia si
dedica suficiente iempo a la planeacién de su traba-
io. Cuando todos los detalles han sido previstos, la

construccion del chasfs se simplifica enormemente.

Cuando perfore agujeros en un metal con un tala-
dro, es importante localizar primero los centros con
un centro punto, que es un estilete de acero de
punta afilada. De esto modo se evita que la broca se
deslice o patine con respecto al centro cuando se va
a empezar a perforar.

Los agujeros de mis de 6 mm de didmetro de-
ben perforarse en dos pasos; primero con una broca
pequena y finalmente con la broca definitiva. Para
realizar circulos muy grandes o extraer superficies
arbitrarias como rectdngulos, cuadrados, etc. de la
limina, siga estas recomendaciones:

Realice a todo lo largo del perimetro interno de
la figura una serie de pequenas perforaciones muy
proximas entre si. Desprenda la ldmina y suavice
los bordes con una lima fina.
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Actividad préctica N° 19

ensamble del amplificador/ conversor de KE,
Parte 1.

En esta primera de la actividad 19 instalars
mos en el tablero del radio AM CEKIT una parte o&
Jos componentes que forman el amplific or/con:
versor de RF, la etapa marcada con color amarilio
en la 1dmina correspondiente al diagrama esquemnss
tico del receptor.

Componenies necesinos

1 Resistencia de 22K, 1/4W, 5% (rojo, rojo, ng-
ranja, dorado). Rl1.

1 Resistencia de 1 KQ , 1/4W, 5% (café, negro,
rojo, dorado). R2.

1 Resistencia de 10 KQ, 1/4W, 5% (cafe, negrog
naranja, dorado). R3.

1 Resistencia de 2.7 K€, 1/4W, 5% (rojog
violeta, rojo, dorado). R4.

1 Resistencia de 120 K, 1/4W, 5% (café, rojo;
amarillo, dorado), RS, '

Procedimiento

Paso 1. Instale la resistencia R1 de 22 K entre lag
puntillas 46 y 45 de la etapa marcada "amplificado)
RF/conversor” en la gufa de instalacion, Despuésd
de soldar, corte el alambre excedente.

Paso 2. Instale 1a resistencia R2 de 1 KQ entre lag}
puntillas B4 y B11 de la misma etapa. Suelde y cor-
te ¢l alambre excedente.

Paso 3. Instale la resistencia R3 de 10 K€ entre 1§
untillas B3 y 3 de la etapa. Suelde y corte el ulame
excedente.

Paso 4. Instale la resistencia R4 de 2.7 K2 eni
las puntillas B6 y 4. Suelde y corte el alambre e
cedente.

Paso 5. Instale la resisioncia RS de 120KQ entre 18
puntillas B14 y B15. Doble hacia la derecha, en dngul
recto, los terminales excedentes de ambas puntillas
conéelelos a las puntillas B17 y B19, respectivamen
Suelde v corte el alambre excedente

R1y R3 suministran la corriente de polariza il
de la base del transistor Q1. R2 proporciond
corriente de polarizacién del colector del mism
minimiza ¢l riesgo de oscilaciones pardsitas, B
estabiliza térmicamente el punto de trabajo. RS am
plfa el ancho de banda del transformador T1.

El transistor Q1 y el transfomador T1 se in
lardn en una futura actividad.



Leccion 36

Fuentes de poder para radios
AM y FM

Introduccion

Todos los circuitos electrénicos necesitan algin
tipo de energia para poder funcionar; algunas veces
se requiere cormente alterna y otras veces continua.

En el caso de los radios de AM y FM, éstos
obticnen su energia por medio de dos sistemas: el
de pilas o baterias y el de fuentes de poder.

Cuando el radio estd fabricado para entregar una
baja potencia de sonido, de unos 2 a 5 vatios como
mdximo, se alimenta con pilas. Si el radio tiene una
mayor potencia se alimenta por medio de una fuente
de poder.

Las fuentes de poder pueden ser internas o ex-
ternas. Son internas cuando sus componentes for-
man parte integral del circuito del radio o de un equi-
po amplificador de sonido que tiene como uno de
SUS ulos un radio.

Es externa cuando estd fabricada en forma inde-
endiente y se conecta al radio por medio de un ca-
le y un conector,

La funci6n bdsica de una fuente de poder es con-
VErtir corriente alterna en corriente continua (figura
456). En la Leccion 3 de este curso ya hemos estu-
diado la naturaleza y el funcionamiento de las pilas
y baterias en sus diferentes tipos,

Fuente de poder

Fuanta da
Entrada poder Sallda

En esta leccion vamos a estudiar el funciona-
miento de las fuentes de poder y sus diferentes com-
ponentes,

Fuentes de poder no reguladas

Una fuente de poder o convertidor no regulado
transforma corriente alterna en corriente continua,
con un voltaje de salida que puede variar de acuerdo
a las circunstancias de funcionamiento, En algunos
circuitos de radio esta variacion no afecta su funcio-
namiento y se puede tolerar,

En la figura 457 tenemos el diagrama de bloques
en donde se muestra codmo estd formada una fuente
de poder no regulada o convertidor de voliaje,

Fuente de poder no regulada

Transior-
Friador
reductor

Circuito
rectiflicadar

CA rebajada

CC pulsante

El primer bloque siempre contiene un transfor-
mador que se encarga de rebajar ¢l voltaje de la red
de alimentacion, ya sea de 110 voltios o de 220 vol-
1ios, & un valor menor, generalmente comprendido
entre 6 v 12 voltios.

El segundo bloque se llama circuito rectificador

se encarga de eliminar los semiciclos negativos de

a sefial o voltaje de corriente alterna. Esta opera-

cién se puede realizar en diferentes formas que estu-
diaremos mds adelante en esta misma leccion,

El tercer bloque del convertidor es el circuito de
filtro que se encarga de pulir la seiial para levarla a
una forma de onda lo mds cercana posible a la co-
rriente continua.

El transformador en la fuente de poder

Debido a que los circuitos internos de los radios
trabajan con voltajes bajos, el primer paso que se
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debe realizar ¢s rebajar ¢l voltaje de entrada que es
alto, generalmente de 110 voltios.

Este proceso lo realiza ¢l transformador por me-
dio de dos bobinas. La bobina del primario, gue es-
td conectada a la entrada y que tieng muchas vueltas
y 1a bobina de salida o secundario, que tiene pocas
voeltas.

El tamaiio del transformador depende de la po-
tencia que se desea rebajar. Esta potencia se calcula
conociendo el voltaje y la corriente del circuito del
radio.

La férmula para calcular la potencia es:

P:V}{l

Donde:

P = Potencia en vatos
V = Voltaje en voltios
1 = Intensidad en amperios

Por ejemplo, el radio AM se alimenta con 9V
cOnsume mA de corriente aproximadamente.

Por lo tanto la potencia que consume es :
P=VxI=9Vx02A=18vatios

Considerando que en el transformador y en el
couvertidor se producen pérdidas cercanas al 10%,
el transformador debe tener un tamafio apropiado
para suministrar 2 vatios al circuilo.

Como vimos ¢n la Leccién 9, este tipo de trans-
formador recibe el nombre de transformador reduc-
tor ya que en su salida el voltaje es menor que en la
entrada.

Como veremos mds adelante, segun el tipo de
rectificacidn o sistema de convertir la CA en CC, el
secundario del ansformador puede tener dos o fres
terminales. Algunos transformadores utilizados pa-
ra radios y grabadoras tiencn un primario con fres
terminales con el fin de que el aparato se {meda
conectar a voltajes de entrada de 110 6 220 voltios.

En la figura 458 tenemos el aspecto fisico y el
simbolo de estos transformadores que s¢ utilizan
para las fuentes de poder de los radios.

Pdra armar nuestras propias fuentes de poder
podemos conseguir los transformadores con los
vollajes y corrientes apropiados, en los almacenes
especializados en la venta de componentes electrd-
nicos o en las companias dedicadas a su fabricacion,
282

Transformadores para radios

- 0
= 110
4] Ve
Primaria Sacundanio
Aspecto fisico Simboio

Fig. 458

Los circuitos rectificadores

Segiin el diagrama de bloques de la figura 457 ¢l
segundo circuito de una fuente de poder se llama ¢ir-
cuito rectificador.

El cireuito rectificador recibe del ransformador
un voltaje de corriente alterna rebajado y elimina la
parte negativa de esta scfial. A esl¢ proceso st le
conoce como rectificacion y tiene dos variaciones;
rectificacion de media onda y rectificacion de onda
completa. En los dos casos la seial resultante recibe
ol nombre de corriente continua pulsante o CCP.

El circuito rectificador de media onda estd for-
mado por un diodo. Este diodo, como solamente
conduce cuando el voltaje que le llega al dnodo es
mayor de cero voltios, o sea positivo, elimina en la
salida los semiciclos negativos de la sefial de co-
rriente alterna.

En la figura 459 tenemos un circuito de este po
en donde se muestran las sefiales de entrada y de
salida. Este rectificador es ineficiente ya que los
pulsos tienen mucha distancia entre si y €s poco uti-
lizado en las fuentes de poder para radios,

Para suplir esta deficiencia se utilizan circuilos
rectificadores de onda completa que pueden ser de




Rectificador de media onda
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dos tipos: con dos dindos o con puente rectificador
de cuatro diodos.

En la figura 460 tenemos el circuito rectificador
de onda completa con dos diodos. En este caso el
secundario del transformador tiene tres terminales.
El terminal del centro recibe el nombre de rap cen-
iral y por €l se obtiene el polo negativo del voltaje
rectificado.

Rectificador de onda completa
Dos diodos

B { TANNN

= T1 A”G

Entrada

110V
s D2 AL

el > A"l C cargs

(5

Fig. 460

Este circuito funciona de la siguiente manera: en
cada extremo del secundario del transformador te-
nemos un voltaje de CA pero con distinta fase de-
bido a la configuracion de las bobinas. Estos pun-
tos estin marcados como A y B en el diagrama.

Si tomamos las sefiales simultdneamente, ¢l dio-
do D1 empezard a conducir en el primer semiciclo y
D2 estard bloqueado y no dejard pasar la sefal,

En el segundo semiciclo, conduce el diodo D2 y
se bloguea el diodo D1. Asi, cada diodo deja pasar
o conduce cada medio ciclo del voltaje de corriente
alterna entregando en la salida un voltaje de co-
rriente continua pulsante con todos los ciclos de va-
lor positivo adyacentes.

De esta forma nos vamos acercando a la conver-
5idn de comriente alterna en ‘corriente continua.

El otro método de rectificacion es el que s¢ mues-
tra en la figura 461 que utiliza cuatro diodos conec-
tados en una configuracion especial llamada puente
rectificador. Con este sistema el secundario del
transformador solamente necesita dos terminales y
su tamafio puede ser mds pequefio que en el caso
anterior.

Rectificador de onda completa
Puente rectificador

l \
N '/\.

e O S

3
:
T 0 i
; z
B Rl
é:-‘;l;_la 5‘1
[ 3
Primario Secundario r A ;

Este circuito trabaja de la siguiente manera; du-
rante ¢l primer medio ciclo positivo, el terminal su-
perior del transformador es positivo y el terminal in-
ferior es negativo. La secuencia del flujo de corrien-
1€ Sera asi:

1- La corriente llega al punto A y pasa entonces a
D1; ésta no puede pasar por [32, debido a su pola-
rizacion,

2- Cuando la corriente llega al punto B, ésta pasaa
la resistencia de carga. No puecﬁa pasar por D4, de-
bido a su polarizacion.

3- Cuando la corriente llega al punto C, encuenira a
D3 y D2, entonces pasa por D3, ya que por D2 no
puede pasar debido a su polarizacion,
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4- Cuando la corriente llega al punto D y encuentra
el terminal superior del transformador, puedc pasar
por D4 por su polaridad, entonces pasa por el
transformador.

Ahora veamos qué pasa en el medio ciclo nega-
tivo: durante el primer medio ciclo negativo, el ter-
minal superior del transformador es negativo y el
terminal inferior s positivo. La corriente tendrd en-
tonces la secuencia o camino como la que sc mues-

tra la figura 462.

Puente rectificador
Semiclelo negativo
A &

L 5

Frimano

Secundario

1- La corriente llega primero al punto D. Debido a
la polaridad de los diodos, pasard por D4 hasta el
punto B.

2. Debido a la polaridad de D1, la corriente pasard
a la resistencia de carga.

3- Al llegar al punto C la corriente toma el camino
de D2, va que su dnodo es positivo.

4 Finalmente en el punto A la corriente encontrard
el terminal positive del transformador.

Lo anterior se puede reducir de 1a siguiente manera:

En el medio ciclo positivo conducen (dejan
pasar la comriente), los diodos D1 y D3. En el
medio ciclo negativo conducen los diodos D2 y D4.

En el punto C tenemos deficiencia de cargas
negativas. En el punto B, tenemos exceso de cargas
negativas.

Entonces siempre tendremos una corriente que
va desde B a C, o lo que en otras palabras significa:
C estd a mayor potencial que B.
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Hemos completado ahora el ciclo total de la co-
rriente alterna. La salida en la carga es corriente con-
tinua pulsante, pero con todos los medios ciclos pre-
sentes ¢n la forma de onda, ninguna parte de la CA
se ha perdido.

Los cuatros diodos para este circuilo se pueden
conectar en forma individual o se pueden conseguir
en un sblo componente ya encapsulado llamado
puente reciificador como los que se muestran en la
figura 463.

Puentes r_ectlﬂcadurasr_.

Iniemamentd condens los cu

Para los casos de rectificadores de onda com-
pleta con dos diodos, con cuatro diodos o con puen-
te rectificador éstos deben estar de acuerdo al volta-
je v a la corriente que se desean rectificar.

Por esta razén se utilizan diodos o puentes de 1
amperio, 2 amperios 0 mds segin sca el caso.

El circuito de filtro

El tercer bloque de una fuente de poder no regu-
lada es el circuito de filtro o de filtrado. Con este
circuito se trata de aproximar la forma de onda de
corriente continua pulsante obtenida en los rectifi-
cadores de onda completa, a la forma de la corriente
continua, fipura 464.

Circuito de filtro

Primarla Secundarno




Para circuitos simples de radios AM o FM este
filtro estd formado solamente por un condensador
electrolitico con una capacidad comprendida entre
1000 pF y 3000 uF aproximadamente.

Para realizar esta operacion se utiliza la propie-
dad que tienen los condensadores de cargarse y des-
cargarse. Cuando el condensador recibe ¢l voltaje
pulsante se carga a su valor mdximo o voltaje pico.

Cuando empieza a descargarse, recibe otra vez
la carga del nuevo pulso; de este modo sostiene per-
manentemente un voltaje estable entre sus termi-
nales, muy similar a un voltaje de corriente continua
(figura 465).

Como se puede apreciar en la figura 465, en la
onda de salida permanece una pequefia ondulacion
que se ha llamado rizade o ripple en inglés. Este ri-
zado es mayor cuando aumenta la corriente de carga
v depende del valor en microfaradios del conden-
sador de filtro, ya que segiin este factor el conden-
sador se descarga mds o menos rdpidamente.

Este fendmeno se puede apreciar mejor en la
representacion de la figura 4635 y se puede escuchar
en un radio como un ruido de fondo permanente
mds conocido en el argot técnico como hwm o hom.

Para un determinado circuito se puede rebajar
este ruido considerablemente, aumentando el valor
en microfaradios del condensador de filtro simple-
mente conectando otro igual o de méis microfaradios
en paralelo con el ya existente.

Sefial en el circuito defiltro

Conociendo va este tercer bloque de la fuente de
poder no regulada podemos ver entonces el dia-
grama completo de estos circuitos en la figura 466.

En la figura 466A tenemos la fuente de poder o
convertidor de onda completa con dos diodos y en
la figura 4668 tenemos el mismo circuito utilizando
el sistema de puente rectificador,

En los dos diagramas podemos distinguir cada
uno de los tres bloques con las formas de onda pre-
Sentes en sus &nn'gﬂﬂs y salidas.

. Circulto. - Blreuit
- rectificador

RL

carga




Variacion del voltaje de salida en la fuentes de
poder no reguladas

Los circuitos vistos anteriormente presentan una
variacion en el voltaje de salida y de ahi su nombre
de fuentes de poder no reguladas. Esta variacién
puede ocurrir por dos causas principalmente.

La primera sucede cuando aumenta o disminuye
el voltaje de alimentacion en donde estd conectado
el circuito y por lo tanto el voltaje del secundario del
transformador aumenta o disminuye, provocando
una variacidn en el voltaje de corriente continua de
la salida.

El otro caso ocurre cuando aumenta o disminuye
¢l consumo de corriente de 1a carga, en este caso el
eirenito del radio.

El consumo de un radio aumenta o disminuye
proporcionalmente al volumen ajustado en el con-
trol de volumen del amplificador de audio.

Cuando hay mds volumen, hay mds consumo de
corriente y viceversa, Esto hace que ¢l voltaje del
transformador baje o suba de acuerdo con este con-
sumo de corriente.

En algunos radios esta variacién es permisible y
€n otros no, por lo que se hace necesaria la imple-
mentacion de circuitos reguladores de voltaje.

Caleulos de los valores de los componentes

Para construir una fuente no regulada debemos
tener en cuenta varios factores. Primero que todo
debemos conocer cudl es el voltaje y la corriente
que se requieren en la carga o sea el radio que va-
mos a alimentar, El otro factor que se debe conocer
es la cantidad de ruido o rizado permitido,

De acuerdo a estas necesidades se escogen los
diferentes componentes como el transformador, los
diodos y ¢l condensador de filtra.

Para seleccionar el transformador y su tamafo,
debemos escoger cudl tipo de rectificacién vamos a
utilizar, el de dos diedos o ¢l del puente rectificador.

Si utilizamos dos diodos se escoge un transfor-
mador con tap central y dos voltajes iguales en cada
extremo del secundario.

El voliaje de cada bobina debe ser menor que el
voltaje de la carga, ya que los transformadores se
especifican en valor RMS v los condensadores se
cargan al voltaje pico, Para calcular estos valores se
pueden utilizar las férmulas estudiadas en la Lec-
cion 4 de este curso.
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Fuentes de poder reguladas

Los circuitos de radio donde se utilizan circuitos
integrados y transistores necesitan un voltaje esta-
ble y preciso para el cual fueron disefiados, Si el
voltaje es menor no trabajan y si es mayor, se
pueden quemar facilmente.

Existen ademds otros componentes que nece-
sitan voltajes muy estables como son los micropro-
cesadores y las memorias que se estdn utilizando en
todos los equipos de radio modernos.

Otro aspecto que se modifica considerablemente
con la variacién del voltaje de alimentacion es la po-
tencia de salida de la sefial de radiofrecuencia en los
equipos. Asi, encontramos que uno o dos voltios
menos se transforman en porcentajes de 20 6 30%
menos de potencia de transmisién, en el caso de los
radiotransmisores.

En el caso contrario, si el voltaje de alimentacion
es muy alto, los circuitos o etapas finales quedan
sobrecargados y se pueden quemar facilmente,

Circuitos reguladores de voltaje

Para evitar las variaciones de voltaje se debe
agregar a las fuentes no reguladas un circuito adi-
cional que regule el voltaje de salida de CC, aunque
haya variaciones de voltaje en la entrada de CA o
varie la carga conectada a la fuente de poder.

Estos circuitos reguladores pueden ser muy sim-
ples, utilizando diodos zener o un poco mis comple-
Jos: con transistores, diodos zener y resistencias o
con circuitos integrados llamados reguladores de
voltaje de tres terminales.

Este lipo de circuitos recibe el nombre de fuen-
tes reguladas lineales. Existe otro tipo de circuitos
para regular ¢l voltaje que se llaman fuentes de con-
mutacion o suicheo,

La aplicacién o wtilizacién de uno de estos cir-
cuitos depende de la corriente que necesitemos en
la carga, de la estabilidad que se necesite y de la
precision en el voltaje de salida.

Regulador de voltaje con diodo zener

Para ilustrar ¢l circuito mds simple de regulacion
de corrienie continua miraremos un circuito regula-
dor con diodo zener (figura 467).

Este regulador solo se puede utilizar para estabi-
lizar ¢l voltaje en circuitos con muy poca carga,
solamente unos 100 a 200 miliamperios. Este con-
sumo de corriente se encuentra en los receptores; en
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los equipos transmisores de radio de banda ciuda-
dana y radioaficionado tenemos cargas de 3 ampe-
rios en adelante,

Note que debe existir siempre una resistencia en
serie con el diodo zener. El ohjetivo de esta resis-
tencia es limitar la corriente que circula por €, con
¢l fin de evitar su destruccién cuando aumenta el
voltaje de entrada no regulado.

El valor en ohmios de esta resistencia depende
del voltaje de entrada no regulado v del voltaje del
diodo zener,Los diodos zener se fabrican para un
voltaje determinado, como por ejemplo 5 voltios, 6
voltios, 9 voltios, ele.

Para cargas mayores se recomiendan los circui-
0§ con uno O varios transistores y diodo zener o
los circuitos integrados reguladores de voltaje.

Regulador de voltaje con transistor y diodo zener

Cuando la corriente de la carga es mayor, se de-
be utilizar un transistor en serie con la carga para
regular el voltaje.

A este transistor van conectados un diodo zener
y una resistencia con el fin de establecer el voltaje
de salida (figura 468),

Regulador con diodo zener y transistor
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Fig. 468

El transistor se comporta como una resistencia
variable. Cuando el voluje de entrada es mayor,
hay mas caida de voltaje entre los terminales emisor
y colector del transistor. Igualmente, si varia la car-
ga, varia la caida de voltaje en serie y la salida trata
de permanecer estable.

Este tipo de circuito puede manejar corrientes
mas grandes que el circuito con zener y también
soporta mayores variaciones del voltaje de entrada.

Circuitos integrados reguladores de voltaje
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Circuitos integrados reguladores de voltaje de tres

terminales

El método mas eficiente y ficil de usar actual-
mente es el de los circuitos integrados reguladores
de voltaje de tres terminales.

En estos circuitos integrados se han agrupado
una gran cantidad de componentes como transis-
tores, diodos y resistencias para formar un circuito
regulador de voltaje muy completo (figura 469},

Un regulador de vollaje integrado de tres termi-
nales se representa por un recltangulo con sus ter-
minales de entrada, salida y tierra y se conecta a una
fuente de poder no regulada, obteniéndose asi una
fuente regulada de alta calidad (fgura 470).

Estos repoladores de voltaje se fabrican con
salida fija para un determinado valor en voltios,
como por ejemplo, 5 voltios, 12 voltios, 18 voltios,
24 voluos, ete, y pueden ser positivos 0 negativos.

Ademds de su voltaje tienen otra caracter{stica,
que es la corriente en amperios o miliamperios que
pueden regular v vienen en valores de 100 mA; 500
mA, 1 A,?A}r 10 A entre otros.

Estos reguladores se deben montar sobre un
disipador térmico de aluminio ya que ellos solos no
soportan la tlemperatura que ucen y pueden que-
marse ficilmente cuando aplicamos una carga alta.

