Equipos de Sonido: Dpt° Electrénica LE.S. Los Viveros

TEMA 13: TRANSMISION POR RADIO

INTRODUCCION

La radio que hoy conocemos fue inventada por Marconi en 1895, con la
construccion de un equipo de telegrafia sin hilos capaz de alcanzar una distancia de
2.4Km. Se apoyo6 en los descubrimientos de Heinrinch Hertz sobre las ondas que llevan
su nombre (Hertz descubrié las ondas y Marconi les encontré una utilidad). En aquellos
tiempos ya existia la telegrafia con hilos y se utilizaba la transmisién sin hilos mediante
sefales luminosas. Los primeros equipos de radio eran muy rudimentarios (no existian ni
las valvulas ni los transistores). Sobre el afio 1910 comienzan a utilizarse las valvulas de
vacio, con ellas la radio sufrié un crecimiento exponencial y comenz6 a ser muy utilizada.
En estos primeros tiempos lo que no se utilizaba era la modulacion, se utilizaban los
codigos morse para el envio de mensajes.

NATURALEZA DE LAS ONDAS DE RADIO

Las ondas de radio tienen la misma naturaleza que la luz visible, es decir, que
comparten con ella sus propiedades. Las diferencias entre unas y otras estan en la
frecuencia de las radiaciones o la longitud de onda. En la tabla siguiente, podemos
comprobar la division del espectro electromagnético, en funcion de la longitud de onda.

Como vemos, a mayor frecuencia menor longitud de onda

Existe una relacién entre longitud de onda y frecuencia, la cual viene dad por:
;\4=V|uzlf y f=V|uzl;\4
donde A es la longitud de onda, f es la frecuencia y V., es la velocidad de la luz en el

medio de que se trate (tipicamente 300.000 Km/s). Si queremos la longitud de onda en
metros, V|, debe estar expresada también en metros.
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En funcién de la frecuencia podemos hacer la siguiente clasificacion:

Rayos Césmicos: Frecuencias superiores a 3x10%Hz.(longitud de onda menor de
0.01pm(1p=10"%). Radiaciones muy penetrantes.

Rayos Gamma: Frecuencias entre 6x10'? y 3x10%?Hz (longitudes de onda entre 5pmy
0.01pm)

Rayos X: frecuencias entre 3 x 10 y 6x10" Hz.

Ultravioleta: Frecuencias entre 750x10'? y 3x10'®Hz.

Luz Visible : frecuencias comprendidas entre 375x10'? hasta 750x10'? (longitudes de
onda entre 0.8 y 0.4 um). Estas radiaciones producen en nuestros ojos sensacién de
color. Cada frecuencia corresponde con un color determinado (el rojos entre 0.72 a
0.61um, el amarillo entre 0.61 y 0.56 y el verde entre 0.56 y 0.51um).

Infrarrojos : Son radiaciones de frecuencia inferior a la luz visible. Varian desde los
750GHz hasta los 3 THz. Se manifiestan en forma de calor.

Ondas de radio: Desde los =Hz hasta los 750Ghz se encuentran las ondas de radio.
En 1953 el CCIR(Comité Consultivo Internacional de Radio), realizé una divisién en
varios grupos de longitudes de onda, segun puede verse en la tabla:

FREQUENCIA DENOMINACION ABR. LONG. ONDA
3-30 kHz Frecuencia muy baja VLF 100.000-10.000 m
30-300 kHz Frecuencia baja LF 10.000-1.000 m
300-3.000 kHz  Frecuencia media MF 1.000-100 m

3-30 MHz Frecuencia alta (onda corta) HF 100-10 m

30-300 MHz Frecuencia muy alta VHF 10-1m

300-3000 MHz Frecuencia ultraelevada UHF 1m-10 cm

3-30 GHz Frecuencia superelevada SHF 10-1 cm

30-300 GHz Frecuencia extremadamente alta EHF 1 cm-1 mm

kHz = kilohercio, o 1.000 Hz; MHz = me%ahercio, 0 1.000 kHz; GHz = gigahercio, o
1.000 MHz.

VLF(very low frecuency): Se propagan por ondas terrestres y tienen una atenuacién
débil. Se utilizan en enlaces de radio a gran distancia. El gran inconveniente es el
elevado tamafio de las antenas paa conseguir unos rendimientos aceptables.

LF(low frecuency): Con caracteristicas similares a las anteriores. En esta banda se
encuentra la banda de LW(onda larga), que incorporan muchos receptores de
radio(entre 150 y 300kHz).

MF(medium frecuency). Presentan una propagacion ionosférica durante la noche. Se
emplean en radiodifusion (onda media entre 530 y 1600KHz).

HF(high frecuency).Propagacién ionosférica con grandes variaciones entre la noche y
el dia , asi como con la estacion del ano. Se emplea para comunicaciones de todo
tipo(en radiodifusion, se encuentra la denominada onda corta). En la banda de HF, se
pueden establecer comunicaciones de largo alcance con equipos de mediana o baja
potencia, llegando incluso a alcanzar las antipodas.

VHF(very high frecuecy). La propagacion suele ser directa (visual). En esta banda se
transmite los canales bajos de la TV y la banda comercial de FM.

UHF(ultra high frecuency). La propagacion es siempre directa. Se utilizan para
radioenlaces, radar, y para los canales altos de la TV.

SHF(super high frecuency). Se emplean para enlaces por satélite y radar.

EHF(extra high frecuency)AI igual que la anterior, enlaces por satélite y radar.

Por microondas entendemos las frecuencias superiores a 1GHz. Las microondas

comenzaron a usarse en la segunda guerra mundial, con la aparicion de los radares. Esto
hizo que apareciese una nueva nomenclatura para clasificar las distintas bandas de
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microondas. Esta division, hoy dia se sigue empleando con unos limites un tanto
imprecisos.
Asi tenemos:

- Banda P : entre 230 y 1000MHz.

- Bandal:entre 1y 2.7GHz. Se emplean en comunicaciones moviles.

- Banda S : Entre los 2.7 y los 3.5GHz.

- Banda C : (entre 3.5 y 7GHz)Se utiliza para comunicaciones via satélite y se refiere al
margen 5,9 — 6,4 GHz para el canal ascendente y 3,7 — 4,2 para el descendente. La
banda C proporciona transmisiones de mas baja potencia que la Ku pero de mas
cobertura geogréfica, con un plato de la antena receptora mas grande, del orden de 3
metros de diametro, aunque también con un mayor margen de error de apuntamiento.

- Banda X: (entre 7 y 9 GHz).Se refiere al margen 7.250-7.745 GHz para el canal
descendente y 7.900-8.395 GHz para el canal ascendente.

- Banda ku: (entre 9 y 18GHz).utiliza el margen 14-14,5 GHz para al canal ascendente
y 11,7 — 12,2 GHz para el descendente. Esta banda proporciona mas potencia que la
C y, en consecuencia, el plato de la antena receptora puede ser mas pequefio, del
orden de 1,22 metros de diametro, pero la cobertura es menor.

- Banda ka: (entre 18 y 30 GHz).

Las microondas, presentan la caracteristica de interactuar con las moléculas de
agua o de vapor de agua calentandolas (efecto utilizado en los hornos de microondas), lo
cual es un grave inconveniente para las ondas de radio, pues la atmdsfera y las nubes
tienen gran cantidad de agua, y la energia emitida por las emisiones de microondas
sufriria enormes atenuaciones. Este fendbmeno empieza a tomar importancia con ondas
menores de 1.5cm 6 mayores de 20GHz.

