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¢ Qué es la radioaficion?

¢ Qué significa la Radioaficion? ;Qué significa ser radioaficionado? ¢;Qué
imagenes se dibujan en tu mente cuando oyes estas palabras? ¢ Piensas en el
coédigo Morse, en la experimentacion con equipos de radio, o en las noticias
sobre radioaficionados que envian mensajes tras algun desastre natural como
los terremotos? Bien, en principio los radioaficionados se ocupan de todas estas
cosas por simple aficion.

Su denominacion reglamentaria oficial es la de Servicio de Aficionados, cuya
definicion por la UIT desde hace varios afios es la siguiente:

"Servicio de radiocomunicacién que tiene por objeto la instruccién
individual, la intercomunicacién y los estudios técnicos, efectuados por
aficionados, esto es, por personas debidamente autorizadas que se
interesan en la radiotecnia con caracter exclusivamente personal y sin
fines de lucro".

Comunicacion y experimentacion: estas son las finalidades de la radioaficion y
las motivaciones por las que gentes de todos los niveles sociales se hacen
radioaficionados. Jovenes y mayores, juntos disfrutan de la emocion de
encontrar e intercambiar ideas con personas de todo el mundo. Es casi
imposible describir en palabras, la excitacion que supone la construccion de un
equipo o la consecucidon de un nuevo circuito y luego conseguir que se comporte
como debe para incorporarlo como un perfeccionamiento mas a la estacion.

Toda estacion de radioaficionado dispone de un distintivo o indicativo de llamada
con el que se identifica. Los prefijos de estos indicativos han sido atribuidos a
nivel mundial por la Unién Internacional de Telecomunicaciones. Por ejemplo,
los indicativos de llamada cuyas primeras letras son AA, AL, K, N o W
pertenecen a Estados Unidos de América, asi como los indicativos KP4,
identifican a la isla de Puerto Rico, y los prefijos YV describen a nuestros
colegas de Venezuela

En nuestro pais, los prefijos son HI, que significa Hispaniola los cuales son
seguidas de un numeral, del 0 al 9 segun la zona geografica segun lo explica el
Art. 13.1 del Reglamento Para Servicio de Radioaficionados.



El porqué de la radioaficion

En el caso de la radioaficion, la UIT ha reconocido la inestimable contribucién de
los radioaficionados en momentos de emergencia o desastres. En la CARM que
tuvo lugar en el afio 1979 el servicio de radioaficionado obtuvo la adjudicacion
de varias nuevas bandas de frecuencia.

La UIT procede a la asignacién internacional de las bandas de frecuencia con
caracter general y, posteriormente, cada gobierno en particular decide la mejor
forma de distribuir y particularizar los servicios bajo su jurisdiccion en las bandas
de frecuencia asignadas por la UIT.

Para la concesién de la autorizacion que permita emitir sefiales de radio es
preciso cumplir ciertos requisitos establecidos por cada Administracion en
particular. La legislacion internacional (Radio Regulations) establece que «Cada
Administracion debera tomar las medidas pertinentes que juzgue necesarias
para comprobar la preparacidn técnica y operativo de las personas que aspiren a
operar los aparatos de una estacion de radioaficionado». A nivel mundial este
precepto toma la forma de un examen que abarca las materias relacionadas con
la legislacion, la teoria fundamental de la radio, las practicas operativas vy
también, en muchos casos, el conocimiento del cédigo Morse. Este manual
tiene, entre otros, el propdsito de preparar para la superacion del examen que
permite obtener la primera Inscripcion en el Registro Especial de
Radioaficionados. Este examen también toma parte del Reglamento para el
Servicio de Radioaficionados.

Caddigo del radioaficionado

El radioaficionado:

o Considerado ... y nunca opera su estacion de modo que pueda molestar
a los demas.

o Leal ... y siempre esta dispuesto a ofrecer su lealtad, su animo y su ayuda
a los colegas que lo necesiten, a los radioclubes locales y a la Asociacion
Nacional miembro de la Internacional Amateur Radio Unién (IARU) que le
representa ante su propia Administracion y ante los organismos
internacionales.

e Progresista ... procurando mantenerse al dia de los avances
tecnologicos con una estacion moderna y eficiente que se esfuerza en
manejar impecablemente.

« Amigo de todos ... y opera despacio y con paciencia cuando es
necesario; aconseja y apoya al principiante y siempre presta su



asistencia, cooperacién y consideracion a los intereses de los demas.
Este es el estilo del verdadero radioaficionado.

o Disciplinado ... la radio es su diversion favorita y jamas permite que le
distraiga de sus deberes familiares, laborales, escolares o sociales.

o Patridtico ... su estacion y sus conocimientos siempre estan listos para
servir a su patria y a la comunidad que le rodea.

LA CORRIENTE ELECTRICA

Basicamente la corriente eléctrica es el movimiento de electrones en un medio
conductor, resistivo o semiconductor.

LA CORRIENTE DIRECTA

La corriente directa (D.C.) o corriente continua (C.C.) como su nombre lo indica
es un flujo continuo de electrones es decir se mantiene constante durante todo el
tiempo que este aplicado, ejemplo de elementos que proporcionen corriente
directa estan las pilas o las baterias.

Las pilas y las baterias mantienen en sus bornes un diferencia de potencial
(voltaje) continuo.

LA CORRIENTE ALTERNA

La corriente alterna (A.C.) como su nombre lo indica es un flujo de electrones
"alterno", es decir varia a través del tiempo pasando de un minimo a un maximo
varias veces dentro de un tiempo determinado (frecuencia).

Este paso de la corriente de un minimo a un maximo se denomina ciclo, y la
cantidad de ciclos en un tiempo determinado se denomina frecuencia, la
frecuencia se la mide en "Hertzios".

Por ejemplo la corriente alterna en el hogar de 120 o 220 voltios varia de un
minimo a un maximo 50 o 60 veces en un segundo, es decir tiene una
"frecuencia" de 50 0 60 ciclos por segundo (hertzios).

EL VOLTAJE

Para que circule una corriente (flujo de electrones) por un circuito es necesario
proporcionar al mismo una fuerza electromotriz, tension o voltaje a sus bornes.

Esta fuerza electromotriz o voltaje es el que obliga a los electrones a moverse
por el circuito y su unidad de medida es el voltio (V).



Hay voltajes directos (los que proporciona una pila), y voltajes alternos (como los
que proporciona la toma de A.C. de la casa); un voltaje alterno producira una
corriente alterna, un voltaje directo producira una corriente directa.

A mas voltaje (mayor tension) habra un mayor flujo de electrones y por lo tanto
una mayor corriente (A), esta relacién viene definida en la ley del Ohm.

LA CORRIENTE

Como ya mencionamos anteriormente la corriente no es mas que el movimiento
de los electrones, a mayor cantidad de electrones moviéndose habra una mayor
corriente. La unidad basica de medida de la corriente es el Amperio (A).

LA RESISTENCIA

La resistencia es la oposicion que pone un medio al movimiento de los
electrones (o corriente), a mayor resistencia en un circuito circulara una menor
corriente en el mismo.

La unidad de medida del la resistencia es el OHM.

La corriente fluye por un circuito eléctrico siguiendo varias leyes definidas. La ley
basica del flujo de la corriente es la ley de Ohm, asi llamada en honor a su
descubridor, el fisico aleman George Ohm. Segun la ley de Ohm, la cantidad de
corriente que fluye por un circuito formado por resistencias puras es
directamente proporcional a la fuerza electromotriz aplicada al circuito, e
inversamente proporcional a la resistencia total del circuito.

Esta ley suele expresarse mediante la formula:

I=VIR

Siendo:

| la intensidad de corriente en amperios,

V la fuerza electromotriz en voltios y

R la resistencia enJohmios.

La ley de Ohm se aplica a todos los circuitos eléctricos, tanto a los de corriente
continua (CC) como a los de corriente alterna (CA), aunque para el analisis de

circuitos complejos y circuitos de CA deben emplearse principios adicionales que
incluyen inductancias y capacitancias.



CIRCUITOS SERIE-PARALELO

Un circuito en serie es aquél en que los dispositivos o elementos del circuito
estan dispuestos de tal manera que la totalidad de la corriente pasa a través de
cada elemento sin division ni derivacién en circuitos paralelos.

Cuando en un circuito hay dos 0 mas resistencias en serie, la resistencia total se
calcula sumando los valores de dichas resistencias. Si las resistencias estan en
paralelo, el valor total de la resistencia del circuito se obtiene mediante la
féormula.

En un circuito en paralelo los dispositivos eléctricos, por ejemplo las lamparas
incandescentes o las celdas de una bateria, estan dispuestos de manera que
todos los polos, electrodos y terminales positivos (+) se unen en un unico
conductor, y todos los negativos (-) en otro, de forma que cada unidad se
encuentra, en realidad, en una derivacién paralela. El valor de dos resistencias
iguales en paralelo es igual a la mitad del valor de las resistencias componentes
y, en cada caso, el valor de las resistencias en paralelo es menor que el valor de
la mas pequefia de cada una de las resistencias implicadas. En los circuitos de
CA, o circuitos de corrientes variables, deben considerarse otros componentes
del circuito ademas de la resistencia como son las reactancias capacitivas e
inductivas.

CIRCUITOS DERIVADOS

Hasta este momento se ha visto que la corriente procedente de uno de los polos
de un generador circulaba por un conductor en el que estaban intercalados
elementos de consumo: resistencias, lamparitas, motores, etc., para regresar al
otro polo del generador cerrandose asi o que se conoce como circuito serie.
Ocasionalmente se ha explicado la existencia de diferentes caminos para la
corriente a partir de un mismo generador, tal es el caso de los shunts o
resistencias puestas en paralelo con los amperimetros. Estos circuitos que
admiten varios caminos para la corriente eléctrica son los circuitos derivados.

La aparicion de los circuitos derivados ha supuesto introducir los conceptos de
red, rama, nudo y malla, términos relacionados con las explicaciones y estudio
de este tipo de circuitos.

El significado de estos conceptos, es el siguiente:
Red.- Recibe esta denominacion cualquier circuito eléctrico o electronico puesto

que es la combinacion de generadores y de elementos eléctricos o electronicos
interconectados entre si mediante conductores de hilo o de circuito impreso.



Rama.- También se la conoce como brazo de la red y esta formada por un
numero determinado de elementos en serie.

Nudo: Constituye cualquiera de los puntos de uniéon en una red, aquellos en los
que convergen dos 0 mas ramas.

Malla: Es la ramificacién o ramificaciones que dan lugar a un paso continuo en
la red.

Con respecto a este ultimo concepto hay que prestar atencion a la figura
anterior, ya que en ella se observa claramente la existencia de tres mallas o
posibles recorridos para la corriente procedente del generador E. Estos tres
caminos son, partir del polo positivo, llegar al punto A atravesando R1 y, desde
alli, pasar por R2 y R3 hasta llegar al punto B y cerrar el circuito llegando al polo
negativo, o efectuar el recorrido entre A y B por R4, que es la segunda
posibilidad y, finalmente, la tercera seria pasar por R5 y R6.

Es facil observar que la diferencia entre las tres mallas estriba solamente en la
triple posibilidad marcada por las tres ramas que conectan los dos nudos.

LEYES DE KIRCHHOFF

En el calculo de circuitos de corriente continua, junto a la ley de Ohm es
imprescindible conocer las leyes de Kirchhoff, leyes que hacen referencia a los
nudos y a las mallas puesto que nos permiten relacionar entre si las dos
magnitudes variables que intervienen en la practica, la intensidad y la tension,
teniendo como magnitud constante la o las resistencias dispuestas en diferentes
puntos del circuito.

Primera ley de Kirchhoff

De acuerdo con la convencion adoptada universalmente, considerando que la
corriente eléctrica arranca del polo positivo y después de distribuirse por todo el
circuito regresa integra al polo negativo, basta seguir el recorrido de la misma
para observar que toda la corriente que llega a un nudo debe salir del mismo.

Fijemos nuestra atencion en el detalle de los dos nudos A y B de la red vista
anteriormente. Si se asigna el signo positivo a las corrientes que "entran" y el
signo negativo a las corrientes que "salen" de un nudo se dispondra de una
referencia al camino seguido por las diferentes corrientes.

La corriente que sale del polo positivo y que es referenciada como |, llega al
nudo A y se reparte entre las tres ramas dando lugar a tres intensidades, 11, 12 e
I3, de tal manera que éstas se agrupan seguidamente en el nudo B dando como
resultado la intensidad | que retorna al generador.



Con arreglo a estas explicaciones, en el nudo A la corriente | sera positiva,
mientras que les corresponderia signo negativo a las corrientes 11, 12 e 13. Sin
embargo, en el nudo B sucederia todo lo contrario, 11, 12 e I3 son de signo
positivo porque entran en él, mientras que la unica corriente que sale es
precisamente | a la que corresponderia un valor negativo.
Esto que podria parecer un contrasentido a simple vista no es asi sino que
mantiene las condiciones generales de que la corriente va de positivo a
negativo.

A partir de todas estas premisas es facil comprender el enunciado de la primera
ley de Kirchhoff:

"La suma de las corrientes que llegan a un nudo es igual a la de las corrientes
que parten del mismo".

Si ademas se tiene en cuenta la convencién de los signos puede escribirse esta
ley diciendo que:

En todo nudo la suma algebraica de las intensidades es nula

La expresion algebraica seria:

2l=0

(El signo "sigma mayuscula" se lee sumatorio o suma de...)

La suma algebraica de las intensidades, es decir, el resultado de sumar todas
ellas de acuerdo con el signo que les acompafia, es igual a cero, lo que se
interpreta como que en un nudo no puede almacenarse corriente y toda la que
entra sale del mismo.

Segunda ley de Kirchhoff

También se la conoce como la ley de las mallas que dice lo siguiente:

"La suma algebraica de las fuerzas electromotrices es igual a la suma algebraica
de los productos de la resistencia de cada parte en que se puede descomponer

el circuito por la corriente que circula por la malla".

Esta ley viene a contemplar el reparto de tensiones en un circuito,
descomponiéndolo en las diferentes caidas parciales.

Al estudiar las caidas de tensidén en un circuito serie se comprobd que la suma
de las tensiones en bornes de cada elemento de consumo debia ser igual a la
proporcionada por el generador.



V=VI+V2+V3

Cada una de las tensiones V1, V2 Y V3 es el resultado de multiplicar la
intensidad general por cada una de las resistencias.

La segunda ley de Kirchhoff generaliza estas explicaciones para aquellos
circuitos serie o en las mallas de un circuito paralelo o en derivacion en el que
pueden existir uno o mas generadores y diferentes elementos de consumo.

Todo circuito puede reducirse a un circuito elemental con un solo generador y un
elemento de consumo, de manera que el comportamiento de ambos sea igual al
comportamiento de todo el circuito completo.

El trabajo, mecanico o eléctrico, se mide en julios. Si se considera el trabajo
realizado en la unidad de tiempo aparece la magnitud potencia.

En electricidad y electrénica la potencia se mide en vatios (W)

Un vatio es la potencia que realiza un trabajo de un julio en el tiempo de un
segundo.

P=Wi/t

Las tres expresiones de la potencia vendrian determinadas segun que la
midamos utilizando respectivamente las unidades tensidn y corriente, resistencia
y corriente o bien tension y resistencia. El origen de las mismas seria el que
sigue:

P=V x|
P=Rx 12
P=V2/R

De las tres formulas, las mas utilizadas son las dos primeras puesto que en las
operaciones es mas facil realizar un producto que un cociente, ademas puede
pasarse de una férmula a otra con sdlo efectuar las transformaciones de
acuerdo con la ley de Ohm.

En los circuitos electronicos la potencia de los mismos se expresa en vatios. Asi,
la potencia eléctrica de los generadores de corriente continua emplean el vatio
como unidad aunque en el caso de las pilas o pequeios acumuladores la
potencia vendria dada en un submultiplo de esta unidad, el milivatio, como
unidad mas adecuada a las potencias que se manejan. Sin embargo, los
grandes generadores, como pueden ser las grandes dinamos o la corriente



continua después de grandes rectificaciones a partir de la corriente alterna
emplean una unidad mayor, el kilovatio (kW).