Si se requieren corrientes mayores para las cua-
les fue fabricado el circuito integrado, se pueden co-
nectar uno o mds transistores en paralelo con el fin
de establecer un circuito amplificador de corriente,

Con esta configuracién se pueden fabricar fuen-
tes de 3, 5, 10, 15, 20 y mds amperios.

_Este es el caso de las fuentes reguladas que se
:ghz.&n para los equipos de radioaficionado (figura
1).

Fuente de poder regulada con circuito integrado
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Leccion 37

Los circuitos integrados

Introduccion

En esta leccidn estudiaremos varios aspectos ge-
nerales relacionados con el tema de los circultos
integrados (Cls) o chips. Conoceremos en qué con-
sisten, cdmo se fabrican, cémo se clasifican y re-
visaremos la teoria basica del amplificador operacio-
nal, uno de los CIs mids importantes.

Los circuoitos integrados han mejorado nuestra
forma de vivir ¥ trabajar. Gracias a ellos disfruta-
mos, entre otras sorprendentes aplicaciones, de
computadores personales, relojes digitales, calcula-
doras de bolsillo, electrodomésticos y equipos médi-
cos, industriales y de oficina altamente sofisticados.

En el campo de las comunicaciones y la radio
los circuitos integradns han hecho posible, por ejem-
plo, la transmisidn de informacién de todo tipo via
satélite, la grabacién y reproduccion de imdgenes,
el desarrollo de sofisticados equipos de control v
telemetria y oltos sucesos.

Por gsta razdn es imprescindible para toda perso-
na relacionada con el mundo de la electrdnica, va
sea a nivel téenico, profesional o aficionado, cono-
cer la existencia de los circuitos integrados y apren-
der a utilizarlos racionalmente. Es un conocimiento
del que no podemos sustraemos.

Qué es un circuito integrado

Basicamente, un circuito integrado es un circuito
electrénico completo en el cual todos los compo-
nentes, incluyendo transistores, diodos, resisten-
cias, condensadores v alambres de interconexion,
s¢ forman completamente sobre un chip o pastilla
semiconductora de silicio.

Una pastilla tipica de silicio tiene aproximada-
mente de 2.5 a 6.5 mm de lado y (.5 mm de
¢spesor, En ese reducido espacio se pueden con-
centrar miles de transistores y componentes que rea-
lizan funciones muy complejas y variadas, impo-
sibles de lograr por métodos convencionales.

Una vez obtenida, la pastilla se encierra en una
cdpsula plasuca o ceramica que contiene los pines
de acceso a traveés de los cuales ¢l chip se comunica
con el mundo exterior,

_En la figura 472 s¢ muestra €l aspecio de un cir-
cuito integrado con encapsulado DIP o de doble fila
y ofras presentaciones comunes.

Circuitos integrados

o edini oh|

En la presentacion DIP, la mas popular, el pin 1
s¢ identifica mediante una ranura o un punto graba-
do en la parte superior de la cdpsula. El conteo de
los demds pines se realiza en sentido contrario al deé
las manecillas del reloj. Son comunes circuitos inte-
grados DIP de 8, 14, 16, 24, 40 y 64 pines.

La cdpsula contiene, ademis. informacién res-
pecto al fabricante, la referencia del dispositivo y la
fecha de fabricacion (figura 473). El logotipo identi-
fica al fabricante del chip (National, Texas, Fair-
child, Motorola, etc.). La referencia o ndimero de
parte designa especificamente al dispositivo.

Informaciones de la capsula de un Cl

Loge del Referancia c é
fabricanta — # da parte 5
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4 :

- |
Muesca-J) b M LM556CN~—— B
§ SM9009 {

Puno de?[s T2 &) [ | [ g
guia I Codigo de iafegha ;E
Niimeto de pines de manufactura ;;
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S

El codigo de la fecha informa cudndo fue manu-
facturado el chip. Las dos primeras cifras indican el
CEKIT- Curse de radie AM. FM, Banda Ciudadana y Radiogficion. 289



afio y las dos iltimas se reficren al mes o semana de
fabricacién. Por ejemplo, "8307" significa la sépti-
ma semana (mediados de febrero) de 1983,

Clasificacion de los circuitos integrados

De acuerdo a su complejidad, los circuitos inte-
grados se clasifican usualmente bajo las denomina-
ciones SSI (pequeiia escala), MSI (mediana escala),
L51 (gran escala) y VI.SI (muy gran escala), depen-
diendo de la cantidad de componentes por chip.

Los 85I son los que contienen menos de 100
componentes por chip, los MSI los que contienen
entre 100 y 1000 componentes, los LS los que con-
tienen entre 1000 y 1 y los VLSI los que con-
tienen mds de 10000 componentes por chip.

De acuerdo a su funcién, los circuitos integra-
dos se clasifican en andlogos y digitales. Una ter-
cera categorfa son los Cl hibridos, los cuales reali-
zan funciones tanto andlogas como digitales en la
misma pastilla. [.a misma clasificacién rige para cir-
cuitos implementados con componentes discretos.

Los CI andlogos o lineales producen, amplifican
o responden a sefiales variables de voltaje (figura
474A). Los digitales o légicos producen, procesan
oresponden a sefiales que tienen inicamente dos ni-
veles de voltaje, denominados estados alto dv bajo o
I (una) y 0 (cero), respectivamente (figura 474B).

Senales analogas y digitales
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Fig 474
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Ejemplos de Cls andlogos son los amplificado-
res, los emporizadores, los osciladores, los PLLs
y los reguladores de voltaje. Ejemplos de Cls digi-
tales son los microprocesadores, las memorias y los
contadores. Ejemplos de Cls hibridos son los sinte-
tizadores de sonidos y los controladores.

Ventajas y hmitaciones de los circuitos integrados

Comparados con los circuitos de componentes
discretos, los circuitos integrados son mucho mds
pequefios, livianos, economicos y confiables. Sin
embargo, su reducido tamanio limita los niveles de
voltaje y potencia que pueden manejar.,

280

Ademds, no se pueden integrar bobinas ni trans-
formadores. Asf mismo, en el estado actual de la tec-
nologia, laintegracién de resistencias y condensado-
res de gran valor no es eficiente porgue estos com-
ponentes requieren de mucha espacio.

Como se fabrican los circuitos inteprados

Pricticamente todos los circuitos integrados
(Cls) disponibles en la actualidad se fabrican a par-
tir de pastillas de sificio (8i), aunque estin emergien-
do otras tecnologias como la basada en el arseniuro
de galio (GaAs).

El procesamiento del silicio para obtener Cls o
chips es relativamente complicado pero intentare-
mos describirlo de una forma sencilla.

Para fabricar un chip, las pastillas de silicio se
esan primero para hacer transistores. Una
pastilla de silicio por si misma es aislante y no con-
duce corriente. Los transistores se crean agregando
impurezas como fdsforo o arsénico a determinadas
regiones de la pastilla,

Las conexiones se realizan a través de lineas o
trazos metdlicos muy finos, generalmente de oro.

El proceso de agregado de impurezas se deno-
mina dopado. Los transistores y los trazos metdli-
cos de conexidn se denominan rasgos .

Cada rasgo se forma sobre la pastilla rociando
en las regiones seleccionadas un quimico protector
sensible a la luz llamado photoresist. El photoresist
forma una pelicula muy delgada sobre la superficie
de la pastilla.

La pastilla es entonces bombardeada con luz ul-
travioleta mediante un proyector deslizante muy pre-
ciso llamado alineador dptico.

El alineador posee un dispositivo muy pequefio
llamado mdscara, que evita que la luz incida sobre
CIernos puntos especificos de la pastilla. Cuando la
luz alcanza un drea determinada de la pastilla, elimi-
na el photoresist presente en esa zona,

El quimico ([ésforo, arsénico o metal) se de-
posita en las regiones descubiertas por la luz e ig-
nora las encubiertas por la mdscara. Estas dltimas
zonas alin permanecen recubiertas de photoresist,

La precision del alineador éptico determina qué
tan fino puede hacerse un rasgo.

A comienzos de los anos 70 era dificil hacer tran-
sistores de menos de 10 micras de tamaiio. Hoy
dia, los transistores alcanzan tamaiios  inferiores a
una micra. Esto permite una alta densidad y mejora




la velocidad de respuesta de los dispositivos. Una
micra es la millonésima parte de un metro.

A continuacion, la pastilla se calientaa altas lem-
peraturas. Esto origina que el silicio no procesado
de la superficie se convierta en oxido de silicio
(§104). El 8i0, se esparce sobre la superficie de la

astilla y forma sobre la misma una delgada pelicu-
a aislante de unas pocas micras de espesor.

De este modo se obtiene el primer nivel de me-
talizacion del chip. Para obtener una nueva capa de
metalizacion, ¢l $i0, se trata nuevamente con photo-
resist v se expone al alineador 6ptico, repitiéndose
el mismo procedimiento seguido con el silicio del
primer nivel.

Las diferentes capas van creciendo una sobre
otra formando una estructura parecida a un sand-
wich, con el 8i0 como el pan y el metal o el silicio
dopado como la salchicha Fﬁgura 475). Por cuestio-
nes practicas, la mayorin de CI's no se hacen con
mas de tres capas de metalizacién,

Chip con dos niveles de metalizacién

Metal2 Contaclos .. . fEiDE )

Sustrato da silcio

El amplificador operacional

Un amplificador operacional (AQ) es un circuito
integrado andlogo extremadamente versdtil, utiliza-
do para la amplificacién de voltajes CA y CC, la ge-
neracion de formas de onda, la produceion de inter-
valos de tiempo, la comparacion de voltajes y una
gama muy variada de aplicaciones.

Los primeros amplificadores operacionales fue-
ron desarrollados originalmente para realizar opera-
ciones aritméticas y resolver electronicamente ecua-
ciones matemdticas. Originaron losllamadoscompu-
tadores andlogos, precursores de los computadores
digitales de nuestros dfas.

Los amplificadores operacionales se caracterizan
por su alta ganancia de voltaje, su alta impedancia
de entrada y su baja impedancia de salida. La ganan-

L Curse de radio AM, FM, Banda Ciudadana vy Radioaficion 2m

cia de voltaje es del orden de 109, la im cia de
entrada del orden de 100 a 1012 Q vy la de salida del
orden de 100£2.

En la figura 476 se muestra el simbolo utilizado
para representar un amplificador operacional y la
distribucién de pines del popular C1 LM 1458, Este
dispasitivo posee 2 AOs en una misma cdpsula de 8
pines y puede trabajar con tensiones de alimenta-
cion hasta de *18V,

Simbologia de amplificadores operacionales
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Un amplificador operacional posee dos entradas
y una salida. Las entradas (-) y (+) se denominan
Inversora y no inversora, respectivamente. El volta-
je de salida es proporcional a la diferencia de los
voltajes aplicados a ambas entradas.

Si se aplica un voliaje a la entrada no inversora,
el voltaje de salida tendrd la misma polaridad del vol-
taje de entrada, Si se aplica un voltaje a laentrada in-
versora, el voltaje de salida tendrd la polaridad con-
traria. Estos conceptos se ilustran en la figura 477.

Como trabaja el amplificador oparacional

Modo inversor

Dl
o I
+ Senal de salida

JL

Senal da
anlrada

—

Modo no Inversor

e — JL
o b ) f— Sefal do salida
Sanal da
antrada

Fig. 477 |

R R R A

B i e L ot eV R L AR aihg



Los circuitos mostrados en la figura 477 utilizan
el amplificador operacional en lazo abierto, es decir,
sin realimentacion. Este modo de operacién se em-
plea principalmente en comparadores de voltaje. Un
AQ en lazo abierto trabaja con su mdxima ganancia
de voltaje posible, por ejemplo 80 dB.

La mayorfa de circuitos utilizan el amplificador
operacional en lazo cerrado, es decir realimentado
negativamente. El en-[;ﬁm de realimentacidn nega-
tiva permite controlar la ganancia en un amplio ran-
go, proporciona mayor estabilidad, reduce la distor-
sién e incrementa el ancho de banda.

La realimentacion consiste en tomar una parte
del voltaje de salida y realimentarlo nuevamente a
una de las entradas. En la figura 478 se muestran
las dos configuraciones realimentadas bdsicas. Se
suministran también las férmulas para calcular la
ganancia de voltaje en cada caso.

Amplificadores operacionales realimentados
Amplilicador invarsor

Vo B2
Vi R1

Ay =

_L"Ju

: _
)
k= L

Amplificador no Inversor

Los amplificadores operacionales integrados se
fabrican utilizando tanto transistores bipolares NPIN
y PNP como transistores de efecto de campo (FETs
y MOSFETs). Estos dltimos se caracterizan por su
impedancia de entrada extremadamente alta.

Muchos Cls incluyen hasta 4 amplificadores ope-
racionales independientes en una misma cdpsula y
utilizan una fuente de alimentacién dual, es decir de
doble polaridad. El punto medio de la fuente se to-
ma como tierra.

La teoria de los amplificadores operacionales es
muy extensa y la estudia una rama de la electrénica
conocida como electrénica lineal o andloga. Por esta
razén es imposible cubrirla con detalle en este cur-
50, El lector interesado en conocer mas a fondo el te-
ma puede remitirse a la literatura especializada.
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Continuaciéon actividad practica N* 19

Ensamble del amplificador/conversor de RF.
Parte 2.

En esta segunda parte de la Actividad 19 instala-
remos en ¢l tablero del radio AM CEKIT ofra parte
de los componentes que forman el amplificador/con-
versor de RF, la etapa marcada con color amarillo
en la ldmina correspondiente al diagrama esquema-
tico del receptor.

Componentes necesarios

2 Condensadores cerdmicos de .02uF/50V.C1,C15.
1 Condensador cerdmico de .01pF/50V.C2.
1 Transistor NPN C1390 6 2N2222. Q1

6 centimetros de alambre de conexidn.

Procedimiento

Paso 1. Conecte el condensador C1 de 0.02 pF enwe
las puntillas B1 y 2 v el condensador C15 en paralelo
con la resistencia R6 de 100K entre las puntillas 43 y
123 de la etapa ampliticadora de RE Estos condensadores
pueden estar marcados como .02, 02, 20372 6 223Z.

Paso 2. Identifique el condensador C2 de 0.01 uF e
instdlelo entre las puntillas B6 y B10) de la misma
etapa. Este condensador puede estar marcado como
0.01, .01 6 103Z. Suelde pero no corte el alambre
excedente,

Doble hacia ahaliu, en dngulo recto, el alambre
sobrante de la puntilla B10 y conéctelo a la puntilla
B8, cuidando de no hacer contacto con las puntillas
B7 y BY. Suelde y corte gl alambre excedente.

Doble hacia arriba, en dngulo recto, el alambre
sobrante de la puntilla B6 y conéctelo a la puntilla
B5. Suelde y corte el alambre excedente.

Paso 3. Identifique la base (B), el colector (C) v el
emisor (E) del transistor Q1 C1390 6 2N2222, Re-
cuerde que el 2ZN2222 es un reemplazo del C1390
pero tiene una distribucion de pines diferente. Para
cualquier duda, refiérase a la actividad 16, parte 1.

Separe ligeramente los terminales del transistor
Q1 y conéctelos a las puntillas B2, B4 y B5 asf: la
base (B) a la puntilla B2, el colector (C) a la puntilla
B4 y el emisor (E) a la puntilla B5.

Paso 4, Conalambre de conexidnconecte las puntillas

7 v Bl. Suelde y corte el alambre excedente de la
puntilla 47, Doble hacia la derecha, en dngulo recto, ¢l
alambre sobrante de la puntilla B1 y conéctelo a la
puntilla B3, Suelde v conte el alambre excedente.




Actividad practica N° 20

Andlisis, prueba y lE:i{UStE de la
segunda etapa de

Introduccitn

En las actividades practicas N® 16 y 18 habfa-
mos ensamblado las etapas de frecuencia intermedia
del radio AM. Esta actividad tene dos partes: pri-
mero vamos a conectar el ransformador T3 para
completar el ensamble de 1a etapa, vy luego vamos a
realizar un andlisis completo de este circuito.

El estudio comprende un andlisis estitico, o sea
la medida de los voliajes y corrientes de polariza-
citn en corriente continua, v un andlisis dindmico
con el finde aplicar sefiales reales a la ctapa v lograr
la calibracién o alineamiento dptimo del transfor-
mador T3 para que quede debidamente sintonizado.

Para realizarlo es necesario tener disponible un
multimetroandlogoodigital que lenga una escala pa-
ra_medir corrientes bajas en miliamperios. Con el
segundo andlisis ajustamos la etapa para una ganan-
cia o amphificacién midxima a la frecuencia interme-
dia de 455 KHz

Para esta prueba necesitamos un generador de
RF y un osciloscopio. También se puede utilizar ¢l
generador de I de 455 KHz cuya construccion se
explicd en la actividad practica N® 17.

Si no ticne estos instrumentos, puede conse-
guirlos prestados en un instituto, colegio, univer-
sidad o taller de radio o electrénica. Aprender a uti-
lizarlos es uno de los principales objetivos de este
Curso.

Si de todas maneras no tiene acceso a ellos,
realice solamente ¢l andlisis estdtico con el multi-
metro y al final daremos las instrucciones para cali-
brar el radio sin necesidad de estos instrumentos.
Este procedimiento es mds dificil pero también lo-
gra sus resultados,

Instalacion del transformador T3

Tome T3 (el segundo transformador de FI), ¢l
cual se puede identificar por el nicleo de color ne-
gro y suéldelo a las puntillas E11, E12, E13,Cl y
C2. Luego conecte la cubierta del transformador T3
al alambre sobrante de la puntilla E10.

Analisis estitico No.1 - Consumo de corriente
Este andlisis tiene como objetivo medir el consu-

mao total de corriente del amplificador de audio y las
dos etapas de FL

Esta corriente no debe soprepasar el valor de 30
mA, Si esto sucede lendrd que buscar un posible
corto en el circuito.

Procedimiento

Paso 1. Coloque un puente de alambre momentd-
neamente entre las puntillas E3 y E4, Deje conec-
tado este puente durante todoel analisis de la segun-
da etapa.

Paso 2. Coloque ¢l multimetro en la gama de co-
miente continua y en una escala igual o un poco ma-
yor a 30 mA.

Paso 3. Conecte la baterfa al radio intercalando el
multimetro en serie entre ésia y el circuito como se
muestra en la figura A54.

F_ﬂﬁﬂ 4. Encienda el radio y observe la corriente me-
dida por el multimetro; escriba su valor |,

IT= mA (IT = Corriente total)

Esta es la cormiente total que consumen las eta-
pas de audio y las de FL

Andlisis estdtico No. 2
Polarizacion del transistor Q3

El objetivo de este andlisis ¢s medir los voltajes
de corriente continua con que estin alimentadas las
junturas del mansistor (O3 v a partir de estas medicio-
nes concluir si estdn bien polanizadas para que este
transistor funcione en su punio dptimo.
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Procedimiento

Paso 1. Ajuste el multimetro en una escala un poco
mayor a 9 voltios en corriente continua. Conecte el
terminal negativo a la tierra del radio. Utilice cual-
Quigra de las puntillas 11,12, 13, 14, 150 16 0 ¢l

alambre que las une.

Paso 2. Una la baterfa a su conector y encienda el
radio.

Paso 3. Vaya tocando con el terminal positivo del
multimetro uno a uno los terminales del transistor,
el colector (E7), la base (E4) y el emisor (E8). Ano-
ie cada medida de voltaje en la tabla 1. Figura A5S,

.\IFE - ‘UrCB-
Transistor| Tpe |VC |VE | VB VBF‘JE?G-VE

a3 NEN

Como ya se habfa dicho anteriormente, un tran-
sistor conduce s6lo cuando su juntura E-B estd di-
rectamente polarizada y su juntura C-B estd inver-
samente polarizada.

Como Q3 es un transistor NPN, la juntura B-E
estd directamente polarizada cuando la base es posi-
fiva con respecto al emisor (VBE = positivo) y la
juntura C-B estard polarizada cuando el colector ¢s
positivo con respecto a la base (VCB = positivo).
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Anilsis estatico No. 3
Midiendo Ia corriente del colector de Q3

En este andlisis mediremos la corriente de colee-
tor del transistor Q3 colocando el multimetro en el
moda de corriente y sus terminales en serie con €l
colector de Q3.

De esta forma obtenemos un dato real de la co-
rriente circulante por este transistory podemos con-
cluir si Q3 estd trabajando correctamente.

Procedimiento

Paso L Coloque el multimetro ¢n una escala para
medir corriente en corriente continua un poco ma-
yor a 3 mA.

Paso 2. Mida la commiente de colector de Q3 desco-
nectando el terminal del colector de la puntilla E7
como se muestra en la figura A56, teniendo en cuen-
ta la polaridad de los terminales. El valor medido es

lcde Q3=__ mA
Si la aguja del multimetro andlogo se desplaza

hacia la izquierda o ¢l multfmetro digital muestra un
valor negativo, invierta sus terminales.

Qi el circuito estd correcto, la corriente debe te-
ner un valor entre 3 y 10 mA. Si no hay corriente 0
estd muy alta, se debe revisar el circuito.

Andlisis dindmico No. 1

Alincamiento o calibracién del transformador T3 ¥
chilculo de la ganancia de voltaje del transistor Q3

Este anlisis tiene como objetivo colocar al trans-
formador T3 en su punto dptimo de trabajo, es de-




cir, que produzea una ganancia mdxima de esta eta-
pa para una seial de 455 KHz,

Calcularemos también laamplificacionde voltaje
de esta segunda etapa de Fl para dicha sefial.

Para realizar este ajuste vames a inyectar por me-
dio de un generador de RF o con el generador de
455 KHgz, una sefial de FI sin modular y con una
amplitud aproximada de 40 mVp ( milivoltios pico
a pico ) en la base del transistor

Procedimiento

Paso L. Encienda ¢l generador de RF y el oscilos-
copio,

FPaso 2, Conecte el caimdn negro (tierra) del ge-
nerador de RF y del osciloscopio a la tierra del ra-
dio (puntillas 1 a 21).

Paso 3. Conecte el terminal del osciloscopio a la ba-
se de Q3 (puntilla E4) como se muestra en la figura
AS57,

Paso 4. Coloque la perilla TIME/DIV del oscilosco-
pio en 2 s y la perilla VOLT/DIV en 1 mV preferible-
mente.

Si su osciloscopio no posee estas escalas, elija
otra similar o cercana a estos valores.

Paso 5. Ajuste el generador de RF para tener en su
salida una sefial sin modulacidn de 455 KHz y con
una amplitud de 40 mVpp.

Cuando esté seguro que tiene la sefial de 455
KHz a 40 mVpp en la base de Q3 puede continuar
con el paso siguiente.

Paso 6. Conecte la bateria en su borne y encienda ¢l
radio.