TRANSMISION DE ONDAS DE RADIO

Las ondas de radio se transmiten al igual que la luz, en todas direcciones, segun
frentes de onda rectilineos. Es decir, que las ondas que salen de la antena trasnmisora,
se propagan en todas direcciones, siguiendo lineas rectas.

Como la tierra no es plana, sino esférica, al llegar

Al ance maxims de una ands

de radiofdinecia) al horizonte, la onda tendera a escapar de la esfera y
,v-*"";'.:':""““'*w noizorie  Salir al espacio. Por lo tanto, el alcance maximo de una
" onda de radio sera el del horizonte visual. Sin embargo
Esfera Terestre ™ por todos es sabido que hay emisores que tienen un

Y alcance mayor al de la visual, ; Como es posible?.
b La propagacion de las ondas es muy compleja.
|I Hay muchos factores que influyen en el alcance

maximo, entre los que podemos citar reflexiones y refracciones. La atmodsfera no es
homogénea. Las nubes presentan variaciones en su indice de refraccion, lo mismo que
las variaciones de temperatura del aire. Todo esto se traduce en que un frente de ondas
que deberia viajar en linea recta y escapar al espacio, se refracta y vuelve de nuevo a la
superficie de la tierra.

En funcion de como se produce la propagacion podemos distinguir dos tipos de
ondas:

- Ondas terrestres.
- Ondas espaciales.
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Las ondas terrestres viajan por la superficie de la tierra o muy cerca de ella. En
este tipo de transmision tienen importancia factores que afectan a la conductividad
eléctrica. Asi por ejemplo, si la tierra estda o no mojada o si la antena transmisora esta
cerca de la costa (las transmisiones por mar tiene mayor alcance), son factores que
pueden permitir aumentar el alcance maximo. Con este tipo de propagacién se realizan la
mayor parte de las comunicaciones durante el dia.

Todas las frecuencias no se propagan por igual, asi por ondas terrestres, se
consiguen grandes alcances (mayores que el horizonte)con frecuencias inferiores a los
3MHz.

- Ondas espaciales: Entendemos por tales las ondas que se reflejan o refractan en las
diferentes capas de la atmodsfera, para conseguir alcances que en determinadas
condiciones pueden alcanzar grandes distancias, e incluso dar la vuelta a todo el globo
terraqueo.

Dentro de las ondas espaciales distinguimos dos tipos principales, que son:

- Ondas troposféricas
- Ondas ionosféricas.

Las ondas troposféricas, son aquéllas que se propagan por las capas bajas de la
atmosfera, inferiores a los 10Km (por la troposfera). En esta zona es donde se producen
las nubes, y es donde las ondas de radio pueden sufrir modificaciones en su trayectoria
volviendo a la superficie de la tierra debido a la influencia de las capas de aire. Por lo
tanto la propagaciéon de las ondas troposféricas, depende del contenido de humedad y
temperatura del aire. Como estos valores no son constantes, la propagacion sera
irregular. Otro fendmeno que ocurre es la dispersion, y se produce cuando las ondas
entran entre estratos nubosos o zonas de turbulencia. Las incidencias meteoroldgicas,
influiran de forma notable en la estabilidad de la propagacién de las senales
radioeléctricas.

Ondas lonosféricas.

La ionosfera se encuentra situada por encima de los 35Km, sobre la superficie de
la tierra. Es una zona con una densidad del aire inferior a la de la superficie y ya proxima
al vacio. Por este motivo, las moléculas de aire pueden ser facilmente ionizadas(perder o
ganar electrones), por la radiacién del sol, que en esta zona no es absorbida por el ozono.

En funcién de la longitud de onda, los rebotes se producen a diferente altura por lo
que podemos distinguir varias zonas.

- Capa D: Hasta 70Km. AL ionizacion es pequefia y sélo se produce durante el dia(que
es cuando el sol irradia). Esta capa refleja las ondas largas. Los alcances que se
obtiene no son mayores que con las ondas troposféricas, por lo que no tiene interés.

- Capa E: Esta entre 80 y 140Km. Se consiguen reflexiones con alcances de 2000Km.
La frecuencia critica es de 4.5MHz. la concentracion de iones disminuye por la noche,
pero sin llegar a anularse. Resulta por lo tanto interesante.

- Capa F: entre 150 y 500Km. Es la mas interesante para comunicaciones a gran
distancia. Esta capa no se ve afectado por factores climatoldgicos, ni las estaciones
del ano. Ademas la ionizacion no desaparece durante la noche. A esta capa soélo
llegan las emisiones de onda corta, ya que las ondas media y larga son reflejadas en
las capas inferiores.
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400K ¥ Resumiendo, podemos hacer la siguiente
—— X clasificacion de los tipos de propagacién en funcion

_ TP Wb de la frecuencia:

B iy —_ i {‘_. \

| - Ondas Larga y Media (frecuencias de hasta
3MHz). Propagacion terrestre y por onda troposférica.

s ; i \ CapaD En onda media se consiguen cubrir distancias de
| B B unos 300Km o mas, aunque son necesarias

By f—rr oo e e potencias elevadas, del orden de los 30Kw.
el AT AT R R - Onda corta( frecuencias entre 3 y 30MHz). En la
Troposhra & banda de HF se consiguen los mayores alcances,

aunque como las reflexiones se producen en capas
muy altas de la atmdsfera, aparecen zonas de
sombra, es decir, la sefal deja de oirse a partir del horizonte (40Km), para volver a
escucharse a 300km ¢ incluso mas. La propagacion es por ondas ionosféricas.
- Bandas de VHF y superiores( a partir de 30MHz). Al ser las frecuencias altas, las
ondas tienden a escapar de la atmésfera y ya no se reflejan en la ionosfera. Los alcances
no suelen superar el horizonte visual(30-40Km).
- Comunicaciones mediante satélite. Se utilizan frecuencias del orden del GHz(SHF).
En este tipo de comunicaciones, lo que se pretende es que las ondas escapen al
espacio, por lo que se necesitaran frecuencias elevadas que no se reflejen en la
atmosfera. Los satélites que se utilizan en comunicaciones suelen ser geoestacionarios,
es decir, que giran en su orbita a la misma velocidad que la tierra. En este tipo de 6rbita,
es satélite debe estar situado sobre el ecuador y a una distancia de unos 30.000Km, por
lo que es imposible evitar que aparezcan retardos en las comunicaciones (se necesita un
tiempo para que la onda haga el viaje
de ida y wvuelta). Un parametro
relacionado a considerar es el tamafo

Arflena & mesinir r—— Antena

e AT

BCra
T = .
— ____,--f‘:‘fl. de la antena, a menor frecuencia,
“-aﬂmﬁf-" ."' mayor tamafio de la misma, por lo que
la eleccién de una banda u otra es
dificil.