1 mW=0,001 W
1 kW =1.000 W

La potencia eléctrica se la mide con un "Vatimetro" y los hay para diferentes
aplicaciones, tanto para circuitos eléctricos de potencia como para medir la
potencia de salida de un radiotransmisor, en este caso miden la potencia de
salida de radiofrecuencia.

Potencia de disipacion

Como uno de los datos especificos de las resistencias se habia fijado la potencia
de disipacion, es decir, la facultad de que una determinada resistencia admita el
paso de corriente a su través y sufria un calentamiento debido al roce entre
electrones y atomos.

Ahora conocemos todas las magnitudes que intervienen para fijar la potencia de
disipacion, a saber, resistencia, intensidad y tension, y ademas, se han visto las
diferentes formulas que las relacionan entre si.

Cuando se coloca una resistencia en un circuito no se la utiliza practicamente
como elemento calefactor sino que su mision es la de crear una diferencia de
potencial en sus bornes, que contribuya al adecuado reparto de la tension entre
los diferentes componentes que integran los circuitos.

El resultado de multiplicar el valor 6hmico de la resistencia (medido en ohmios)
por el cuadrado de la intensidad (medida en amperios) o bien el producto de la
tension (en voltios), existente en bornes de la resistencia, por la intensidad (en

amperios) que pasa por ella, da como resultado la potencia en vatios que se
transforma en calor.

Por ejemplo, una resistencia de 1 0 kQ por la que circula una intensidad de 20
mA tendria que disipar los siguientes vatios:

P=RxI2
La resistencia debe venir dada en ohmios y la intensidad en amperios.
10 kQ = 10.000 ohmios

20mA =0,02 A



Estamos en condiciones de obtener la potencia:
P =10.000 x (0,02) 2
P=4W

Teniendo en cuenta que 1 W proporciona 0,24 calorias por segundo en esta
resistencia tendria lugar una produccion de calor igual a:

0,24 x 4 W =0,96 calorias por segundo

El paso de la corriente por la resistencia origina un aumento progresivo de la
temperatura y parte del calor es absorbido por la propia resistencia, mientras
que el aumento de la temperatura es paulatino y provoca el paso del calor hacia
las proximidades de la misma.

Es muy importante dotar a las resistencias del tamafio adecuado para el calor
que disipan, por lo cual las encontramos de formas y dimensiones diferentes.

A partir de la potencia de disipacion en vatios y del valor de la resistencia es
posible averiguar la maxima intensidad que ésta admite.

Precisamente es frecuente encontrar resistencias quemadas cuando se trata de
reparar algun equipo. En la mayoria de los casos esta averia se debe al mal
estado de algun componente o al cruce entre diferentes secciones del circuito, lo
que provoca un cortocircuito que da lugar a una excesiva corriente y con ella la
destruccion de las resistencias.

CODIGO DE COLORES EN RESISTENCIAS:

NEGRQ 0 NARANJA 3 AZUL 6 BLANCO 9
MARRON 1 AMARILLO 4 VIOLETA 7 ORO 5%
ROJO 2 VERDE 5 GRIS 8 PLATA 10%
CALCULOS CON RESISTENCIAS

R

b

PXo
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Calculos con resistencia interna del generador

SeaRc=3Q;Ri=1Q porleyde Ohm :
E 12 12
= — = = — =3Amper
Ri + Rc 3+1 4

la potencia generada en calor por la resistencia Rc sera:
Wec=1FxRc=3?x3=9x3=27Watts

debe siempre tenerse presente que la resistencia interna de cualquier generador
debe considerarse como una resistencia en serie con la carga aplicada a dicho
generador.

301 N0 s
r"'_.
1A
L
|
12

Calculo de resistencias en serie
valor de Ry =320 Q; R, = 300 Q por ley de ohm

- & 12 _12 _(0193a-193mA
R +R, 320+300 620

W = 1> x R; =0,0193% x 620 = 0,232W
W=ExI1=12x0,0193 = 0,232W

Como se aprecia la potencia se puede obtener conociendo la tensiéon y la
intensidad o bien conociendo la intensidad y la resistencia.

F1
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Calculo de resistencias en paralelo

ValorR1=10Q; R, =20 Q; R3 =10 Q primero debemos calcular la red serie

R>+ R3 =20+ 10 = 30 Q y luego la red paralelo resultante Ry

r _Rix(R;+R;) 10x30 _300
" R +(R,+R;) 10+30 40

= 7,50

Como se ve la resistencia total resultante es menor que la menor de las
resistencias individuales del circuito.

RELACION DE POTENCIA O TENSION

El oido humano recibe impulsos de aire que denominamos sonidos y cuya
frecuencia va desde 20 ciclos (sonidos graves) a 15.000 ciclos (sonidos
agudos) pero los percibe en forma logaritmica o sea que a menor ciclaje se
necesita mayor potencia para ser escuchado. Es por esta razon que la potencia
sonora no se mide en vatios sino en DECIBELES. De la misma manera las
sefales de radio se miden en decibeles y como es una relacion logaritmica,
aumentando diez (10) veces la potencia generamos un aumento de solo diez
(10) decibeles. Su abreviatura es - dB. - y debemos dejar claro que en radio
como se trata de una relacion debemos establecer un valor de referencia para 0
dB y este por convencion es 100 microvolt.

A continuacién se proporciona una tabla de ganancia en dB. para tensiones y potencias:

4B, GANANCIADE | GANANCIA DE 4B, GANANANCIADE | GATATICIA
POTENCIA TENSION POTENCIA TENSION
0 1 1 30 1.000 31,6
3 2 14 40 10.000 100
6 4 2 50 100.000 316
12 16 4 60 1.000.000 1.000
20 100 10

El decibelio se define por las siguientes formulas:

N (dB.) = 10 x log (Ps / Pe) (las potencias en watt).

N (dB.) = 20 x log (Es / Ee) (las tensiones en Volt).

N (dB.) = 20 x log (Is / le) (las intensidades en amperes). los subindices (s) es
salida y (e) entrada.

MEDIDAS EN DECIBELES

Se ha establecido una convencién muy comoda para la comparacion de niveles
de potencia eléctrica, o de niveles de sefial en un circuito, o niveles de tension,
haciendo uso de los logaritmos vulgares o sea los de base 10. Este criterio de
comparaciéon es el decibelio (dB) y un circuito que tenga amplificacion o que
tenga atenuacion se dice que tiene ganancia de q decibelios, siendo

_ 1olo ( salidadepotencia j
9= g entradadepotencia
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y asi por ejemplo si un amplificador tiene una salida de potencia de 100 Watt
como resultado de una entrada de 1 Watt se dice que este amplificador gana 20
dB, puesto que: g = 10l0og100/1= 10«2 = 20dB . Debemos aclarar que el

logaritmo es sencillamente el exponente al que hay que elevar la base para
obtener el numero y en el caso descrito anteriormente el logaritmo de 100 es 2
(existen tablas) de ahi que los logaritmos de 1, 10, 100, 1000, etc. sean
respectivamente 0, 1, 2, 3, etc. El Decibelio (dB) es una unidad de medida que
expresa una relacion ya sea de potencia, voltaje, sensacion sonora, etc., y a
menos que se conozca el valor de las variables (voltios, vatios, etc.) no sera
posible convertir un determinado numero de decibelios en los valores de la otra
variable, porque los decibelios indican uUnicamente el factor de
multiplicacion o de divisiéon de la variable conocida. Cuando dos voltajes o
dos potencias sean iguales, su relacion sera de 1:1 y por tanto se expresa como
0 dB. Cuando se habla de potencias y la misma se duplica, la relacion sera 2:1y
la ganancia es de + 3,01 dB y cuando la potencia se reduzca a la mitad, la
relacion sera 1:2 o sea 0,5 y habra una pérdida de -3,01 dB. Si la potencia se
vuelve a duplicar, la relacion sera 4:1 y la ganancia de + 6,02 dB. Por lo
expuesto debe tenerse siempre presente que los numeros en decibelios NO son
directamente proporcionales a las relaciones ya que la correspondencia es
logaritmica. Cuando se expresen relaciones de voltajes en lugar de potencia, el
numero de dB sera doble del expresado para potencias y asi por ejemplo la
duplicacién de voltaje (relacién 2:1) significa una ganancia de + 6,02 dB. Debe
tenerse presente que cuando se trata de comparar ganancias de voltajes los
mismos deben medirse a impedancias iguales en cambio cuando se comparan
potencias no se tiene en cuenta las diferencias de impedancia.

dBi
El dBi es el valor en decibeles de una antena con relaciobn a un radiador
isotropico.

dBw
El dBw es el valor en decibeles de una potencia radiada aparente con relacion a
un (1) watt.

dBm

Convencionalmente se ha establecido el nivel dBm como relacion entre dos
magnitudes definidas para mediciones absolutas y es el valor en Decibelios
referido a la potencia de un (1) milivatio. O sea que en éstas condiciones cero
(0) decibelios equivale a un milivatio tomado sobre una carga de 600 2 y en
funcion de la tension se tendria que 1 dB = 0,775 Volt.

INTRODUCCION A LA ELECTRONICA
El comienzo de la electronica viene desde 1895 cuando H.A.Lorentz postuld la

existencia de cargas separadas, llamadas electrones. Dos afnos mas tardes J.J
Thompson encontré estos electrones experimentalmente. En el mismo afo
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(1897). Braun construyo lo que fue probablemente la primera valvula electronica,
esencialmente un tubo de rayos catodicos primitivo.

Esto no fue hasta los principios del siglo 20 que la electrénica comenzo6 a tomar
forma tecnoldgica. En 1904 Flemming invento el diodo, el cual llamé una valvula.
Esto consistia en un alambre calentado el cual emitia electrones separados a
una pequeia distancia desde una placa en vacio. Para un voltaje positivo
aplicado a la placa, los electrones eran juntados, por el contrario para un
potencial negativo la corriente fue reducida a cero. Esta valvula fue usada como
un detector de sefales inalambricas. Dos afios mas tardes, Pickard traté un
cristal de silicio con un bigote de gato (un alambre puntiagudo presionado dentro
del silicio) como un detector. Este fue el primer diodo semiconductor. Este
componente era muy desconfiable, fue abandonado pronto y la electronica de
los semiconductores en 1906 murié prematuramente.

El acontecimiento mas importante en esta antigua historia de la electronica tuvo
lugar en el mismo ano (1906) cuando De Forest puso un tercer electrodo (una
malla) dentro del invento de Flemming, inventando asi la valvula electrénica
triodo, el cual llamé6 audion. Un pequefio cambio en el voltaje rejilla resultd un
gran cambio en el voltaje placa. Por esto el, el audién fue el primer amplificador.
Esto tom¢é alrededor de cinco afnos para perfeccionar el vacio en el audion y
adicionar un catodo revestido de oOxido eficiente para obtener un dispositivo
electronico confiable. Comenzando asi en 1911 la era de de la electronica
practica.

La primera aplicacion de la electrénica fue en la radio, y simultaneamente con el
nacimiento de la electronica, el IRE (Instituto de Ingenieros de la Radio) fue
fundado en los Estados Unidos en 1912. Esto fue un gran tributo a la
imaginacion de los primeros ingenieros, que comprendieron inmediatamente la
importancia de la radio y formaron esta organizacién en el mismo comienzo de
las comunicaciones radiales. El Instituto Americano de Ingenieros Eléctricos, la
cual tom6 cuidado del interés ingenieros eléctricos convencionales, habia sido
ya fundado en 1884. Ambas sociedades se combinaron en 1963 para sentar el
IEEE (Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos).

La primera estaciond de radiodifusion, KDKA, fue construida en 1920 por la
Corporacioén Eléctrica Westinghouse en Pittsburgh, Pennsylvania. Alrededor de
1924, justamente cuatro cortos afios después, habia 500 estaciones de radio en
los Estados Unidos. La historia de la radiodifusion (Ambas las comunicaciones
de Radio y TV) pueden ser divididas en tres periodos fundamentales:

De 1907 a 1927: Los componentes disponibles eran simplemente
diodos y triodos con catodos tipo-flamento. Los circuitos que fueron
inventados por la ingeniosidad de los ingenieros fueron los
amplificadores en cascada, amplificadores regenerativos (Universidad
de Armstrong en 1912), osciladores, heterodino (Universidad de
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Armtrong 1917) y neutralizacion para prever oscilaciones indecisas en
amplificadores.

De 1927 a 1936: El catodo indirectamente calentado fue inventado por
el diodo y el triodo. Dos electrodos adicionales - un cuarto y luego un
quinto - fueron introducidos en el triodo para formar la valvula de
rejilla-protectora y el pentodo, respectivamente. Ademas las valvulas
amplificadoras de radiacion y las valvulas de metal fueron introducidas
durante este periodo. Con estos nuevos dispositivos, los ingenieros
fueron capaces de inventar el recibidor super heterodino, control
automatico de ganancia (AGC), aislador-simple de sincronizacion, y la
operacion multibanda. La radio fue wun negocio floreciente.

De 1936 a 1960: En este ultimo periodo los nuevos dispositivos eran
electrodos estrechamente espaciados (para un alto producto
ganancia-ancho de banda), tubos miniaturas de cristal, y, hacia el fin
del periodo, tubos de television a color. La reconocida Universidad de
Armstrong afnos después el primer receptor FM estaba disponible. La
Electrénica de la television blanco y negro comienza alrededor de
1930, y el nombre mas importante aqui es Zworyking de RCA. Diez
afios mas tarde, la televisidn al menos en los Estados Unidos, era un
uso claro.

La televisién a color comercial comenzé alrededor de 1950, y muchas nuevas
funciones tenian que ser efectuadas. Por esto, los circuitos de a continuacion
fueron inventados: limitador de FM, discriminador de FM, control de frecuencia
automatica (AFC), generador de ondas de forma de diente-cierra (definicion
linear para un tubo de TV), sincronizacién, multiplicador, y los circuitos de
retroalimentacion inversa (incluyendo amplificadores operacionales).

Los circuitos electronicos constan de componentes electronicos interconectados.
Estos componentes se clasifican en dos categorias: activos o pasivos. Entre los
pasivos se incluyen las resistencias, los reostatos, los condensadores, los
transformadores, y los inductores. Los considerados activos incluyen las baterias
(o pilas), los generadores, los tubos de vacio y los transistores.

Hay una cantidad y diversidad enorme de estos componentes, asi que solo
mencionaremos los mas utilizados e importantes para nosotros.

Resistencias

AL el

Resistencias, diagrama
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Son elementos construidos de materiales que se oponen al paso de la corriente
eléctrica. Los hay de diversos tamafios y formas que dependen en que circuito
se los va ha utilizar. Existen dos tipos fundamentales de resistores los fijos y los
variables. Los resistores fijjos son comunmente de una composicion de carbén,
hilo bobinado o de pelicula. Una corriente puede circular por un conductor
solamente si hay una causa que empuje los electrones a moverse y ésta causa
es la fuerza electromotriz. Pero la intensidad de la corriente que circula por el
conductor esta limitada por varios factores. Podemos comparar la intensidad de
la corriente que fluye de una fuente de energia con el agua que sale de un
tanque. La cantidad de agua depende de la altura del tanque (comparable a la
tension de la fuente) y al diametro del cafo y esto lo podemos comparar con la
electricidad ya que un conductor muy fino opondra una gran resistencia al paso
de la corriente en cambio un conductor grueso casi no ofrecera resistencia. De
esto se desprende que la resistencia es LA OPOSICION AL PASAJE DE UNA
CORRIENTE. La unidad de resistencia es el OHM (Q) y sus multiplos el Kilohms
y el Megohms y puede definirse como si conectando un conductor a una fuente
de energia de 1 Volt por él circula una corriente de 1 Amper la resistencia de
dicho conductor sera de 1Q. Toda resistencia genera calor y por tanto al
dimensionar un circuito debemos tener en cuenta ese calor y determinar el
tamano fisico de la resistencia que esta en relacion con los watt de disipacion de
calor.

Transformadores
Componente basado en la disposicion de dos bobinados acoplados
magnéticamente. El uno es el primario y el otro el secundario. Para mejorar el

acoplamiento, el espacio vacio entre los dos bobinados es reemplazado por un
nucleo ferromagnético de chapas o ferrita segun la frecuencia de

funcionamiento.