Paso 7. Conecte el otro terminal del osciloscopio en
el colector de Q3 (figura A57) y tenga en cuenta que
este canal debe estar en su escala mayor, por ejem-
plo VOLT/DIV en (0.2 VOL/DIV, ya que hay que tener
en cuenta la amplificacién del transistor.

Paso 8. Para realizar este ajuste se debe utilizar un
destornillador especial de calibracion para bobinas
ajustables, Estos son de plistico o tienen una punta
no metélica,

Si no tiene disponible este destornillador, puede
fabricar una herramienta de plastico o madera que
pueda hacer girar el nicleo del ransformador.

R R E R e s s
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Con esta herramienta ajuste el nicleo del rans-
formador T3 hasta obtener la mdxima amplitud de
1a sefial en la pantalla del osciloscopio.

Gire lentamente el tornillo del niicleo haciala iz-
quierda o derecha observando en cudl direccion va
tomando la sefial una mayor amplitud.

Trate con mucho cuidado estos niicleos ya que
son muy delicados.

Cuando se obtiene la médxima sefial, el oscilos-
copio nos indica que €l transformador estd sintoni-
zado en la méxima resonancia a la frecuencia de FI
de 455 KHz.

Si usted no tiene acceso a un osciloscopio ni a
un generador de RF, puede utilizar el generador de
455 KHz con seiial de modulacién para ajustar el
rransformador de FI, T3. Antes de utilizar el genera-
dor, ¢ste debe estar calibrado para que entregue una
senal con la frecuencia exacta,

Para hacerlo, utilice la salida de onda seno del
generador por el borne J4. Conecte la tierra del
enerador a la tierra del radio y el otro terminal a 1a
ase de Q3 por medio de un condensador de
cerdmica de 0.1 UF en serie.

Coloque el suiche S1 en la posicién B de "modu-
lacion", el suiche S2 en la posicién A para salida
seno y ajuste los potenciémetros R1 y RS en la po-
sicin media.

Conecte un audifono o parlante en la salida del
radio. Conecte la bateria en su borne y enciéndalo.
Ajuste el control de volumen ¢n una posicion media
y al encender ¢l generador se debe escuchar un tono
audible producido por éste.

Ajuste ligeramente el nicleo T3 como se indico
en ¢l procedimiento anterior hasta que se obtenga
una senal audible de médximo nivel en el audifono,
lo gue nos indica que T3 estd sintonizado a 455
KHz, objetivo de este procedimiento,

Cslculo de la ganancia de voltaje de la etapa

Paso 1. Con ¢l circuito ajustado a la méxima ga-
nancia mida ¢l voltaje pico a pico (Vpp) en el colec-
tor del transistor Q3 y escribalo :

VsQ3 =

Paso 2. Conociendo ¢l voltaje de la sefial de entrada
del transistor (VEQ = 40 mVpp) y el voltaje de la se-
fial de salida (VsQ3), calcule la ganancia de voltaje
realizada por Q3.
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VsQ3
VEG3 40 mVpp

AvQ3 = Ganancia de voltaje de Q3

AvQ3 =

Nota: Para calcular AvQ3 y VsQ3 debe utilizarse el
mismo submuiltiplo de voltaje.

Por ejemplo, ambos voltajes deben estar en mi-
livoltios (1V = 1000 mV), La ganancia de voltaje
puede expresarse también en decibeles 0 decibelios
de la siguiente forma:

VsQ3
VE Q3

AvdB = 20 Log

Calcule la amplificacion de Q3 en dB.
AvQ3(dB)=20Log( Y( )

Anélisis dindmico No. 2

Respluﬁl.a de frecuencia de la etapa amplificadora
de ¥

Como ya dijimos en la leccion acerca de los am-
F_lliﬂcadc:ms de FL, ambas etapas amplificadoras de
1 son amplificadores sintonizados.

Ellos ucen la ganancia méxima para sefiales
de 455 KHz y pricticamente no producen ganancia
para otras senales o frecuencias.

Para obtener la respuesta de frecuencia de esia
etapa, mediremos el voltaje de la sefial de salida del
colector de Q3 para sefialcs de entrada de diferentes
frecuencias manteniendo constante su amplitud.

Este andlisis mostrard que el amplificador de FI
es un amplificador sintonizado que produce la ga-
nancia mixima para sefiales de frecuencias cercanas
a 455 KHz.

Procedimiento

Paso 1. Encienda el generador de RF, el osci-
loscopio, el radio y conecte el caimdn negro (tierra)
del generador de RF E del osciloscopio a la tierra
del radio (puntilla 1 a 21).

Paso 2. Conecte el terminal del generador de RF a
la base de Q3 por medio de un condensador de 0.01




UFE 6 0.1 UF y en ese mismo punto conecte el osci-
loscopio (figura ASE).

Paso 3. Ajuste el generador de RF para producir
una sefial de 400 KHz, 40 mVpp. Puede verificar
el valor de este voltaje usando el osciloscopio
(TIME/DIV = 2 ps, VOLT/DIV = lmV).

Paso 4. Conecte el terminal del otro canal del os-

ciloscopio en el colector de Q3 ajustando la perilla

de VOLT/DIV en una escala que se pueda observar

E‘?’%}M“U a senial en ese punto, En nuestro caso el
rs()3:

VsQ3 = 500 mVpp

Si el osciloscopio es de un solo canal, debe me-
dir alternadamente la entrada y la salida e ir anotan-
do sus valores.

*as0 S._ Escriba este valor en la columna co-
mrespondiente a 400 KHz en la tabla 2.

Vs03 900 mVpp
AvOd = 5 £
e VE Q3 40 mVpp e

Avd3 = Gananclade voltaje de Q3

Paso 6. Ajuste el gcnc.radnr de RF para producir
una sefial sin modulacion de 410 KHz, mida Vs(Q3
y caleule Av()3 para esta sefial. Escriba estos dos
valores en la tabla 2,

Paso 7. Repita el paso 6 para las frecuencias mayo-
res 4 410 KHz v anote en la tabla 2 hasta llenarla.
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Teniendo ya todos los valores de VsQ3 y de
Av0Q3 se dibuja sobre el gréfico de la figura A39 la
curva de respuesta de frecuencia.

Av3
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o
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30

a0

10

-
400 420 440 455 470 AB0
410 430 450 450 480 200
Frecuencla an KHz

En ¢l eje horizontal estdn las respectivas frecuen-
vias que corresponden a las ganancias calculadas y
que estdn situadas en el eje vertical.

Por ejemplo, si para 400 KHz nos dio una ga-
nancia de 22.5, situdndose sobre este valor subi-
mos hasta encontrar la ganancia de 22.5 en el eje
vertical.

Marque con el ldpiz el punto de cada frecuencia
en la figura, Después de haber dibujado todos los
puntos sobre la grifica, dnalos para obtener la cur-
va de respuesta de frecuencia.

Esta curva debe tener su amplitud méxima para
el valor de frecuencia de 455 KHz tal como se habia
estudiado en las lecciones tedricas sobre este ema.
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Actividad préactica N* 21

Anilisis, prueba y ajuste de la
primera etapa de F1

Introduccitn

Esta actividad es similar a la anterior pero se red-
liza sobre la primera etapa de frecuencia intermedia.
También tiene dos partes: primero vamos a Conectar
el transformador T2 para completar el ensamble de
Ja etapa y luego vamos a realizar un andlisis comple-
to de este circuito,

El estudio comprende un andlisis estitico, o sea
la medida de los voltajes v corrientes de polariza-
cién en corriente continud, y un andlisis dindmico
con el fin de aplicar sefiales a la etapa y lograr la ca-
libracién o alincamiento 6ptimo del transformador
T2 para que quede debidamente sintonizado.

Para realizarlo es necesario tener disponible un
multimetro andlogo o digital que tenga una escala
para medir corrientes bajas en miliamperios.

Con el segundo andlisis ajustamos la ctapa para
una ganancia o amplificacién mdxima a la frecuen-
cia intermedia de 455 KHz.

Para esta prueba necesitamos un generador de
RF y un osciloscopio. También se puede utilizar el
generador de FI de 455 KHzcuya construccion s¢
explicd en la actividad practica N® 17.

Andlisis estatico No. 1
Medicion del voltaje de polarizacion de Q2
Procedimiento

El objetivo de este andlisis es medir los voltajes
de polarizacién de corriente continua del transistor
Q32 y concluir del estudio de estas medidas si el
transistor estd correctamente polarizado o no.

Paso 1. Haga un puente temporal entre las puntillas
D4 y D3. Este puente permanecerd durante todo el
andlisis de esta actividad.

Paso 2. Tome T2 (el primer ransformador de FI),
el cual se puede idenuficar por el nicleo de color
blanco y suéldelo a las puntillas D15, D16, DI7,
El ¥ E2.

Compruebe que los alambres ya soldados en las
puntillas no se hayan desconectado.




Paso 3. Asegirese que las puntillas D15, D16 y
D17 no se toquen entre si. Luego conecte la cu-
bierta del transformador T2 al alambre sobrante de
la puntilla D13.

Paso 4. Coloque el multimetro (preferiblemente
digital), en una gama de 9V en CC o mayor.

Paso 5. Una el terminal negativo de su multimetro a
la terra del radio.

Paso 6. Conecte la bateria en su borne y encienda el
radio.

Paso 7. Mida con el terminal positivo del multi-
metro el voltaje del colector, de la base y del emi-
sor. A estos terminales les corresponden las punti-
llas D8, D4 y DS,

Paso 8. Con los valores obtenidos en el paso an-
terior llene la tabla 3 y observe que aqui se com-
prucba lo que definimos en la leccidn de los tran-
sistores,

VBE= VA=

Transistor] Tipo: | VG | VE VB lyp.vElve velE

a2 NPN

Estos conducirdn cuando la juntura B-E esté di-
rectamente polarizada y la juntura C-B esté inver-
samente polarizada.

Siendo Q2 un transistor NPN, la juntura B-E
estd directamente polarizada cuando la base es posi-
tiva con respecto al emisor (VCE = positivo).

La juntura C-B estd inversamente polarizada

cuando ¢l colector es positivo con referencid a la ba-
se (VCB = positivo).

Anilisis estalico No . 2

Midiendo la corriente de colector del transistor ()2
En el andlisis estdtico No. 2 debemos verificar

que el transistor Q2 tenga ¢l valor correcto de co-

rriente de colector.

Procedimienio

Paso 1. Coloque el multfmetro en la gama de co-

rriente continua v en una escala mayor o igual a 5
mA.

Paso 2. Desconecte momentinearmnente ¢l colector
de Q2 de la puntilla D8,

Paso 3, Mida la corriente de colector de Q2 como se
muestra en la figura A60 y anote su valor :

leQ2 = mA

Paso 4. Suelde de nuevo el colector de Q2 a la pun-
tilla DS.

i

Anlisis dindmico No. 3

Calibracion del transformador T2 y calculo de la
canancia de voltaje del transistor (2

El objetivo de este andlisis es alinear o calibrar
el transformador T2 para producir una ganancia md-
xima de la etapa para seiales de 455 KHz. Caleu-
laremos también la amplificacion o ganancia de vol-
taje de la etapa para esta misma sefial.

Procedimiento

Paso 1. Encienda ¢l generador de RF (o su genera-
dor CEKIT), y el osciloscopio.

Paso 2, Conecte el terminal negativo del generador
de RF y la tierra del osciloscopio al negativo del ra-
dio (puntillas 1 a 21).

Paso 3. Conecte ¢l terminal de sefial del generador
de RF a la base de Q2 (puntilla D40) intercalando
en serie un condensador de 0.01 uF o de 0. 1uF.

Paso 4, Conecte un canal del osciloscopio también
a la base de Q2. Observe la figura A61.

Paso 5. Cnl:)%ue: la perilla TIME/DIV del oscilos-
copio en 2 | la perilla VOLT/DIV en 1 mV,
Ajuste el generador de RF para producir una sefial
sin modulacion de 455 Kz
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Ajuste la perilla de nivel de salida del generador
de RF para producir una sefial de 40 mVpp. Usted
medird el voltaje de esta sefial usando un oscilos-
copio; D}i:cr lo tanto, recuerde la atenuacién de los
terminales.

Paso 6. Una la haterfa a su conector de bateria y en-
cienda el radio.

Desenganche el terminal del osciloscopio de la
base de Q2 y conéctelo al colector de Q2.

Cambie la posicidn de la perilla VOLT/DIV del os-
ciloscopio para ver la seiial en el colector. (VOLT/
pIv = 0.2 voltios).

Paso 7. De la misma forma que se explicd en la ac-
tividad anterior, ajuste el tomillo sintonizador de T2
hasta obtener la médxima amplitud de la sefial en la
pantalla del osciloscopio.

Calcule el voliaje pico a pico (VsQ2) de la seiial
y escribala.

Vs(2 = mVpp

Paso 8. Apague el radio, el generador de RF y el os-
ciloscopio y desenganche los terminales.
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Paso 9. Conociendo el voltaje de la entrada (VEQ2
= 40 mVpp) y la sefial de salida del transistor Q2,
calcule la ganacia de voltaje.

VsCi2
VEQ2 ~ 40 mVpp

AvOZ =

Ahora calcule la ganancia de voltaje en dB.
Av(Q2 = 20 Log AvQ2 =

Nota: Probablemente usted notard que la ganancia
de voltaje de esta etapa es mds pequefia que la de Ia
segunda etapa amplificadora de FL

Esto es as{ porque estamos inycctando una se-
fial relativamente fuerte en la base de Q2. Por eso,
el CAG causa que la amplificacion de esta etapa sea
pequena.

Paso 10. Desconecte el puente entre las puntillas D4
y D3.

Si ha realizado este ajuste correctamente, la pri-
mera ctapa de FI estard alineada en este momento,



Lecciom 38

Circuitos amplificadores de audio

para radios AM y FM con
circuitos integrados

En la Leccién 18 estudiamos ¢l tema general de
los amplificadores de audio y como aplicacidn se
analizo el amplificador del radio AM CEKIT que ha

servido como actividad de prictica y experimenta-
cion en este curso.

En esta leccién se analizaron circuitos con tran-
sistores bipolares v con transistores de efecto de
campo o FET's.

Actualmente se ha desarrollado con gran rapidez
la tecnologia de los circuitos integrados. Dentro de
los diferentes tipos de €stos, se encuentra una fa-
milia muy numerosa y de gran aplicacion que es la
de los amplificadores de audio integrados.

Debido a su pequeno tamafo, gran eficiencia y
fdcil utilizacion se ha popularizado su uso en etapas
de audio de radio AM, FM, aparatos de TV, equi-
pos de sonido, pasacintas para automoviles, radiote-
léfonos, intercomunicadores v muchos otros.

Ungircuito integrado amplificador de audio con-
tiene en su interior todos o casi todos los compo-
nentes que forman una etapa como las que se estu-
diaron en la Leccion 18.

Existe actualmente una gran cantidad de mode-
los o referencias con potencias desde 0.5W hasta
100W o mads, claborados por varios fabricantes.

Diebidoe a que este tema es de gran actualidad e
importancia en cualquier estudio de radio vamos a
presentar varios circuitos de este tipo con algunos
comentarios sobre su diagrama, conexion y fun-
clonamiento,

Para circuitos de radio vamos a conocer circui-
tos con potencias hasta de 10 vatios, suficiente para
irradiar el sonido con muy buen volumen en un re-
cinto cerrado.

Como ya lo hemos mencionado, una de las ca-
racteristicas mids importantes de estos circuilos es la
facilidad para su conexion.

Con unos pocos componentes adicionales, cual-
guier persona con conocimicntos basicos de electrd-
nica puede anmar un amplificador de audio ya sea
para aumentar ¢l volumen de un radio, una grabado-
ra 0 un tocadisco.

Configuracion general

Un circuito integrado amplificador de audio tie-
ne siempre una configuracion general que incluye la
entrada, la salida y la fuente de alimentacion ({igura
479).

Amplificador de audio con Cl
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Entrada

Ademds de estos pines tiene unos terminales
auxiliares para la conexion de algunos componentes
exXternos racc se utilizan para determinar las carac-

teristicas de la etapa. El ndmero de estos terminales
varia segin el modelo o referencia del circuito inte-
grade y depende de su complejidad interna,

En la figura 480 tenemos el diagrama, el circuito
interno y el aspecto fisico de uno de estos circuitos
integrados, el LM 386 fabricado por National Semi-
conductor,

Como se puede ohservar, en su interior estin
conectados varios trunsistores, diodos y resisten-
cias de tal manera que cumplen la funcién de am-
plificador de audio. Mds adelante mostraremos la
forma de conectarlo como amplificador de senal.

A continuacién vamos a conocer algunos de los
modelos mds comunes de este tipo de pines y sus
circuitos de aplicacion.

Conoceremos la familia de circuitos de National
Semiconductor, que es una de las fibricas que mds
referencias tiene, especialmente en circuitos de baja
potencia,
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Circuito integrado amplificador de audio
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Circuito LM380

Este fue uno de los primeros circuitos de este ti-
po v aun se sipuc utilizando ampliamente, Se fa-
brica en dos versiones: de 14 pines y de 8 pines.

En la figura 481 tenemos sus diagramas de pi-
nes, caracteristicas eléctricas y dos circuitos de apli-
cacion. Note que en el segundo circuito se utiliza
una configuracion en puente con la que se obtiene
mayor polencia conectando dos circuitos iguales.

Este tipo de conlipuracidn es muy comin ¢n
eslos cireuitos como lo veremos mds adelante.

Para aplicar un circuito integrado amplificador
de audio a un radio se toma la sefial del detector y
se lleva a la entrada del circuito, La fuente de alimen-
tacion y la vierra deben ser comunes. El parlante va
a la salida del circuito integrado (figura 482),
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Circuito LM 386

Este circuito estd disefiado para trabajar a bajos
voltajes y es muy prictico para ser utilizado en ra-



Circuito LM386

dios AM y FM pequefios. La figura 483 muestra su
diagrama de pines y algunos circuitos de aplicacién,

Una de sus funciones es la de poder variar su ga-
nancia por medio de componentes externos conec-
tados entre los pines 1 y 8. 51 no hay nada conec-
tado, la ganancia es de 20; con un condensador la
ganancia es de 200 y con una resistencia en serie
con un condensador se puede variar la ganancia
entre 20 y 200,

Los componentes que estdn conectados con li-
neas punteadas son opcionales y mejoran la calidad
del sonido.

Circuito LM384

EL LM384 es un circuito integrado que sumi-
nistra una potencia hasta de 5 vatios. Por su confi-

guracidn interna, Tequiere muy pocos CoOmponentes
externos, lo que hace muy ficil su conexion. En la
figura 484 tenemos el diagrama de pines y un circui-
to de aplicacidn.

Circuito LM384

Bypass[z Lmtl-;d j"u"-n—

Entrada (+) [2] % NG

GHDE 12| GND
GND[I_ E GND
GNDE E GND

Entrada (-)[ | 9] NC
GND[7] 8 | Salida

GND = Tiarra

"=3, 457,10, 11,12

La salida tiene pmtawién contra cortocircuito
por medio de limitacién térmica. Debido a su poten-
cia, este circuito alcanza una temperatura alta y se le
debe instalar un disipador de calor como el que se
muesira en la figura 485.

Disipador de calor para Cl E

B B e B R R R *
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Circuito LM383 Circulto LM377

El LM383 es un circuito integrado que puede pas[T] ~ [i4] V4
entregar una potencia hasta de 7 vatios. Por sus ca- Salida 1 LT_ E Salids 2
racteristicas de manejo de corrientes altas (hasta de anol S = &nD
3.5 Amps) se puede utilizar para mancjar parlantes : e
con impedancia de 4£2 de los que s¢ utilizan en los GNDJ 4 1] GND
automaviles. GNE{E E GND

En la figura 486 tenemos su diagrama y un Entrada 1[ 8] 0] Entrada 2
circuito de aplicacién. Por su potencia, a este Cir- Feadback [7] (0] Feedback

cuito se le debe instalar un disipador de calor fabri-
cado con aluminio.

Circuito LM383
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Circuito LM377

El LM377 es un amplificador integrado doble de
potencia, de 2 vatios por canal, que se uede utili-
zar para locadiscos, grabadoras, radios FM, etc.

Este circuito estd disefiado para utilizar el mini-
mo de componentes exIernos y contiene un circuito
regulador interno para cada etapa, Ademds, tiene

roteccién térmica y de sobrecorriente internas. En
a figura 487 se muestran su diagrama de pines y
un circuito de aplicacion.

Circuito LM378

Este circuito, similar al anterior, puede entregar
hasta 4 vatios de potencia por canal. En la figura
488 se muestran su diagrama de pines y un circuito
de aplicacion.

Los componentes extenos son minimos. En los
dos circuitos anteriores se debe utilizar un disipador
de calor similar al usado por el LM384.
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Leccion 39

Otros circuitos integrados para
AM y FM

Introduccion

En esta leccidn se estudia una serie de circuitos
integrados %mecializadns en el procesamiento de se-
fiales AM, y FM estéreo. Todos estos dispositi-
VoS requieren de muy pocos componentes externos
para configurar receptores muy compactos y ofre-
cen unas caracteristicas de calidad sorprendentes.

La mayoria trae incorporado un amplificador de
audio, Otros necesitan un amplificador de audio ex-
terno, transistorizado o integrado. Ademds, son
muy flexibles en cuanto al rango de voltajes de ali-
mentacion con que pueden operar.

En la primera parte se estudian los sistemas in-
tegrados J,.: recepciénde AM adecuados para la ban-
da doméstica de 530 a 1600 KHz. Se analiza en
detalle el CI ZN414Z de Ferranti v se describen
otros, destacindose los chips LM1863 y LM3820
de National.

En la segunda parte se estudian los sistemas
integrados de recepcién de FM adecuados para la
banda estdndar de 38 a 108 MHz. Se analiza en de-
talle el CI TDA7000 de SGS5-ATES y se describen
brevemente otros como el LM1865 y el LM 3089,

En la tercera parte se estudian los sistemas inte-
grados de recepcion simultinea de AM y FM. Se
analiza en detalle el CI LM1868 de National vy se
describen brevemente otros como los de la serie
TDA1220 de SGS.

En la parte final se estudian los sistemas integra-
dos de demodulacién de FM estéreo. Se am ﬁan
los conceptos de FM estéreo introducidos en la Lec-
cion 29 y se analiza la operacion del CI CA3089 de
RCA. También se describen otros como el LM 1800
y el LM1870.

En todos los casos se suministra informacion
practica muy (til sobre la operacidn y utilizacién de
los chips mds representativos, y las funciones de
cada pin. También se proporcionan circuitos de apli-
cacion tipicos, ficiles de implementar con compo-
nentes comunes y se explica su funcionamiento.

Sistema de recepcién de AM ZN414Z

El CI ZN414Z de Ferrant es un sisiema com-
pleto de recepeién de AM que contiene, en una mis-

ma cdpsula TO-8 de 3 pines, un amplificador de RF
de 4 etapas con CAG y un detector a transistor, El
circuito consiste internamente de 10 transistores,
15 resistencias y 4 condensadores.