PROPAGACION POR ONDA DIRECTA Y REFLEJADA

La propagacion se produce de dos maneras, por ondas directas o por reflejadas.
En el primer caso no hay obstaculos entre el emisor y receptor. En el segundo si hay,
montanas, edificios, etc. Las ondas directas, llegan del emisor al receptor sin obstaculos,
por lo que podriamos afirmar que cuanto mas alta se encuentre la antena (transmisora y/o
receptora), mayor sera el alcance conseguido.

x}/-*‘ Ty g g Cuar\do la antena emisora y receptora no estan a
"""""""" e P R la vista la sefial que llega de una a otra sera
— siempre reflejada. Ademas, habra reflexiones
. fuertes y otras débiles. La sefial en el receptor
A e % v sera la suma de todas ellas. Si tenemos en
el cuenta que una onda reflejada debe recorrer un
camino mas o menos largo en funcién del
numero de obstaculos que encuentre en su
Y V. T camino, podrian ocurrir situaciones, en los que
j T 4 b S como consecuencia de diferentes desfases, las
sefnales en el receptor, tiendan a restarse, en

lugar de sumarse, en la figura lo vemos.
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EL EMISOR DE RADIO

Las primeras emisiones de radio empleaban dispositivos mas o0 menos
complicados, basados en generadores de arcos voltaicos (al encender una luz de casa es
frecuente que salte un arco y como consecuencia aparezca una interferencia en la tele o
radio). Hoy en dia todos los emisores emplean un circuito electrénico para producir una
sefal eléctrica de corriente alterna y una antena como elemento conversor en onda
electromagnética.

Los elementos principales que encontramos son:

Sefial & radiar

arplicador  Tanens - Oscilador, o generador de portadora.
o - Modulador.

Peliaciuiba o

Portadora : - Amplificador de potencia.

: - Filtro de salida.
| Digciladar - Antena.

Los primeros transmisores se usaron soélo en telegrafia, es decir sélo se detectaba
la presencia o ausencia de la portadora. Con la modulacién, podemos usar las ondas de
radio para transmitir voz, imagen o datos.

OSCILADORES

Un circuito oscilante esta formado por una bobina y un condensador conectados en
paralelo. Si montamos el circuito de la figura, veremos que, una vez cargado el
condensador, al activar el conmutador, éste se descarga sobre la bobina, que a su vez
vuelve a descargarse sobre el condensador. Comienza asi un ciclo, que si no fuera por
las atenuaciones, se mantendria de forma indefinida. Ademas la frecuencia del proceso,
vendria dad por:

Donde L seria el L1 - Ial 1.
valor de la bobina ' P 1 £ [ e
en Henrios y C J_ = | 5 |

del condensador gt ; 2n~LC l - e [

en faradios.

Este tipo de circuito oscilante carece de interés, ya que la oscilacion rapidamente
se amortigua. Un oscilador util, deberia generar una sefial permanente en el tiempo.. Para
conseguirlo, podemos acoplar un circuito amplificador, que tome parte de la energia, la
amplifique y realimente al sistema. El sistema asi disefiado, transformara energia eléctrica
de la fuente de alimentacién en oscilacién senoidal. Este circuito se conoce como
oscilador.

Por tanto, un oscilador no es ni mas ni menos que un amplificador con
realimentacién positiva.

En la figura vemos como seria el diagrama de ese oscilador. El bloque A sera el
amplificador, y el B, la red de realimentacion positiva(en general un filtro pasa banda). El
generador, proporcionaria el primer ciclo, que una vez obtenido, circularia por la red de
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forma indefinida. Si representamos por A la ganancia del amplificador y B la del circuito de
realimentacién (normalmente menor que 1), podran suceder los casos siguientes:

- A’B < 1. Esto quiere decir que la ganancia del amplificador no es lo suficientemente
alta, por lo que la sefal se amortiguaria.

- A’B > 1. La seinal se hara cada vez mas grande, hasta llegar a satura al amplificador.
La salida no seria senoidal.

- A*B = 1. La oscilacion se mantendra estable. Esta opcidon es la que debe cumplir un
oscilador.

Producto A*B =1 Producto A*B>1 Producto A*B<1

Los osciladores reales, no disponen de ningun generador como en la figura, ¢ de
donde surge entonces el voltaje de arranque ?. Pues de las resistencias, que son
generadores de ruido. Producen ruido en todo el espectro, cada oscilador dispondra de un
circuito sintonizado , que filtrara este ruido y se quedara solo con su frecuencia propia. En
este caso, sera deseable que durante el arranque, el producto A*B sea mayor que 1, para
estabilizarse en 1 cuando se alcanza la salida deseada.

TIPOS DE OSCILADORES

Los osciladores que vamos a ver a continuacion, permiten generar sefiales con
frecuencias superiores a 1MHz. Todos tiene un bloque comun, que consiste en un
amplificador transistorizado, con sus correspondientes resistencias de polarizacién, y
condensadores de acoplamiento.

OSCILADOR COLPITTS

Funcién de los componentes del circuito:
' - R1yR2: Polarizacién del transistor(c.c.).
— - L2: Bobina de choque. Presenta una impedancia
elevada a la frecuencia de oscilacion. Mejora la
ganancia del transistor.

1 - R3: Polarizacién del emisor.
—| g - C4: Acoplamiento del emisor a tierra. Para la sefial
I Y de c.a. se comporta como un cortocircuito.
L L3 - " . .
< | . ] - C3: Impide que la c.c. pueda pasar directamente

| i1 | desde el colector a la base, lo que produciria la

variacion del punto de trabajo (Q).
- L1.C1.C2: Tanaue sintonizado del oscilador.

Es uno de los mas empleados. La frecuencia de resonancia vendra dada por la
ecuaciéon de abajo, donde L sera el valor de L1 y C, la capacidad equivalente de C1y C2
en serie, es decir:

Para que arranque, se debe cumplirque A > C2/ C1.
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OSCILADOR ARMSTRONG

I_I | g =
T L o

OSCILADOR HARTLEY

|
‘

+
1

=
O
@)

2

Utiliza un
transformador, para
separar la sefal a —]
realimentar. El
transformador introduce | T -
un desfase de 180° y el _"_';'_'*, l
transistor de otros 180°, Far g L = -
con lo que se consigue Tl_-|- i
la realimentacion I
positiva.

Se aprecia que dispone de dos bobinas. En la practica suele usarse una sola con
toma intermedia. La frecuencia de resonancia vendra dad por :

|
f_Zﬂ\/E

Donde L=L1 + L2

OSCILADOR CLAPP

Es una variante del Colpitts, al que se afnade un tercer
condensador, que deliberadamente se toma mucho mas
pequefio que C1y C2. De esta manera, podemos aproximar
que la capacidad equivalente de los tres, sera
aproximadamente igual a la de C3 (el mas pequefio). Esto
minimiza el efecto de las capacidades parasitas del
transistor, que afectaran a la frecuencia de oscilaciéon y a la
estabilidad el mismo.

La frecuencia de oscilacion, s6lo dependera de L1y de C3.

CRISTALES DE CUARZO

La frecuencia de todo oscilador tiende a variar con el tiempo, esto se debe a
variaciones de temperatura, envejecimiento y otras causas.

Jaime Pérez-Aranda y Manuel Delgado




Equipos de Sonido: Dpt° Electrénica LE.S. Los Viveros

Ademas en todo oscilador LC, aparecen una serie de capacidades parasitas, lo
cual no permite determinar a priori la frecuencia de oscilacién. Un cristal de cuarzo
constituye un extraordinario patron de frecuencias, con una estabilidad muy alta, mayor
del 0.0001%.