Transformadores y detalles

Estamos acostumbrados a citar los transformadores como integrantes de los
circuitos de alimentacién de equipos electronicos y también al hablar de la
produccion de energia eléctrica.

En las centrales se emplean los transformadores para elevar la tensién y mejorar
las condiciones de transporte de energia, para después reducir esta alta tensién
a niveles adecuados para el consumo doméstico o comercial.

Otra de sus multiples aplicaciones es como transformadores de antena, de
frecuencia intermedia, de osciladores, etc.
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Es una forma idénea para acoplar impedancias de los circuitos amplificadores de
radiofrecuencia o audiofrecuencia.

Diodos
Son elementos semiconductores que permiten la conduccion de corriente en un
sentido, y lo impiden en el opuesto. Son utilizados para la rectificacién de la

corriente, para detectores, etc.

Diodo Zener

=
*+ o A —a -+
v Eﬁ[r v
- I

£ —

FIGURA 1.1

El diodo genéricamente denominado Zener puede trabajar en base a dos
principios totalmente diferentes como lo son el efecto tunel y el efecto avalancha
pero que para nuestro uso tanto las curvas de tension e intensidad no difieren. El
diodo Zener tiene diversas aplicaciones, pero fundamentalmente se lo utiliza
para estabilizar tensiones. El circuito esquematizado en la figura 11-1 estabiliza
una tension igual a Vz ya que la tension V del generador puede variar dentro de
ciertos limites, mientras que la tension de salida Vz permanece constante. La
corriente Ir ha de variar provocando una caida de tension sobre R que
compensa las variaciones de V.

Fotodiodos

El fotodiodo es hoy utilizado en numerosos equipos de comunicaciones con el fin
de variar la intensidad de luz del display de acuerdo a la luz ambiente. El
sistema consiste en que en el fotodiodo se aprovecha el efecto por el cual una
juntura N-P polarizada en sentido inverso permite una circulacién de corriente
cuya magnitud depende del flujo luminoso incidente y su construccion se realiza
encapsulando el fotodiodo en un recipiente con una unica cara transparente y
sus dimensiones son de apenas algunos milimetros. Existen ademas fotodiodo
conversores de energia solar comunmente llamados "celdas solares" o "células
fotovoltaicas" y con cada una de ellas pueden obtenerse potencias del orden de
los 100 milivatios, cuando estan iluminadas con luz solar plena ya que generan
0,6 voltios en circuito abierto.

Diodos Varactores o Varicap

Es en la practica un condensador variable con la tension y esta constituido
generalmente por una unién de silicio que tiene una concentracion de impureza
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especial para aumentar la variacion de capacidad y minimizar la resistencia
serie. Se los utiliza para sintonizar eléctricamente los circuitos resonantes vy
proporcionan una capacidad de alto Q en funcidn de la tension de
radiofrecuencia.

También se los utiliza como multiplicadores de frecuencia (llamados en éste
caso multiplicador paramétrico) ya que no requieren potencia de C.C. de
entrada.

Tubos de vacio

Un tubo de vacio consiste en una capsula de vidrio de la que se ha extraido el
aire, y que lleva en su interior varios electrodos metalicos. Un tubo sencillo de
dos elementos (diodo) estd formado por un catodo y un anodo, este ultimo
conectado al terminal positivo de una fuente de alimentacion. El catodo (un
pequefio tubo metadlico que se calienta mediante un filamento) libera electrones
que migran hacia él (un cilindro metalico en torno al catodo, también llamado
placa). Si se aplica una tensién alterna al anodo, los electrones soélo fluiran hacia
el anodo durante el semiciclo positivo; durante el ciclo negativo de la tension
alterna, el anodo repele los electrones, impidiendo que cualquier corriente pase
a través del tubo. Los diodos conectados de tal manera que solo permiten los
semiciclos positivos de una corriente alterna (c.a.) se denominan tubos
rectificadores y se emplean en la conversion de corriente alterna a corriente
continua (c.c.).

Al insertar una rejilla, formada por un hilo metalico en espiral, entre el catodo y
el anodo, y aplicando una tension negativa a dicha rejilla, es posible controlar el
flujo de electrones. Si la rejilla es negativa, los repele y so6lo una pequeia
fraccidon de los electrones emitidos por el catodo puede llegar al anodo. Este tipo
de tubo, denominado triodo, se puede utilizar como amplificador. Las pequefias
variaciones de la tensién que se producen en la rejilla, como las generadas por
una sefal de radio o de sonido, pueden provocar grandes variaciones en el flujo
de electrones desde el catodo hacia el anodo y, en consecuencia, en el sistema
de circuitos conectado al anodo.

Transistores

Los transistores se componen de semiconductores. Se trata de materiales, como
el silicio o el germanio, dopados (es decir, se les han incrustado pequefias
cantidades de materias extrafias), de manera que se produce un exceso 0 una
carencia de electrones libres. En el primer caso, se dice que el semiconductor es
del tipo n, y en el segundo, que es del tipo p. Combinando materiales del tipo ny
del tipo p se puede producir un diodo. Cuando éste se conecta a una bateria de
manera tal que el material tipo p es positivo y el material tipo n es negativo, los
electrones son repelidos desde el terminal negativo de la bateria y pasan, sin
ningun obstaculo, a la region p, que carece de electrones. Con la bateria

18



Basa

-

invertida, los electrones que llegan al material p pueden pasar s6lo con muchas
dificultades hacia el material n, que ya esta lleno de electrones libres, en cuyo
caso la corriente es practicamente cero.

Familia de transistores

El transistor bipolar fue inventado en 1948 para sustituir al tubo de vacio triodo.
Esta formado por tres capas de material dopado, que forman dos uniones pn
(bipolares) con configuraciones pnp o npn. Una unién esta conectada a la
bateria para permitir el flujo de corriente (polarizacién negativa frontal, o
polarizacion directa), y la otra esta conectada a una bateria en sentido contrario
(polarizacién inversa). Si se varia la corriente en la unién de polarizacion directa
mediante la adicién de una sefal, la corriente de la uniéon de polarizacion inversa
del transistor variara en consecuencia. El principio se puede utilizar para
construir amplificadores en los que una pequefia sefal aplicada a la unién de
polarizacion directa provocara un gran cambio en la corriente de la union de
polarizacion inversa.

Colecter Colenchker

Flace,

Emisor Colecior

Z|lm

i Baze

Emizar Catndo Erinisur
El simbolo usual para representar cualquier tipo de transistor es que la base es
una linea recta y el emisor y el colector por lineas que hacen angulo con relacién
a aquella. La linea inclinada correspondiente al emisor tiene ademas una cabeza
de flecha que mira hacia adentro si el transistor es tipo PNP y mira hacia afuera

cuando es NPN.

A continuacién se da un resumen de los tres montajes fundamentales en transistores

. .. | Resistencia | resistencia | amplificacion [ amplificacion ganancia ;. version
Denominacion . h L. de
de entrada | de salida | de corriente de tension . de fase
potencia

i‘[‘ Base comin |\ baja | Elevada No Elevada | Media No
Emisor

comun Media Media Elevada Elevada Elevada Si
Colector

comun Elevada Pequena Elevada No Pequena No
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Desde el punto de vista tedrico es conveniente agrupar los circuitos con
transistores en una de las tres disposiciones basicas como: Emisor a tierra; Base
a tierra; Colector a tierra. Desde el punto de vista practico se utiliza el tipo de
sefiales que manejan y asi tenemos: amplificadores con acoplamiento directo de
continua; amplificadores con acoplamiento directo de alterna; amplificadores de
audio; estabilizadores de continua; de acoplamiento entre pasos; controladores
de ganancia; controladores de frecuencia; amplificadores de radiofrecuencia;
inversores de fase; etc.

De acuerdo a su construccion se los agrupa en familias cuyos nombres son: “de
punto de contacto”, “de unién por crecimiento”, “de union difusa”, “epitaxiales”,
etc.

MEDIDA DE ALFA (a): Para hacer la medicion usando el método estatico se
debe primero ajustar todos los voltajes y corrientes de continua a los valores
sugeridos por el fabricante del transistor. Tomese nota de los valores de
corriente de emisor y de colector. A continuacion variese la corriente del emisor
en pequeio grado (0,05 a 0,2 miliamperios) y anotese la variacion que se
produce en la corriente de colector. Alfa sera entonces la razén entre la
diferencia en los valores de corriente de colector y la diferencia entre los valores
correspondientes en la corriente de emisor.

MEDIDA DE BETA (B): Beta es el factor de amplificacién de corriente de un
transistor en la disposicion con emisor a tierra y puede definirse como la razén
entre la variacion de corriente del colector y la variacion incremental de la
corriente de base, para un potencial constante de colector.

Transistores de Efecto de Campo

Canal F Cunal o

n] o] ey | ] o

Ademas de los transistores citados existen otros tipos basados en otras técnicas
que los diferencian ya que su conduccion se basa en la movilidad de huecos y
de electrones en el interior del monocristal. En este sentido se encuentran los
denominados FET, los del tipo MOSFET y los uniunion.
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Transistores MOSFET: La propia sigla define la configuracion de este tipo de
transistor ya que su nombre deriva de las palabras inglesas Metal Oxido
Semiconductor Field (campo) Efect Transistor es decir transistor de efecto de
campo formado con metal, 6xido y semiconductor.

Transistor FET: La regulacion de la conduccion de estos dispositivos viene
controlada por un campo eléctrico y de alli su nombre ya que las siglas tomadas
del inglés significan Field (campo) Efect (efecto), Transistor. Pueden dividirse en
tres grupos:

JFET : Junction (unién de juntura)
IGFET : Insulated Gate ( puerta aislada)
MOSFET : Metal, Oxido, Semiconductor

Estos transistores pueden construirse con canal tipo P, en cuyo caso el cristal
semiconductor base debera estar dopado P y la puerta debera ser de tipo N. En
la figura se representa un transistor FET con puerta de unién y canal de tipo N y
tipo P; G indica la puerta o el graduador (gate); D el drenador (drain) y S el
surtidor (source).

Condensadores

Los condensadores estan formados por dos placas metalicas separadas por un
material aislante. Si se conecta una bateria a ambas placas, durante un breve
tiempo fluira una corriente eléctrica que se acumulara en cada una de ellas. Si
se desconecta la bateria, el condensador conserva la carga y la tensidn

asociada a la misma.

Jop right} Capacitor cirouit
symibol

{ Bottam right) Construction of
B capacitor

Condensadores, esquema y dibujo constructivo
Las tensiones rapidamente cambiantes, como las provocadas por una sefial de

sonido o de radio, generan mayores flujos de corriente hacia y desde las placas;
entonces, el condensador actua como conductor de la corriente alterna.
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CALCULOS CON CAPACITORES

Calculo de capacitancias en serie

I:| E: Ea
il il 1

| I1 O
valor de C1 =5 uF ; C, = 8 uF ; C3 = 6 uF y como en una agrupacién serie la

capacidad resultante Cr se obtiene dividiendo la unidad por la suma de los
inversos de todas las capacidades tenemos:

_ 1 1 o
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Resultando Ct menor que la menor de las capacidades del circuito.

Calculo de capacitancias en paralelo

L=t
1k

s
ik

1=

|
i
valor de C; = 5 uF ; C, = 8 uF como las capacidades en paralelo se suman
tenemos:

C,=C,+C,=5+8=13uF

Inductores

Los inductores o bobinas consisten en un hilo conductor enrollado en forma de
bobina. Al pasar una corriente a través de la bobina, alrededor de la misma se
crea un campo magnético que tiende a oponerse a los cambios bruscos de la
intensidad de la corriente.
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Inductorn and
inductance circuit symbol

Inductor y esquema

Al igual que un condensador, un inductor se puede usar para diferenciar entre
sefiales rapida y lentamente cambiantes. Al utilizar un inductor conjuntamente
con un condensador, la tension del inductor alcanza un valor maximo a una
frecuencia especifica que depende de la capacitancia y de la inductancia. Este
principio se emplea en los receptores de radio al seleccionar una frecuencia
especifica mediante un condensador variable (son circuitos sintonizados).

CALCULOS CON INDUCTANCIAS

Calculo de inductancias en serie

Valorde L1 =8 H;L,=5H;L; =6 Hcomo las inductancias en serie se suman
tenemos
L;=L,+L,+L; =8+5+6=19Henrios

Calculo de inductancias en paralelo

I
|I'12U
Valorde L1 =8 H; L, =5 H ; entonces tenemos:
L. xL
L, =Xt _8x5 40 _ 4 477060ri0s
L,+L, 8+5 13
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Como se ve la inductancia resultante es menor que la menor de las inductancias
ubicadas en el circuito.

Reactancia

Una corriente alterna esta siempre aumentando o disminuyendo por lo que la
fuerza electromotriz de autoinduccion se opone continuamente a dichas
variaciones y por tanto reducen el valor de la corriente alterna y se suman a la
oposicion de la resistencia 6hmica pura.
A la oposicion de las F.E.M. de autoinduccién se le llama reactancia inductiva o
inductancia.
La reactancia se mide en ohm al igual que la resistencia pura ya que produce el
mismo efecto de limitar el paso de la corriente alterna y el numero de ohm de
reactancia es igual (para la limitacion citada) al que produce una resistencia
ohmica pura de igual valor. La reactancia inductiva aumenta directamente con la
frecuencia y la formula para calcularla es:

X =2mFL
F: Frecuencia en Hertz
L: Inductancia en Henrios

En el caso de la reactancia capacitiva o capacitancia una corriente alterna fluye
por un circuito que tenga capacitores ya que cada vez que la F.E.M. de la fuente
se invierte hay un paso de electrones de una placa del condensador hacia la
opuesta a través de la fuente y tenemos una corriente alterna aunque los
electrones no atraviesen el dieléctrico del condensador ya que dicha corriente
solo carga y descarga el condensador. Cuando mayor sea la capacidad del
condensador mayor sera la F.E.M. de autoinduccion y por tanto a mayor
capacidad menor reactancia capacitiva porque fluira mas corriente.
La reactancia capacitiva se reduce cuando aumenta la frecuencia y la férmula
para calcularla es:

Xc=1/(2wFC)
F: Frecuencia en Hertz
C: Capacitancia en Faradios

CALCULO DE RESONANCIA EN CIRCUITOS L-C

I

)
3
[ i

Figura A
HESOMNANTE SERHIE

5

generador

R
L=

En un circuito resonante serie la impedancia entre los terminales (ver figura A)

es Z = \/rz + (X, - X.)? en la que Z= impedancia en Q ; r= resistencia en

Q; Xc= reactancia capacitiva en Q y X, = reactancia inductiva en Q. De la
férmula anterior deducimos que si a la frecuencia de resonancia X =X¢ la
diferencia entre ellas es 0 (cero) y por tanto la impedancia es igual a la
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resistencia ohmica del circuito y siendo la resistencia en los circuitos de
radiofrecuencia muy reducida, la impedancia también lo sera.

_,--,{;E e,
[~ (J_l
REI §

I

Figura B
HESOGMNANTE IFAlcaliiLd

En un circuito resonante paralelo la reactancia capacitiva (Xc) es igual a la
reactancia inductiva (Xi), pero la impedancia es maxima y la corriente es minima
siempre que la resistencia 6hmica de la bobina sea despreciable y la férmula

1
2n /(L x C)
donde F es frecuencia de resonancia, L la inductancia en henrio, C la
capacitancia en Faradio y 2% una constante. En el caso de un circuito resonante
serie en la frecuencia en que Xc es igual a Xi la impedancia del circuito es
minima y la corriente circulante maxima y la formula para el calculo de la
frecuencia de resonancia es la citada anteriormente.