En la figura 489 se muestra el aspecto fisico, ¢l
simbolo y el diagrama intemo de bloques del CI
ZN414Z. La entrada de RF (pin 2) es de muy alta
impedancia (4 M£). La salida de audio (pin 1) pue-
de manejar directamente un audifono de 400 a 600
{1 sin necesidad de amplificador de audio.

El circuito integrado ZN414Z

ia) Aspecto fislco b} Simbala
"y w
Entraca g Bajida
3
T;::u
€} Dimgrama funcional de bloguas

Amplifcudoras do AF

Condengadores  Damector s
da muy alte Impadands i acoplamianiy bl

Fig. 480 |

El ZN414Z puede operar con tensiones de ali-
mentacién desde 1,2 hasta 1.6 V. El fabricante reco-
mienda utilizar una fuente de 1.3 V. Bajo estas con-
diciones, el consumo de corriente es tipicamente de
0.3.a0.5 mA.

El ZN4147 se especifica para trabajar en el
rango de frecuencias comprendido entre 150 KHz a
3 MHz. Su detector ha sido disefiado para respon-
der a sefiales de AM dentro de esta gama, Sin em-
bargo, ha sido utilizado con éxito a frecuencias su-
penores a 7 MHz,

Esta caracteristica lo hace apropiado para ser uti-
lizado como receptor de AM en las bandas de onda
larga (150 a 300 KHz), onda media o AM estdndar
(530 a 1600 KHz) y de seiializacién de tiempo o
WWYV (2.5, 5, 10 y 15 MHz) de la NBS (Buré
Nacional de Estdndares) de los Estados Unidos,
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Las cmisiones de WWYV las origina la NBS
desde Boulder (Colorado, EE-UU). Consisten en
tonos alternados de 440 y 680 Hz que modulan en
amplitud la portadora principal y se utilizan para
calibrar la frecuencia de equipos de comunicaciones
tanto profesionales como de radioaficion,

La ganancia de potencia tipica del ZN414Z ¢s de
72 dB pero se han reportado ganancias de potencia
hasta de ;110 dB! La salida de audio es del orden
de 30 mV (valor rms). Con una fuente de 1.3V, €l
umbral de sensibilidad (minima sefial de entrada
discernible sin ruido) es de 50 pV.

El ZN414Z puede manejar directamente un au-
difono de 400 a 600 £ Para impulsar un parlanie
de baja impedancia, la salida de audio (pin 1) debe
acoplarse ::;Eaﬁitivamcntz a laentradade un amplifi-
cador de andio apropiado.

[.a accién del control automdtico de ganancia
(CAG) del ZN414Z depende de la impedancia de la
carga. Para independizar el CAG de la carga, se
recomienda utilizar un condensador de aislamiento
entre esta ltima y la salida de audio (pin 1).

En la figura 490 se muestra el esquema de un re-
ceptor completo de AM con ZN414Z para la banda
doméstica de 530 a 1600 KHz. El ancho de banda
es del orden de 4 KHz.

El ¢ircuito opera a partir de una bateria o una
fuente regulada de 9 V. Se puede utilizar como am-
plificador de audio una o varias etapas a transistores
o cualquiera de las configuraciones con Cls visias
en la Leccion 38.

El regulador de voltaje constituido per el transis-
tor 1, Es resistencias R2, R3 y R4, el potenciéme-
tro R5 y el condensador C2 ite que el tor
opere confiablemente a partir de la fuente de 9V. El
condensador C3 aisla el circuite de CAG del
ZNA414Z del amplificador de audio.

El potenciémetro RS se utiliza para ajustar el vol-
taje entre los pines 1 y 3 (puntos A y B) del
ZN414Z al nivel de 1.3 V recomendado por el fa-
bricante. Una vez fijado este voltaje, RS puede ser
sustituido por una resistencia de valor apropiado.

La bobina L1 y el condensador variable CV1 son
unidades estindar de 30 uH y 365 pF, respectiva-
mente, del mismo tipo de las utilizadas en el
receptor de AM CEKIT. Estos componentes deben
mantenerse aislados del resto del circuito para mi-
nimizar efectos de realimentacion no deseables.

En la figura 491 se muestra una versién sim-
plificada del circuito de la figura 490 utilizando un
audifono de 400 a 600 £ y una pila de 1.5 V. Este
receptor "minimo" capta estaciones locales de AM
con sorprendente claridad y a un buen volumen.

El circuito de la figura 491 puede convertirse
fdcilmente en un receptor de WWV de 2.5 MHz con
unas pocas modificaciones. En la figura 492 se
muestra el diagrama correspondiente. Para proveer
una optima recepcion de la sefial WWYV, utilice co-
mo antena un alambre de 4 a 5 m de longitud.

Las bobinas L2 y 4 son unidades estdndar de
30 uH con nicleos ajustables de ferrita. La deriva-
cién de L2 debe realizarse a 10 espiras del extremo

Receptor completo de AM con ZN414Z
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Fig. 432

Las bobinas L1 y L3 consisten de 10 cspiras de
alambre aislado o Litz y se acoplan magnéticamente
a L2 y LA respectivamente, como se indica. El aco-
plamiento magnético puede también efectuarse deva-
nando L1 alrededor de L2 y L3 alrededor de L4,

Cnando sintonice el receptor de la figura 492,
utilice los condensadores variables CV1 y Cv2 para
la sintonia propiamente dicha y desplace los niicleos
de L2 y L4 para conseguir ajustes finos.

Manipule estos componentes hasta conseguir la
recepcion mds fuerte y clara posible de la sefial

WWYV de 2.5 MHz. Una vez conseguido ¢l punto
optimo de calibracién, inmovilice las bobinas y con-
densadores con cemento pldstico o similar,

Recuerde que la accitn del CAG del ZN414Z
depende fuertemente de la impedancia de los audifo-
nos. Por esta razon, utilice preferiblemente audifo-
nos de 400 a 600 L2. Tenga también presente que la
seiiall WWYV sélo se emite a determinados momen-
tos del dia.

Ademds de receptores de AM y WWYV, el
ZN414Z puede también utilizarse en una gran va-
riedad de aplicaciones. Es sin duda uno de los chips
de experimentacidn con radio mds versdtiles v eco-
nomicos de que se dispone actualmente,

Por ejemplo, si se sintoniza a una frecuencia fija
de 1.75 MHz (FI) y se contintia con un convertidor
de 2 a 54 MHz, pueden captarse transmisiones de
onda corta. Si se introduce realimentacion positiva
de RF y se hace oscilar, el ZN414Z permite de-
modular emisiones de banda lateral tnica (S5B).

Otros circuitos integrados receplores de AM,
LMI1863 y LM3820.

Ademais del ZN414Z, existen otros circuilos inte-
grados que, con unos pocos COMponentes externos,
permiten implementar receptores completos de AM
para la banda de 530 a 1600 KHz y otros servicios,
Destacamos, entre otros, los siguientes de la linea
de National:

«L.M3820. Sistema receptor de radio AM de 3
etapas. 14 pines. Superior al LM1820. Incluye am-
plificador de RF, oscilador, mezclador, amplifica-
dor de II, detector de CAG y regulador de voltaje.
Tension de alimentacion mdxima: 16 V.,

~LMI86J. Sistema receptor de AM para radios
de sintonia electrénica. 20 pines. Se utiliza en recep-
tores de AM con biisqueda automadtica de emisoras.
Puede manejar directamente un sintetizador PLL.
Compatible con AM estéreo. Voltaje de alimenta-
¢ién méximo: 16 V.

En la figura 493 se muestra la configuracion de
pines y el diagrama funcional de blogues del CI
L.M3820. El sistema incorpora, en una cdpsula DIP
de 14 pines, un amplificador de RF, un oscilador
local, un mezclador, un amplificador de Fl, un cir-
cuito de CAG y un regulador Zener .

En Ia figura 494 se muestra un circuito tipico de
aplicacién del LM3820. El tanque doblemente sin-
tonizado T1-T2, que acopla la salida del mezclador
(pin 14) con la entrada del amplificador de FI (pin
7), provee una alta selectividad,
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El circuito integrado LM3820
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El oscilador local puede manejar directamente un
sintetizador o rastreador de frecuencias externo, El
chip utiliza un detector de CAG de RF para reducir
la ganancia del amplificador de RF externo y
minimizar ¢l efecto de sobrecarga de sefiales muy
fuertes. La Tabla 1 resume la funcion de cada pin.

E Tiarra da AF
E Tiarra de Fl

Salida Fl| &
Entracda Flf 7 |

Fig. 493

l.as bohinas de antena (L1) y osciladora (L2),
asf como los mansformadores de FI (T1, T2, T3) y
el condensador variable de dos secciones (CA, CR),
son estdndares, del mismo tipo de las utilizadas en
el receptor de AM CEKIT.

Receptor de AM con ClI LM3820

T ir
g R T
45 WMy §

En la figura 495 se muestra la configuracién de

pings v el diagrama interno de bloques del CI
LMI1863. El sistema incorpora, en una cdpsula 50O
o de montaje superficial de 20 pines, un oscilador
local, un mezelador, un amplificador de FI de dos
ctapas, un detector v un regulador de voltaje.
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Tabia 1, Funcion de los pines del LM1863

1. Terminal de desacople de CAG y RF.

2. Tierra (GND).

3. Salida de CAG para amplificador de RF.

4. Entrada para el filoo de CAG.

5. Terminal de ajuste del tiempo de stop.*

6. Entrada de la fuente de alimentacidn (Vee).
7. Entrada a cristal del detector de emisoras.
8. No se utiliza,

9. Salida digital de control del sintetizador,
10. Salida del mezclador.

11. Entrada de FL.

12. Desacople de FL.

13. No se utiliza.

14, Salida de FL

15. Salida de audio.

16. Salida reguladade 5.6 V.

17. Salida para medidor de intensidad de sefial,
18. Tanque oscilador.

19. Salida de LO para sintetizador PLL.

20. Entrada del mezclador,

_J

Nota *: El dempo de stop o de parada es el tiempo
requerido el CI para explorar la banda AM ¢ in-
dicar en el pin 9 cuando se ha simonizado una emi-
sora valida,

Sistema de recepcitn de FM TDAT000

El TDAT7000 de SGS es un sistema completo de
recepcidn de FM que incluye, en una misma cap-
sula DIP de 18 pines, un oscilador local, un
mezclador, un filtro de Fl de dos etapas, un ampli-
ficador limitador de FI, un demodulador de FM y
un circuito de mute o de silenciamiento de ruido.

El filtro de FI de dos etapas determina la selec-
tividad del receptor. Sc caracteniza por ser active.
La frecuencia central, asi como las frecuencias in-
ferior y superior de la banda de paso, se establecen
mediante condensadores externos.

Los [iltros activos realizan las mismas funciones
de los filtros pasivos L.C estudiados en la Leccion
11 pero no utilizan bobinas. Operan a base de con-
densadores, resistencias y amplificadores operi-
cionales. En el TDAT(N), esios dos dltimos tipos
de componentes estan incorporados en el chip.




El circuito silenciador de ruido impide la recep-
cidn de espiireas y elimina pulsos de ruido super-
puestos a la sefial de andio. Lo controla internamen-
te un detector de correlacion asociado al demo-
dulador de FM.

Los demds bloques (oscilador local, mezclador,
etc.) realizan las mismas funciones que en un re-
ceptor de FM convencional. Sin embargo, el

AT7000 utliza internamente una FI de 70 KHz en

- El circuito integrado LM1863
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lugar de la FI estindar de 10.7 MHz. Las razones
de esto altimo son puramente técnicas y se explican
mads adelante.

El TDA7000 resulta adecuado para radios de
FM portdtiles por la minima cantidad de componen-
tes externos o periféricos que requicre. También se
puede utilizar como receptor en equipos de banda
ciudadana, teléfonos inaldmbricos, seccién de so-
nido de televisores y otros sisternas FM.

El circuito integrado 7DA7000
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En la figura 496 se muestra el aspecto fisico, la
configuracién de pines y el diagrama interno de blo-
ques del TDAT000. Se indica también, en linea
gruesa, la trayectoria de la senal desde la entrada de
RF (pin 13) hasta la salida de audio (pin 2). La
Tabla 2 resume la funcidén de cada pin.

Tabla 2, Funcién de los pines del C1 TDA7000

1. Condensador del silenciador de ruido (C1).
2. Salida de audio y de deénfasis (R2C2)
3. Condensador de la fuente de ruido (C3).
4. Condensador del filtro del FLL* (C4),
5. Fuente de alimentacion y desacople (Vee, CS).
6. Entrada de control del oscilador local (LOY).
7. Condensador del primer filtro de FI(C7).
8. Condensador del primer filtro de FI (C8).
9, Condensador del primer filtro de FI (C7),
10. Condensador del segundo filtro de FI (C10),
11. Condensador del segundo filtro de FI (C11).
12, Condensador de salida del filtro de FI(C12).
13. Entrada de RF del mezclador (RF)
14, Desacople del mezclador (C14)
15. Desacople del amplificador de FI (C15)
16. Terminal de relerencia (GND o tierra).
17. Condensador del demodulador (C17).
18. Condensador del detector de correlacién (C18).

* Nota : FLL es la abreviatura de frequency-locked
loop (lazo de amarre de frecuencia). Se trata de un
circuito interno de control del oscilador local. Su
operacion se explica mds adelante.

El TDAT7000 puede trabajar con tensiones de ali-
mentacion desde 3V hasta 12 V, El fabricante re-
comienda operarlo con 4.5 V. Bajo estas condicio-
nes, ¢l consumo de corriente es del orden de 8 mA.

Externamente, el TDATO00 sélo necesita de
unos componentes pasivos (resistencias, conden-
sadores y bobinas) para configurar un receptor
completo de FM. Estos componentes son, bdsica-
mente, los siguientes:

* Un condensador para determinar la constante
de tiempo requerida por ¢l circuito silenciador de rui-
do para asegurar la supresion de pulsos o tran-
sientes de ruido presentes en la sefial de audio. Este
condensador (C1) se conecta entre el pin 1 (salida
del detector de correlacion) y el +Vcee (pin 5).

« Un circuito pasabajos RC para determinar el
grado de deénfasis de la salida de audio. Este cir-
cuito (R2C2) se conecta entre el pin 2 (salida de au-
dio) v tierra (pin 16),

* Un condensador para determinar el nivel de
salida del generador de ruido asociado al circuito
silenciador. Este condensador (C3) se conecta entre
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el pin 3 (entrada del generador de ruido) y el +Vee
(pin 5}. En ciertos casos, C3 puede omitirse.

* Un condensador para determinar la constante
de tiempo del circuito pasabajos de salida del demo-
dulador de FM. Este condensador (C4) se conecta
entre el pin 4 (salida del demodulador) y el +Vee

(pin 5).

El circuito pasabajos anterior lo constituyen la
resistencia de 13.6 K2 interna y el condensador C4
eXIerno. Su propisito es eliminar las armonicas de
FI presentes a la salida del demodulador de FM.

* Un condensador de desacople de RF para la
fuente de alimentacidn, Este condensador (C5) se
conecta entre el pin 5 (+Vee) y tierra (pin 16). Fi-
sicamente. debe estar lo mds proximo al pin 5 del
TDATO00 como sea posible.

* Un circuito sintonizado LC para establecer la
banda de operacion del oscilador local, Este circuito
se conecta entre el pin 6 (entrada de control del LO)
y el +Vce (pin 5).

* Dos condensadores para establecer, en asocio
con las resistencias internas de 2.2 KO, la frecuen-
cia central o de corte del filro de FI de dos etapas,
Estos condensadores (C7 y C8) se conectan, en su
orden, entre los pines 7 v g{ salida del primer filiro
de FI) y entre el 8 y ¢l +Vec (pin 5).

» Dos condensadores para establecer, en asocio
con las resistencias internas de 4.7 K€, los limites
inferior y superior de la banda de paso del filtro de
Fl de dos etapas. Estos condensadores (C10 y C11)
se conectan, en su orden, entre los pines 10 y 11
(entrada del segundo filoro) y entre el 11 y el +Vee.

* Un condensador para determinar, en asocio
con la resistencia interna de 12 K, el limite su-
perior de la banda de paso de un circuito pasabajo
previo al amplificador/limitador de FI. Este conden-
sador (C12) se conecta entre el pin 12 ( salida del fil-
tro de FI de dos etapas) y el +Vee (pin 5).

* Un circuito sintonizado LC para establecer la
banda de recepeidn de RF deseada, es decir, la ga-
ma de frecuencias dentro de las cuales proporciona
sintonfa el receptor, Este circuito se conecta entre
los pines 13 (entrada de RF del mezclador) v 14 (ter-
minal de desacople de RF del mismo).

Nota: El rango de respuesta de frecuencia del
TDATOM0 se extiende desde 1.5 hasta 110 MHz,

Por lo tanto, incluye la banda comercial de FM
estindar de América y Europa (88 a 108 MHz), la
banda de M estdndar del Japon (76 a 91 MHz) v
otras bandas populares de FM,



* Un condensador de desacople de RF para el
mezcelador. Este condensador (C14) se conecta entre
el pin 14 v derra (pin 16). Su funcién consiste en
establecer una tierra dindmica para la senial de RF
aplicada al mezclador sin afectar las condiciones de
CC de la etapa.

* Un condensador para desacoplar la realimen-
tacitn de CC del amplificador/limitador de FI. Este
condensador (C15) se conecta entre el pin 15 y el
+Vce (pin 5).

* Dos condensadores para establecer la frecuen-
cia intermedia (FI) de referencia del demodulador
de FM vy el detector de correlacion. Estos conden-
sadores se conectan de los pines 17 v 18 a terra
(pin 16), respectivamente.

Recuerde que el TDAT7000 utiliza una FI interna
de 70 KHz y no la estdndar de 10.7 MHz.

El empleo de una FI tan baja permite lograr una
integracion total, proporciona un adecuado rechazo
de frecuencias imagen y espiireas y garantiza una
buena relacion sefial a ruido. Sin embarge, puede
introducir distorsion.

La distorsion es particularmente critica en el ca-
so de senales de entrada fuertemente moduladas, es
decir, con desviacion mdxima. Para obviar este in-
conveniente, ¢l TDATO00 comprime la desviacién
pico de 1a senal de FI (£75 KHz) a £15KHz,

Esta compresion del margen de desviacion se lo-
gra desplazando la frecuencia del oscilador local
mediante la sefial de salida del demodulador de FM.
La frecuencia del LO varia en proporcion inversa a
Ia desviacitn de frecuencia de la senal de FL

El circuito de control asi constituido se denomi-
na FLL o bucle de enganche de frecuencia. FLL es
la abreviatura en inglés de frequency-locked loop.

La accion del FLL en el TDAT7000 no debe con-
fundirse con la del CAF en un receptor de FM con-
vencional, Este (iltimo mantiene constante la fre-
cuencia del LO, El FLL, en ¢cambio, la varia per-
manentemente, dependiendo del valor instantaneo
de desviacion de la seiial de FL

En la figura 497 se muestra el circuito completo
de un receptor de FM para la banda doméstica de 88
a 108 MHz con TDAT7000. El radio opera a partir
de una fuente de 4.5 V, ficil de obtener conec-
tando 3 pilas de 1.5 V en serie.

El receptor responde a niveles sefiales de entrada
desde 1.5 iV hasta 200 mV, sin introducir distor-
sién ni ruido. El primer valor (1.5 pV) es su wn-
bral de sensibilidad, es decir, la sefial mds débil que
puede discernir sin ruido. La salida de audio es del
orden de 70 mV (valor rms).

Se puede utilizar como amplificador de audio
una o varias etapas a transistores o cualquiera de las
configuraciones con circuitos integrados vistas en la
Leccidn 38,

Las funciones de los condensadores C1 hasta
CI8 y del filtro pasabajos R2C2 son las mismas
explicadas anteriormente. Con los valores de com-
ponentes suministrados, la Fl es de 70 KIlz y el an-
cho de banda es del orden de 92 KHz.La constante
de tiempo R2C2 es de =40 us.

: El circuito de sintonia del oscilador local lo cons-
tituyen la bobina ajustable L1, el condensador varia-

Receptor completo de FM TDA7000
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ble C20 y los condensadores fijos C19 y C21. El
circuito c?; sintonfa de RF lo forman la bobina L2 y
los condensadores C22 y C23. El dnico componente
que requiere ajuste es la bobina L1.

Para la recepcion de otras bandas de FM distin-
tas a la estdndar (88 a 108 MHz), deben modificar-
se los valores de L1 y L2. Por ejemplo, para la ban-
da japonesa de 76 a 91 Mlz, L1 debe ser de 0.078
uH y L2 de (.15 plIL

En la figura 498 se muestra la forma de modifi-
car el receptor de la figura 497 utilizando un diodo
varactor como sintonizador. El varactor actia como
un condensador en paralelo con la bobina L1, Su
capacitancia se controla mediante el voltaje inverso
suministrado por ¢l potencidmetro de 100 KCL

Sintonia por varactor del receptor FM

Otros receptores integrados de FM

Ademds del TDAT000, existen otros circuitos
integrados que, con unos pocos componentes exier-
nos, permiten implementar receptores completos de
FM para la banda de 88 a 108 MHz y otros servi-
cios, Destacamos, entre otros, los siguientes de la
linca de National:

LMISGS, 1965 v 2065, Sistemas avanzados de
FI para FM. Todos son de 20 pines. El LM18635 y
¢l LM 2065 han sido disefiados para receptores de
FM con sintonia electrénica (bisqueda antomadtica
de emisoras) y ¢l LM1963 para receptores de sinto-
nia manual, Veoltaje de alimentacion: 16V, miximo,

LM3089, Sistema de FI para FM. 16 pines,
Incluye amplificador de audio. Apropiado para auto-
radios, equipos de alta fidelidad y de comunicacio-
nes y otros sistemas FM. Reemplaza el CA3089E
de RCA, Voliaje de alimentacidn médximo: 16V,
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-LVMI3189: Sistema de FI para FM superior al
LM3089. 16 pines. Incluye amplificador de audio,
amplificador/limitador de Fl de 3 etapas, detector de
FM doblemente balanceado, regulador de voltaje y
otras funciones. Opera con voltajes entre 85 y 16
V. Apropiado para equipos de alta fidelidad.

«LM3361A. Sistema de Fl para FM de banda es-
trecha. Incluye oscilador, mezclador, amplificador
limitador de Fl, demodulador y otras funciones. 5i-
milar al MC3361 de Motorola. Trabaja con menos
de 2V. Voliaje de alimentacion maximo: 12V,

‘TBA 1205, Amplificador de FI y detector de
FM. 14 pines. Adecuado la deteccidn de audio
en receptores de TV y FM. Incluye amplificador de
FI de 8 etapas con limitador, detector balanceado,

mplificador de audio y regulador de voltaje.
Eﬁm con voltajes entre 6y 18 V.

Sistema receplor de AM y FM LM 1568

El LM1868 es un sistema integrado de recepcion
de AM y FM que proporciona toda la circuiteria
necesaria para implementar un radio de dos bandas
AM/FM de (0.5 W. En la figura 499 se muestra su
distribucion de pines y el diagrama interno de blo-
ques.