Un cristal de cuarzo (SiO;), se caracteriza por presentar la propiedad de generar
una tension cuando se somete a una fuerza de traccion, compresiéon o dobladura. Dicho
fendbmeno se conoce como efecto piezoeléctrico (conocido por los encendedores
electronicos). Este fenobmeno que se conoce como piezoelectricidad, es reversible, o que
quiere decir que si aplicamos una tensidon eléctrica al cristal, éste se deformara. Si
pensamos ahora, que al deformar el cristal, éste genera una tension, podemos suponer
que esta tensién generada podria de nuevo deformar al propio cristal, lo que volveria a
generar tension y asi de forma indefinida, o hasta que se amortigie. Pues bien la
particularidad de los cristales de cuarzo, es que en funcion del tamano fisico, y de la
forma en que esta tallado, se producen un numero concreto de ciclos deformacién-
tensién, que se conoce como frecuencia del cristal (tipicamente esta comprendido entre
500.000 y 30Millones de veces por segundo).

e La explicacion del fendmeno

._:_’tl” ~_ _ _ piezoeléctrico puede verse en la figura. El
Q) Q) o—E&0 —iQ) cristal de silicio esta formado por iones de
|T ;+ | . silicio y oxigeno. El conjunto se encuentra
&) & -6i— 6 equilibrado y es neutro. Al presionar el

il ) I fia— cristal aparecen exceso de cargas negativas
Cristal da Silicio Crtal de Silicio defornado por un lado Yy positivas por el otro.

Los cristales de cuarzo hoy en dia se usan como patrones de frecuencia para casi
todo, desde los relojes de pulsera, hasta los ordenadores, pasando por televisores,
receptores...

OSCILADORES CONTROLADOS POR CRISTAL

;-:_{!:: l l [ 1
g = s 2
il Ivepe | L o i
Colpitts Pier:e Miller

OSCILADOR COLPITTS

Idéntico al Colpitts LC, pero cambiando la bobina por un cristal.

OSCILADOR PIERCE

Es el mas sencillo, y por lo tanto el mas empleado

9 Jaime Pérez-Aranda y Manuel Delgado




Equipos de Sonido: Dpt° Electrénica LE.S. Los Viveros

OSCILADOR MILLER

Similar al Pierce, se prefiere cuando hay que conmutar uno de entre varios cristales
OSCILADOR CON LAZO DE AMARRE EN FASE (PLL)

Los circuitos PLL (Phase Looked Loop), han tomado gran auge en nuestros dias.
Todos los receptores de radio, televisores, teléfonos moviles y demas equipos de
comunicaciones incorporan circuitos de este tipo. En ocasiones se habla de ellos como
sintetizadores de frecuencia.

Es un circuito complejo que contiene varios modulos. En realidad se trata de un
anillo realimentado, que genera una tension de control, para sincronizar al oscilador con
otro patron de referencia. Ambas frecuencias llegan a coincidir de una forma
extraordinariamente exacta. Ademas variaciones de la sefial de entrada no afectan a la de
salida.

Su utilidad queda fuera de

duda, en aplicaciones como

—— - T un teléfono mé\_/il, que debe
T veo ser capaz de sintonizar 500

Uaciladoi de Comparadar

referancia de tase Biapas .
canales diferentes con una
— precision extraordinaria, y
_:Ir.-l'.ur di frecuence todo ello en unas
P dimensiones reducidas. Para
conseguirlo, podriamos

colocar 500 cristales de
cuarzo, pero esta solucién evidentemente no seria viable. El circuito PLL que incorpora el
movil, con un solo cristal de cuarzo, emula los 500 que serian necesarios, dando a cada
canal la estabilidad del cuarzo.

- Oscilador de referencia: Consiste en un oscilador controlado a cristal.

- Comparador de fase: Es el elemento principal. Si las senales de entrada son de la
misma frecuencia y estan en fase(suben y bajan a la vez), la salida valdra 0. En caso
contrario, la salida sera positiva o negativa, y mayor o menor en funcién de las
diferencias entre las 2 frecuencias de entrada(tension de error).

- Filtro pasa bajos: Introduce un retardo entre la sefial de error generada en el
comparador y el VCO.

- VCO. Oscilador controlado por tension. La frecuencia de oscilacién varia segun una
tension continua de control. Este tipo de osciladores, suele ser un LC, por ejemplo un
Colpitts, en el que un condensador ha sido sustituido por un diodo varicap(diodo cuya
capacidad varia con la tension aplicada).

- Divisor de frecuencia programable. Circuito que presenta a su salida un solo
impulso por cada 'x' impulsos que se presentan a su entrada.

Ejemplo. PLL que genere 500 frecuencias comprendidas entre 900 y 912.5MHz,
con una separacion entre canales contiguos de 25kHZ.

Partimos de un oscilador de referencia de 25kHz, que estara controlado a cuarzo.
Ahora nos planteamos: Si tenemos que obtener 25kHz y partimos de 900Mhz, habra que
dividir por (900.000.000/25.000) 36000. Si partimos de 912.5Mhz, habra que hacerlo por
36500.

Parece que la solucion es evidente. Sera necesario disponer de un divisor
programable, que nos permita dividir la sefal del VCO entre 36.000 y 36.500, en saltos de
1.
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25k S00-91.2.5 MHz
Crscilador de |"“r'|1pa'.1r-'-| Fitr: Fasa VEO | Fsakda Asi seria el
refererliig -.:_.'_-_I'.:l_'.-'- ] _Fi.'l_ll:l" | diagrama de

bloques.

Dwisor de frecusncia
programahle

36. 000-36. 500

MODULACION

Un régimen de ondas senoidales continuas e invariantes no pueden transmitir
informacion. ara que una onda de radio transmitan informacion las ondas deben variar o
alterar alguna de sus caracteristicas. A esta variaciéon se le denomina modulacion. La
forma mas sencilla de modulacién es la empleada en telegrafia, en la que la supresion de
una onda continua se traduce en informacion. Para transmitir palabras, musica o imagen,
seran necesarios otros tipos mas complejos de modulacion.

FUNDAMENTOS DE LA MODULACION

Analizando la ecuacion de una sefal senoidal, e = A cos(wt+®), podemos deducir
que parametros son susceptibles de ser variados o modulados, y seran:

1) Variacion de A con el tiempo, lo que llamaremos modulacién de amplitud.
2) Variacion del angulo con el tiempo, es decir (ot + ®). Esto dara lugar a dos
tipos de modulacién:
- Variacion de o, 6 modulacion de frecuencia.
- Variacion del angulo de fase ®, o modulacién de fase.

MODULACION DE AMPLITUD

La expresidn general de una onda senoidal es e = A cos(wt). Para la portadora
seria: ep = E, cos(wpt). Y para la sefal con informacion podria ser: em = Em cos(omt), la
amplitud de la portadora, variara de la forma:

A = Ept+ En cos(omt), 0 lo que es lo mismo A = E, [1+ (Em/Ep)cos(mmt)]

El término (Em/Ep), se conoce como factor de modulacién(m), y cuando se expresa
en %, se denomina porcentaje de modulacién. En los sistemas de AM, no es conveniente
que En, sea mayor que Ep, es decir, que el indice de modulacion sea mayor que 1.

La expresion de la sefal de salida sera:

E = Ep(1+m cos(mmt)) cos(wpt).