I

generado

——0

para el célculo de la frecuencia de resonancia es:fF -

FRECUENCIA DE RESONANCIA

Un circuito resonante en serie, sometido a frecuencias inferiores a la de
resonancia, actua como una reactancia capacitiva, o como una capacidad en
serie con una resistencia. A frecuencias superiores a la de resonancia actuara
como una reactancia inductiva, o como una inductividad en serie con la
resistencia. Cuando la frecuencia sea la de resonancia, la diferencia de potencial
alterno en la bobina o en el condensador, segun el caso, puede ser muchas
veces mayor que el aplicado a los elementos que forman el circuito serie. Un
circuito resonante paralelo, sometido a frecuencias inferiores a la de resonancia,
actua como una reactancia inductiva mientras que a las frecuencias superiores a
la de resonancia actua como una reactancia capacitiva. Existe la misma
diferencia de potencial entre la capacidad y la inductividad y no es mayor que el
voltaje aplicado al circuito.
160

VmmF x mH

Megaciclos =

160000
VmmF x mH

Kilociclos =

25330

MHz? x mmF

Microhenrios = 25330000000 mmF 25330

KHZ2 x microhenrios "~ MHZ x mH
25330000000

KHz? x microhenrios

Microhenrios =

mmF =
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Las formulas que anteceden expresan las frecuencias de resonancia en
Megahertz y en kilohertz, los valores de inductividades en microhenrios y de las
capacidades en microfaradios que combinadas, producen resonancia.

FILTROS DE ONDA

Los filtros de onda estan formados por combinaciones de inductancia y
capacitancias y se utilizan para separar entre si diferentes frecuencias y se
emplean en general para conseguir uno de los cuatro tipos siguientes de
separacion de frecuencias.

1 - Para permitir, con baja atenuacién, el paso de todas las frecuencias

inferiores a una determinada llamada frecuencia de corte. Se denomina filtro de
paso de bajo.

—tggo— A e

Inductancta Capacitoncika En serie En parakels
=
s
[
o
=
=
=t
Frecuenciao - Frecusnoio | Frecuenchkq Frecuendo
Fig 17 - 1

2 - Para producir una atenuacién grande a todas las frecuencias inferiores
a la de corte y casi no atenuar las superiores. Se denomina filtro de paso alto.

3 - Para proporcionar gran atenuacion a todas las frecuencias por debajo
y por encima de dos frecuencias llamadas de corte. Se denomina filtro paso de
banda.

4 - Para proporcionar gran atenuacion a todas las frecuencias
comprendidas dentro de dos frecuencias llamadas de corte. Se denomina filtro
de corte de banda o filtro de exclusion.

Hay muchos casos en que es necesario dejar pasar ciertas frecuencias y otras
no y para tal fin se utilizan distintos tipos de filtros. El principio basico de
funcionamiento de un filtro es su propiedad de ofrecer muy alta impedancia a las
frecuencias que no deben atravesarlo o cuando existen superpuestas corrientes
alternas y continua ya que esta puede considerarse para el caso del filtro como
una alterna de frecuencia cero. Los filtros basicos se dividen en cuatro clases
segun la banda o bandas de frecuencia que deben dejar pasar; asi los hay de
paso alto, de paso bajo, de paso de banda y de banda eliminada. Los filtros
estan constituidos por circuitos donde intervienen bobina, capacitores,
resistencias y sus combinaciones formando reactancias e impedancias.
Definimos la reactancia capacitiva como la oposicion presentada por un
capacitor al pasaje de una corriente alternada. Esta reactancia depende de la
capacitancia y de la frecuencia de la corriente por lo que Xc=1/(2 x t x fx C) en
donde Xc= reactancia en onm = =3,14 constante f = frecuencia en hertz C =
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capacidad en Faradio. Definimos la reactancia inductiva como la oposicidon
presenta da por una bobina o inductor al pasaje de una corriente alterna y ésta
depende de la inductancia y la frecuencia de la corriente por lo que XI=(2 x T x f
x L) en donde Xl= reactancia en ohm © =3,14constante f= frecuencia en hertz L=
inductancia en henrio. En la frecuencia de resonancia la impedancia del circuito
es minima, la corriente circulante maxima y esta frecuencia se determina por
1/f= 2 n Y LxC donde f= frecuencia resonancia en hertz L= inductancia en
henrio 2n= 6,28 constante C= capacidad en Faradio.

PREFIJOS INTERNACIONALES

ABU AIL JABAL JA2/A CEUTA y MELILLA EA9-EH9

AFGANISTAN YA CHAD TT

AGALEGA Y SAN

BRANDON ISLAS 3B6-3B7 CHAGOS ISLAS vaQ9

ALAND ISLAS OHO CHATHMAN ISLA ZL7
CA-CE,XQ-

ALASKA KL7 CHILE XR , 3G

ALBANIA ZA CHINA BY,BT

ALEMANIA DA-DL,Y2-Y9 CHIPRE 5B

ANDORRA c3 CLIPPERTON ISLA FO

ANGOLA D2-D3 COCOS ISLAS TI9
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ANTIGUA y

BARBADOS V2 CONGO TN
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HOLANDESAS ISLAS |PY2:PJ4,PJ9 COOK ISLA ZK1

ARABIA SAUDITA 72-8Z,HZ CORCEGA ISLA DE TK,FC
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ARGENTINA ;O'LW’AY'AZ"‘Z"‘ COSTA DE MARFIL TU

ARMENIA EKA-EKZ COSTA RICA TI, TE

ARUBA P4 CRETA ISLA SV9

ASCENSION ISLA ZD38 CROACIA 9A,YU2

AUCKLAND ISLA ZL9 CROCET ISLA FT8W

AUSTRALIA AX,VH-VW, VK CUBA CM-CO

AUSTRIA OE DESECHEO ISLAS KP5

AZERBAIJAN 4JA-4KZ DINAMARCA SVP 'oszQ ,0V-0

AZORES ISLAS cu DJIBOUTI J2

BAHAMAS cé6 DODECANESO ISLAS DEL SV5

BAHIA WALVIS ZS9 DOMINICA ISLA J7

BAHREIN A9 ECUADOR HC-HD

BALEARES ISLAS EA6-EH6 EGIPTO su
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BANABA ISLA T33 EL SALVADOR HU,YS
BANGLADESH S2 EMIRATOS ARABES UNIDOS [A 6
BARBADOS 8P ERITREA E3
BELGICA ON-OT ESCOCIA GM,GS
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FIJI - CONWAY - ROTUMA
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BOLIVIA CP FILIPINAS, DU-DZ,4D
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BOSNIA
HERZEGOVINA T9,4N4,404,YU4 FRANCIA F
BOTSWANA 80, A2 EIEANCISCO JOSETIERRAS |, o
BOUVET ISLA - PETER ;
ISLA 3Y GABON TR
BRASIL PP-PY,ZV-ZZ GALAPAGOS ISLAS HC8-HDS
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BURUNDI 9Uu GHANA 9G
SQBO VERDE ISLAS D4 GIBRALTAR ZB2
CAIMAN ISLAS ZF GILBERTS ISLA T30
CALCOS ISLAS VPS5 GLORIOSO ISLAS FR/G
CAMBOYA XU GRANADA J3
CAMERUN TJ GRECIA SV-Sz
CANADA 3B-3F,CF-CK,VE, VO, | GROENLANDIA oX
CANARIAS ISLAS EA8-EHS8 GUADALUPE ISLA FG
CAROLINAS ISLAS KC6 GUAM ISLA DE KH2
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GUATEMALA TG,TD MALAWI 7Q
GUAYANA FRANCESA |FY MALDIVAS ISLAS 8Q
GUERNSEY ISLAS GU,GP MALI TZ
MALPELO-SAN ANDRE-
GUINEA 3X PROVIDENCIA HKO
GUINEA - BISSAU J5 MALTA 9H
MALVINA-ORCADAS-
GUINEA ECUATORIAL |[3C SANDWICH VPS8,LU
GUYANA 8R MALYJ y VYSOTSKIJ ISLAS  [4J 1
HAITI HH MAN ISLA DE GD,GT
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IRLANDA EI-EJ o HIMA - JD1
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KATAR A7 NIGERIA 5N-50
KEELING ISLAS VKo/C NIUE ISLA ZK2
KENIA 5Y-52 NORFOLK ISLA VK9 /N
KERGUELEN ISLA FT8X NORUEGA LA-LN
KERMADEK ISLA ZLs NUEVA CALEDONIA FK

KURE ISLAS KH7 NUEVA ZELANDIA ZL-zMm
KURE ISLAS KH7 OMAN A4
KUWAIT 9K PAGALU ISLA 3C0
KYRGYZSTAN EXA-EXZ PAKISTAN AP-AS
LAOS XW PALMIRA - JARVIS ISLAS KHS5
LATVIA YLA-YLZ PANAMA HO-HP




LESOTHO 7P PAPUA - NUEVA GUINEA P2
LIBANO oD PARAGUAY ZP
PASCUA - J.FERNANDEZ -
LIBERIA EL g CEO
LIBIA 5A PERU OA-OC,4T
LIENCHESTEIN HBO PINGUINO ISLAS Zso0/1
LINE ISLA T32 PITCAIM ISLAS VR6
LITUANIA LYA-LYZ POHENIX ISLA T 31
LORD HOWE ISLA VKO POLINESIA FRANCESA FO8,FR
LUXEMBURGO LX POLONIA SN-SR
MACAO CR9,XX9 PORTUGAL cT
MACEDONIA Z3,4N5,YU5,YT5 EE:_NC'PE EDUARDOISLA |, 44
MADAGASCAR 5R-58 PUERTO RICO f P4,NP4,WP
REPUBLICA
MADEIRAISLASDE ||CT3 SENTROAPRICANA TL
MALASIA .
e AL IM2-9M4 REPUBLICA CHECA OK-OL
MALASIA ORIENTAL |9M6-9M8 REPUBLICA DOMINICANA | H I
REPUBLICA .
RS OUACA oM TURQUIA TA-TC
REUNION ISLAS FR TUVALU T2
RODESHIA ZE UCRANIA EMA-EOZ
RODRIGUEZ ISLA 3B9 UGANDA 5X
RUANDA 9X URUGUAY cCV-CX
RUMANIA YO-YR UZBEKISTAN UJA-UMA
_ VANUATU (NUEVAS
RUSIA ASIATICA RAA-RAZ HEBRIDAS ) YJ
RUSIA EUROPEA UAA-UIZ VATICANO HV
SABLE ISLA cCYO VENEZUELA YV-YY,4M
SAHARA OCCIDENTAL ||S 0 VIETNAM DEL NORTE XV
SAMOA KH8 VIETNAM DEL SUR 3W
SAMOA OESTE 5W VIRGENES ISLAS VP2V
SAN KITTS y NEVIS
A V4 WAKE ISLA KH9
SAN MARINO M1,T7 WALLIS y FORTUNA ISLAS |FW
SAN MARTIN ISLAS  |FJ-FS WILLIS ISLA VK9 /W
SAN PAUL ISLA CYO0/SP YEMEN 70
SAN PAUL y
AMSTERDAM ISLAs  |FT82 YEMEN DEL NORTE AW
SAN PEDRO Y
L ooy AS FP YUGOSLAVIA YT,YU,YZ
SAN TOMAS -
PRINCIPE ISLAS S9 ZAIRE 9Q-9T
SAN VICENTE ISLA | J 8 ZAMBIA 91-9J
SANTAELENAISLA |zD7 ZIMBABWE Z2
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SANTALUCIAISLA [Js SVALVARD ISLA JW
SCHEYLLES ISLAS  ||S7 SWAZILANDIA 3D6
SENEGAL 6V-6W TAILANDIA HS

SIERRA LEONA oL TAIWAN BV
SINGAPUR 9V TAJIKISTAN EYA-EYZ
SIRIA YK TANZANIA 5H-51
gg?wEx_ﬁ'XA ORDEN 14 ¢ TOGO 5V
SOLOMON ISLA H 4 TOKELAU ISLA ZK3
SOMALIA 60,T5 TONGA A3
SPRATLY ISLA 18 TRINIDAD - TOBAGO 9Y-92

SRI LANKA 4P-45S TRISTAN DA CUNHAISLA | zD9
SUDAFRICA ZR-ZU TROMELIN ISLA FRIT
SUDAN ST TUNEZ 3V

SUDAN DEL SUR STO TURKMENISTAN EZA-EZZ
SUECIA SA-SM

SUIZA HB

SURINAM Pz

Cadigo Fonético Internacional

Cuando la estacion de radioaficionado que opere en telefonia (A3E, J3E, F3E,
etc.) deba deletrear su distintivo de llamada (sefal distintiva), abreviaturas
reglamentarias o ciertas palabras, se debera utilizar el alfabeto fonético
establecido en el Apéndice N° 24 del Reglamento de Radiocomunicaciones de la

Uniodn

Internacional

de Telecomunicaciones (U.L.T.),

aprobado por

El

Reglamento para el Servicio de Radioaficionados. En fonia, todas las palabras
que interesan sean recibidas correctamente se deben deletrear. El uso del
deletreo permite a personas de idiomas distintos recibir correctamente los datos.
Si utilizaramos las letras solamente éstas se podrian interpretar mal o
directamente no escucharse.

Este codigo completo es el siguiente:

A - ALFA B - BRAVO C - CHARLI D - DELTA
E-ECO F - FOXTROT G- GOLF H - HOTEL

I- INDIA J - JULIETT K- KILO L - LIMA

M - MIKE (MAIC) N - NOVEMBER 0 - OSCAR P - PAPA

Q- QUEBEC R - ROMEO S - SIERRA T-TANGO

U - UNIFORM V- VICTOR W - WHISKY | X-XRAY (EXRAY)
Y - YANKEE (YANQUI) |Z-ZzULU
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Caddigo Q

El primer sistema de comunicacion sin hilos fue la radiotelegrafia, que obligo a
los aficionados a aprender el cédigo morse y entonces cada palabra es
deletreada letra por letra por lo que para obtener mayor velocidad se crearon
abreviaciones y codigos como el llamado CODIGO Q que en su parte mas
utilizada en fonia es el siguiente:

CODIGO SIGNIFICADO

QRA ; Cual es el indicativo de su estacion? / El indicativo de mi estacion es....
QRB ; A qué distancia esta su estacién? / La distancia aproximada de mi estacién es....
QRD ;A dénde va y de donde viene? (Destino/origen) / Voy a .... y vendo de ....
QRG ; Quiere decirme mi frecuencia exacta? / Su frecuencia exacta es...

QRH ; Varia mi frecuencia? / Su frecuencia varia.

QRI ;Cbémo es el tono de mi transmision? / El tono de su transmision es....

QRK ; Cual es la legibilidad de mis sefiales? / La legibilidad de sus sefiales son....
QRL ; Esta usted ocupado? / Estoy ocupado.

QRM (Esta usted recibiéndome con interferencias? / Estoy recibiéndole con interferencias.
QRN ¢ Esta usted recibiéndome con estaticos? / Estoy recibiéndole con estaticos (Ruido atmosférico)
QRO ; Debo aumentar mi potencia? / Aumente su potencia.

QRP ¢ Transmite con poca potencia? / Esta transmitiendo con poca potencia.
QRQ ¢ Puedo transmitir mas rapido? / Transmita mas rapido.

QRR ¢ Esta usted preparado para transmisién automatica? / Estoy preparado para transmision automatica.

QRS ; Debo transmitir mas lentamente? / Transmita mas lentamente.

QRT ; Debo cerrar mi transmision? / Cierro mi transmision.

QRU ; Tiene usted algo para mi? / No tengo nada ( Estoy a disposicion)

QRYV ; Esta usted atento para mi? / Estoy atento para usted

QRW ¢Puedo informar a .... que lo estaré llamando en...? / Informe a .... que lo estaré
[lamando en...

QRX ¢ Debo esperar? / Espere un momento (Parada momentanea)

QRY ¢ Cual es mi turno? ( ¢ Quiénes estan presentes?) / Su turno es...

QRZ ; Quién llama? / Esta siendo llamado por ....

QSA ¢Cud eslaintensidad de mis sefiales? (Sde 1 a9) / Laintensidad de sus sefiales
son...

QSB ; Varia la intensidad de mis sefiales? / La intensidad de sus sefiales varia.
QSD ¢ Es mi transmision defectuosa? / Su transmision es defectuosa.

QSJ ¢ Cual es el monto? / El monto es...

QSK ¢Puede oirme entre las sefiales? (Recepcion dificil) / Puedo escucharlo entre las
sefales.

QSL ; Puede acusarme recibo? / Le acuso recibo (OK)

QSM ; Debo repetir el ultimo mensaje? / Repitame el ultimo mensaje.