El circuito integrado LM1868
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El LM1868 puede operar a partir de una bateria
o una fuente de 9 V. Como puede observarse, in-
corpora un amplificador de audio y un regulador de
voltaje. Estos blogues son comunes a los cireuitos
de AM y FM. El amplificador de audio puede ma-
nejar directamente un parlante de 862,



La seccidn de FM consta de un amplificador de
Fl1y un detector. La seccion de AM consta de un os-
cilador local, un mezcelador, un amplificador de Fl v
un amplificador de CAG. El oscilador y el mez-
clador configuran un conversor de AM.

El amplificador de CAG interno de AM gobiema
la operacidn tanto del mezclador como del ampli-
ficador de F1. Las salidas de los detectores de AM y
FM se superponen en ¢l pin 17, que es la salida co-
miin de audio. La entrada del amplificador de audio
es el pin 18.

En ¢l modo AM, la sefial de antena se acopla
capacitivamente al pin 7 (entrada del mezclador). La
frecuencia del oscilador Iocal se programa mediante
un circuito sintonizado LC conectado al pin 8 (en-
trada del 1.O).

LLa FI se selecciona mediante un circuito
sintonizado conectado al pin 9 y se acopla inductiva-
mente al pin 11 (entrada del amplificador de FI).
Después de amplificada, la sefial de FI se aplica al
detector y se controla mediante una trampa LC co-
nectada al pin 13 (entrada del detector),

Una vee detectada, la senal de audio se obtiene
en el pin 17, Esta sefial se puede acoplar a un ampli-
ficador de audio externo o a la entrada del amplifica-
dor interno (pin 18). Una vez amplificada, la sefial
de audio impulsa, desde el pin 21{ el parlante. Los
demis pines AM (10}, 12 y 14) son de control,

En ¢l modo IF'M, la sefal de FI proveniente de
un mezclador o conversor de FM externo se aplica a
la entrada del amplificador de FI y se detecta. La FI
de referencia del detector de FM se establece me-
diante un circuito LC conectado al pin 15, Una vez
detectada, la senal de audio se suministra al pin 17.

Otros receplores inlegrados de AM/TM.

Ademds del LMI868, existen otros Cls que,
CONn Unos poCcos COmMPpOonentes exIernos, permiten
implementar receptores completos de AM/FM para
las bandas de 53‘.')[)3. 1600 KHz y de 88 a 108 MIlz,
respectivamente. Destacamos, entre otros, los si-
guentes de la linea de SGS-ATES:

“TDAIZI0A, Radio AM-FM. 16 pines. Disefia-
do para su uso en radios portitiles y domésticos de
AM y FM. Trabaja con tensiones de alimentacion
desde 3 hasta 16 V.

La seccién AM incluye oscilador local, mezcla-
dor con preamplificador, amplificador de Fl con
CAG, detector balanceado y preamplificador de au-
dio, La seccion de FM inciuye amplificador de FI,
detector de cuadratura y preamplificador de audio.

“TIDA 12208, Radio AM-FM de alia calidad, 16
pines. Versién mejorada del TDA1220A. Adecuado
ara produccién en serie. Utiliza un mezclador do-
lemente balanceado en la seccion AM. Cubre ban-
das de AM hasta 30 MHz. Compatible con FM es-
téreo. Operacon 3a 12 V.,

“TDALZIOL. Radio AM-FM de bajo voltaje, 16
pines. Disefiado para su uso en radios portdtiles que
operan con baterias de 4.5 0 6V, El mdximo voltaje
de alimentacién admisible es 12 V. La misma confi-
guracion interna del TDA12208B.

Fundamenlos de la recepcitn de FM esléreo

Como vimos al final de la Leccion 29 (pdgina
232), en una emisora de FM estéreo la informacion
de audio proveniente de los microfonos izquierdo
(L) y derecho (R) se procesa en un mezelador de au-
dio. Este entrega una seiial de audio suma (L+R) o
monofonica y una sefial diferencia (L-R) o estéreo.

La senal L+R modula directamente la portadora
de B8 a 108 MHz como en el sistema FM conven-
cional 0 monofénico. La sefial L-R modula previa-
mente en amplitud una subportadora de 38 KHz
que se suprime durante el proceso de transmisidn.

Las dos senales modulan la portadora principal
de FM conjuntamente con un tono piloto de 19
KHz que facilita, en el receptor, la regeneracién de
la subportadora suprimida de 38 Kllz. Esto permite
demodular la senal estéreo L-R y recuperar las
sefiales L y R originales.

Ademds de sefiales estéreo, las emisoras de FM
pueden también transmitir sobre subportadoras de
53 a75 Kliz nuisica de fondo, repories de tiempo
y otros programas privados. Este servicio se deno-
mina FM multiplex o SCA y se presta por suscrip-
cion (3%) a hoteles, restaurantes y otros sitios.

Enla figura 500 se muestra la distribucién de fre-
cuencias del canal de audio de una sefial de FM es-
térea. La sefal monofdnica (L+R) se extiende
desde O hasta 15 KHz y la senal estéreo (L-R) des-
de 23 hasta 53 KHz. Se incluye también una sub-
portadora SCA o multiplex de 67 KHz,

Las sefiales mono y estéreo modulan la por-
tadora principal del canal en un 80% o 90%, dejan-
do un 10% para el tono piloto de 19 KHz y un 10%
para la senal multiplex o SCA, cuando se utiliza.

Un receptor de FM estéreo detecta la sefial L-R
¢ individualiza la informacién original de los cana-
les 1zquierdo (L) y derecho (R) en dos parlantes.
Los receptores monofonicos de FM, coma el radio
FM CEKIT, detectan la sefial compuesta L+R pero
no separan sus componentes L y R individuales.
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Espectro de audlo de la Sefial FM estéreo
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Existen varias maneras de recuperar, en forma
independiente, la informacion de los canales Ly R
de una sefial de FM estéreo. Uno de los métodos
mds eficientes es utilizar un lazo de amarre de fase
o PLL. Ademis, el PLL se presta a la integracion.

Demodulador integrado de FM estéreo CA309

La primera compaifiia en incorporar el principio
PLL en un decndiﬁ%&dnr intﬂgra?é]dt- M estéreo
fue la RCA. En la figura 501 se muestra el diagra-
ma interno de bloques del decodificador PLL de
FM estéreo CA 3090, precursor de toda una genera-
cioén de dispositivos como el popular LM1800.

La regeneracidn de la subportadora de 38 KHz
la realiza un circuito PLL constituido por un VCO

El circuito Integrad_o_t_:ASDQU
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(oscilador controlado por voliaje) de 76 KHz, una
cadena de divisores de frecuencia que genera las se-
nales requeridas por el proceso y un detector de fa-
se de 19 KHz.

El voltaje de CC de salida de este (iltimo es pro-
porcional a la diferencia de fase entre la salida del
divisor de frecuencia de 19 KHz y la senal piloto
incidente de 19 KHz. Para operar, el VCO requiere
de una bobina externa entre los pines 15 y 16.

Se utiliza una frecuencia de VCO de 76 Kllz
para asegurar que la portadora reinsertada de 38
KHz sea perfectamente simétrica y la separacién en-
tre los canales de audio (L y R) sea nitida.

La salida del detector de fase de 19 KHz es cero
cuando la frecuencia del VCO es correcta (76 KHz)
o cuando no hay seiial piloto de 19 KHz. Este il-
timo es el caso de emisiones de FM monofénicas.
Para sefializar la presencia de una emisién de FM
estéreo se utiliza un detector de 19 KHz adicional.

Los componentes externos conectados a los pi-
nes 6,7 v 8 establecen el umbral de sensibilidad y
la constante de tiempo de este detector de presencia
de la senal piloto de 19 KHz,

La salida del divisor de frecuencia estd en fase
con la sefial piloto y proporciona la sefial de control
de un conmutador electrénico de mono a estéreo del
tipo Schmitt trigger.

Este mtenulljlm' Schmiu-u-igﬁ;t:r dispara el detec-
tor de la sefial L-R, habilitando la recepcidn de pro-
gramas estereofdnicos, y excita la ldimpara indi-
cadora de estéreo.

La sefial de salida del detector L-R se procesa en
un circuito sumador o matriz con la senal estéreo
de IF'M recibida y aplicada al pin 1. A la salida de la
matriz se obtienen individualmente las senales de
los canales izquierdo (L) y derecho (R). La seiial
estéreo de entrada es previamente amplificada.

Las seniales L y R se amplifican por scparado ¥
se surministran a los pines 9 v 10 respectivamente.
De estos puntos se envian a los amplificadores de
potencia externos de cada canal, La separacidn entre
canales es del orden de 40 dB y el rechazo a las
sefiales SCA de 55 dB.

Otros demoduladores de FM estéreo integrados

Ademds del CA3090, existen otros circuitos
integrados que, con unos pocos componentes exter-
nos, permiten implementar receptores completos de
FM estéreo para la banda de 88 a 108 MHz y otros
servicios. Destacamos, entre ellos, los siguientes:




+LM1800. Demodulador de FM estéreo con
PLL. Utiliza técnicas de PLL (lazo de amarre de fa-
se) para regenerar la subportadora de 38 KHz. 16
pines. Voltaje de alimentacion médximo: 18 V.

*LM1870. Demodulador de FM estéreo con re-
duccién de ruido.Uliliza técnicas de PLL para re-
generar la subportadora de 38 KHz y control por
CC para reducir ¢l ruido durante la recepcién de
sefiales débiles, Opera con voltajes de alimentacidn
entre 7y 15 V.

«LM4500A, Demodulador de FM esiéreo de alta
fidelidad con reduccién de ruide. 16 pines. Utliza
una novedosa técnica de demodulacién de FM que
minimiza la interferencia entre emisoras adyacentes
debida a los arménicos de la subportadora de 38
KHz. Miéximo voltaje de alimentacién: 16 V.

+TEA1330. Decodificador de FM estéreo, 16 pi-
nes. Utiliza técnicas de PLL. No requiere bobinas
externas. S6lo necesita ajuste del VCO, Puede tra-
bajar con voltajes entre 3y 14 V,

*MC1310P. Decodificador de FM estéreo. 14 pi-
nes. No requiere bobinas. Utiliza técnicas de PLL.
Sélo necesita ajuste del VCO. Separacion entre ca-
nales de 40 dB. Rechazo de SCA de 8() dB. Trabaja
con voltajes entre 8 y 16 V.

En la figura 502 se muestra el diagrama de blo-
ques y un circuito tipico de aplicacion del CI LM
1800. El chip trabaja con tensiones hastade 18 V y
puede manejar directamente una ldmpara indica-
dora de estéreo de 10X} mA conectada al pin 7.

El LMIB0OO incorpora, en una cdpsula de 16
pines, un regulador de voltaje, un preamplificador
de audio, dos detectores de fase, un amplificador de
baja frecuencia, un VCO de 76 KHz, una cadena de
divisores de frecuencia, un conmutador electrdnico
de mono a estéreo y un decodificador de estéreo.

El amplificador de baja frecuencia, el VCO, el di-
visor de Frﬁ{:uencia y uno de los detectores de fase
configuran un circuito PLL que produce la sub-
portadora de 78 KHz. El otro detector de fase de-
tecta la presencia del tono pilotode 19 KHz v con-
trola la operacion del conmutador electronico.

La sefial compuesta de audio, proveniente del
detector de FM del receptor, se acopla mediante Cs
a la entrada del preamplificador de audio (pin 1), Es-
te iltimo proporciona una sefial de salida (V) parael
decodificador y omra (W) para los detectores de fase
del PLL y el detector de piloto.

La sefial de audio V es accesible externamente
desde el pin 2. La entrada de audio de los detectores
de fase es el pin 12, El acople entre ambos puntos
se realiza a través del condensador C7,

En el circuito PLL, la frecuencia de salida de 76
KHz del VCO se divide sucesivamente por 2 para
obtener una sefial de 38 y dos de 19 KHz. Una de
las seiiales de 19 KHz se aplica a la otra entrada del
detector de fase.

Esta sefial de 19 KHz se puede monitorear en ¢l
pin 11 mediante un frecuencimetro (medidor de fre-
cuencia) para ajustar exactamente a 76 KHz la fre-

El circuito integrado LM1800
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cuencia del VCO mediante R5. La frecuencia del
VCO se puede también calibrar manualmente utili-
zando RS y la ldmpara indicadora de estéreo,

La salida del detector de fase del PLL mantieng
la frecuencia del VCO constante en 76 KHz. La sa-
lida de 38 KHz del primer divisor de frecuencia se
toma como subportadora regenerada para demodu-
lar 1a informacién L-R en el decodificador.

La seiial amplificada de audio W y la otra sefial
de 19 KHz generada en el PLL manejan el detector
de piloto, La salida de voltaje de este detector es
proporcional a la amplitud del tono piloto de 19
KHz. Cuando este tono es suficientemente fuerte,
¢l conmutador electrénico § se dispara.

Al dispararse, el conmutador prende la limpara
indicadora de estéreo y conecta la subportadora de
3% KHz al decodificador para permitir la demodu-
lacion de la serial L-R.

En ¢l modo monofénico (S abierto) la salida del
decodificador es la misma senal de audio de entrada
aplicada al pin | y amplificada internamente. Los cir-
cuitos R1C1 y R2C2 son redes de deénfasis.

En el modo estéreo (S cerrado), el decodifi-
cador demodula la informacién L-R, la suma o ma-
triza con la informacién L+R y produce como re-
sultado dos sefales separadas L. y R que se sumi-
nistran a los pines de salida 4 y 5.

El circuito R3-C3-C8 establece el rango de captu-
ra del PLL. C8 contribuye también a mantener la se-
paracion adecuada entre canales, garantizando que
la informacion del uno no se mezele con la del otro,

El condensador (9, conectado al pin 2, asegura
que la subportadora interna de 38 KHz esté en fase
con la subportadora suprimida de 38 KHz origi-
nalmente enviada por la emisora,

Para ajustar la frecuencia del VCO, gire com-
pletamente RS en sentido CCW. Aplique al pin 1
una sefial débil. Gire RS en sentido CW hasta que la
limpara indicadora de estéreo se prenda. Marque
ese punto como X.

Retire la senal compuesta y gire completamente
R5 ¢n sentido CW. Reaplique la seiial débil, Gire
RS en sentido CW hasta que la ldmpara se prenda.
Marque ese punto como Y, Sitlde entonces RS entre
las marcas X e Y, Ese es su punto de ajuste.

El circuito anterior se puede adaptar ficilmente
al radio FM CEKIT para convertirlo en un receptor
de FM estéren. Simplemente, inyecte la sefal de
audio al pin 1 del LM 1800 y utilice dos amplificado-
res de audio separados para las senales Ly K.
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Actividad préctica N® 22

Ensamble de la etapa osciladora

En esta actividad instalaremos en el tablero del
radio AM CEKIT los transformadores L2 y T1 del
amplificador/conversor de RF, la etapa marcada con
color amarillo en la limina correspondiente al dia-
grama esquemdtico del receptor.

Componentes necesarios

1 Bobina osciladora de nicleo rojo. L2
1 Transformador de FI de niicleo amarillo. T1.

Procedimiento

Paso 1. Con alambre realice las siguientes cone-
xiones punto a punto y corte el excedente:

- Una las puntillas B1l y B13. Asegirese de
que este alambre no haga contacto la puntilla B12.

- Una las puntillas B12 y B14 y el extremo su-
perior de RS. Asegiirese de que no haga contacto
con el alambre que conecta las puntillas B13 y B11.

- Una las puntillas B18 y 44, Cercidrese de que
este alambre no haga contacto con el alambre gue
conecta las puntillas B14 y B17. Realice una ele-
vacion en el punto de cruce para mayor segunidad.

-UnalapuntllaB9alaSylaBl6ala6

Paso 2. Tome la bobina osciladora roja L2 (figura
A62-A). Superponga los pines de L2 a las puntillas
de montaje.Suelde el pin 1 ala puntilla B7,¢12 ala
B8, el3alaBY eld4alaBl3, el6ala Bl2yel
blindaje a 1a B9,

Paso 3. Tome el transformador de FI amarillo
(figura A62-B). Superponga los pines de T1 a las
puntillas de montaje. Suelde el pin 1 4 14 puntilla
Bl7.el12alaBlB el3alaBl9. eldalaD?, elb
ala D1 y el blindaje a la B16.

L2 {rojo) T1 (Amarilka)

rh--i--------l




Actividad préictica N°® 23

Ensamble de la etapa de antena

En esta actividad instalaremos en el tablero del
receptor AM CEKIT la bobina de antena v el con-
densador de sintonia. Estos componentes comple-
tan el amplificador/conversor de RF, la etapa marca-
da con color amarillo en el esquema del radio.

Componentes y materiales necesarios

1 Bobina de antena de niicleo de ferrita con so-
portes pldsticos. L1.

1 Condensador variable con perilla (dial), tomnillo
y cinta de montaje. CV1/Cv2,

Procedimiento

Paso 1. Introduzca la bobina de antena en sus so-
portes y asegure el conjunto a la tabla con pegante
sintético, como se indica (figura A63A). Recorte las
prolongaciones de los soportes si no dispone de
taladro o herramienta de perforacion.

aso 2. Tome el condensador variable y adhiéralo a
la tabla con cinta de montaje, pegante sintético o 14-
mina de auluminio como se indica (figura A63R),
Instalela g:rillu y asegiirela mediante el tornillo. La
perilla debe girar libremente, sin rozar la tabla,

Paso 3, Identifique los terminales de la bobina L1 y
conéetelos asi: el negro a la puntilla 1, el rojo a la
B2, el azul a la Bl v el rosado al terminal "A" del
condensador variable. Prolongue con cable aislado.

Paso 4. Identifique los terminales del condensador
variable y conéclelos asi: el oscilador ("0") a la
puntilla B, el comiin ("G") a la puntilla | y el de
antena ("A") al rosado de 1.1, Utilice cable aislado.

Actividad practica N* 24

Funcionamiento y manejo de un Generador de R}

En la Leccién 15 de este curso habiamos men-
cionado la importancia de algunos instrumentos de
medida para la correcta calibracién y ajuste de los di-
ferentes aparatos electronicos.

En el trabajo con circuitos de radio y comunica-
ciones en general, uno de los instrumentos mds
utilizados para su alineacién y prueba es el genera-
dor de radiofrecuencia o RF.

Un generador de RF es un instrumento que en-
trega una sefial de alta frecuencia con forma de onda
sinusoidal.

Las principales caracteristicas que debe tener
son: frecuencia variable en un amplio rango, ampli-
tud de la senal ajustable en la salida y posibilidad de
modular, con audio, la sefial de RF.

En la figura A64 tenemos un modelo comuin de
generador de RF. A continuacidon vamos a estudiar
su manejo y funcionamiento, que se puede asimilar
& otros modelos con pequefias variaciones,

Los mimeros encerrados en los circulos de la
figura indican los diferentes controles, que tienen
las siguientes funciones:

1. Control de frecuencia. Con esta perilla debemos
seleccionar la frecuencia de RF deseada teniendo en
cuenta la posicién del selector de bandas 2,

Z, Selector de bandas. En cada posicién selecciona
una banda de frecuencias. Ejemplo: si estd en la
posicidn C el generador puede entregar entre 1 v
3.3 MHz, dependiendo de la posicién del dial.

3. Borne para cristal. Permite conectar allf un cris-
tal de cuarzo para obtener una sefial muy precisa.

4. Suiche general. Se utiliza para encender y apa-
gar el equipo,

5. Lampara piloto. Se enciende cuando se oprime
¢l suiche general.

6. Selector de modo. Permite seleccionar modula-
cion externa, modulacidn interna de |KHz o activar
el generador con el cnistal si estd instalado en sus
bornes.

7. Bornes para modulacion externa. Cuando se
selecciona el modo de modulacién externa, se
conecta en ellos el generador de audio.
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8. Control de ajuste. Permite regular el nivel de
salida de la sefal.

9, Selector de rango de salida. Permite establecer
dos niveles, alto (HIGH) y bajo (LOW), en la
salida.

10, Terminales de salida. Por estas bomes sale la
senal de RF del generador,

Operacitn

Para lograr una determinada seiial de RF con
este generador debemos proceder de la siguiente
forma:

Paso 1. Antes de conectar el generador al circuito se
debe ajustar su frecuencia y su nivel de salida. Para
hacerlo, cologue el selector de bandas en el rango
de frecuencias deseado, va sea en KHz o en MHz.

Paso 2. Con el control de frecuencia obtenga la
frecuencia buscada moviendo el dial hasta que la
marque en la escala.

Paso 3. Con el control de ajuste y el selector de ran-
g0 de salida leve el nivel de la sefial de salida al va-
lor deseado. Este valor se puede medir con un mul-
timetro digital o con un osciloscopio.
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Se debe tener en cuenta si el valor medido es
RMS, pico o pico a pico,

I*aso 4. Con ¢l selector de modo seleccione si la se-
fial es modulada internamente, externamente o sin
modulacion. Con estos pasos ya estd listo ¢l gene-
rador para su utilizacion.

Para cambiar de sefial, en otras pruebas, se
deben repetir los pasos anteriores.

Caracteristicas generales de este generador de RF
Rango de frecuencias @ de 100 KHz a 150 MHz en
cinco bandas asi: A (100 - 300 KHz), B (300 - 1000
KHz), C (1.0 - 3.5 MHZ), D (3.0 - 11 MHz), E
(10 - 35 MHz) y F ( 32 - 150 MHz).

Precision en la salida de frecuencia @ +-1.5%
Salida de RF : 100 mVrms, aproximadamente.

Control de salida : Suiche de ALTO-BAJO y con-
trol fino de ajuste.

Modulacian : Interna de 1 KHz y Exlerna de 50 Hz
a 20 Khz.

Alimentacion : 110 o 220 Voltios de CA.



Actividad practica N°® 25

Anélisis y prueba del conversor de RF
Objetivo

En esta actividad alinearemos ¢l circuite amplifica-
dor/conversor de RF del receptor de AM CEKIT y
analizaremos su comportamiento, tanto en condicio-
nes estiticas como dindmicas. Al final de esta ac-
tividad su radio quedard plenamente calibrado y tra-
bajando en condiciones 6ptimas.

Las pruebas que se realizaran son las siguientes:
Estaticas o de CC (sin senal)

« Corriente total consumida por el radio.
» Voliajes de polarizacidn de Q1.
» Corriente de reposo de colector de Q1.

Dindamicas o de CA (con senal)

» Alineamiento del transformador T1.

+ Visualizacion de la sefial del oscilador local.

+ Alineamiento del LO (T2, L2).

« Alincamiento del circuito de antena (TC1, L1).

Para la realizacidn de estas pruebas necesitard de
un multimetro, un osciloscopio y un generador de
RF como equipo minimo de prueba. Se supone que
usted ya estd familiarizado con el uso de estos ins-
trumentos y con las 1€cnicas de medicién de corrien-
te, voltaje, resistencia y frecuencia.