Aplicamos la razén trigopnométrica :

CosA * cosB = "> * cos (A+B) + cos (A-B)

Y sustituimos:
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E = Epcos(wpt) + E;m cos(omt) cos(wpt) =
= Epcos(wpt) + /2 m Ep cos(wptom) t + 72 m Epcos(wp-om) t

Expresion que demuestra que una onda modulada en amplitud por una frecuencia
simple , consta de tres componentes. Uno seria la portadora primitiva, y las otras dos
representan la suma y diferencia de las frecuencias portadora y moduladora. Estas
ultimas se denominan bandas laterales superior e inferior (Upper Side Band o Lower Side
Band). Para una sefal moduladora de palabra o musica, existiran muchas bandas
laterales (grupos).

Se puede comprobar que la banda de frecuencia total (ancho de banda) que se
precisa para transmitir una sefial modulada en AM, es del doble de la frecuencia mas alta
que se quiere modular. Asi para modular con voz (hasta 3000Hz), se precisan un minimo
de 6kHz.

También se deduce que la potencia en las bandas laterales es siempre m?/2 veces
la de la portadora, por lo que en una transmision con factor de modulacion del 100%, la
potencia media requerida en la portadora, sera del 150% de la portadora sola(la suma de
la energia en la portadora 100% mas la de las bandas laterales 50%).

Si deseamos aprovechar mejor la potencia del transmisor, podriamos transmitir sin
portadora(solo las bandas laterales).

OBTENCION DE LA MODULACION DE AMPLITUD

La forma habitual de obtener la modulacion de amplitud, es la conocida como
modulacién en placa(nombre derivado de cuando se usaban valvulas).

II|||-
|II |||| ~"‘|"|II

T e TN Eny ITERE || .ll |||| I l| f i I

i |
- . AR R ARRRARARRRRRRRARRRARAAR R f FHHHHHHH |I|||, o '\’uj' |'||| HHH
\\\. // P THE TR TP TR | VY ',J llllll'rlull |I Ik' T vy HJI Mt

Onda moduladora Onda portadora Seial modulada en amplitud (factor

de modulacién de 1)

En la figura podemos ver el aspecto

_______ — Transformador g4 Afimeniacidn de una portadora modulada en amplitud.

| :':‘:'I::““ 1 s Como podemos apreciar en la figura, la

—I amplitud de la sefal varia en funcion de la

f-o P———— sefial moduladora. 3
| o radiofrecuendia Cuando usamos la modulacion en

placa, o en colector, lo que haremos sera
variar la corriente del paso final del.
amplificador, en funcion de la sefal de modulacion Si la sefial moduladora aumenta,
también lo hara la corriente de colector, y lo mismo si disminuye. De esta forma la
amplitud de la sefial a la salida sera proporcional a la sefial moduladora.

En el diagrama de bloques podemos ver como el transformador es el encargado de
sumar la tension de modulacién con la alimentacién del dispositivo. La relacidon entre las
amplitudes de las dos sefiales nos dara el indice de modulacion, lo que quiere decir que la
potencia entregada por el amplificador de audio debe ser la misma que la del paso final (si
queremos un indice de modulaciéon de 1), lo cual puede ser un grave problema, en el
caso, por ejemplo, de una emisora comercial, que entregue en antena, 20.000W.

En la practica, no se recomiendan indices de modulacién superiores al 67%. El
llegar al 100% puede provocar distorsiones.
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MODULACION EN BANDA LATERAL

En una transmision de A.M., la portadora no contiene ninguna informacion, y sin
embargo, requiere la mayor parte de la potencia. Se podria disefar un sistema de
transmision, en el que se suprimiera la portadora y s6lo se transmitiera la modulacion o lo
que es lo mismo, las bandas laterales. Aparecen asi las modalidades:

DBL-P : Doble banda lateral con portadora. Modulacién normal de AM.

DBL-PS: Doble banda lateral con portadora suprimida.

BLU-P : Banda lateral unica con portadora. Se suprime una de las 2 bandas
laterales.

BLU-PS : Banda lateral Unica sin portadora. Sélo se transmite una de las dos
bandas laterales. Si se envia la superior, BLS(USB), y si lo hacemos con la inferior
BLI(LSB).

Las transmisiones en banda lateral

1 | unica presentan la ventaja de ocupar menos
£ 1" —ar— espacio por canal. En la recepcion sera
— q g =L I necesario volver a introducir la portadora
= Lo : f antes de proceder a la demodulacion. Si la
B |

frecuencia de la sefal introducida no
coincide exactamente con la original, se
producira una distorsion

Para la obtencion de la banda lateral se emplea el modulador balanceado.

En la figura vemos un modulador balanceado. A la salida nos encontraremos solo
las 2 bandas laterales, es decir, las frecuencias suma y diferencia entre la portadora y
moduladora.

En funcionamiento sera: durante los semiciclos positivos de la portadora, los diodos
D1 y D3, conduciran, al estar polarizados directamente. La modulacion podra alcanzar a
al salida pasando a través de estos diodos. En los semiciclos negativos, seran los diodos
D2 y D4, los que permitan el paso de la modulacién. La portadora no aparece en la salida
porque al ser R1=R2, la tension que llega a los extremos del transformador T1 es la
misma(modo comun). La sefal moduladora tampoco alcanza la salida, porque el circuito
sintonizado formado por C4 y el primario de T1, se lo impide.

; . Este modulador balanceado, recibe
T”T"'T”'T otros nombres, como modulador en anillo,
i B e e mezclador o modulador a 'secas', y lo que

s = | M obtenemos a la salida, o sea, las bandas
laterales, se conoce como producto de

~ T 0——i0—¥ ~ modulacién, o producto cruzado. Cuando
A~ T hablamos de modulacion cruzada o

L . intermodulacién, hacemos referencia a lo
= mismo (sumas y diferencias de varias

senales de entrada).

Cuando deseamos obtener BLU (banda lateral unica), empleamos a continuacién
del modulador, un filtro que elimine una de las bandas. Este tipo de filtro debe ser muy
selectivo, es decir, debe tener una banda pasante pequefia y un 'Q' muy alto. Los unicos
filtros que reunen estas caracteristicas son los filtros a cristal de cuarzo, que aunque son
caros y voluminosos, son los que habitualmente se emplean.

En la fg vemos la estructura de un filtro doble, conmutable para seleccionar BLU.

13 Jaime Pérez-Aranda y Manuel Delgado




Equipos de Sonido: Dpt° Electrénica LE.S. Los Viveros

MODULACION DE FRECUENCIA

La FM, consiste en obligar a una portadora a desviarse a partir de una frecuencia
central, de acuerdo con la sefal que se quiere transmitir. La desviacion es proporcional a
la amplitud de la modulacién, e independiente de la amplitud de ésta.

En FM, empleamos un nuevo indice de modulacidon que en este caso, nos relaciona
la desviacion de frecuencia en la portadora respecto de la sefial moduladora.

mf = Afp/ f,

Donde Af,, se denomina desviacion de frecuencia maxima, que dependera de la
amplitud de la sefal moduladora, y f, la frecuencia de la moduladora.

Seinal moduladora Senal portadora Sefial modulada FM

El espectro de una sefial modulada en frecuencia se compone de la frecuencia
central f,, y un numero infinito de bandas laterales, cada par de ellas espaciado una
cantidad igual a al frecuencia de modulacion (fotfm, fot2fm, fp£3fm,...).En teoria, una senal
de FM cubriria todo el espectro con sus bandas laterales. Afortunadamente, las
amplitudes decrecen rapidamente conforme nos separamos de la frecuencia central, con
lo cual el ancho necesario es finito.