QSN ; Me escucho ustedes en....7 / Lo escuché en....

QSO ; Puedo comunicarme con...? / Debo comunicarme con...

QSP ; Puede usted retransmitir mi mensaje? / Puedo retransmitir su mensaje.
QSQ ¢, Tiene médico a bordo? / Tengo médico a bordo (cerca)
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QSU ; Puedo transmitir en esta frecuencia? / Transmita en esta frecuencia.
QSW ; Quiere transmitir en esta frecuencia? / Transmita en esta frecuencia.
QSX ;Quiere escuchara ...en ....? /Escuche a ....en .....

QSY ; Debo cambiar mi frecuencia? / Cambiaré mi frecuencia.

QSZ ; Debo transmitir cada palabra varias veces? / Transmita cada palabra varias veces.
QTA ; Debo cancelar el mensaje? / Cancele el mensaje.

QTB ¢ Esta de acuerdo con las letras y los nimeros que le envié? / No concuerda las letras y los niumeros
que le pasé

QTC ; Tiene mensajes para transmitir? / Tengo mensajes para transmitir.

QTE ¢Cud esmi posicion con relacién alasuya?/ Su posicion con relacion alamiaes..
QTH ; Cual es su posicion? / Mi posicion es...

QTL ¢4 Cual es su rumbo? / Mi rumbo es....

QTJ ;,Cual es su velocidad? / Mi velocidad es ....

QTN ;A qué hora salié de ....? / Salide... alas ..... horas.

QTR ; Cual es la hora correcta? / La hora correcta es...

QTS ¢Puede transmitir su indicativo para sintonizarlo mejor? / Transmita su indicativo
para sintonizarlo mejor.

QTU ;A qué hora transmite usted? / Transmitiré a las .... horas.

QTV ;Debo estar atento a las .... horas? / Estaré atento a las ..... horas.

QUA ; Tiene usted noticias de....? / Le envio noticias de...

QUB ; Pede darme informaciones del tiempo? / Las informaciones del tiempo son...
QUC ; Cual es el numero del dltimo mensaje? / El nimero del Ultimo mensaje es...

QUD ¢Ha escuchado el llamado de emergencia de ....? / Escuche el llamado de emergencia de... (
URGENTE)

QUF Senal de socorro, de emergencia o peligro.
QUH ; Quiere darme la presion atmosférica? / La presién atmosférica es de....
QUJ ¢ Quiere indicarme el rumbo a seguir? / El rumbo a seguir es....

Alfabeto Morse

Ae- B-¢ee C-0-¢ D-oe E-. Fee-eo G--o
Hoeoeo Jeoo Jo--- K-eo- Le-e¢ M-- N-o
O--- Pe--¢ Q--¢- Reo-e Seeoe T- Ueeo-
Veee. We-- X-0e. Y-0o-- Z--0¢ Ch==== N--e¢--
de-0- E@oee.0e Qeee- (Jee-- qQe---- Qee.-. 3eee-.

Jooeee. Hoeoeeoe (G-0eee T .._.0e0e 8.0 Q... 0-----
Subrayado --¢¢+- Puntoe-¢-+- Coma--°+-- Dos Puntos ---¢¢e

Puntoycoma -¢-¢-¢ =-eee. Comilla e¢-cc-¢ ()-0--c-
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2ee..00e Acento °--=-=°¢ GUiON-°2ce. [.ee.e [Error e ee ceee
Espera ¢-¢¢+* QSL e¢¢¢-¢ Finmensaje *-°-* FindeTx eee-o-
Cédigo R.S.T

El cédigo R.S.T. es el sistema utilizado para indicar a nuestro corresponsal la
intensidad, calidad y tono de las sefales recibidas.- Consta de dos cifras en
fonia y tres en telegrafia, éstas son:

COMPRENSIBILIDAD (R) (Readability) vade 1 a5
1 - se distingue un 20% o menos del mensaje
2 - se distingue entre un 20% y un 40% del mensaje
3 - se distingue entre un 40% y un 60% del mensaje
4 - se entiende sin dificultad
5 - perfectamente entendible en su totalidad.

FUERZA (S) (Strengh) vade 1a 9

1 - Sefales a nivel ruido del receptor 2 - Sefiales muy débiles
3 - Sefales débiles 4 - Sefnales aceptables
5 - Sefnales bastante buenas 6 - Sefales buenas

7 - Sefiales medianamente fuertes 8 - Senales fuertes

9 - Sefiales muy fuertes.

TONO (T) (Tone) solo usada en telegrafia va de 1 a 9 de acuerdo a la
musicalidad de la sefal

Propagacion

Dado que la comunicacion de radio es transportada por ondas
electromagnéticas viajando a través de la atmdsfera terrestre, es conveniente
saber algo sobre las caracteristicas de las ondas y la forma en la cual su
comportamiento es influenciado por las condiciones durante su viaje desde el
transmisor hasta el receptor. Mientras que el conocimiento de la propagacion no
es del todo esencial para aquel que desea instalar una antena efectiva, unos
cuantos detalles deben de ser comprendidos antes que los principios de disefio
de antenas sea correctamente aplicado. Aunque una antena radia la potencia
aplicada con un alto grado de eficiencia, si esa potencia no viaja al punto
receptor deseado pero va a algun otro lugar, la antena esta fallando.
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Fase y longitud de onda

Debido a que la velocidad a la cual las ondas de radio viajan es alta, caemos en
el habito de ignorar el tiempo que transcurre entre el instante en el que la onda
deja la antena trasmisora y el instante al cual la onda llega a la antena receptora.
Es verdad que toma solamente un séptimo de segundo viajar alrededor de la
tierra, pero existen otros factores que hacen el factor de tiempo extremadamente
importante.

La onda es producida por el flujo de una corriente alterna en un conductor
(usualmente una antena) la cual produce campos eléctricos y magnéticos. La
corriente alterna usada para trabajar en radio puede tener cualquier frecuencia
desde unos cientos de miles hasta billones de ciclos por segundo. Supongamos
una frecuencia de 30 MHz, esto es 30, 000,000 de ciclos por segundo. Uno de
estos ciclos es completado en 1/30, 000,00 de segundo, y dado a que la onda
esta viajando a una velocidad de 300, 000,000 metros por segundo, se habra
movido solamente 10 metros durante el tiempo en el cual la corriente ha
recorrido un ciclo completo. Dicho de otra manera, el campo electromagnético a
diez metros de distancia de la antena es causado por la corriente que estuvo
fluyendo en la antena un ciclo anterior en el tiempo; el campo a 20 metros es
causado por la corriente que ha estado fluyendo dos ciclos anteriores, y asi
sucesivamente.

Ahora si cada ciclo de corriente es simplemente una repeticion de ciclo que le
precede, la corriente al instante correspondiente en cada ciclo sera idéntico, y el
campo causado por esas corrientes idénticas también seran iguales. Como los
campos de mueven hacia fuera estos se vuelven mas delgados en superficies
largas, por lo que la amplitud decrece con la distancia de la antena. Pero estos
no pierden su identidad con respecto al instante del ciclo al cual fue generado.
Esto es, la fase del movimiento aparente de la superficie permanece constante.
Este continua, y entonces a intervalos de 10 metros medidos desde la antena la
fase de las ondas en cualquier instante dado es idéntica.

Con este hecho tenemos la manera para hacer dos definiciones; onda frontal
(wave front) y longitud de onda. La onda frontal es simplemente una superficie
en cada parte en la cual la onda esta en la misma fase. La longitud de onda es
la distancia entre dos ondas frontales teniendo fase idéntica en cualquier
instante dado. En el ejemplo, la longitud es 10 metros porque la distancia entre
dos ondas frontales teniendo la misma fase es de 10 metros. Esta distancia, por
cierto, siempre debe ser medida perpendicularmente a la onda frontal; en otras
palabras, a lo largo de la misma linea que representa la direccion en la cual la
onda esta viajando. Mediciones hechas en cualquier otra direccion podrian
generar conclusiones erroneas. Expresada en una féormula, la longitud de onda
es:

A=v/f
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Donde:

A = longitud de onda

v = velocidad de la onda

f = frecuencia

La longitud de onda sera expresada en la misma unidad de longitud que la
velocidad siempre y cuando la frecuencia se exprese en la misma unidad de
tiempo que la velocidad. Para una onda viajando en el espacio libre (y lo
suficientemente cercano para que las ondas viajen a través del aire) la longitud
de onda es:

A (metros) = 300 / f (MHz)

En la fig, los puntos A, B y C estan todos en la

misma fase porque estos corresponden a
instantes en cada ciclo. Esta es una ilustracion
convencional de una onda senoidal de corriente
alterna con tiempo progresivo a la derecha.
También representa un punto de la distribucion
de intensidad de los campos viajando, si la
distancia es substituida por tiempo en el eje
horizontal. En este caso la distanciaentre Ay B o
entre B y C representa una longitud de onda.
Esto muestra que la distribucion de intensidad de
campo sigue la curva senoidal, la amplitud y
Tiempo o Distancia polaridad, corresponden exactamente a las
variaciones de tiempo en corriente que producen

los campos. Debe recordarse que es una foto
instantanea; donde la onda actual viaja al igual que una ola de agua.

La amplitud instantanea de ambos campos (eléctrico y magnético) varia
senoidalmente con el tiempo como se muestra en la figura. Dado que los
campos viajan a velocidad constante, la grafica también representa la
distribucion instantanea de la intensidad de campo a lo largo de la trayectoria de
la onda. La distancia entre dos puntos iguales en fase, como A-B y B-C, es la
longitud de onda.

Métodos de transmision
Hasta el momento hemos visto como se generan y propagan las ondas de radio,

pero de nada sirve enviar una onda electromagnética si no lleva consigo el
transporte de alguna informacion.
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La modulacién
Este sistema, que actualmente aun se emplea, parte de dos ondas:

e Onda portadora: es la encargada de fijar la frecuencia de transmision y es
la que alteraremos para que transporte la informacion que queremos.

e Onda moduladora: es la onda que queremos transmitir (voz, musica,
datos, etc...).

El proceso de modulacién se basa alterar de una forma determinada la onda
portadora en funcion de la onda moduladora, obteniéndose como resultado final
la onda modulada que sera radiada.

Para ello nos basaremos en los dos parametros mas importantes de una onda:

e La amplitud.
e La frecuencia.

En funciéon del parametro empleado vamos a tener dos posibles tipos
modulacion:

e Modulacion en amplitud (AM).
e Modulacion en frecuencia (FM).

Por supuesto existen mas tipos de modulacién, pero solamente tienen interés
para transmision radioeléctrica estas dos.

Modulacién en amplitud (AM)
La modulacién en amplitud fue el primer método de transmision por radio.

Se basa en variar la amplitud de la onda portadora en funcién de la amplitud de
la onda moduladora, obteniendo como resultado una onda modulada que
contiene a la moduladora. Si unimos los extremos de la onda modulada
obtendremos la sefal moduladora y su simétrica (trazado en verde en el
siguiente grafico):

Un parametro importante es el porcentaje de modulacién, que indica la amplitud
minima o nivel cero de la onda modulada. Una modulacion al 100% indica que la
amplitud minima sera cero.
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Se puede demostrar matematicamente que la onda modulada final se puede
descomponer en tres sefales: una de frecuencia igual a la portadora y otras,
resultado de sumar y restar la frecuencia de la moduladora a la de la portadora.
Es decir, si tuvieramos una portadora de 500 KHz y la onda moduladora posee
una frecuencia maxima de 20 KHz (como las sefales musicales) obtendremos
tres ondas: una de 500 KHz y dos bandas laterales de 480 KHz y 520 KHz.

Esto es importante para saber el ancho de banda que ocupa la transmisién (en
este caso 20+20=40 KHz).

Optimizacion de la potencia

Como consecuencia de todo lo anterior vamos a obtener que en el mejor de los
casos (porcentaje de modulacion del 100%) la onda portadora consume el 50%
de la potencia y cada banda lateral un 25%. Esto se resuelve filtrando la onda
modulada antes de emitirla, con lo que nos situamos en uno de los siguientes
sistemas:

e Modulacion en doble banda lateral (DSB): se suprime la frecuencia central
(portadora).

e Modulaciéon en banda lateral unica (BLU o SSB): suprime la portadora y
una de las bandas laterales.

e Modulacion en banda lateral vestigial (BLV): se suprime una parte de una
de las bandas laterales. Este sistema se emplea en imagen de TV (video).

Empleando uno de los sistemas anteriores obtendremos un mayor
aprovechamiento de la potencia y ocuparemos un menor ancho de banda.

Modulacién en frecuencia (FM)

La modulacién en Frecuencia es la técnica de transmision por radio mas popular
actualmente. La FM es tan popular porque es capaz de transmitir mas
informacion del sonido que queremos transmitir, ya que en AM si se transmiten
sonidos que estan a frecuencias muy altas se consume un gran ancho de banda.

La modulacion en frecuencia se basa en variar la frecuencia de la portadora con
arreglo a la amplitud de la moduladora.

AR/

Supongamos que tenemos una sefial moduladora cuya maxima amplitud es de
1V (valor de pico) y una onda portadora de 1000 KHz. Si suponemos que para
este valor de amplitud la frecuencia de la portadora se desvia 15 KHz
(simétricamente, es decir +15 KHz y -15 KHz), conforme oscile la senal
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moduladora la frecuencia de la portadora oscilara entre 985 KHz y 1015 KHz,
ocupando un ancho de banda de 30 KHz.

En este sistema de modulacion también tenemos un problema practico, y es que
rara vez el ancho de banda de la transmision es inferior a diez veces el de la
sefal moduladora.

Bandas de frecuencia

Internacionalmente se han dividido todo el espectro de frecuencia en las
denominadas bandas de frecuencia. Esto se hace asi para poder delimitar el
acceso de los usuarios a estas bandas. Hay que mencionar que esta
clasificacion no es global y que algunos paises difieren en su delimitacion, pero
en general podemos aceptarlas como generales.

Denominacion Siglas | Margen de frecuencias
Frecuencias muy bajas VLF 3-30KHz

Frecuencias bajas LF 30 - 300 KHz
Frecuencias medias MF 300 - 3000 KHz
Frecuencias altas HF 3-30 MHz

Frecuencias muy altas VHF 30 - 300 MHz
Frecuencias ultra altas UHF 300 - 3000 MHz
Frecuencias super altas SHF 3-30GHz

Frecuencias extra altas EHF 30 - 300 GHz
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Bandas de frecuencias asignadas segun el Plan

para los Radioaficionados.

Nacional de Atribuciéon de Frecuencias

Banda Desde Hasta Modalidad
160 Metros 1800 KHz | 1850 KHz | CW. RTTY, Fonia, Datos e
Imagenes

80 Metros 3500 KHz | 3575 KHz | CW, RTTY y Datos

3575 KHz | 4000 KHz | Fonia e Imagenes

7000 KHz | 7025 KHz | CW, RTTY y Datos
40 Metros 7025 KHz | 7150 KHz | CW. RTTY, Fonia,  Datos e

Imagenes

7150 KHz | 7300 KHz | CW y Fonia

10100 10150 CW, RTTY, Fonia, Datos e
30 Metros .

KHz KHz Iméagenes

14000 14100

KHz KHz CW, RTTY y Datos
20 Metros 14100 14150 CW, RTTY, Fonia, Datos e

KHz KHz Imagenes

14150 14350 .

KHz KHz CW y Fonia

18068 18110 CW, RTTY, Fonia, Datos e
17 Metros :<:1Z1o :<:1268 megenes

KHz KHz CW y Fonia

21000 21200 CW, RTTY, Fonia, Datos e
15 Metros ?? 200 ?? 450 megenes

KHz KHz CWy Fonia

24890 24930 CW, RTTY, Fonia, Datos e
12 Metros ;r9230 ;rgzgo megenes

KHz KHz CW y Fonia

28000 28300 CW, RTTY y Datos
10 Metros KHz KHz

28300 29700 CW v Fonia

KHz KHz y
6 Metros 50 MHz 54 MHz Fonia, RTTY, Datos e Imagenes
2 Metros 144 MHz 148 MHz Fonia, RTTY, Datos e Imagenes
1.25 Metros 220 MHz 225 MHz Fonia, RTTY, Datos e Imagenes
70 Centimetros | 420 MHz 450 MHz Fonia, RTTY, Datos e Imagenes
33 Centimetros | 902 MHz 928 MHz Fonia, RTTY, Datos e Imagenes
23 Centimetros | 1240 MHz | 1300 MHz | Fonia, RTTY, Datos e Imagenes

A partir de la banda de 70 Centimetros, el PNAF nos asigna de manera
secundaria estas frecuencias, lo que significa que debemos tratar de no causar
interferencias con asignaciones comerciales dentro de estas bandas.