Si usted no posee osciloscopio ni generador de
RF, en la praxima actividad le explicaremos cémo
calibrar su radio sin instrumentos, utilizando otrora-
dio de AM en servicio como modelo.

Equipo de prueba necesario

1 Multimetro digital o andlogo.
| Generador de RF.
I Osciloscopio de doble trazo.

Andlisis estatico

El propésito del andlisis estdlico es medir las
condiciones de polarizacién o de CC de la etapa.
Mediremosinicialmente lacorriente total consunmida
por el receptor y luego los voltajes y corrientes de
reposo del transistor Q1.

En todas las pruebas estdticas, suprima las se-
nales de RF y local creando un cortocircuito, a tra-
ves de puentes de alambre entre las puntillas Bl y
B2 y las puntillas B11 y B 14, respectivamente. Reti-
re los puentes del corto al terminar este andlisis.

Medicion de Ia corriente total consumida

Programe el multimetro como miliamperimetro
de CC en la escala de 30 mA. Conéctelo en serie a
la bateria con la polaridad apropiada. Encienda el
mterruptor y registre la corriente medida. Retire el
medidor y restablezca la conexién original.

IT= mA

Una commiente excesiva puede indicar la presen-
¢ia de un cortocircuito en la etapa conversora, Si
este s ¢l caso, desconecte la bateria y revise todas
las conexiones para detectar posibles cortos. Rea-
lice pruebas de continuidad con €] Ghmetro para de-
tectar la cansa de la falla.

Medicion de las condiciones de polarizacion

En esta prueba mediremos los voliajes de po-
larizacién del colector, la base y el emisor de Q1 asf
como la corriente de reposo del colector. Utili-
zaremos un multimetro, digital o andlogo, como ins-
trumento de prucha.

Paso 1. Pro el multimetro como voltimetro de

CC en la escala de 12V. Envie el terminal negativo

a tierra y toque sucesivamente con el terminal po-

gﬁvu el colector (C), el emisor (E) v la base (B) de
j

Registre los valores obtenidos en la Tabla 1, Re-
tire el voltimetro.

Paso 2. Pro
perimetro de CC en la escala de 3 mA. Conéctelo en
serie a colector de Q1 con la polaridad apropiada.
R::[l,'istm la corriente medida. Retire el medidor v res-
tablezca la conexidn original.

¢l multimetro como miliam-

IcQ = mA

La comiente de colector se puede también
evaluar de un modo "indirecto" midiendo la caida
de voliaje sobre la resistencia R2 (1K) y aplicando
la Ley de Ohm, Es decir:

ICQ = VRY/R2 = VR2/1KQ = mA
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Andlisis dinamico

Durante ¢l andlisis dindmico alinearemos el pri-
mer transformador de FI (T1) y observaremos la se-
fial del oscilador local. Veremos como Cv2, CT2 y
L2 afectan la frecuencia de esta tluma, sin modi-
ficar sustancialmente su amplitud.

Posteriormente, alinearemos Cv2, CT2 y L2 ]iia-
ra establecer la banda de operacién del oscilador lo-
cal entre 985 v 2055 Klliz, es decir, 455 KHz Sur
encima de la banda de recepeion de AM (530 a
1600 Kiz).

Finalmente, alinearemos loscomponentesdel cir-
cuito de antena (CV1, CT1 y L1) para establecer la
banda de sintonfa del receptor entre 530 y 1600
KHz

Las prucbas de analisis dindmico descritas re-
guieren ¢l uso de un osciloscopio y un generador de
RF. En la préxima actividad veremos cémo puede
alinearse el convertidor de RF prescindiendo de
estos instrumentos y utilizando un receptor de AM
en servicio.

Alineamiento del transformador T1

En esta prueba alinearemos el ransformador T1
operando el transitor Q1 como amplificador de RF.
Inhibiremos el efecto del oscilador local e inyec-
tarernos una sefial de 455 KHz, proveniente de un
generador de RF, al circuito de antena.,

Ajustaremos entonces el nicleo de T hasta con-
seguir la mixima ganancia de la etapa conversora.
Posteriormente, realinearemos T2 y T3 hasta lograr
la mdxima ganancia de sefial desde el conversor
hasta el detector.

Faso 1. Inhabilite el oscilador local desoldando o se-
parando el condensador C2 de la puntilla B6. Esta
operacién impide que la sefial de realimentacidn
local se inyecte al emisor de Q1 durante la prueba.
Puede utilizar un cortafrios.

Paso 2. Inhabilite el circuito de antena desoldando
el alambre rosado de la bohina L1 del terminal "A"
del condensador variable, Esta operacion impide la
recepcion de sefiales externas durante la prueba.

Paso 3, Programe ¢l generador de RF para producir
una sefal modulada de 455 KHz y amplitud md-
xima, por gjemplo 500 mVpp.

Paso 4, Acople inductivamente la senal del ge-
nerador de RF a la entrada del conversor conec-
tando el caimdn negro a cualguier puntilla de tierra
del radio v el rojo al alambre rosado (libre) de L1,
como se muestra en la figura AGS,

Con |a bateria conectada y el control de volumen
al mdximo, se deberd escuchar el tono de modula-
¢ion en el parlante o el audifono, aunque sea leve-
mente. Después de verificar esto, elimine la modu-
lacién interna y deje sélo la onda continua de 455
KHz.




Paso 5, Sitte el control de atenuacién vertical del
osciloscopio en 0.01 V/div v la base de tiempo en
cualquier rango de 1 a 5 ps. Conecte la sonda al cd-
todo del diodo detector D1 (puntilla C1) y el caimén
negro a cualguier puntilla de tierra (figura AG65).

Poso 6. Con el generador de RF sin modulacidn
interna, ajuste lentamente ¢l tornillo del trans-
formador T'1 (amarille) hasta obtener la mdxima se-
fial en el osciloscopio. Utilice un destornillador
plistico.

Paso 7. Reajuste ligeramente, en su orden, los trans-
formadores T2, T3 y T1 hasta obtener, con cada
uno, la mixima sefial en el osciloscopio,

Paso #. Repita el paso 7 varias veces, hasta
convencerse de que la sefial visualizada en el os-
ciloscopio es, en definitiva, la méxima posible.

Una vez terminada esta prucba, los tres trans-
formadores de FI (T1, T2 y T3) estarin per-
fectamente alineados a 455 KHz. La ganancia del
conversor y de las etapas de FI serd, bajo estas con-
diciones, méxima,

Paso 9, Conecte nuevamente la modulacién interna
del generador de RF. Notard que el tono en el
parlante o el audifono se escucha ahora con mayor
intensidad. Si lo desea, inmovilice los nicleos con
resina epdxica, parafina derretida o similar para
prevenir desajustes.

Paso 10. Apague el radio. Reconecte el conden-
sador C2 a la puntilla B6 y el alambre rosado de la
bobina L1 al terminal "A" del condensador variable,
Desconecte los instrumentos del radio.

Encienda el radio y sitie el control de volumen
al mdximo o en una posicién intermedia. Mueva
lentamente ¢l dial del condensador variable, Notard
que se sintonizan varias emisoras de su localidad,

Visualizacion de la senal del oscilador local

En esta prucba observaremos en el osciloscopio
la senal del oscilador local, Comprobaremos como
L2, Cv2 y CT2 influyen en la frecuencia de la mis-
ma. Realizaremos también algunas medidas previas
de volaje y frecuencia en los extremos de 1a escala,
La alineacién definitiva del circuito se realiza en la
prueba siguiente.

Faso 1. Encienda su radio, sinde el control de

volumen en una posicién intermedia y gire com-
letamente la perilla de sintonia (CV2) en sentido
CW (contrario a las manecillas del reloj).

Paso 2. Programe el osciloscopio para una atenua-
cion vertical de 0.1 V/div y ajuste la base de iempo

en 0.5 6 1 ps/div. Conecte la sonda a la puntilla B6
y el caimdn negro a cualquier puntilla de tierra.

Observe la sefial del oscilador local en ¢l oscilos-
copio. Deberd ser una onda pricticamente sinu-
soidal y sin distorsion, de amplitud uniforme y con
una determinada frecuencia. Registre los valores de
amplitud y frecuencia obtenidos.

Aos = mV¥pp
Fos (min) = KHz

Paso 3. Gire lentamente la perilla de sintonfa en
direccién CW (el mismo de las manecillas del reloj)
y observe las formas como cambia (aumenta) la fre-
cuencia de la senal observada a medida que avanza
el dial. A intervalos regulares escuchard algunas
emisoras de AM de su localidad.

Notard también que la amplitud de la sefial local
se mantiene practicamente constante. Registre los
valores de amplitud y frecuencia obtenidos cuando
¢l dial llega a su tope mdximo.

Aos = mVpp
Fos (min) = KHz

Paso 4. Sitie el dial en una posicion intermedia y
observe el efecto del condensador trimmer CT2 en
la frecuencia del oscilador local.

Gire el tornillo de ajuste de este condensador (fi-
gura AG6) mientras observa en el osciloscopio la se-
nal del LO. Utilice un destomillador pldstico. De-
rive sus propias conclusiones.

Cormn |fierral

Paso 5, Con el dial y el tornillo de ajuste de CT2 en
posiciones intermedias, observe el efecto de la bo-
bina L2 en la frecuencia del oscilador local,

Gire ¢l tornillo de ajuste de esta bobina (figura
A67) en una u otra direccion mientras observa en
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el osciloscopio la sefial del LO. Utilice un destor-
nillador plédstico. Derive sus propias conclusiones.

Alineamiento del oscilador local. Método 1

En esta prueba alinearemos el oscilador local
mediante el generador de RE. Acoplaremos la sefial
del generador a la base de Q1 por induccidn, in-
vectindola al primario de L.1. Utilizaremos una
sefial de RF relativamente fuerte para "enmascarar’
las senales de AM que convergen a la antena.

Estableceremos el limite inferior de frecuencia
del LO calibrando ¢l niicleo ajustable de la bobina
L2 v el limite superior calibrando el tornillo de ajus-
te del trimmer CT2.

Paso 1. Desconecte el alambre rosado de la bobina
L1 del terminal "A" del condensador variable. Gire
completamente la perilla de sintonfa en sentido
CCW (antihorario). Prenda su radio y sitie el con-
trol de volumen en una posicién intermedia.

Paso 2. Programe el generador de RF para sumi-
nistrar una sefal sin modulacidn de 530 KHz y am-
plitud maxima, digamos 500 mVpp. Conecte ¢l cai-
mén negro a cualguier puntilla de tierra y el rojo al
alambre rosado libre de L1,

Paso 3. Ajuste la atenuacion vertical del oscilos-
copio en 0.01 V/div y la base de tiempo entre 1 y 3
us. Conecte la sonda al cdiodo de D1 (punalla C1) y
el caimidn negro a tierra. Observard en la pantalla
una sefial de 455 KHz (FI) sin modular.

Paso 4. Mientras observa la sefal de FI en el
osciloscopio, gire lentamente el tornillo de ajuste de
la bobina L2 (figura A67) hasta obtener la mixima
amplitud posible. Utilice un destornillador pldstico.

Conecte la modulacidn interna del generador de
RF. Deberi escuchar el tono de modulacion en el au-
difono o el parlante. Después de verificar esio, des-
conecte la modulacion interna.

Paso 5. Gire completamente la perilla de sintonia en
sentido CW (horario).Programe el generador de RF
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para suministrar una sefial sin modulacién de 1600
KHz. Mantenga conectado el osciloscopio a la
puntilla C1.

Paso 6. Mientras observa la sefial de FI en el os-
ciloscopio, gire lentamente el tomillo de ajuste del
trimmer C12 (figura A66) hasta obtener la mdxima
amplitud posible. Utilice un destornillador pldstico.

Conecte la modulacidn interna del generador de
RF. Deberd escuchar el tono de modulacién en el au-
difono o ¢l parlante. Después de venificar ¢sto, des-
conecte la modulacién interna. El ajuste anterior
completa la alineacién del oscilador local.

Apague el radio y retire los instrumentos. Conec-
te nuevamente el alambre rosado de L1 al terminal
"A" del condensador variable. Encienda ¢l radio y
recorra el dial. Note cémo ha mejorado la sintonia,

Alineacion del oscilador local. Método 2

En esta prueba alinearemos el oscilador local
mediante el generador de RF. Acoplaremos la seial
del generador a la base de Q1 capacitivamente, es
decir mediante un condensador,

Desconectaremos el circuitode antena para mini-
mizar la influencia de sefiales externas, Establecere-
mos los limites inferior y superior de frecuencia del
L.O de la misma forma anterior,

Paso 1. Desconecte el alambre rosado de la bobina
L1 del terminal "A" del condensador variable y el
alambre rojo de la base del transistor Q1. Gire com-
pletamente la perilla de sintonia en sentido CCW
{(antihorario).

Prenda su radio y sitde el control de volumen en
una posicién intermedia.

Paso 2, Programe el generador de RF para su-
ministrar una sefial sin modulacién de 530 KHz v ¢l
osciloscopio con una atenuacion de 0.005 V/div y
una base de tiempo entre 1 vy 5 [s.

Conecte el caimédn negro del generador de RF a
tierra y el rojo a la base de Q1 a través de un con-
densador de desacople de 0.01 pF, Con el mismo
terminal de este condensador, realice un puente tem-
poral entre las puntillas B2 y B1 (figura A6%),

Conecte la sonda del osciloscopio a la base de
Q1 (puntilla B2) y el caimdn negro a tierra. Ajuste el
control de amplitud del generador de RF hasta
visualizar en el osciloscopio una sefial de 10 mVpp.

Después de verificar lo anterior, desconecte la
sonda de la base de Q1. Los demds pasos, a partir del 3
son los mismos del método 1.
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Al concluir el alineamiento, apague el radio y re-
tire los instrumentos. Elimine el puente temporal en-
tre las puntillas Bl y B2, Conecte nuevamente el
alambre rosado de L1 al terminal "A" del conden-
sador variable y el rojo a la base de Q1.

Alineamienio del circuito de antena

En esta prueba alinearemos el circuito de antena
mediante el generador de RF. Acoplaremos la seiial
del generador a la base de Q1 por induccién, inyec-
tindola al primario de L1, Utilizaremos una sefial
de RFrelativamente fuerte para "enmascarar” las se-
nales de AM que convergen a la antena.

Estableceremos el Ifmite inferior de frecuencia
de la banda de sintonfa (530 KHz) encontrando la
posicion dptima de L1 en su micleo v el limite su-
perior calibrando el tornillo de ajuste del trimmer
CTl.

Paso 1. Desconecte el alambre rosado de la bobina
L1 del terminal "A" del condensador variable, Gire
completamente la perilla de sintonia en sentido
CCW (antihorario). Prenda su radio v sitde el con-
trol de volumen en una posicidn intermedia,

Paso 2. Programe ¢l generador de RF para
suministrar una sefial sin modulacion de 530 KHz v
amplitud miéxima, digamos 500 mVpp. Conecte el
caimidn negro a cualquier puntilla de terra y el rojo
al alambre rosado libre de L1.

Paso 3. Ajuste la atenuacién vertical del oscilos-
copio en 0.01 V/div y la base de tiempo entre 1 y 5
ps. Conecte la sonda al cdtodo de D1 (puntilla C1) y

el caimin ne;En:r a tierra, Observard en la pantalla
una sefial de 455 KHz (FI) sin modular,

Paso 4. Mientras observa la sefial de FI en ¢l os-
ciloscopio, desplace lentamente la bobina L1 a lo
largo del nicleo de ferrita (figura A69) hasta ob-
tener la médxima amplitud posible. Preserve el punto
de ajuste inmovilizando la bobina L1 al nicleo con
pegante epoxico o parafina derretida.

o e e

Conecte 1a modulacién interna del generador de
EF. Deberd escuchar ¢l tono de modulacidn en ¢l
audifono o el parlante. Después de verificar esto,
desconecte la modulacidn interna.

Paso 5. Gire completamente la perilla de sintonia en
sentido CW (horario).Programe el generador de RE
para suministrar una sefial sin modulacién de 1600
KHz. Conecte el osciloscopio a la puntilla C1.

Paso 6. Mientras observa la sefial de FI en el osci-
loscopio, gire lentamente el tornillo de ajuste del
trimmer CT1 (figura A66) hasta obtener la mdxima
amplitud posible. Utilice un destornillador pléstico.

Conecte la modulacién interna del generador de
RF. Deberd escuchar el tono de modulacién en el
audifono o el parlante. Después de verificar esto,
desconecte la modulacién interna,

El ajuste anterior completa la alineacicn general
de su receptor de AM CEKIT .

Apague el radio y retire los instrumentos, Conee-
te nuevamente el alambre rosado de 1.1 al terminal
"A" del condensador variable. Encienda el radio y
recorra el dial. El receptor debe captar las emisoras
de AM que transmiten en la banda de 530 a 1600
KHz de su localidad.

En la proxima actividad realizaremos el alinea-
miento definitivo de esta etapa utilizando un recep-
tor de AM en servicio. Si el radio no le funciona
apropiadamente, la Leccién 40 le ensefiard un mé-
todo para localizar el origen de la falla,
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Leccion 40

Reparacion de radios AM

Introduccitn

En las lecciones anteriores hemos estudiado la
teoria bisica de las comunicaciones por radio a ra-
vés de los sisternas de modulacién de amplitud
(AM) y de frecuencia (FM). También hemos tratado
el tema de la radioaficion.

Para reforzar esta teoria hemos ensamblado,
paso a paso, un receptor de AM en donde hemos co-
nocido todos los componentes que lo forman y ana-
lizado los circritos que lo constituyen. También he-
mos entregado ioda la informacién para construir y
comprender un radio de FM.

Para finalizar este curso, dedicaremos dos
lecciones al importante tema de la reparacidn y ser-
vicio de aparatos de radio AM y FM, también cono-
cido como froubleshooting en el argot técnico.

Partiendo de la base de que usted ya posce un ba-
gaje importante de conocimientos eoricos y prac-
ticos, adquiridos a lo largo de las distintas lecciones
y actividades de este curso, en las Lecciones 40 y
41 lo orientaremos sobre una metodologia a seguir
en la repararacidn éxitosa de aparatos de radio.

Esta metodologia es de aplicacion general y por
lo tanto se puede derivar hacia la reparacion de
otros aparatos electronicos.

En la Leccién 40 tratarernos inicialmente el tema
en forma general y luego aplicaremos la meto-
dologia de reparacion al caso especifico del radio
AM CEKIT que hemos ensamblado en este curso.
En la Leccién 41 haremos lo propio con ¢l radio
FM CEKIT.

Reparacion de equipos electronicos

Lareparacion de equipos electrdénicos es una tée-
nica que ha estado ligada al desarrollo de la elec-
trénica misma desde sus comicnzos, La razdn de su
existencia se debe al hecho de que los componentes
electrénicos no son completamente inmunes a con-
diciones anormales de funcionamiento y se pueden
dafiar en cualquier momento,

Aunque la gran mayorfa de los circuitos elec-
trénicos se disefian para que puedan soportar
cambios bruscos ¢n sus pardmetros eléctricos, todo
apurato estd expuesto a sobrevoltajes, sobrecorrien-
tes o cortocircuitos, asf como a variaciones bruscas
de temperatura, golpes e impactos mecdnicos.
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Estos cambios en las condiciones normales de
funcionamiento producen dafios en uno o varios
componentes de un circuito o subsistema, dando co-
mo resultado el dafio total o la operacion errdtica del
aparato del cual forman parte.

Otra causa muy comiin de dafio en aparatos elec-
trénicos, especialmente durante el montaje, son los
errores en la conexion de los mismos. Cuando las
conexiones de entrada y de salida de los circuitos
no se respetan, se pueden producir dafios internos,
a veces irreversibles, en los aparatos,

Oura causa de dafio puede ser un disefio defi-
ciente de fibrica, el cual cansa que algunos com-
ponentes trabajen sobrecargados y estén expuestos
a dafiarse facilmente a corto, mediano o largo plazo.

Ademis, ciertos componentes electrénicos tie-
nen una vida itil determinada, al cabo de la cual ya
no funcionan correctamente o dejan de funcionar to-
talmente, cansando dafios en el aparato en que es-
tdn conectados.

Esta es s6lo una parte de las maltiples causas
por las que se pueden dafar los aparatos elec-
trénicos v con las cuales usted se ird familiarizando
alﬂ&cdida que tenga experiencia en la reparacion de
e

La reparacion de aparatos electrénicos es una
rofesién muy difundida en todo el mundo debido a
a gran cantidad de éstos que hay instalados. Cada
vez mis, el hombre utilizard un mayor nameroe de
aratos electrdnicos, lo que incrementa la nece-
sidad de téenicos especializados en su reparacién.

La profesién de técnico se puede convertir ¢n
una actividad muy lucrativa. Existen, incluso, em-
presas completas dedicadas exclusivamente al man-
tenimiento y servicio de equipos electronicos.

Las cualidades mds importantes que debe reunir
un téenico en electrénica son: ser estudioso, estun-
do siempre al dfa en las tecnologias del momento,
ser muy metddico, realizando su trabajo con cono-
cimiento y ser muy organizado, planeando muy
bien sus actividades.

En la reparacién de equipos electrénicos, ade-
mis de tener buenos conocimientos tedricos ¥ pric-
ticos, es necesario adoptar un método eficiente y se-
guro que nos garantice efectuar con €xilo la gran
mayoria de los trabajos que emprendamos,



En adicion a los conocimientos y el trabajo me-
todico, es necesario tener las herramientas y los ins-
rrumentos adecuados para realizar esta labor.

También debemos conocer cudles son las fuen-
tes de informacion y de suministro de repuestos o
partes de reemplazo necesarias paracompletar lasre-
paraciones.

Melodologia para la reparacion

Antes de estudiar la metodologfa general que re-
comendamos para reparar equipos electrénicos, de-
bemos aprender un concepto fundamental para po-
der aplicarla.

Este concepto se trata de la divisién o reco-
noecimiento en todo aparato electrénico de sus cua-
tro partes fundamentales: secciones, etapas, circui-
tos y componentes.

Secciones

Todo aparato electrénico se puede dividir en sec-
ciones. Una seccidn es la parte de un aparato que
realiza una funcién especifica diferente a las demis
de acuerdo a las senales presentes en ella. Estaes la
minima division que podemos hacer y la debemos
tener claramente definida antes de iniciar la labor de
TEparacion.

En la figura 503 tenemos como ejemplo la divi-
sién de un radio AM en sus correspondientes sec-
clones.

Secciones de un radio AM

Fuente de
alimanlasion

Para conocer estas secciones lo primero que de-
bemos tener o conseguir es el manual de servicio o

el diagrama esquemdtico o plano del aparato que
vamos a reparar. En ellos encontraremos la infor-
macion necesaria para establecer esta division,

Si no tenemos esta informacién debemos elabo-
rarla dibujando el diagrama del aparato a partir del
circuito real, lo que es ur poco dificil pero no im-
posible. El tiempo empleado en esta labor nos aho-
ma el tiempo gastado en reparar un equipo sin infor-
macion y que puede ser mucho mayor.