En la practica, se toma como ancho de banda para una sehal FM:
B =2 (Afp + f,)
Asi, tenemos que en la banda comercial Afp=75.000Hz, y f, =15.000Hz, B=180kHz.

La ventaja de la FM sobre la AM, es la mejor inmunidad al ruido, ya que la mayor
parte de las interferencias, afectan a la amplitud de la sefal, y no a su frecuencia.
Ademas, cuanto mayor sea Afp ,mejor sera la inmunidad al ruido. La reduccion de Afp
reduce el ancho de banda necesario.

MODULADORES DE FRECUENCIA

La forma de obtener la FM, se basa en utilizar

=] osciladores con algun elemento controlado por tension, en el

3 circuito tanque. Lo normal es recurrir a diodos varicap, que

= 4 colocados en el circuito del oscilador, varian la frecuencia de
éste de acuerdo con la sefial moduladora.
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Como podemos ver en la figura, las capacidades de los diodos se suman a la de
C1, que forma un circuito oscilante con L1. La tension de modulacién variara las
capacidades de DV1 y DV2, y por lo tanto la frecuencia.

MODULACION DE FASE.

La modulaciéon de fase, consiste en variar la fase de la portadora en funcion de la
sefial moduladora. En la modulacion de fase la expresion general de la resultante sera:
E = A cos (ot + ®@); sustituyendo:
E = Ap cos (opt + KAy, cosomt)

Donde K, sera una constante que nos medira como varia la fase de la sefial en
funcidon de la amplitud de la modulacion(nos dira cuanto puede valer como maximo el
incremento de ®@).

Desarrollando estas expresiones, obtenemos:

E =Ap(cos opt + 1/2*K An sen (op-om) t + 1/2*K Ay sen (op + om) t)

Que si lo comparamos con la ecuacion de la AM, vemos que es muy parecido.
Varia en que antes todo eran cosenos, y ahora aparecen senos.

MODULADOR DE FASE

Segun lo anterior, para obtener una sefial de PM, podremos basarnos en la Am,
reintroduciendo la portadora en cuadratura (con un desfase de 90°).
En la figura podemos ver el diagrama de bloques.
La modulacion de fase se comporta
de forma parecida a la FM, por lo que

Moddschin ot ode =~ Salida PM apenas se utiliza. En las transmisiones de
e T video PAL, se utiliza modulacion de fase
| - lr para codificar los colores. En audio no se

- emplea.
Decilador  — ﬁ'_'l’f"'"""“' La modulacion de fase resulta
I extraordinariamente util para la transmisién
de datos. La mayoria de enlaces de datos
emplean modulacién de fase.

AMPLIFICADORES DE POTENCIA DE RF

Es la etapa encargada de elevar el nivel de la sefal modulada para ser aplicado a
la antena. En radiodifusion se emplean potencias que varian segun la banda:
- Onda media y onda corta: Como se desean alcances largos, se emplean potencias
elevadas(entre 1 y 50kW).
-  FMy televisién: Se emplean potencias menores. En FM varian entre 200W y 10kW y
en TV suelen ser del orden del kw. Las televisiones locales suelen trabajar a potencias
inferiores.
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La forma de obtener estos niveles de potencia varia segun la banda en la que
estemos operando. En general, se emplean valvulas de vacio, pues con ellas se
consiguen equipos mas econodmicos. Hasta los 2kw podemos encontrarnos con equipos
de estado sélido( transistores). A partir de aqui, sélo se emplean valvulas de vacio.

AMPLIFICADORES CLASE C

La clase C se define cuando el ciclo de trabajo del transistor de potencia no

alcanza las 180° de la senal de entrada.
En el circuito de la figura podemos ver las sefales obtenidas.

Como se puede
apreciar, ante una entrada

oV ey s 2y WAV, senoidal, la salida, poco se
'U'r LY I"-q. YRV '-J" parece a la onda senoidal

_'_" [ : de entrada. En este caso, la
1_||_T_ I poR oy ey, diStOrsion sera enorme. ¢ Se
) : | | |' puede aprovechar esto para

algo?.

Pues bien, si al circuito de
salida, le afnadimos un tanque
sintonizado, podemos conseguir
- CETEYATAY ' alimentar con los impulsos ~aI

| —— e oo e gl sl tanque, y asi obtener una senfal

I_I —F 1 L ."I'. 'l 2 Y . :

() T g il f I"ﬁ'nl f vy [t senoidal ala salida.

i - O S 5 O T '-IL III 1 |I Esta etapa recibe de clase
LY Y| C sintonizado.

Como vemos el circuito
L sintonizado mejora notablemente
WA W AW la _forma de los impulsos de
: LW salida, que ahora parecen
= L T T L T 1 senoidales
_"__I:" ] ! vl | |, Podemos mejorar la onda
—i—L I B R T I'I i I!I : | de salida, afiadiendo otro circuito
' 11 sintonizado en el circuito de
LE I IR colector. Como vemos la senal de
WY \ salida es mucho mas perfecta

[

-
™

S

o
N,

=
k]
—
LI
mi,
—

En resumen, los amplificadores de potencia clase C sintonizados, permiten obtener
unos rendimientos muy altos, del orden del 80%(teéricamente puede llegar a ser del
99%), pero s6lo pueden trabajar en el rango de frecuencias en el que estan sintonizados,
es decir, son amplificadores de banda estrecha. Ademas, generan bastantes armoénicos,
por lo que deben estar acompanados de unos buenos filtros.

AMPLIFICADORES DE POTENCIA DE CLASE AB

Aunque tienen un rendimiento inferior a la clase C, los amplificadores clase AB,
presentan algunas ventajas, como menor distorsion o ancho de banda mayor. Ademas es
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mas sencillo conectar varias etapas trabajando a la vez para conseguir potencias
mayores.
g TR1: Actia como inversor de fase de la sefal
—1= de entrada, balancea la sefial de entrada y
m ek o[ . adapta impedancias.
Errada Jmte 4 |'_.', = 1k % JR2 Actia como sumador de las sefales
| gz, desfsaas 180° que proporcionan los
:||—T:I| transistores.
ik ; : T1: Amplifica el semiciclo positivo.
l T2: Amplifica el semiciclo negativo.

4

R3-D1: estabilizan la V de reposo de los transistores a un valor proximo a 0.7 voltios.
C4: sintoniza con TR1 a la frecuencia de entrada.

C3: Sintoniza con TR2 a la frecuencia de entrada.

R2-C2 y R1-C1: redes de filtro que reducen la emisién de armonicos.

ETPAS DE POTENCIA A VALVULAS.

Su funcionamiento es similar al de las etapas transistorizadas. Se emplean
configuraciones en clase AB o C, al igual que con los transistores.

Se suelen emplear valvulas, triodo, tetrodo, pentodos.

Las valvulas son mas lineales que los transistores, lo que se traduce en que
generan menos armonicos. Por el contrario necesitan tensiones de alimentacién del orden
de miles de voltios (entre 500 y hasta 20.000v).

Otra diferencia significativa, es que las etapas finales a valvulas suelen emplear
una unica valvula (del tamano de una olla exprés), mientras que las etapas
transistorizadas necesitan 50 6 100 transistores, trabajando al unisono. El resultado en €.
es que las etapas a valvulas (para miles de watios) tienen un coste menor que las
transistorizadas.