Como radioaficionado inscrito en la categoria General, usted esta en la
obligacion ayudar y velar para que los radioaficionados inscritos en la categoria
de Novicio se apeguen al Art. 17.1 del Reglamento para el Servicio de
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Radioaficionados, y bajo ninguna circunstancia debera darle entrada o requerir
para comunicado ninguna estacién inscrito en esta categoria, asi mismo debera
reportar al INDOTEL cualquier actividad registrada en las bandas de
radioaficionados, que esté fuera de lo establecido en la Ley General de
Telecomunicaciones No. 153-98, y en el Reglamento para el Servicio de
Radioaficionados.

LA IONOSFERA

Antes de pasar a la exposicion de transmision de ondas mediante intervencion
de la ionosfera es necesario conocer un poco esta zona que rodea la Tierra.

La ionosfera es un conjunto de zonas por encima de 15 km, desde 60 hasta 600
km de altura, en las que el aire esta ionizado y es un buen conductor de
electricidad. Ello sucede porque hay una gran cantidad de iones y de electrones
libres en esta zona, lo que influye en gran medida sobre la propagacion de
ondas electromagnéticas. (Recuerde que la ionizacién consiste en que un atomo
pierda o gane algun electron).

En esta zona de la atmédsfera existe una gran cantidad de gases y el impacto
que producen en los atomos los rayos cosmicos y radiaciones ultravioletas les
arranca algun electrén dejandolos convertidos en iones positivos, Las
condiciones de propagacion de las radiaciones son excelentes en las capas
altas de la atmdsfera y a ellas llegan con facilidad las radiaciones ultravioletas
del Sol.

Cuando ha tenido lugar la ionizacion, los iones y los electrones libres que se han
formado chocan y se recombinan entre si incesantemente; un ion positivo tiene
la tendencia a dejar estable su estructura recuperando el electrén o electrones
que le faltan, pero este proceso se mantiene de forma ininterrumpida debido a
que las radiaciones contindan llegando a todas las zonas de la atmésfera
(especialmente a la ionosfera).

La ionizacion no es constante ni igual en todos los puntos de la ionosfera,
influyen sobre ella la rotacion de la Tierra, la formacién de manchas solares, las
erupciones solares y, sobre todo, la cantidad de radiaciéon que llega segun sea
de dia o de noche. Lo que importa es la densidad de ionizacion, es decir, el
numero de iones por cada unidad de volumen puesto que de ello depende la
mayor o menor propagacion de las ondas.

Las radiaciones no penetran con idéntica intensidad en todas las zonas de la

atmdsfera porque si bien las capas superiores son alcanzadas de lleno por toda
la radiacién, a las capas inferiores apenas llega un pequefio porcentaje de ésta.
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Radiaciones
cdsmicas

Sobre la Tierra 'y las capas bajas de la
atmésfera incide solamente un pequefio porcentaje de las
radiaciones ultravioletas y cosmicas, el resto queda
absorbido por las capas superior y media de la atmésfera.

En la parte superior de la ionosfera, aunque la ionizacion es muy grande,
también lo es el numero de recombinaciones, por lo que sufre variaciones
importantes. Cada ion tiene un tiempo de vida muy corto al recombinarse
enseguida con algun electrén de los muchos existentes en sus proximidades. A
la parte baja de la atmdsfera llega muy poca radiacion puesto que ésta ha sido
absorbida y amortiguada por todo el espesor de atmodsfera que ha debido
atravesar.

Las capas en que se
subdivide la ionosfera
estan  reverenciadas
D, E, F, y F,. Estas
dos ultimas solo
existen durante el dia
ya que en la noche se
recombinan formando
una Unica capa, la F

La ionizacion sera mas importante en la zona central porque aunque llegue un
poco menos de radiacion que a la parte superior, los iones formados duran mas
tiempo y ello resulta mas importante a efectos de propagacion de ondas
electromagnéticas.

Para estudiarla mejor se ha subdividido la zona conocida como ionosfera en
varias subzonas o capas segun la distancia que las separa de la superficie y del
grado de ionizacién que contengan.

Se ha procurado unificar al maximo las alturas de las diferentes capas y en el

estudio se parte de un margen considerable de kildmetros entre unas capas y
otras.
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CapaD

La capa mas proxima a la troposfera es la capa D, que oscila entre 20 y 80 km
aunque su valor central esta aproximadamente alrededor de 70 km. Aqui la
ionizacion es muy pequeina y procede solamente de las radiaciones solares muy
intensas, lo que significa que, en la practica, existe solamente durante el dia que
es cuando el Sol irradia una mayor energia sobre la superficie de la Tierra.
Durante la noche apenas existe esta capa y no tiene utilidad practica. Su
importancia es muy escasa porque al quedar a alturas muy bajas practicamente
se cubre la misma distancia con las ondas troposféricas y se emplea para la
propagacion de las ondas largas.

Capa E

Por encima de 80 y hasta 140 km (valor medio 100 km) la capa E permite
devolver ondas electromagnéticas hasta una distancia de 2.000 km del punto de
origen. La maxima propagacion tiene lugar durante el dia, pero no sufre una
anulacién total durante la noche si bien entonces reduce en gran parte su
influencia. Esta capa es importante a efectos practicos de conduccion de ondas
medias.

Capa F

La capa F, que es la mas importante, tiene alturas medias entre 200 y 400 km.
Las capas D y E casi desaparecen durante la noche, especialmente la primera,
pero no sucede lo mismo con la segunda ya que la diferencia entre el dia y la
noche o las estaciones la afectan solamente en un cambio de espesor, densidad
de ionizacion y altura con respecto de tierra. Durante las horas de sol, la capa F
se subdivide en otras dos capas, denominadas F1 y F2. La inferior, F1, se
mueve entre 140 y 250 km, durante el dia y se eleva durante la noche. También
influyen las estaciones, segun en la que nos encontremos se recibe mas o
menos directamente la radiacion solar y ello implica una variacion. Aunque varia
su altura, siempre queda por encima de la capa E. Al final del dia se recombinan
de nuevo las dos subcapas F1 y F2 para formar de nuevo la capa F.
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Representacion sobre un grafico de las diferentes
capas de la ionosfera. La capa D apenas existe y la capa E sélo
tiene verdadera importancia durante el dia, por lo cual la
representaciéon de las mismas tiene lugar solamente en el
margen del tiempo comprendido entre la salida y la puesta del sol.

Esta capa es la que utiliza la onda corta en sus desplazamientos a larga
distancia.
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de la ienesterg
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Las zonas de baja ionizacion refractan la trayectoria
de los rayos pero la alta densidad provoca la reflexion de las
ondas.

En la figura hemos representado de forma simbdlica la trayectoria seguida por
una onda electromagnética. Al salir de la antena emisora hacia el espacio
atraviesa la troposfera siguiendo una trayectoria rectilineo y al llegar a la zona de
baja ionizacion de la ionosfera, sufre una refraccion, que sera mas o menos
acusada segun sea la frecuencia y el angulo con el que incide, para, a
continuacion, seguir una trayectoria curva que propicia la reflexién de la onda
cuando ésta llega a la zona de maxima densidad de la capa, obligandola a
seguir una trayectoria descendente que puede retornar a tierra.



Datos de Propagacion en las Diferentes Bandas

La propagacion varia con las distintas frecuencias y ademas con la ionizacion de
la atmésfera, la altura de las capas o nubes de Heaviside, y las horas del diay la
noche y por ello a continuacién se da una idea de las condiciones promedio para
cada banda en nuestra zona sin que esto represente la respuesta real en todos
los casos.

BANDA DE 160 METROS: Durante las horas diurnas es
utilizable solo para distancias muy corta.- Durante la noche es
posible realizar contactos en distancias entre 1500 y 2000 Km. y
en los casos de minima actividad solar se logran grandes
distancias. Es una banda con mucho nivel de ruido lo que dificulta
los comunicados. Los maximos rendimientos se logran desde la
puesta del sol hasta 30 minutos después a la noche y en la
mafana desde 30 minutos antes y hasta su salida.

BANDA DE 80 METROS: Es una banda cuyo mayor rendimiento
es durante las horas nocturnas pero durante el dia la reflexion en
la capa E permite comunicados hasta una distancia de 800 a
1000 Km. Durante los periodos de maxima actividad solar posee
un elevado nivel de ruido y sus maximos rendimientos se logran
durante una hora antes de la salida y otra hora luego de la puesta
del sol.

BANDA DE 40 METROS: Durante las horas diurnas la reflexion
el la capa E permite comunicados hasta 2000 Km. Pero durante
la noche su alcance es muy grande y podemos decir que toda
estacién que se encuentre en la zona noche puede contactar con
otra en igual situacién. Posee un elevado nivel de ruido durante
los periodos de maxima actividad solar y su maximo rendimiento
se encuentra durante una hora antes y después de la puesta del
sol.

BANDA DE 20 METROS: Es una banda que suele permanecer
abierta durante las 24 horas y permite la comunicacion a gran
distancia por lo que es la banda ideal para las comunicaciones a
todo el mundo. En los periodos de maxima actividad solar, la
elevada ionizacion de las capas D y E produce fuertes
atenuaciones y durante el verano permite comunicados a muy
corta distancia pero lo normal es que su zona de silencio sea de
0 hasta 500 Km. Debe tenerse presente para esta banda que su
mejor rendimiento es desde las 19 horas hasta las 9 horas del dia
siguiente por tener menos ionizacion las capas D y E, de esta
manera, la senal se refleja en la capa F lo que eleva su distancia
de comunicacion.
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BANDA DE 15 METROS: Es una banda claramente diurna y solo
en los periodos de maxima actividad solar permanece abierta en
las primeras horas de la noche. En los periodos de minima
actividad solar puede permanecer cerrada todo el dia e incluso
varios dias y debe tenerse presente que su distancia de salto es
de 1000 Km. como minimo.

BANDA DE 10 METROS: Es una banda exclusivamente diurna y
muy afectada por los ciclos solares ya que durante su maxima
actividad permite comunicados a grandes distancias con suma
facilidad; en cambio durante la minima actividad suele
permanecer cerrada completamente durante semanas. En
condiciones normales de reflexién su distancia de salto es muy
grande y puede escucharse perfectamente estaciones situadas a
4000 Km de distancia y no poder escuchar otras mas proximas.
Es una banda que casi roza la maxima frecuencia de reflexion
por lo que exige el uso de antenas de muy bajo angulo de
radiacion para lograr un maximo de rendimiento.

BANDA DE 6 METROS: En esta banda se encuentran todos los
tipos de propagacion tanto las de H.F. como las de V.H.F. y
durante los ciclos de maxima actividad solar se logran
comunicados de alcance mundial y es muy comun el alcance
transecuatorial por reflexion en la capa F. Ademas es una banda
que permite la comunicacion por reflexion meteoritica con una
duracion muy larga.

BANDA DE 2 METROS: Es una banda de propagacion
troposférica por lo que su sefial no refleja el las capas
ionosféricas, salvo en casos de auroras o alteraciones elevadas
del campo magnético frecuentes en verano que permiten enlaces
hasta 3000 Km. Ademas permite comunicados por reflexion
meteoritica de hasta 2000 Km pero solo por 20 6 30 segundos.
Es una banda donde sus mejores resultados se logran durante el
verano.

BANDA DE 0,70 METROS: En condiciones normales su alcance es ligeramente
inferior a la banda de 2 metros pero al ser mas elevada su frecuencia no
aparecen ruidos producidos por el ingenio del hombre y por tanto sus sefnales
son muy limpias. Su propagacion es troposférica y algo mejor que la banda de 2
metros.
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Frecuencia Critica

La frecuencia critica de la capa ionosférica es la frecuencia mas elevada que se
refleja cuando la onda choca con la capa de incidencia vertical. Las frecuencias
mas altas que la critica atraviesan la capa. La frecuencia critica de la capa mas
intensamente ionizada puede ser tan baja como 2 MHz durante la noche y tan
alta como 15 MHz al mediodia. La frecuencia critica y la altura de las capas se
miden por técnicas de impulsos. El impulso y su eco son observados en una
pantalla de rayos catddicos. La frecuencia critica es de interés para conocer los
saltos necesarios para cubrir una distancia determinada. Cuanto mas alta es la
frecuencia critica mayor sera la ionizacion de las capas y mas alta sera la
maxima frecuencia utilizable.

Maxima Frecuencia Usable (MFU)
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Figura A
MAXIMA FRECUENCIA UTILIZABLE

La MFU es la maxima frecuencia que puede utilizarse satisfactoriamente para
realizar una comunicacion en las bandas de radio, para una distancia dada, sin
llegar a la frecuencia critica. Aclarando que la frecuencia critica es aquella por
encima de la cual las ondas incidentes en las capas reflectoras de la atmosfera
la atraviesan y no retornan a la superficie terrestre. Generalmente los enlaces se
realizan mediante una onda incidente en forma oblicua con las capas ionosférica
y a la cual en algunos casos se suma la onda terrestre y en otros se resta. Por lo
expresado el rango de frecuencias varia en concordancia a la longitud del
trayecto y la MFU se hace mas baja cuando mas corto es dicho trayecto y mas
estrecho es el rango de frecuencias permitido. Ademas la MFU es sumamente
influenciada por los ciclos de manchas solares que la estrechan aun mas en los
periodos de menor actividad solar.

FRECUENCIA OPTIMA DE TRAFICO (FOT)

El limite superior recomendado de frecuencia para la maxima fiabilidad de
comunicacion se llama frecuencia 6ptima de trabajo y se elige algo inferior a la
MUF para prever irregularidades ionosféricas, turbulencias asi como
desviaciones de los valores medios de la MUF y comunmente se calcula un 15%
por debajo de la misma.
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FRECUENCIA MAS BAJA UTILIZABLE (LUF)

La frecuencia mas baja utilizable es aquella en que se puede lograr la
comunicaciéon de modo satisfactorio, por un camino en particular y a una
determinada hora. La LUF depende principalmente del ruido atmosférico y de los
estaticos en el lugar de recepcion para una determinada relacion sefial/ruido. En
frecuencias inferiores a la LUF la recepcion resulta imposible por la pérdida de
nivel de ruido existente.

La LUF se puede controlar en cierto grado mediante el ajuste de la potencia
efectiva radiada y del ancho de banda del circuito. En general la LUF se puede
rebajar 2 MHz por cada 10 dB de aumento de la potencia radiada.

Antenas
INTRODUCCION

La antena es el elemento mas importante de toda estacion de radio. Todo lo que
hacen los equipos de una emisora es amplificar y transformar energia de
corriente alterna. Sin embargo, para que una estacion pueda comunicarse con
otra sin recurrir a cables de interconexion, se necesita transformar la energia de
corriente alterna en un campo electromagnético o viceversa. Cuanto mas eficaz
sea esa transformacion mejor sera la estacién, independientemente del equipo
que se posea.

La antena por si sola constituye mas del 50 % de la calidad de una estacion, por
tanto, solo existen dos posibilidades: la antena es buena, o es mejor.

LINEAS DE TRANSMISION

Imaginese dos hilos conductores paralelos que se extienden hasta el infinito vy,
conectado a ellos, un generador de corriente continua.

En el momento de la conexidn veriamos que circula corriente en los cables en
las proximidades del generador. Ahora bien, la propagacioén de la corriente por
un conductor se produce a una velocidad no mayor que la de luz, por tanto, a
300.000 km del generador, tardaria 1 segundo en llegar la corriente y a 300 m
tardaria 1 microsegundo (una millonésima de segundo). Puede pensarse que
este tiempo es muy pequeno pero es el tiempo que una onda de radiofrecuencia
de 1 megahercio (un millon de ciclos por segundo), tarda en completar un ciclo,
y una frecuencia de un megahercio (MHz) estda muy por debajo de lo que
actualmente se puede emplear en radio.