Una vez que se han comprendido claramente las
secciones, la reparacidn se puede hacer mucho mds
fdcil y rdpidamente,

Etapas

Asi como un aparato estd compuesto por seccio-
nes, las secciones se dividen en etapas. Una etapa
se puede identificar claramente, ya que tiene como
elemento central un tubo, un transistor o un circuito
integrado. Algunas etapas pueden tener dos o mis
de estos elementos.

En la figura 504 podemos observar la division
de las secciones del radio AM en sus etapas corres-
mndientes. Todas las etapas de una seccidn tra-

jan con el mismo tipo de sefal.

Etapas de un radio AM
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Fig, 504 *

Hay un concepto muy importante que podemos
observar en la etapa mezcladora de la seccién de RF
y en la etapa detectora de 1a secidn del amplificador
de audio,

Estas etapas s¢ utilizan para unir dos secciones y
generalmente convierten un tipo de senal en otro.
Estas etapas reciben el nombre de etapas acopla-
doras o de interfase.

Estas etapas forman parte de dos secciones, su
entrada es parte de la seccidn anterior y su salida es
parte de la seccidn siguiente.

{CEKIT- Curso de radio AM, FM, Bandg Ciudodana v Radivaficion 325



Circuitos

La siguiente divisién que debemos hacer es la de
los circuitos, Comiinmente s¢ ha llamado a una eta-
pa un circuito pero esto es equivocado, Los circui-
tos son las diferentes partes de una etapa.

Para entender mejor este concepto vamos a ana-
lizar un ejemplo real utilizando una etapa con tran-
sistor como la que se muestra en la figura 505.

Etapa tipica a transistor

4 Neo

Cto. DC de | n4
' colacior

Clo. da ;

aentracda salide c2

Cio. DC da Clo, DC dasa- c3
base Clo. DG da Cople. efmisar

RI.A? emisor R3 Fi

En el diagrama de bloques que nos muestra los
circuilos podemos observar dos tipos de ellos. Los
ue tienen linea sélida son los circuitos de pola-
nizacién DC y los que tienen linea punteada son cir-
cuitos de sefial o de CA, en este caso.

Esta division es un caso especifico que ocurre
en los circuitos amplificadores y para cada tipo de
etapa puedc variar, pero lo méds importante es es-
tablecer esta configuracion para cualquier aparato y
€N NUEstro caso para los aparatos de radio AM.

En la figura anterior podemos observar que hay
tres circuitos de polarizacién claramente definidos:
el circuito de colector, el circuito de emisor y el cir-
cuito de base. Ademds de éstos hay dos circuitos de
sefial uno de entrada y otro de salida,

Esta identificacion de los circuitos de una etapa
también es muy itil para ¢fectuar reparaciones fdcil-
Mente,

Conociendo los circuitos podemos realizar medi-
das de voltaje y de corriente y evaluar la calidad de
los componentes,
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Componentes o partes

La dltima divisién de un aparato es cuando es-
tablecemos los componentes o partes que forman
un circuito. Estos componentes va son elementos
tinicos como transistores, resistencias. condensa-
dores, etc., y se denominan generalmente por su
nombre y la funcién que desempefian en el circuito,

Asl tenemos por ejemplo, la resistencia de emi-
sor, el condensador de acoplamiento, el transistor
conversor, etc. El comportamiento de cada com-
ponente se debe diferenciar si s¢ hace un anilisis de
polarizacidn en CC o se analiza el paso de una sefial
de CA,

Una vez conocida esta division de un aparato en
componentes vamos a estudiar el método recomen-
dado a seguir ¢n las reparaciones.

Mcétodo para las reparaciones

El método para las reparaciones estd directamen-
te relacionado con la divisién establecida en las pi-
£1nas anteriores.

Este método también estd compuesto por cuatro
pasos o partes que son:

1. Diagndstico,
2. Localizacidn,
3. Aislamiento,
4, Sustitucion,

1. Diagnostico

El diagnéstico consiste en determinar cudl sec-
cion del aparato es la que tiene el problema. Para
realizar un diagnéstico correcto debemos conocer
muy bien lis secciones del aparato y la forma como
se relacionan unas con otras.

A este diagnéstico se debe llegar analizando ¢l o
los sintomas que presenta el aparato. El diagnéstico
tiene tres etapas. La primera es el conocimiento del
equipo por medio de su plano, el manual de ser-
vicio, la experiencia, el estudio o los cursos dic-
tados por los fabricantes.

Con base en este conocimiento se debe hacer
una inspeccion rdpida, que puede ser visual, audi-
tiva, olfativa o Idctil, observando, escuchando,
oliendo o tocando los componentes de esa seccidn,

Por iltimo analizamos los sintomas para em-
pezar a tomar decisiones. Entre los sintomas pue-
den estar: el equipo no trabaja nada, o trabaja par-
cialmente con algunas deficiencias en su funcio-
namiento, o sus controles no trabajan, o trabaja
silo un momento, o trabaja en forma intermitente.




Establecer el sfntoma correcto es el primer paso
para lograr la reparacién. Con la experiencia se lo-
gra una gran habilidad para asociar inmediatamente
¢l sintoma con la seccién que lo produce. Para lle-
gar a estas conclusiones se necesita lener razona-
miento ldgico.

No debemos apresurarnos a seguir siempre el
método de los cuatro pasos en forma mecdnica.
Tambi¢n la intuicion juega un papel importante en
cualquier reparacion.

2. Localizacion

_ Una vez tiﬁ: estamos seguros de la seccidn que
tiene ¢l problema, debemos hallar la etapa en esa
seccion que causa el problema. El objetivo de este
paso no es encontrar todavia la parte o componente
defectuoso: se trata de acercamos a €l

En este paso debemos empezar a utilizar los ins-
trumentos. Con las pruebas vy la observacién de las
sintomas podemos determinar ripidamente cudl es
la etapa defectuosa.

La mejor manera de determinar si una etapa de
un radio estd trabajando bien es inyectar una sefial
similar a la que utiliza esa etapa en su normal fun-
cionamiento.

Para hacerlo debemos tener disponible gene-
radores de serial como los que hemos estudiado en
este curso: un generador de RF, un generador de
audio, un inyector de sefiales o similares que se
utilizan segin la etapa a probar,

Prueba de una etapa de audio

Amplificador
de audio

Geaneradar
de audio
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Fig. 506
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Una vez aplicada la senal debemos tener la for-
ma de comprobar que €sta ¢s bien procesada por la
etapa que estamos analizando.

En las etapas amplificadoras de audio, por ejem-
plo, podemos aplicar una sefal débil audible en la
entrada la cual debe resultar amplificada en la salida
de esa etapa. Para comprobar este proceso necesita-
mos un voltimetro, un osciloscopio o un trazador
de sefiales. Figura 506,

Un trazador de sefales es un amplificador de
audio que se utiliza para detectar si hay sonido en
una etapa. Eslc ¢s uno de los instrumentos mas
versdtiles para la reparacién de radios y lo podemos
construir facilmente.

Para ello se puede emplear uno de los circuiros
amplificadores de audio con circuilo integrado estu
diados en la Lecciton 38 de este curso.Para hacer el
circuito aplicable a sefiales de RF se le conectaen la
entrada un circuito detector de RF (figura 507).

Trazador de senales
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Ampificador de

audio con Cl

Algunas etapas, como los osciladores, producen
su propia seial y solamente debemos ohservar si
entrega la sefial correcta de acuerdo a lo estudiado
en el curso.

Una vez establecido que una etapa nos entrega la
senal que debe suministrar, debemos proceder a me-
dir voltajes y corrientes en CC hasta determinar el
componente o la conexion defectuosa.
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3, Aislamiento

En este paso del método nos vamos acercando
mads al objetivo de la reparacion y debemos aislar el
circuito defectuoso. Este circuito estd formado por
pocos componentes y ya podemos verificar su fun-
cionamiento uno por uno sin tomarnos mucho
tiempo.

Midiendo en un ransistor sus voltajes de colec-
tor, emisor 0 base podemos determinar si el tran-
sistor estd dafado o si alguno de sus componentes
relacionados, especialmente resistencias, estddefec-
oSO,

Si hay dudas sobre un componenie podemos
desconectarlo y medirlo por fuera del circuito. Esto
elimina la posibilidad de interaccion con los otros
componentes del circuito,

4. Sustitucion

El paso final de toda reparacién es la sustitucion
del o de los componentes dafiados. Esta susatucion
debe hacerse en lo posible por un componente o
parte original del circuito. Sin embargo, muchas
veces se pueden reemplazar los componentes por
algunos similares sin que se afecte el funcionamien-
to del aparato.

Algunas veces s¢ sustiluyé un componente
dafiado y el aparato sigue sin funcionar. Se debe en-
tonces aplicar nuevamente ¢l método hasta en-
contrar otro u otros componentes danados.

Reparacion de radios AM

Tomando el método general y el diagrama de
bloques de un receptor AM, vamos a estudiar la
forma de reparar un radio AM analizando los prin-
cipales tipos de fallas que se pueden presentar,

Cualquier radio AM se puede dividir en cuatro
secciones principales gque son: seccion de RF,
seccidn de FI, seccion de audio y seccidn de fuente
de poder (Figura 503).

Aungue puede haber muchos tipos de dafios, los
sintomas mds frecuentes que se presentan en los
radios son los siguientes:

1. El radio no funciona totalmente.

. Somdo muy deébil,

. Recepcion intermitente v ruidosa,
. Ruido de fondo muy alto,

. Distorsidn en el sonido.

. Ruidos de alta frecuencia.

. Sonido demasiado agudo.
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Como se menciond en el método debemos apren-
der a buscar la seccién del radio que se relaciona
con los sintomas presentados. Vamos ahora a tratar
brevemente cada uno de los sintomas y el pro-
cediriento a seguir.

1. El radio no funciona

Este primer caso, en donde un radio no produce
ningin sonido, es quizds el mds ficil de reparar.
Probablemente, el dafio se puede encontrar en la
seccién de audio o en la de la fuente de poder.

Lo primero gue debemos hacer es verificar con
un multimetro el estado de Las pilas o baterias conel
radio encendido, Si estos estin bien, se debe
verificar el funcionamiento del interruptor general
para ver si estd pasando el voltaje al aparato.

Si ese no es el problema, se debe probar el
parlante. Luego podemos inyectar sefial a la entrada
de la seccidn de audio y se debe escuchar algo en el
parlante. Si no ocurre esto debemos dividir la
seccion de audio e inyectar sefial a cada una de sus
etapas hasta encontrar cudl estd defectuosa.

Una vez encontrada la etapa debemos medir sus
voltajes de polarizacion hasta detectar el o los com-
ponentes defectuosos,

Si el radio tiene fuente de poder se verifica su
funcionamiente. Muchas veces se dafia el rans-
formador de entrada que alimenta ¢l circuito, Otro
dafio muy comiin en esta seccidn s un fusible de
entrada.

Este s¢ debe reemplazar siempre por uno de
igual valor y si se sigue quemando nos indica que
hay un corto en el aparato y debemos encontrarlo an-
tes de seguir adelante.

Para este tipo de dafios es muy il tener una
fuente variable con limitador de corriente, Esto nos
permite ir probando cada seccion hasta detectar el
cortocircuito sin dafiar otros componentes,

2. Sonido muy déhil

Si el radio sintoniza todas las emisoras pero su
volumen es muy débil, se debe buscar el problema
en la seccidn de audio,

Alli se deben medir los voltajes de polarizacion
de los transistores o de los circuitos integrados para
determinar si éstos 0 alguna resistencia conectada a
ellos estd dafiada. 51 trabajan bien se debe buscar el
problema en alguno de los condensadores del cir-
cuito,



Un condensador puede estar en cortocircuite o
en circuito abierto. S1 este (iltimo es el caso, no deja
pasar la senal.

3. Recepceién intermitente v ruidosa

En este caso, el radio sélo funciona cuando se
coloca en determinadas posiciones o se golpea.
Incluso se escucha un chisporroteo de fondo. Una
forma prictica de encontrar la etapa a partir de la
cual se manifiesta la perturbacion es utilizando un
analizador dindmico o trazador de senales.

La causa mds frecuente de esta falla es la rotura
de una de las pistas de cobre del circuito impreso de
la ctapa. Para identificar la pista defectuosa, pro-
voque una averia total, presionando levemente la
plaqueta hasta que la recepeion se interrumpa por
completo. Asf es mds fdcil arreglar el problema.

Realice a continuacion prucbas de continuidad
con el Shmetro en todas las pistas de cobre de la
etapa, especialmente las que llevan la corriente de
alimentacién. Recuerde que el ohmetro debe uti-
lizarse con la energia desconectada.

Una vez identificada la pista defectuosa, recons-
truya la conexién original con soldadura o alambre
y prucbe el radio. 5i la falla persiste, localice con el
trazador de senales la siguiente etapa a partir de
donde comienza la falla y efectic las pruebas de
continuidad.

Si después de medir y corregir la continuidad de
las pistas el problema persiste, la causa debe buscar-
se en soldaduras "frias", terminales quebrados o
componentes defectuosos.

4. Ruido de fondo muy alto

La mayoria de receptores presentan un ruido de
fondo mds o menos alto cuando se gira el control
de volumen al miximo. Para calificar este ruido
como excesivo, debe compararse con el de otro
receptor bajo las mismas condiciones.

Un ruido excesivo puede originarse por un ajus-
te defectuoso de la RF o 1a F1, el cual ol?li a a utili-
zar al miximo la amplificacién de audio. También
puede ser provocado por un potencidémetro de con-
trol de volumen ruidoso o localizarse en ¢l preampli-
ficador de audio.

5. Distorsion en el sonido

Una forma de distorsion muy comin en los
receptores de radio es la que se manifiesta unica-
mente durante larecepcion de una emisora local. La
causa mas probable es un desajuste en el circuilo de
control automdtico de ganancia (CAG).

Un sepundo tipo de distorsion es la que es per-
ceptible en la recepeion de todas las emisoras, es-
pecialmente en las que transmiten con baja poten-
cia. La causa mis comdn es una polarizacion insufi-
ciente de la etapa de salida del amplificador de
audio.

Algunos receptores traen un potencidmetro para
ajustar la corriente de polarizacion de los transis-
tores de salida. Este potencidmetro debe ajusrarse
salo lo necesario para que desaparezca la distor-
sién, sin provocar una corriente excesiva. Se reco-
mienda utilizar un osciloscopio.

Otro tipo de distorsidn implica también la pér-
dida de potencia. La recepcion es normal a bajo
volumen pero cuando se aumenta éste, la seial se
distorsiona. Sucede generalmente porque los tran-
sistores de salida no son simétricos o uno de ellos
ha dejado de trabajar por completa.

6. Ruidos de alta frecuencia

Los silbidos de alta frecuencia o "enganches”
provienen, por regia general, de los amplificadores
de Fl o del conversor de RF. No se producen en to-
das las frecuencias,

Los silbidos en las etapas de FI se originan al
variar la capacitancia interna entre colector y base
de uno de los transistores. La forma de compensar
esta variacion es ajustar el condensador de neutra-
lizacién, si lo trae, o reemplazar el transistor.

En otros casos, los ruidos de alta frecuencia son
provocados por variaciones espontdneas en las ca-
racteristicas y valores de los condensadores de neu-
tralizacion y de desacople y/o acoplamiento de 1.

Los silbidos de alta frecuencia originados en la
etapa de conversion son particularmente estridentes
y se deben a una reaccidn demasiado intensa del
oscilador local. Una forma de corregir esta falla es
reducir el voltaje de alimentacién del conversor,
aumentando el valor de la resistencia limitadora.

Otro recurso para minimizar la reaccion del os-
cilador local es insertar una resistencia de 10a 50 Q
en serie con el emisor del transistor conversor.
Naturalmente, debe abrirse el circuito impreso en
€se punto,

7. Sonido demasiado agudo

Cuando la reproduccién de las frecuencias bajas
es deficiente s¢ presenta el fendmeno de la sono-
ridad aguda, caracterizado por la proliferacidn de
altas frecuencias de audio. En estos casos debe exa-
minarse el parlante para detectar algiin blogueo acci-
dental en la bobina mévil o ¢n la membrana.
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El fendmeno de la sonoridad aguda va acom-
pafiado generalmente de distorsién y pérdida de
potencia y sensibilidad. Si el parlante estd en buen
estado, la causa debe buscarse en un condensador
de acoplamiento o de desacople.

51 la deficiencia en la reproduccién de tonos
graves se manifiesta cuando se conecta el trazador
de sefiales al control de volumen. lo mgs prabable
es que esté fallando el condensador de desacople
del CAG.

Guia de reparacién de fallas del radio AM CEKIT

Si después de ensamblar todos los componentes
en el tablero y seguir los procedimientos de alinea-
cion explicados en las actividades 25 26 su radio
no le funciona como debe ser, identi ique la cate-
goria de la falla y realice las acciones correcivas
que se recomiendan a continuacidn,

Localice la etapa defectuosa por el método ex-
plicado anteriormente. Compare su circuito con la
guia a color, Busque componentes mal colocados,
invertidos o en cortocircuito, asi como soldaduras
frias o puentes de alambre o de soldadura entre
puntillas que no deben estar conectadas,

En cada etapa que revise, mida los voltajes de
polarizacidn de los transistores. En la 1abla | se
resumen los valores de voltaje de polarizacién ti-
picos que deben obtenerse en diferentes puntos del
Tecepror,

Transistos Hase GD[E?IDr Em!sur
(B) () (k)
(8%} 23V 68YVY 1.9V
Q2 0.58 v Ty 0,13
3 22V TBY 1.6V
(BT 0,73y 54V 0.0V
as 67V sov 6.1V
Q6 b4y cov 8.1V
Voo | Batoria glealing da gy

51 después de realizar todas las pruebas y estar
seguro de que no hay componentes defectuosos ni
errores de montaje, su radio continta sin trabajur,
deberd realinearlo paso a paso,
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Recuerde que su receptor consta de fuente de ali-
mentacién, amplificador de audio, detector, SeEun-
do amplificador de FI, primer amplificador de FI y
nmpligcadcrfcnnversm de FL De este iltimo for-
man parte el oscilador local y ¢l mezelador.

Mida la corriente consumida por ¢l radio para
detectar la presencia de un posible cortocircuito, En
condiciones normales, el radio consume de3als
mA. Si la corriente es excesiva, apague el radio,
desconecte la resistencia y midala nuevamente.,

Si sigue siendo excesiva, el problema esid en el
amplificador de audio. Si no es asi, localicelo en
las secciones de FI o RF, Compare su circuito con
la gufa a color para encontrar la ca usa del corto. En
especial, busque componentes mal colocados, in-
vertidos o en cortocircuito interna o externamente.

Si el problema no es por cortocircuito, mida los
voltajes de suministro del amplificador de audio
(puntilla 38) y de las demds secciones (puntilla 39).
En la puntilla 38 deberd medir 9V, En la puntilla 39
deberd medir 7 V, aproximadamente, 81 no ¢s asf,
pruebe la resistencia R12.

Pruebe el amplificador de audio aplicando a la
entrada (puntilla A1) una sefial de audio provenien-
te de un inyector o un generador. Debers escuchar
€l tono en ¢l parlante. §i no es asi, revise el am-
plificador de audio para encontrar el componente
defectuoso,

Pruebe ¢l detector inyectando una sefial modu-
lada de 455 KHz a Ia puntilla C1, Puede usar e]
Eenerador de FI construido en la Actividad 17.

eberd escucharel tono de modulacién en el parlan-
te. Si no es as, revise el detector para encontrar el
componente defectuoso,

Pruebe la segunda etapa de Fl inyectando una
sefial modulada de 455 KHz a Ia puntilla E4 a tra-
vés de un condensador de (0.0] HE. Deberd escu-
char el tono de modulacién en el parlante. Si no es
asf, revise la etapa para encontrar el componente de-
fectuoso.,

Pruebe la primera €lapa de FI inyectando una
sefial modulada de 455 KHz a |a puntilla D4 a
ravés de un condensador de 0.01 pF, Debers
escuchar el wno de modulacién en el parlante. Si
no es asf, revise la etapa para encontrar el com-
ponente defectuoso,

Pruebe el amplificador/conversor de RF inyec-
tando una sefial modulada de 455 KHz a la puntilla
B2 a través de un condensador de 0.01 UF. Debers
escuchar el wno de modulacién en el parlante, Si
no es asf, revise la etapa para encontrar el com-
ponente defectuoso.



l.eccion 41

Reparacion de radios de FM

Introduccion

En esta leccion enfocaremos el tema de la repara-
cién de receptores de FM desde un punto de vista
general y lo particularizaremos al radio FM CEKIT
come aplicacién practica, La metodologia seguida
refuerza los principios bdsicos expuestos en la lec-
cidn anterior.

Se asume que usted estd familiarizado con los di-

VErsos aspectos tedricos y técnicos involucrados en
la operacidn de los receptores de FM. Si no es el
caso, le sugerimos repasar las lecciones relacio-
nadas con e%tema. De este modo, adquirird una ma-
yor seguridad en sus conocimientos.

L4 reparacion de un aparato electrénico es una
aplicacion préctica y lgica de conceptos técnicos.
S1 usted maneja estos conceptos, dispondrd de
elementos de juicio razonables para enfocar el pro-
blema y localizar el drea donde se origina la fa.lﬂ:o

Es absurdo pretender reparar un radio de FM si
no sabemos cédmo funciona ni podemos identificar,
tanto en ¢l plano como en ¢l receptor mismo, sus
secciones, etapas y circuitos o desconocemos la
funcién de componentes claves como Cls, semi-
conductores, circuitos sintonizados, etc.

~ Para lograr esta solidificacién de conceptos es
importante refrescar, actualizar y renovar conoci-
mientos a través del estudio y la investigacion, prac-
ticados de manera asidua y disciplinada, Sin em-
bargo, un buen reparador de radio no se forma sélo
a traveés de la lectura.

Un reparador electrénico deja de ser un empirico
y se convierte en un experto cuando consigue de-
sarrollar, a través de la experiencia, un modo de pro-
ceder ldgico y eficiente sugerido por su propio ra-
zonamiento y adquiere habilidad en el manejo de
herrarnientas, instrumentos e informacidn técnica.

No pretendemos gue con estas dos dltimas
lecciones usted se convierta en un experto en la repa-
racion de radios AM y FM. Sélo queremos orien-
tarlo hacia la biisqueda de una metodologia personal
donde sus conocimientos, habilidades e interés jue-
gan un papel muy importante.

Pruebas basicas

Antes de comenzar a buscar y analizar sistemd-
ticamente las causas de una falla, revise primero las

cosas féciles de reparar. De este modo, si el dafio es
sencillo, podrd ahorrarse tiempo y procedimientos
innecesarios.

Por simple rutina, mida siempre los voltajes de
CA y de CC asociados a la fuente de alimentacién.
Revise las tensiones de entrada, de salida y de
control del transformador, del rectificador y de los
reguladores de tension. Mida también la corriente
total consumida para detectar posibles cortos.