En la figura
podemos ver el diagrama
de una etapa de salida a
valvulas (con pentodo).

Emplea dos tubos

Bl
:," 4 en paralelo, con una
: L. tensién de placa de
700voltios.

LINEAS DE TRANSMISION

La sefal generada en el transmisor, es necesario llevarla a la antena para que
pueda ser radiada. Para ello hara falta un medio de transmisién, que normalmente son
cables metalicos para frecuencias inferiores a los 3GHz, y guias de onda, para
frecuencias superiores.

CARACTERISTICAS DE LOS CABLES DE R.F.

- Conductividad y resistencia. Estas magnitudes dependeran de la frecuencia por el
efecto pelicular o efecto Kelvin, que consiste en que a frecuencias elevadas, las
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corrientes que circulan por un conductor, tienden a hacerlo por la superficie. Por este
motivo, sera beneficioso un acabado metalico del conductor, por ejemplo, un bafo
electrolitico de plata.

Capacitancia: Nos dice la capacidad parasita del cable. No depende de la frecuencia.
Se expresara en pF/m.

Inductancia: Se ve afectado por el efecto pelicular, con lo que tendremos que
considerar un valor para frecuencia bajas (inferiores a 100kHz) y otro para frecuencias
mayores.

Impedancia caracteristica: Es la impedancia que presentaria el conductor si éste
tuviera longitud infinita. La impedancia caracteristica depende de L y C, y también de
la frecuencia. Normalmente se da el valor a 1MHz. Es muy importante que la
impedancia del cable coincida con la de la antena y la del equipo transmisor. De no ser
asi se produciran desadaptaciones de impedancia que se traducirian por la aparicién
de ondas estacionarias, que podrian dafar al equipo transmisor. Son frecuentes
impedancias de 500,75Q y 300Q.

Factor de velocidad: La velocidad de propagacion dentro del cable suele ser menor
que la de la luz en el vacio, por lo que la longitud de onda dentro de la linea, también
sera menor. Por factor de velocidad entendemos un coeficiente por que
multiplicaremos la velocidad de la luz en el vacio, para obtenerla dentro del cable. Por
ejemplo, tenemos que una linea con dieléctrico de polietileno y 75Q, presenta un factor
de 0.66, mientras que otra bifilar, lo tiene de 0.82.

Atenuacion: Se expresa en db/100m, dando este valor para diferentes frecuencias.
Esta medida es una de las que mejor nos definen la calidad del cable.

TIPOS DE CABLES EN R.F.

En R.F., suelen emplearse cable bifilares o cables apantallados o coaxiales.

» Cables bifilares: Se fabrican con impedancias caracteristicas de 75,150,240 y 300Q.
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Presentan mejores caracteristicas de atenuacion que los cables coaxiales (la
capacidad parasita es menor), sin embargo presentan algunos inconvenientes como
son:
- Captan con facilidad todo tipo de parasitos.
- Los agentes atmosféricos agrietan las lineas provocando
cortocircuitos. Debe usarse linea protegida.
- Los campos eléctricos, que en teoria deberian anularse, no se
anulan totalmente , por lo que el cable radia energia, que podria
producir interferencias en receptores préximos.
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+ Cable coaxiales: La pantalla evita radiaciones de la linea, asi como el que sean
captados parasitos por la misma. La pantalla protege a la linea de las inclemencias
del tiempo. En la actualidad se emplean dieléctricos de polietileno o de aire. Suelen
tener 50 6 75Q como impedancia caracteristica.
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GUIAS DE ONDA

Los cables introducen pérdidas que aumentan con la frecuencia. A frecuencias
superiores a los 3GHz, se hacen muy elevadas por lo que se emplean guias de onda. No
son ni mas ni menos que 'tuberias’, que con un disefio adecuado, introducen muy pocas
pérdidas en la transmision de las ondas.

Existen guias de

o e 6 O onda circulares vy
- ' 4 5 rectangulares.

_ e Las primeras

o son mas comodas de

manipular, suelen

presentarse con

Aspecto de una guia % S aspecto de cable

de ondas rectangular. PR " (aunque hueco)

recubierto de aislante,
,y los codos se hacen sin mas que doblar el conducto.
Las guias de onda rectangulares necesitan estar colocadas a la medida, son piezas
rigidas que no se pueden doblar, por lo que se necesitan piezas especiales acodadas
para las curvas.

L Vr P
RELACION DE ONDAS ESTACIONARIAS 1+(j |
Vd Pd
ROE =
La ROE nos va a indicar si el acoplamiento entre emisor y 1{’) 1- i
linea de transmisidn-antena es adecuada. En una linea de Vd, Pd

transmision la propagacion se realiza por ondas progresivas, es
decir, que avanzan en una unica direccion (al igual que las olas en
un estanque). Si se produce un rebote(por ejemplo contra el borde
del estanque), las ondas tomaran el camino inverso, pudiendo
quedar capturadas en la linea. Es lo que se conoce como ondas
estacionarias.
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La ROE nos indica como es el acoplamiento. Una ROE de 1:1, nos dice que el
acoplamiento es perfecto. Toda la energia se transmite. Una ROE de 2:1, comienza a ser
preocupante y habra que tomar medidas. Una ROE mayor de 3:1, puede ocasionar la
destruccién inmediata del paso final del transmisor.

ANTENAS

Son los elementos que convierta la sefal eléctrica en onda electromagnética.

CARACTERISTICAS DE LAS ANTENAS

* Polarizacion:

Con esta caracteristica, se define la direccion que tiene el campo eléctrico de la onda
generada, Se conocen dos tipo, vertical y horizontal, dependiendo en general de la forma
de colocar la antena. La polarizacion vertical radia de forma mas uniforma.

La polarizacion horizontal se emplea en TV (de ahi la forma en que esta colocadas las
antenas en los tejados de las casas).

En general la polarizacion sélo tiene importancia en las ondas directas, no en las
reflejadas. Por esto, sélo se tiene en cuenta en Tv y satélite.

« Angulo de radiacion:

Es el angulo vertical en que una antena emite o recibe. Lo deseable es que fueran
180°, pero debido a reflexione en el suelo y obstaculos préximos, siempre es menos.

* Directividad:

Nos indica como es la caracteristica radial vertical de la antena. Se suele expresar con
un diagrama.

* Ganancia:

Expresa el numero de veces que es mayor el campo electromagnético producido por
la antena con respecto a otro tomado como patron. La antena tomada como patrén es un
antena isotrépica (antena ideal que radia uniformemente en todas direcciones). Como
antena de referencia real se toma el dipolo simple, que presenta una ganancia de 2.8db,
respecto de la antena isotropica ideal.

* Impedancia:

Debe ser la misma que la de la linea de transmision, para que se produzca una
acoplamiento sin pérdidas. La impedancia de un dipolo simple es de 73Q. Si se conecta a
una linea de 5002, la ROE puede subir a 1.5, lo cual es aceptable.

TIPOS DE ANTENAS

Dipolo simple.

Se construye con dos conductores de una longitud = A/4. Es decir, para una longitud
de onda de 2m, se emplearian dos varillas de 50cm. En la practica, habra que reducir un
5% la longitud por lo del coeficiente de velocidad.

l l g Ly e wartal Chiayrr v o cliva

IS5 Jolar ce uF dipo

Lol imgr b deze ek,
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Como vemos en la figura el dipolo presenta una cierta directividad, radiando mas
en los planos delantero y trasero.