¢ Por qué circula corriente si los dos conductores no se encuentran nunca? La

tension aplicada a ellos crea un campo eléctrico entre los dos conductores.
Como recordaremos dos conductores préoximos forman un condensador. Puesto
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que los conductores son infinitos, la capacidad del condensador también lo es vy,
por tanto, nunca cesara la corriente que tiende a cargarlo, mientras el generador
esté conectado.

Ahora bien, todo conductor por el que circula corriente tiene una cierta
inductancia por unidad de longitud, o sea, equivale a una bobina.

Por tanto, la linea de hilos paralelos que vimos antes puede representarse como
una sucesion de bobinas y condensadores, tal como se indica en la figura.
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Circuito equivalente de una linea de transmision

Relacion de Ondas Estacionarias

¢, Qué ocurre cuando a una linea de transmision se le coloca una carga distinta
de su impedancia caracteristica? Para analizarlo se van a plantear los dos casos
extremos: en cortocircuito (resistencia de carga igual a 0), y en circuito abierto
(resistencia de carga igual a infinito).
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Tension e intensidad en una linea en cortocircuito.
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Cortocircuito

Introduciendo una corriente alterna en la linea (tal como indica la figura a), en el
cortocircuito existira siempre un punto de minima tension y de maxima
intensidad (figura b y c).

El efecto es equivalente al de una onda que rebota contra una pared, invierte su
sentido y retorna al generador, pero este retorno se efectia con un cambio de
fase de 180°, por lo que tendremos las corrientes y tensiones tal como se
muestra en las figuras d y e.

La combinacién de la corriente y la tension que llega y las que retornan, al
medirlas con un voltimetro o amperimetro de radiofrecuencia se observa que
son maximos en unos puntos de la linea y, minimos en otros y que estos puntos
son invariables (figura f).

A una onda de este tipo se le llama onda estacionaria.

Circuito abierto

Como puede observarse en la figura siguiente, en el caso de circuito abierto se
produce el mismo efecto, con la diferencia de que la tensién y la intensidad se
han invertido.

En el extremo abierto la tension es maxima y la intensidad minima.
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Tensioén e intensidad en una linea en circuito abierto.

Cuando se coloca una carga y ésta es distinta de la impedancia caracteristica de
la linea, se produce la misma situacién. Si la carga es menor que la impedancia
caracteristica, la linea se comporta de manera parecida a la de la figura
Cortocircuito y, si es mayor a la de la figura Circuito Abierto. La diferencia estriba
en que ahora los valores minimos no llegan a cero y se produce una variacion
alrededor de la corriente media en la linea.

Lenigifudel &0 3 |Fea —

Grafico de intensidad en una linea con ROE menor que infinito.

Se denomina Relacién de Ondas Estacionarias, ROE, al cociente entre la
intensidad maxima y la minima de una linea de transmision.
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ROE = Imax /| min

En el caso de la linea en circuito abierto o en cortocircuito la ROE vale infinito,
ya que la intensidad minima es cero.

Pero, una medida de la ROE no indica si la carga es mayor o menor que la
impedancia de la linea. Para saber esto se debe medir la tension o la intensidad
a lo largo de la linea.

Si se produjera a una distancia de la carga de un cuarto de onda o cualquier
multiplo impar de esa longitud, la resistencia de carga es menor que la Zo.

Si la intensidad minima se produce a media longitud de onda o cualquier multiple
de ella, la resistencia de carga es mayor que Zo.

La misma medida se puede hacer con un voltimetro, pero en este caso los
supuestos se invierten.

La ROE también se puede representar como:

ROE =Z0/RsiZo>R

o bien

ROE =R /ZosiR>Zo

Por ejemplo: R=100 Q Zo =50 Q

ROE =100/50 = 2

se dice que tenemos una ROE de 2a 1 (2:1)

Nunca se debe decir que la ROE es igual a cero, ya que siempre se pone el
numero mayor en el numerador y, por tanto, la minima ROE es 1:1 y la maxima
infinito:1. Lo que si puede decirse es que en una linea no hay ROE o sea que
esta equilibrada o que la ROE es 1:1.

EFECTOS DE LA ROE

El primer efecto de la ROE es que la carga no absorbe toda la energia
suministrada por la linea (y por tanto por el generador). Si la carga es una
antena, una parte de la energia del transmisor no es radiada y por tanto no se
aprovecha.

Otro efecto es que el transmisor se puede encontrar con unos valores de tensién

e intensidad superiores a los que puede soportar con seguridad, con el
consiguiente peligro de destruccion. Este peligro es mas importante en el caso
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de emisores a transistores que en los de valvulas, ya que éstas tienen un
margen de tolerancias mas alto, y, por la misma construccion de su circuito de
salida, se pueden adaptar mejor que los equipos transistorizados para cargas
distintas de las previstas.

La tercera consecuencia desfavorable de la ROE es que la linea de transmisién
aumenta sus pérdidas. Las lineas reales (hasta ahora se ha analizado una linea
ideal, que no tenia pérdidas), tienen siempre un cierto grado de pérdidas de
potencia. Si la ROE es elevada, estas pérdidas aumentan, reduciendo aun mas
la potencia que llega a la carga.

De todas formas, una cierta ROE existen en casi todas las instalaciones ya que
resulta casi imposible realizar un acoplamiento perfecto entre linea y carga. Una
ROE de 1,5:1 es perfectamente admisible en cualquier instalacion. Una ROE de
2:1 puede empezar a ser un problema con equipos transistorizados y una ROE
3:1 es ya desaconsejada para cualquier equipo.

TIPOS DE LINEAS

Las lineas de transmision se pueden dividir en dos grandes
grupos: bifilares y coaxiales.

Linea bifilar

Consiste en dos hilos conductores paralelos separados, bien sea por un material
dieléctrico continuo o bien por separadores cada cierta distancia.
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Linea bifilar con espaciadores

La impedancia de una linea de este tipo viene definida aproximadamente por la
siguiente formula:

Zo =276 log (d/r) Q

Donde d es la distancia entre centros de conductores, r el radio de un conductor;
d y r deben ser unidades homogéneas.
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Ventajas de las lineas planas

La primera ventaja es su bajisimo nivel de pérdidas, incluso para frecuencias
elevadisima.

La segunda ventaja es que podemos realizarla para cualquier impedancia
(mediante la férmula), y para cualquier potencia, por grande que sea,
aumentando el diametro del conductor o en casos extremos utilizando tubos de
cobre.

Desventajas de las lineas planas

Siempre existe una cierta radiacion a lo largo de la propia linea, debido a que los
campos de cada conductor no se cancelan exactamente, sobre todo a pequefias
distancias de la linea, lo que puede causar problemas de interferencia a la
television u otros servicios.

Si la linea no esta equilibrada y existe una ROE fuerte en ella, estos problemas
pueden ser muy graves. Las lineas planas tienden a captar ruidos eléctricos de
los sitios por donde pasan. En las ciudades o edificios con muchos vecinos, el
nivel de ruido eléctrico es muy alto debido a la gran cantidad de
electrodomésticos existentes. Si una linea tiene que pasar por esas zonas, su
captacién de ruido sera muy alta.

Linea coaxial

Esta linea es la que mas se utiliza actualmente, sobre todo desde que se fabrica
en grandes cantidades y a precios asequibles.
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Cable coaxial

El cable coaxial consta de un conductor interno rodeado de un material plastico
(politeno o poliuretano, segun los casos). Encima del plastico va una malla
conductora y, todo ello, cubierto con una capa de polivinilo o caucho que lo



protege del exterior. Se fabrican muchos tipos de linea coaxial, se puede curvar
con facilidad y por tanto es muy facil de instalar.

La impedancia de una linea coaxial con dieléctrico de aire viene dada por la
siguiente formula:

Zo= 138 (de/di) Q

Donde de, es el diametro interno del conductor externo y di el diametro del
conductor interno.

CARACTERISTICAS DE LAS LINEAS DE TRANSMISION REALES

Longitud

Toda linea de transmision tiene una longitud fisica. Ahora bien, como por ella va
a circular una corriente de radiofrecuencia, en muchos casos resulta

imprescindible determinar su longitud eléctrica.

Por una linea real, la corriente eléctrica no se desplaza a la velocidad de la luz
sino que lo hace a velocidad menor.

Al cociente entre la velocidad real y la velocidad de la luz se le llama coeficiente
de velocidad; se representa normalmente con la letra V y siempre es menor que
la unidad.

La longitud de onda, en el espacio libre, de una onda de radiofrecuencia viene
dada,

A=300/f

A es la longitud de onda en metros si la frecuencia esta expresada en
megahercios.

Si esta misma onda se propaga por una linea de transmision se tendra:

Al =AxV = (300/f)x V

Siendo A | la longitud de la onda en la linea, y A V el coeficiente de velocidad.
Cada linea de transmisioén tiene un factor de velocidad que depende de su tipo y
de los materiales con los que se ha fabricado. En la tabla 1 se puede ver los

factores de velocidad de algunas lineas estandar.

Como se puede observar, cuanto menos dieléctrico haya, mayor es la velocidad
de propagacion.
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Suponiendo que se quiera cortar una linea, con dieléctrico de politeno, para que
tenga media longitud de onda a la frecuencia de 10 MHz, tendremos:

12 A1=1/2 A xV = (1/2) x (300/f) x V = 9.9 metros

O sea, mucho mas corta que los 15 metros correspondientes a media onda en el
espacio libre para esa frecuencia.

Pérdidas

Toda linea de transmision tiene pérdidas, parte de la energia que transporta se
transforma en calor y por tanto no es utilizable.

Las pérdidas se producen por dos motivos: resistencia 6hmica y pérdidas en el
dieléctrico.

Resistencia 6hmica

Todo conductor tiene una resistencia. Al circular corriente eléctrica por él, una
parte de la potencia es disipada en calor por esa resistencia. Cuanto mas larga
sea la linea, mayor sera la resistencia y mayores las pérdidas. Las pérdidas
resistivas son fijas e independientes de la frecuencia.

Pérdidas en el dieléctrico.

Cualquier dieléctrico a pesar de ser un aislante tiene un cierto grado de
pérdidas. Las pérdidas en el dieléctrico dependen de su espesor, tipo y de la
frecuencia a la que se emplee. Cuanto mas fino sea el dieléctrico y mas alta la
frecuencia, mayor seran las pérdidas. EI mejor dieléctrico es el aire, tiene unas
pérdidas muy bajas.

Principio del funcionamiento de las antenas

Para que una antena genere un campo electromagnético, se necesita que
existan cargas eléctricas en movimiento. En el caso de los conductores
paralelos, estas cargas son electrones que se mueven merced al impulso
eléctrico de un generador (transmisor). Toda carga eléctrica en movimiento
acelerado, genera un campo eléctrico y otro magnético (campo
electromagnético), que una vez creado se aleja indefinidamente del conductor.

Si a un hilo conductor se le aplica corriente alterna, todos los electrones libres se
moveran siguiendo el ciclo de corriente alterna. A efectos practicos es o mismo
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considerar que los electrones se transmiten el movimiento de unos a otros, como
considerar que un solo electrén realiza todo el trabajo.

Este electron se mueve adelante y atras siguiendo el ciclo de corriente alterna.
Si el hilo conductor es infinito no hay problemas para el electréon y sus
adyacentes, ya que siempre encuentran espacio para moverse libremente. Pero
en una antena real el hilo no es infinito, por tanto, veamos que ocurre cuando se
corta el hilo. Si el corte se realiza exactamente por los puntos marcados en la
figura, el electron A no tiene problemas para moverse dentro del espacio que le
queda.
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Efectos sobre los electrones si el cable no tiene la longitud adecuada.

¢ Qué ocurre si se corta una medida distinta de la indicada? Si es mas corta, el
electron tiene que rebotar en el extremo antes de haber llegado al final de su
movimiento y lo invertira de forma distinta (fuera de fase) a como lo hace el
impulso de corriente alterna (Figura a).

Si el hilo es mas largo, el electron A no tendra problemas, pero el electron B no
podra realizar el ciclo y, por tanto, intentara invadir el terreno del electron A para
conseguir completar su movimiento, interfiriendose entre ellos. El resultado es el
mismo, la corriente se interfiere y queda fuera de fase respecto al impulso de la
corriente alterna que lo origina (figura b).

Por lo tanto la longitud minima para que los electrones puedan moverse

libremente sin interferirse unos con otros, es de medio Ciclo de la corriente
alterna, o sea, media longitud de onda. Se recuerda que la corriente alterna
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varia su polaridad, por lo tanto, el electron se ha desplazado una longitud de
onda completa pero, la mitad en un sentido y la otra mitad en el opuesto, es
decir, le basta media longitud de onda para no "chocar" con los extremos.

La explicacion tedrica de todo esto es que una longitud de media onda es
"resonante” o lo que es lo mismo, la corriente y la tension estan en fase y por
tanto el hilo se comporta como si fuera una resistencia pura. Recordando lo que
se dijo sobre lineas de transmision, para que éstas funcionen bien se necesita
colocar una resistencia pura en su extremo. Por tanto, he aqui la primera
condicion que debe cumplir toda antena: ser resonante.

Ademas, cambiar de un valor a otro en una resistencia pura resulta bastante
sencillo de realizar, con lo que podra acoplarse cualquier antena a una linea de
transmision sin excesivos problemas. Esta es la segunda condicion a conocer al
construir una antena: ¢jcual es el valor de su impedancia cuando esta en
resonancia?

Por lo tanto ya se tienen los dos principios basicos del funcionamiento eléctrico
de una antena:

1) Resonancia, que se cumple para hilos de media longitud de onda
(evidentemente también se cumple para cualquier multiplo entero
de esa longitud).

2) Impedancia, que depende del tipo de antena y de su construccién
e instalacion.

CARACTERISTICAS DE LAS ANTENAS
Polarizacion

Se define como polarizacién de una antena, la direccién que tiene el campo
eléctrico de la onda electromagnética. Si el campo eléctrico es horizontal, la
antena tiene polarizacion horizontal; si es vertical, tendra polarizacion vertical.
En general, la polarizacion coincide con la posicion del hilo conductor de la
antena. Si ésta tiene el conductor en posicion horizontal, la antena tiene
polarizacion horizontal; si esta vertical, tendra polarizacion vertical. En algunos
tipos de antena resulta dudoso determinar la polarizacion (antenas de cuadro o
similares), pero lo determinaremos al hablar de cada tipo.

Para las frecuencias comprendidas entre 3 y 30 MHz, en las que la mayoria de
comunicados se realizan por reflexién en la ionosfera, la eleccion de uno u otro
tipo no tiene importancia, ya que la polarizacion se pierde al haber una reflexién.
Sin embargo, en frecuencias superiores, donde las reflexiones son muy raras, o
bien, siempre que se quiera establecer comunicados por via directa (sin
reflexiones), la antena emisora y la receptora deben tener la misma polarizacion,
ya que en caso contrario las pérdidas son muy importantes.
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Angulo de radiaciéon

Se llama angulo de radiacion al angulo vertical (Por encima del horizonte) en
que una antena emite (o recibe) la maxima intensidad de campo
electromagnético.

Resulta evidente que todas las estaciones con las que podemos contactar se
encuentran, o bien en linea horizontal o bien mas alla del horizonte. Ahora bien,
por el hecho de que las antenas se encuentran encima del suelo se produce una
interaccién entre el campo electromagnético que sale de la antena y la parte de
éste que rebota en el suelo. La combinacién de los dos hace que la energia se
cancele para ciertos angulos y que se refuerce para otros. El angulo para el que
el refuerzo es maximo se llama angulo de radiacibn de una antena.
Curiosamente ninguna antena real situada sobre el suelo tiene su maximo
angulo de radiacion en direccion horizontal. La maxima radiacion siempre ocurre
con un cierto angulo hacia arriba.

Directividad

Se denomina directividad a la direcciéon horizontal en la que se produce el
maximo de radiacion de una antena. Algunas antenas radian igualmente hacia
todas las direcciones horizontales, en cambio, otras tienen una o varias
direcciones en las que la radiacion se ve favorecida.