En la figura 508 se muestra el diagrama esque-
mitico de la fuente de alimentacién del radio FM
CEKIT y se indican los valores tipicos de voltajes
AC y DC presentes en diferentes puntos del circuito
¢n condiciones normales de funcionamiento.

Voltajes de la fuente de alimentacion

MNota: Todos log vollajes de CA son valoras RMS,
Todos los voltajes de CC estan medidos con
respecto a tisrra L

Fig. 508 B

De la misma forma mida los voltajes de CC aso-
ciados a todos los transitores. De este modo podri
saber si alguno de ellos estd abierto o en cortocir-
culto o no estd siendo correctamente polarizado por
los circuitos externos. Un transitor mal polarizado
no puede trabajar apropiadamente.

En la Tabla 2 se relacionan los voltajes de pola-
rizacion tipicos de los transistores de RF y Fl del ra-
dio FM lElIEFEIT. VC1-VC4 son los voljes de
reposo de colector de Q1-Q4, VB1-VB4 los voliajes
de base y VE1-VE4 los de emisor. Todos estos vol-
tajes estan medidos con respecto a tierra
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Q1 Q2 Q3 Q4

VR 13 v 168V | 153V | 1RaV

Jota: Voltaje de alimantacidn =775 ¥

Mida también los voltajes de CC presentes en
cada uno de los pines de los circuitos integrados uti-
lizados en el receptor. Asi podrd detectar posibles
cortocircuitos internos o entre pines y evaluar si
estdn siendo o no correctamente alimentados.

Enla Tabla 3 se relacionan los valores tipicos de
voltaje de CC obienidos en los pines del CI am-
plificader de audio LA4101 del radic FM CEKIT.
Todas estas tensiones estan medidas con respecto a
tierra y pueden variar de acuerdo a la tolerancia de
los componentes.

B

oi sospecha gue el circuito integrado es el caun-
sante de una falla, no se preocupe si no es capaz de
explicarse a si mismo como funciona internamente
el chip. Lo verdaderamente importante es saber qué
hace, el tipo de sefiales de entrada v salida que ma-
neja y como se prueha y utiliza,

Toda esta informacion se la suministra el fa-
bricante del CI en las hojas de datos del producto o
en los manuales técnicos. Si el dispositivo no tra-
baja de acuerdo a estas especificaciones, és porque
estd defectuoso y debe reemplazarse.

Busque visualmente cables sueltos, conexiones
abiertas o resisiencias quemadas, Muchas veces
una mala recepcion se debe solo al hecho de que ¢l
cable que va a la antena se ha desoldado, hace un
contacto intermitente o estd abiero.

Con ¢l control de volumen al miximo., mueva
culdadosamente con un destomnillador o un estilete
no metdlico resistencias, condensadores, transis-
tores, bobinas v tangues de Fl para detectar posi-
hles soldaduras frins o roturas de los werminales.
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Tabla 2

Pin 14 13 12 17 10 g 8

v |87 |es |85 |oo | 44 |43 |38

Y |43 |bo Joo|s1 | ca ] aaf oo

Pin 1 2 3 4 5 G 7
Naota: Voliajs da alimentacién =87 V Tabla 3
L R= W E:

Mueva también el condensador variable de sin-
tonia. 5i el radio ha recibide un impacto o se ha de-
jado caer al suelo, es posible que una de las patillas
s¢ haya desoldado del circuito imprese o esté ha-
ciendo un contacto intermitente.

Flexione suavemente la tarjeta de circuito impre-
50, especialmente a lo largo de los costados. Es pro-
bable que durante esta operacién, el radio recupere
repentinamente su funcionamiento normal, indican-
do que existe una conexidn abierta o suelta que ha
sido temporalmente restablecida.

S5i cuando prende el radio escucha un "click” en
el parlante, serd una indicacion clara de que la bo-
bina del parlante v el circuito de salida del am-
plificador de audio estin trabajando bien. 5i no lo
escucha, algo anormal estd pasando en esa etapa.

Toque con un dedo el terminal central o "cursor”
del potencidmetro que sirve como control de vo-
lumen con este tltimo al méximo, 8i se produce un
ruido en el parlante (hum), el amplificador de audio
estd trabajando correctamente.

Cuando estas pruebas no son suficientes para
localizar la falla, debemos acudir necesariamente al
uso de instrumentos como el generador de RF y ¢l
trazador de sefales. El procedimiento que sigue se
basa en razonamientos ldgicos del tipo "si esto su-
cede, entonces proceda a esto” y es aplicable a la re-
paracion de cualquier aparato electrdnico.

Puebas con generadores y trazadores de senal.

En la figura 509 se muestra la forma de utilizar
un generador de RE/FI, un trazador de senales v un
generador de audio para revisar el funcionamiento
de un receptor. El método ¢s aplicable tanto a ra-
dios de AM como de FM. Recuerde que en AM la
FI es de 455 KHz y en FM es de 10.7 MHz.

Rastreo de sefiales en un radio

R
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S1 no posee gencrador de audio, puede utilizar
en Su lugar el inyector de sefiales construido en la
Actividad 11. El generador de RF debe poder entre-
gar seiiales de FM tanto de 10,7 MHz como de 88 a
108 MHz. El trazador de sefales es un detector se-
guido de un amplificador de audio.

Pruebe el amplificador de audio invectando la se-
fial del generador de AF inicialmente al parlante y
luego a la entrada del amplificador. En ambos ca-
sos deberd escuchar un tono en el parlante. Si no
es asi, el parlante estd defectuoso o el amplificador
de audio tiene una falla.

En el radio FM CEKIT, puede tomarse como
entrada del amplificador de audio el terminal (-) de
C26 y como salida ¢l terminal (-) de C38. El camino
recormido por la senal de audio desde la entrada
hasta la salida se ilustra con linea gruesa en el cir-
cuito de la figura 510.

Flujo de sefial en el amplificador de audio

Ol comom

I:EI Lk &vp0 ) on

PRy

Si no hay salida de audio, recorra con la punta
de prueba del trazador el rayecto que debe seguir la
senal comenzando por la entrada hasta localizar el
punto donde se interrumpe. Por ejemplo, si hay au-
dio en el pin 9 de Ul pero no en el pin 1, lo mis
probable es que el CI esté defectuoso.

Si la sefial de audio se escucha en el parlante con
distorsion, revise los condensadores de realimenta-
cion C33 y C36. Si la reproduccién de altas y bajas
frecuencias no es uniforme, revise C31 y R2s. §i
hay ruido de fondo (hum), revise C32 y C34.

Si el amplificador de audio estd operando correc-
tamente, prucbe el demodulador inyectando con ¢l
generador de RF una senal modulada de Fl de 10,7
MHz a la entrada. Detecte con el trazador la pre-
sencia de sefial de audio a la salida del detector.

En el radio FM CEKIT, la entrada de FI del
detector de relacidn es el pin 3 de T3. La salida se
uede tomar del potenciémetro RV1. El recorrido de
a sefal compuesta de FI desde la entrada hasta la
salida del detector se ilustra con linea gruesa en el
circuito de la figura 511,

Flujo de sefial en el detectorde FM

S TR S

Recuerde %"E el detector es una elapa de acopla-

miento o interface. Maneja dos tipos de sefiales: una
de F1 4 la entrada y una de audio a la salida. Esta (-
tima modula la primera. El trazador detecta siempre
sefiales de audio, estén o no modulando una porta-
dora de alta frecuencia,

Si no hay salida de andio, recorra con la punta
de prueba del razador el trayecto que debe seguir 1a
seiial comenzando por la entrada hasta localizar el
punto donde se interrumpe. Recuerde que el traza-
dor siempre exirae la componente de audio de la se-
fial modulada.

Por ejemplo, si hay audio en C22 pero no en
C20, lo mds probable es que R19 esté abierta o se ha
interrumpido una de las pistas de circuito impreso
que conecian este componente a C22 o C20.

Revise también los componentes del filro de FI
(C22, R19 ¥ C20) cuando se presente el fendmeno
de sonoridad aguda (ruidos de alta frecuencia) en la
scilal de audio escuchada en el parlante v los del
limitador (C23, R22 y R23) cuando el volumen de es-
ta seiial no sea constante.

Si el detector de relacion estd operando correc-
tamente, prucbe el segundo amplificador de FI
inyectando con el generador de RF una sefal mo-
dulada de FI de 10.7 MHz a la entrada. Detecte con
el trazador la presencia de sefial de audio a la salida
del circuito.
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En ¢l radio FM CEKIT puede tomarse como
entrada del segundo amplificador de FI la base de
Q4 y como salida el pin 3 de T3. El recorndo de la
sciial compuesta de FI desde la entrada hasta la sa-
lida del amplificador se ilustra con linea gruesaenel
circuito de la figura 512.

Flujo de sefial en la segunda etapa de Fl

Dal 2do. amp. FI

T3
*Rosado®

Si no hay salida de audio, recorra con la punta
de prueba del trazador el trayecto que debe seguir la
sefial comenzando por la entrada hasta localizar ¢l
punto donde se interrumpe.

Por ejemplo, si €l trazador detecta audio en la
base de ()4 pero no en el colector, lo més probable
es que este ransistor esté defectuoso o desconec-
tado. Puede suceder también que el circuito esté os-
cilando y por lo tanto ignora la sefial aplicada a laen-
trada. En este caso, revise también R18.

Si la segunda etapa de FI estd operando co-
rrectamente, pruebe la primera etapa inyectando con
el generador de RF una senal modulada de FI de
10.7 MHz a la entrada. Detecte con el trazador la
presencia de senal de audio a la salida del circuito.

En el radio FM CEKIT puede tomarse como
entrada del primer amplificador de Fl el pin 4 de T1
y como salida el pin 6 de T2. El recorrido de la
sefial compuesta de FI desde la entrada hasta la
salida del amplificador se ilustra con linea gruesa en
el circuito de la figura 513.

51 no hay senal de audio a la salida, recorra con
la punta de prueba del trazador €l trayecto gque debe
seguir la sefal comenzando por la entrada hasta
localizar el punto donde se interrumpe.

Por ejemplo, si el trazador detecta audio en el
pin 3 de T2 pero no en el pin del mismo, puede es-
tar sucediendo que este transformador estd abierto
334

Flujo de sefial en la primera etapa de FI

Deal conversor £
T Al 2do. amp.Fl F
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Ra*: R11+ R12

internamente o su pin 4 estd desconectado y no
tiene retorno a tierra a través de C19 o R16,

Si la primera etapa de FI estd operando bien,
ruebe el conversor inyectando con el generador de
F una senal modulada de RF de 100 MHz, por

ejemplo, a la entrada. Mueva el control de sintonia
hasta que detecte con el trazador la presencia de una
sefial de audio mdxima a la salida del circuito.

En el radio FM CEKIT puede tomarse como
entrada del conversor el emisor de Q1 y como salida
el pin 4 de T1. El recorrido de las sefiales com-
puestas de RF y FI desde la entrada hasta la salida
del conversor se ilustra con linea gruesa en el cir-
cuito de la figura 514,

Flujo de sefial en el conversor
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Recuerde que el conversor es una etapa acopla-
dora o de interface. Maneja tres tipos de senales: la
de RF de entrada, la de FI de salida v la de LO
(oscilador local) de control. Las dos primeras son




moduladas y por lo tanto llevan sefal de audio. La
sefial LO no debe contener modulacidn,

Si no hay senal de audio a la salida, recorra con
la punta de prueba del trazador el trayecto que debe
seguir la sefal comenzando por la entrada hasta
localizar el punto donde se interrumpe. No olvide
mover el control de sintonia hasta localizar el punto
donde se produce la Fl de 10.7 MHz.

Por ejemplo, si ¢l razador detecta audio en el
emisor de Q2 pero no en el colector, puede ser
porque este transistor estd defectuoso o se ha inte-
rrumpido la conexidn con R6 o estd abierto el pri-
mario de T1, entre otras posibilidades.

Si el trazador detecta audio a la salida del con-
versor pero la sefial no se escucha en el parlante a
pesar de que todas las demds etapas subsiguientes
estan operando correctamente, lo mds probable es
que el oscilador local estd trabajando errdticamente
o el ransformador T1 estd desintonizado,

La sefial de LO no la puede detectar con el tra-
zador porque no es modulada. Para saber si el os-
cilador estd trabajando, debe ohservar esta sefial
con un osciloscopio. Revise las conexiones v com-
ponentes del tanque oscilador (L4, C13, etc.) y del
CAF (D2, C12, etc.) para localizar la falla.

51 ¢l conversor estd operando correctamente,
pruebe el amplificador de RF inyectando con el ge-
nerador de RF una senal modulada de RF de 100
MHz, por ejemplo, a la entrada. Mueva ¢l control
de sintonia hasta que detecte con el trazador la pre-
sencia de una seial de audio mdxima a la salida.

En el radio F'M CEKIT puede tomarse como
entrada del amplificador de RF el terminal de Ci
que va a la aniena o la antena misma y como salida
el terminal de Cé conectado al emisor de Q2. El re-
corrido de la sefial compuesta de RF desde 1a en-
truda hasta la salida del amplificador de RF se ilus-
tra con linea gruesa en el circuito de 1a figura 515.

51 no hay audio en la sefial de RF de salida,
recorra con la punta de prueha del trazador el tra-
yecto que debe seguir la sefial comenzando por la
entrada hasta localizar el punto donde se interrum-
pe. No olvide mover el control de sintonia hasta en-
contrar el punto de mixima ganancia de RE,

Por ejemplo, si el trazador detecta audio en el
punto de unidn de C1 y C2 pero no en ¢l eniisor de
Q1, es probahle que C2 esté abierto o desconectado
0 que R1 esté en cortocircuito.

Con estas instrucciones creemos que hemos da-
do una guia suficiente para emprender nuestras pri-
meras reparaciones, Hemos utilizado como modelo

Flujo de sefial en el ampliticador de RF
Antena

Al enrvarsor

¢l radio F'M CEKIT, Sin embargo, para cada caso
en particular, el técnico debe desarrollar sus propias
habilidades al aplicar los conocimientos tetricos y
pricticos adquindos en este curso,

Por iiltimo le damos un consejo: atrévase a re-
parar radios, ya lo puede hacer. Pero estudie muy
bien el aparato y realice los procesos técnicamente,
Antes de actuar, planee mentalmente cada paso.

S5i después de intentar una reparacién por un
buen tiempo tiene la sensacion de que no puede ha-
cerla o no se consigue un determinado componente
o repuesto, devuelva el aparato a su duefio v sea sin-
cero con €l: digale que usted no estd en capacidad
de repararlo. No prometa que lo hard maiiana, la
préxima semana o el proximo mes. Tal vez nunca
pueda hacerlo.

Una regla de oro que se debe seguir es que si no
logra reparar algo en un tiempo prudencial, es me-
jor renunciar a ese trabajo e iniciar rdpidamente otro
en el cual pueda lograr una reparacién exitosa,

Es necesario resaltar la importancia de los ins-
trumentos de prueba y de medida que debe usted te-
ner ¢n su laboratorio. A lo largo de este curso he-
mos aprendide amanejar el multimetro, el oscilosco-
pio, ¢l generador de audio, el generador de RF y
otros aparatos y sabemos de su utilidad.

También debe disponer de herramientas bdsicas
de trabajo como pinzas, cortafrios, cautin v destorni-
ladores tanto metilicos como plisticos, Estos dlti-
mos son imprescindibles para ajustar los niicleos de
ferrita de las bobinas de alta frecuencia utilizadas en
los receptores de radio.

Debe tambi¢én poseer un buen stock de compo-
nentes de cmergencia coma resistencias v condensa-
dores de varios valores.
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Actividad prictica N2 26

Instalaciton del parlante

En esta primera parte de la actividad 26 instala-
remos en ¢l tablero del radio AM CEKIT el parlante
del amFliﬁcador de audio, la etapa marcada con co-
lor azul en el diagrama esquemitico del receptor.

Componentes necesarios

1 Parlante dindmico de 8 Q. SP
2 Alambres aislados

Procedimienio

Paso 1, Tome el primer alambre aislado. Suelde un
extremo a la puntlla A30 y el otro extremo a uno de
los bornes del parlante.

Paso 2. Tome el segundo alambre aislado. Suelde
un extremo a la puntilla A3l y el otro extremo al
borne restante del parlante.

Paso 3. Asegure el parlante a la tabla de monmje
como se muestra en la figura A70-A. Puede utlizar
cinta adhesiva de doble faz o pegante sintético. La
calidad del sonido mejora notablemente si monta el
parlante en un baffle o caja acustica similar a la
mostrada en la figura A70-B.

51 s¢ decide por utilizar el parlante externa-
mente, no necesita conectarlo a las puntillas A30 y
A31, Puede utilizar el jack del audifono, conectan-
do el parlante a un plug monofénico como se mues-
tra en la figura ?U—g.

Alparanis

o

R R o W B R R R R

Alineamiento del radio con generador de RF

Se describe a continuacién la forma de calibrar
el radio AM CEKIT utilizando tinicamente un gene-
rador de RF. Alinearemos los transformadores de
FI1(T3, T2 y T1), las bobina osciladora (L2), la bobi-
na de antena (L1) y el blogue de sintonia (Cvi,
Cv2, CT1.C12).

Nota: Sirealizo la Actividad 25 hasta el final y suta-
dio ya estd calibrado, no necesita efectuar estas prue-
bas. So6lo reajuste ligeramente, en su orden, los tor-
nillos de CT1 y CT2 y los nicleos de 1.1 y L2 para
que los extremos de 1600 y 530 KHz de su dial
coincidan con los de un radio de AM en servicio.

Si no posee amplificador de RF, puede utilizar
¢l generador de FI construido en la actividad 17 co-
mo fuente de sefial modulada de 455 KHz,

Paso 1. Conecte la baterfa al radio y enciéndalo.
Sittie el control de volumen en su punto medio,

Paso 2, Programe el generador de RF para producir
una sefial AM de 455 KHz. Conecte el caimén ne-
£10 a tierma e inyecte la seiial de RF a la base de Q3
(puntilla E4) con un condensador de 0.01 uF.

Paso 3. Ajuste el nicleo del wansformador T3 (ne-
gro) con un destornillador pldstico hasta que la in-
tensidad del tono de modulacion escuchado en el
parlante sea mdxima. Desconecte el generador de
RF de la base de Q3.

Paso 4. Inyecte la sefial de RF de 455 KHz a la ba-
se de Q2 a través del condensador de 0.01 uF. Ajus-
te el nicleo del transformador T2 (blanco) hasta que
el tono escuchado en el parlante sea mdximo.

- Desconecte la sonda del generador de RF de la base

de Q2 y el caimédn negro de la puntilla de tierra.

Paso 5. Inhabilite ¢l oscilador local desconectando
el condensador C2 de la puntilla B6. Desconecie
también el alambre rosado de la bobina de antena
del terminal "A" del condensador variable.

Paso 6Conecte el caimdn negro del generador de
RF a la sonda de prueba del mismo formando un bu-
cle. Sinde este bucle cerca de la bobina de antena
(L1) acoplar por induccién la sefial modulada
de RF de 4535 KHz al radio.

Paso 7. Sinje el control de amplitud del generador
de RF al mdximo. Deberd escuchar ¢l tono de mo-
dulacion en el parlante. Ajuste el nicleo del trans-
formador T1 (amarillo) hasta que el tono escuchado
en el parlante sea mdximo.

Paso 8. Reajuste los transformadores T3, T2 y T1,
en ese orden, hasta lograr, con cada uno, el mdxi-




mo volumen posible. Una vez obienido el punto
Optimo de ajuste, inmaovilice los niicleos con para-
fina derretida o similar.

Paso 9. Conecte nuevamente el alambire rosado de
la babina de antena al terminal "A" del condensador
variable y el condensador C2 a la puntlla R6,

Paso 10. Gire completamente la perilla de sintonfa
del receptor en sentido antihorario (CCW). Progra-
me el generador de RF para producir una sefial AM
de 533 KHz. Acerque ¢l bucle de RF a la bobina
de antena. Deberd escuchar el tono de modulacién
en el parlante.

Paso 11. Ajuste el nicleo de 1a bobina L2 (roja)
hasta que el tono escuchado en el parlante sea de am-
plitud mixima. Una vez obtenido el punto de ajuste
dptimo, inmovilice el nicleo de 1.2 con parafina de-
rretida.

Paso 12, Ajuste la posicién de la bobina de antena
(L1) en su nicleo desplazdndola lentamente hacia
adelante y hacia atrds hasta que el 1ono escuchado
sea mdximo. Una vez obtenido el punto de ajuste,
solidarice la bobina al niicleo con parafina derretida.

P'aso 13 Gire completamente la perilla de sintonfa
del receptor en sentido horario ( . Programe el
generador de RF para producir una seiial AM de
1600 Kllz. Acerque el bucle de RF a la bobina de
antena. Deberd escuchar el tono de modulacién en
el parlante.

Paso 13. Ajuste el tornillo del condensador mrimmer
CT2 hasta que el tono escuchado en el parlante
alcance su mdxima intensidad. Una vez obtenido el
punto Optimo de ajuste de CT2, realice la misma
operacion con el trimmer CT1 hasta que el tono sea
mAximo,

Alineamiento del radio sin equipo de prueba

Paso L. Encienda su radio y sintonfcelo en una emi-
sord de su localidad. Siuie el control de volumen en
un punto intermedio.

Paso 2. Con un destomillador no metdlico, ajuste el
nicleo del transformador T3 (negro) hasta que la es-
tacién sintonizada se escuche con la médxima inten-
sidad en el parlante. Repita la misma operacién con
T2 y T1, en su orden. Reajuste varias veces T3, T2
y T1 hasta obtener la mixima sefial posible.

Paso 3. Gire completamente la perilla de sintonfa en
sentido antihorario y sintonice una emisora de su lo-
calidad cuya frecuencia de transmision sea muy pro-
xima a 530 KHz. Ajuste el nicleo de las bobinas
osciladora ( L2, roja) y de antena (L1) hasta que la
sefal captada sea muixima.

Paso 4. Gire completamente la perilla de sintonia en
sentido antihorario y sintonice una emisora de su lo-
calidad cuya frecuencia de transmisién sea muy pro-
xima a 1 KHe. Ajuste los tomillos de CT1 y
CT2 hasta que la sefial captada sea mdxima. De este
modo hahr?l completado la calibracién de su radio.

Voltajes de polarizacion del radio AM CEKIT

Una forma prictica y scgura para diagnosticar si
uno de los transistores del radio es el causante de
una falla determinada es medir sus voltajes de pola-
rizacion de la base, el colector y el emisor. Un tran-
sistor mal polarizado no puede realizar adecua-
damente su ?unci-:in amplificadora o de otro tipo,

En la figura A71 se muestran los valores tipicos
de voltajes de CC presentes en diferentes puntos del
radio AM CEKIT, Todas estas tensiones estdn medi-
das con respecto a tierra,

Fig. A71
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