Dipolo plegado

f o

'L

ol

)y

Jipo 1§ agsia
wricah

Dipolo en V invertida:

=1

Ciipoln plegado circular

Errplesdo para |3 reception

de F# comercial

Con caracteristicas
iguales a las del dipolo simple,
pero con una impedancia de
300Q2, y ademas la posibilidad
de conectar el punto medio a
tierra, para mejorar la
resistencia mecanica.

Presenta la ventaja de una instalacion

mas sencilla. Se emplea para frecuencias bajas,

Llipalo ency iverlids

Dipolos Rombicos:.

TAANAMISARE

Antenas directivas:
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donde debido a la longitud de onda, es

necesario emplear radiante largos.

-

J'DI==¢¢=¢-N

nx;/

T

RESIPTORA

caBlLE CChxiAl .
a4 RECERTEA B Separadas incluso

Es ondas largas
y medias, donde las
longitudes de ondas
son grandes, se
emplean  también
dipolos  rombicos,
como los de la

figura.
Si las potencias
empleadas son

altas, se opta por
colocar una antena
transmisora y otra
receptora, que
pueden estar

algunos kildmetros
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Se emplean dipolos a los que se afnaden elementos parasitos. El elemento parasito
mas simple recibe el nombre de reflector. El reflector consiste en un varilla con una
longitud un 5% mayor que el dipolo, y que esta colocado a una distancia comprendida
entre 0.1y 0.25\ del dipolo.

El principio de funcionamiento se basa en que una antena sin carga(sin cable),
radiara toda la energia que recibe. Asi el reflector devolvera al dipolo la mayor parte de la
energia que este irradie.

Otro elemento parasito es el director. Es un elemento un 5% mas corto que el
dipolo, y colocado a una distancia mas proxima que el director.

L
Linea
e

= TRIES m
i abrie]

i 000 eleune dirak .

Lo o 2o nem e ZEy TaZRZ

La introduccion de un elemento pasivo modifica la impedancia de la antena (la
reduce), que puede llegar a alcanzar valores muy pequenos (por debajo de 15Q). Por este
motivo, muchas antenas directivas emplean dipolos plegados que presentan una
impedancia mayor.

Algunas cifras son:

Dipolotreflector = +3db Dipolo+reflector+2 directores = 6db

Dipolo+treflector+director = +5.5 db Dipolo+reflector+4 directores = 8.5db

Este tipo de antenas
suele denominarse Yagi, y son
muy  frecuentes para la
recepcion de Tv (en posicidon
horizontal) o en radioenlaces
(posicion vertical).

Diversos tipos de antenas Yagi
de UHF, empleadas en TV

DIRECTDIES

RELECTOR  popny
e \"M‘
N,

Diversos lipos de anlenas empleados para la
recepcian de TV en VHF, las grandes en banda |
{canales del 2-4ifreq 4 7-GENHZ)
e - Las menores en banda Mcanales del

P P A S & 12)freq.174-230 MHz)

Otro tipo de antena direccional es la logaritmico-periddica. Su principio de
funcionamiento es el mismo que la yagi, pero presenta un numero mayor de elementos
parasitos y mas proximos.
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Antenas verticales:

Para las transmisiones vocales se utiliza la polarizacion vertical. Las antenas
verticales son las mas adecuadas al efecto.

Son dipolos polarizados verticalmente. En ellas puede usarse el suelo como
elemento conductor, y bastara por tanto con una unica varilla, estando la otra formada por
el suelo. Esto de emplea en antenas de onda larga y onda media, donde se utiliza un
mastil radiante como antena.

o AISLADORES

Tada GE
ACOPLD

[ ! S
O T e s P

ety
Antena de maslil radianie

ZONTRALNTENS
{

P s 2 e

Antena Blcanlca
En onda corta se emplean otro tipo de antenas como las bicénicas.

En longitudes de onda menor, se
emplean planos de tierra artificiales
formados por varillas, que se
denominan radiales.

En la figura podemos ver la antena
conocida como ground plane. Las
dimensiones son de un dipolo normal de
3 ' M4, es decir, el radiante medira A/4, y
los radiales o mismo. Los radiales
reducen la impedancia de la antena

Antana ground plane con radiales a a0e

aZoes te 375 01 artena around plane con radiales 5 1200 (P@ra el dipolo era de 75Q), si estan a
Laimpedancia es de 50 L2 90° se reduce a 37.5Q y si estan a 120°
lo hace a 50Q.

Las antenas verticales son poco directivas, aunque predominan los planos antena
radial.
Otros tipos de antena vertical son:

- Antenas de media onda: La longitud del radiante es de A/2. Presentan la ventaja de
que no necesitan radiales, aunque su impedancia es muy elevada, por lo que
requieren un adaptador de impedancias, que suele estar constituido por un circuito LC.

- Antenas colineales: Son antenas alargadas, es decir, la longitud del radiante es
mayor de A/4. Necesitan plano de tierra. Se emplean en VHF.
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ANTENAS CORTAS

En ocasiones es necesario acortar el tamano de una
antena. La técnica mas usual consiste en colocar bobinas y
condensadores, de forma que se varie la frecuencia propia de la
antena. Todo esto suele repercutir en una pérdida de rendimiento

: de la antena.
Adbare sexatans La bobina puede intercalarse en cualquier lugar del dipolo,
il aunque si se coloca en el extremo, el acortamiento sera

practicamente igual a la longitud del hilo empleado.

ANTENAS MULTIBANDA

La impedancia de una antena varia segun la frecuencia de operacién, esto quiere
decir que cada antena tendra una frecuencia propia a la que su impedancia sera la de la
linea.:

Una antena multibanda presentara una impedancia
estable en una banda amplia de frecuencias.

Existen varios procedimientos 1°) Disponer de varios
dipolos conectados a la misma linea. En teoria, cada dipolo
presentara su impedancia caracteristica a su frecuencia
propia, y una impedancia mucho mayor a otra frecuencias,
por lo que la influencia de las otras sera pequefia. En la
practica se pueden conectar tres o cuatro dipolos, como

Dipolos conectados en paralelo mucho, ya que mas podrian afecta a la impedancia.

£ | 2°) Disponer de trampas a lo
\ | b largo de la antena . Las trampas
. B Ly L estan formadas por tanques LC, y
1 ”A_i' ]l_]}_} ‘” 1 I 1 I T dispuestos en puntos de la antena,

_ et : correspondientes a las frecuencias
Dipolo sintonizado a varias bandas que se desean sintonizar.

=

En alta frecuencia (UHF), se emplean dipolos cruzados con diferentes tamafios, y
grosores, un ejemplo son las antenas de TV.

ANTENAS PARA MICROONDAS

En microondas se emplean los

siguientes tipos de antenas:
] REFLECTORES PARABOLICOS
Se emplean en microondas, con
la finalidad de concentrar los haces

de energia en el foco que es donde
Ao lrbor da d | poin v reln chor ol [ugeanm M Il raTEHad D
ot r b | realmente se encuentra la antena.
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— '_,m.._@ BOCINAS

Mmtnﬂ;pﬁ.p«rr’mi--—-hkr--

No son antenas propiamente dichas, ya
que la onda se genera en un dipolo que esta al
final del guia onda. Se adaptan muy bien a las
guias de onda, aunque presentan una ganancia
inferior a los reflectores parabdlicos

rodhni Ju L
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