Ganancia

Se define como ganancia de una antena la diferencia que existe entre el campo
electromagnético producido por una determinada antena en su direccion mas
favorable respecto al de otra antena que se toma como patron. Cientificamente
se toma como referencia la antena isotrépica, que es una antena ideal que radia
uniformemente en todas direcciones. Evidentemente no existe tal antena pero,
matematicamente, es muy facil calcular el campo electromagnético que
produciria una antena de ese tipo.

En la practica la antena que se usa como referencia suele ser el dipolo, que ya
tiene una ganancia de 2,8 dB sobre la antena isotropica. Esto se debe a que el
dipolo es una antena muy simple y facil de construir, por lo cual se pueden hacer
comparaciones directas entre dos antenas sin tener que recurrir a la antena
isotropica que no existe y por tanto no es comparable directamente.

Si la ganancia de una antena esta referida a la antena isotrépica se representa
como dBi. Si esta referida al dipolo se representa como dBd.
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La ganancia de una antena siempre viene referida a otra, por tanto, no son de
fiar las ganancias que no indiquen claramente cual es la referencia (recordar que
el decibelio es una medida comparativa).

ANTENA DIPOLO

La antena dipolo es la mas sencilla de todas. Consiste en un hilo conductor de
media longitud de onda a la frecuencia de trabajo, cortado por la mitad, en cuyo
centro se coloca un generador o una linea de transmision. Dado que el
generador actua como si solamente empujara los electrones de un lado a otro,
tenemos el hilo de media onda visto anteriormente.
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Distribucion de corriente y tension en el dipolo.

La longitud de un dipolo debe ser por tanto:

L=492/f

siendo f la frecuencia en megahercios y L la longitud en pies.

Al estar construido con algun material (generalmente cobre) y terminarse en dos
puntas que introducen una cierta capacidad que no existe en el conductor
continuo, para obtener la resonancia se debe acortar ligeramente esta longitud

debido al mismo efecto que el factor de propagacion de las lineas de
transmision.
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Para todos los efectos practicos, salvo para dipolos en frecuencias muy
elevadas en las que el diametro del hijo puede tener influencia, se puede
considerar que acortando la longitud un 5 % se consigue la condicion de
resonancia. Por lo tanto, la férmula queda:

L=4675/f
Distribucion de corriente y tensién en un dipolo

La distribucién de corriente y tensidén en un dipolo es tal como se muestra en la
figura 10b. En el centro tenemos una tension reducida y una intensidad elevada,
mientras que en las puntas se produce una tensibn muy elevada y una
intensidad nula. Esto quiere decir que hay que tener cuidado con la sujecion de
esos puntos. Si el aislador no es de buena calidad, la elevada tensién existente
en las puntas puede producir grandes peérdidas. También hay que tener en
cuenta el hecho de que incluso con potencias pequefias se pueden producir
quemaduras en caso de tocar accidentalmente esas puntas.

Impedancia de un dipolo

La impedancia nominal de un dipolo es de 73 ohmios. Sin embargo, en un dipolo
real situado a wuna cierta distancia del suelo la impedancia varia
considerablemente. Este efecto no tiene demasiada importancia si se puede
aceptar una ROE maxima en la linea de transmision de 2:1.
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Impedancia del dipolo segun su altura

Si se quiere anular esta ROE s6lo podemos hacerlo variando la altura del dipolo.
Como se puede ver en la grafica, cuanto mas alto se encuentra el dipolo
respecto a tierra, menor es la variacion de impedancia y mas se aproxima al
valor nominal de 73 ohmios. Un dipolo colocado a una altura de 3/8 de la
longitud de onda tendra una impedancia de 81 ohmios aproximadamente.

Conectandolo a una linea de 75 ohmios, la ROE sera 81/75 o sea 1,08:1, que es
muy pequefia. Si el dipolo se encuentra a mas de media longitud de onda de
altura sobre el suelo a la frecuencia de trabajo, la ROE que habra en la linea
sera insignificante.
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En frecuencias bajas, donde la longitud de onda es grande, si que resulta
importante la altura a la que se coloca el dipolo. Supongamos un dipolo en la
banda de 80 metros de los radioaficionados (3,5 a 38 MHz), media longitud de
onda son 40 metros, altura que es muy dificil de lograr en la mayoria de los
casos. Si colocamos el dipolo a 1/5 de longitud de onda, veremos que la
impedancia del dipolo es de unos 50 ohmios, por lo tanto, si el dipolo anterior se
coloca a 16 metros y se alimenta con una linea de 52 ohmios existira un
acoplamiento perfecto.

En cualquier caso (excepto el mencionado anteriormente), alimentando un dipolo
con una linea de 52 ohmios habra que aceptar una ROE de 1,5:1
aproximadamente. Ademas conviene evitar las alturas comprendidas entre un
poco mas de 1/4 y un poco menos de 1/2 de longitud de onda. Como norma
general, un dipolo no debe montarse a alturas inferiores a 1/4 de longitud de
onda, ya que la impedancia baja muy rapidamente y como veremos en el
apartado siguiente su funcionamiento se vuelve totalmente inutil.

RADIACION DE UN DIPOLO

La radiacion de un dipolo en el espacio libre es tal como se indica en la figura
siguiente; en un plano perpendicular a la direccion del hilo del dipolo. Radia
exactamente igual en todas direcciones: mientras que en el plano del dipolo
radia con un maximo en la direccidn perpendicular al hilo y un minimo en la
direccién del hilo. O sea que el dipolo es ligeramente directivo y como ya dijimos
anteriormente tiene una ganancia respecto a una antena isotrépica de 2,3 dB en
direcciones perpendiculares al hilo del dipolo. A efectos practicos puede decirse
que el dipolo es omnidireccional, excepto para direcciones hacia las puntas o
muy préximas a ellas.
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Diagramas de radiacion horizontal y vertical del dipolo.

Ahora bien, los dipolos se encuentran siempre sobre tierra a una determinada
altura, por tanto hay que tener en cuenta los efectos que producen las
reflexiones sobre el suelo. A continuacion se considerara que el dipolo se
encuentra en posicion horizontal sobre el suelo que es lo mas frecuente.

62



Fndincinr  par
= encima dal
horizonte
Haritonte - = -
] -

El dipolo sobre el suelo.

De una antena sélo nos interesa la parte de radiacion que se produzca por
encima del horizonte (linea gruesa en figura anterior). Ahora bien, la parte de
radiacion que va hacia el suelo sigue existiendo (linea de puntos). Esta radiacion
llega hasta el suelo y sufre una reflexion (de momento suponemos que la
reflexion es perfecta, o sea que toda la energia incidente es reflejada). Cuando
se produce una reflexion, la onda sufre un cambio de fase de 180° y rebota con
el mismo angulo con que llego (figura siguiente).
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Reflexion de la onda que va hacia el suelo.

Por lo tanto, en una antena, para cualquier angulo de radiacion, tendremos una
radiacion directa que viene de la antena y una radiacion reflejada.
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Radiacion directa mas radiacion reflejada en una antena sobre

Para un receptor lejano, las dos sefiales, la directa y la reflejada, se superponen
como si fueran una sola. Si ambas senales llegan en fase se sumaran y el
receptor recibira el doble de sefial, en cambio, si llegan exactamente con la fase
cambiada el receptor no recibira nada, ya que los dos sefales se anulan. Como
las dos sefales son generadas por la misma antena, la unica diferencia entre
ellas es el camino que recorre y el hecho de que una de ellas sufre una reflexion.
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Imagen ficticia creada por la reflexion en el suelo.

Es evidente que la diferencia de camino de una y otra sefial es funcion exclusiva
de la altura a la que se encuentra la antena. A todos los efectos puede
considerarse que la tierra crea una imagen ficticia de la antena, que radia
exactamente igual que la antena real pero con la fase cambiada.
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Antena muy préxima al suelo

Suponiendo una antena muy proxima al suelo (expresado en longitudes de
onda) y si hay un observador lejano, la diferencia entre las dos sefiales para casi
todos los angulos es minima y, por tanto, las dos sefales se cancelan. Sélo en
direccion vertical habra una cierta radiacion, o sea que una antena colocada muy
préxima al suelo puede tener efectos muy negativos en cuanto a la radiacion a
larga distancia.

A medida que se levanta la antena, es muy facil demostrar matematicamente
que existen una serie de angulos para los que la antena radia mejor que para
otros.

En el caso particular del dipolo, los angulos de radiacion son los que se indican
en la figura siguiente, para diferentes alturas.
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Angulos verticales de radiacién del dipolo para varias alturas.

La altura de una antena se representa siempre en longitudes de onda a la
frecuencia de trabajo, ya que es la longitud de onda la que dara las diferencias
de fase antes mencionadas. No tiene sentido decir que una antena esta a 10
metros de altura si no se especifica la frecuencia a la que trabaja. Para una
frecuencia de 30 MHz, 10 m seria una buena altura de antena con un angulo de
radiacion bastante bajo (figura c). En cambio en 3 MHz (longitud de onda de 100
m) soélo estariamos a 0,1 longitudes de onda. En este caso la antena solo
radiaria hacia arriba.

Es evidente que cuanto mejor radia una antena hacia el horizonte, o0 sea, con
angulos de radiacion bajos, mas efectiva es, Pero, como se puede ver, ninguna
altura permite la radiacion hacia el horizonte.

Cuanto mas alta esta, mas se aproxima al ideal, pero nunca llega. Por tanto, es
importante colocar el dipolo a una altura que permita obtener el maximo
rendimiento sin que la estructura para montarlo sea muy exagerada.

En las bandas mas altas (20, 15 y 10 metros de aficionados), se recomienda
colocar la antena, como minimo, a media longitud de onda -de altura, y mejor a
una longitud de onda. En estas bandas, para trabajar a larga distancia se precisa
un angulo de radiacién muy bajo, ya que la ionosfera no es capaz de reflejar las
sefales que lleguen con angulos altos.

Para las tres bandas de aficionados, un compromiso bastante aceptable es una
altura de 10 m, ya que proporciona una alturade 1/2 ;en20m, 2/3en15my 1,
en 10 m. De todas maneras, cuanto mayor sea la altura, mejor sera el
rendimiento. Se considera que 10 metros es la altura minima a la que se debe
colocar el dipolo en las bandas citadas.

Para las bandas de 80 y 40 metros de radioaficionados el problema se complica,
y no digamos en la banda de 160 metros. Conseguir alturas superiores a 20
metros no es facil e incluso pasar de 10 metros resulta dificil en muchos casos.
Lo malo es que para que un dipolo de un buen rendimiento en esas bandas se
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precisa una altura minima de 20 metros. Ahora bien, para la persona que vive en
una casa con mucho espacio, levantar una torre suficientemente alta no es
problema. El problema se presenta en las ciudades. En un edificio de
apartamentos, la comunidad de propietarios no suele ver con buenos 0jos que
se levanten estructuras muy espectaculares en la azotea, pero es muy posible
que el plano de tierra real no se encuentre a la altura de los techos. En la
mayoria de los casos se considera que la propia altura del edificio ayuda, en
cierta medida, a la altura total de la antena, ya que la altura de ésta se mide
sobre el plano de tierra. Si el propio edificio y los circundantes son de hormigén
o de material ceramico, es casi seguro que el plano de tierra real se encuentre
varias plantas por debajo del nivel del techo. En cambio con estructuras
metalicas, o bien con los modernos sistemas de hormigon en placas con mallas
de hierro electrosoldadas, se podra considerar que el plano de tierra se
encuentra a la altura de las azoteas.

Resulta casi imposible realizar una evaluacién de la influencia del tipo de
edificios en el funcionamiento de una antena. Por tanto, la eleccion de la altura
se debe hacer para cada caso en particular.

EFECTOS DE LA TIERRA EN EL FUNCIONAMIENTO DE LA ANTENA

Hasta ahora se ha supuesto que la reflexiéon en el suelo era perfecta, toda la
energia incidente era reflejada. En condiciones reales puede no ser asi.

En la practica so6lo se puede considerar una tierra perfecta a la superficie del
agua, aquellos terrenos que tengan agua a muy poca profundidad y los terrenos
que por su propia constitucion sean capaces de retener grandes cantidades de
agua, como es la arcilla, y siempre que esa agua exista. Una arcilla en zona de
poca humedad puede ser muy mala tierra.

Por lo tanto, unicamente las zonas situadas al lado del mar, de un rio, un lago o
terreno pantanoso pueden asegurar una tierra casi perfecta. En todos los demas
casos la tierra sera dudosa.

El efecto que una mala tierra produce sobre el funcionamiento de la antena es
que no toda la energia que va a tierra es reflejada. Al no reflejar toda la energia,
los graficos de radiacion de la figura 18 se redondean. La figura 19 muestra
como los puntos nulos no son tan pronunciados. Ya que, si bien las dos sefales
llegan en oposicidon de fase, a senal reflejada es menor que la directa y por tanto
no la cancela completamente. La ventaja que puede parecer el que no haya
nulos tan acusados, no es tal porque los maximos de radiacién también son
menores; en el caso extremo de que la reflexidn no se produjera (toda la energia
que va al suelo es absorbida) resultaria que la mitad de la potencia se perderia.

Asi pues si bien una antena sobre una tierra imperfecta radiaria igual para todos
los angulos por encima del horizonte, su radiacién seria la mitad que la de una
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antena situada sobre tierra perfecta, ya que para cada angulo en particular (y
siempre hay uno que interesa mas que los otros) siempre se encontraria una
altura en la que su radiacion seria maxima para ese angulo.

VARIANTES DEL DIPOLO

Por definicion el dipolo se monta en posicion horizontal con la alimentacién en el
centro. Sin embargo, y partiendo de la idea del dipolo, se han desarrollado varios
tipos de antenas.

Antena en V invertida

Esta antena, no es mas que un dipolo sujeto en el centro y con las puntas mas
bajas que éste.
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Antena V invertida

Funciona casi igual que un dipolo con las ventajas de que al estar las dos ramas
inclinadas se produce una cierta radiacién, en polarizacion vertical, en la
direccion de las puntas. Ademas, basta un solo soporte en vez de dos. El
inconveniente radica en que para conseguir la misma altura promedio, este
soporte debe ser mas alto que el que se precisa para un dipolo. De todas
formas, como la maxima corriente se produce en el centro del dipolo, con la V
invertida siempre habra el maximo de generacion de campo electromagnético lo
mas alto posible.

Longitud y montaje de una antena en V invertida

Inicialmente se puede utilizar la férmula del dipolo. Como las puntas se
encuentran mas proximas al suelo, es casi seguro que se debera alargar
ligeramente la longitud de cada rama para obtener la resonancia, lo cual se debe
hacer experimentalmente ya que influye el tipo de terreno, lo cerca que queden
las puntas del suelo y el angulo que forme la V.

El angulo ideal de la V invertida es de 120° aunque también se puede hacer de

90°. Nunca se debe colocar un angulo menor de 90°, ya que el rendimiento
disminuye considerablemente.
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La mayoria de antenas en V invertida se montan en mastiles metalicos y no
parece que exista mucho problema. De todas formas, es evidente que, al menos
en teoria, un mastil metalico en el centro de la antena tiene que producir algun
efecto sobre la radiacion en polarizacion vertical, y a ser posible se recomienda
el uso de un mastil de madera o material aislante. A pesar de esto, y por la
experiencia acumulada, no parece haber una diferencia apreciable entre un
mastil metalico y otro aislante, al menos para comunicaciones por reflexion en la
ionosfera.

DIPOLOS INCLINADOS
Un dipolo puede montarse como se indica en la figura. Desde luego, a igualdad

de medidas, el mastil que lo soporta debe ser mucho mas alto que para una V
invertida.

Dipolo inclinado.

El dipolo se calcula con la misma férmula que ya vimos pero, al igual que con la
V invertida, es posible que se deba acortar ligeramente para encontrar la
resonancia.

El dipolo inclinado favorece la radiacion en la direccion que indica la flecha, lo
que en algunas circunstancias puede ser beneficioso si se inclina en la direccidn
adecuada. La ganancia que de esta manera se consigue no es muy grande,
pero en algunos casos esa pequefia ganancia puede ser decisiva e incluso se
pueden montar desde un mismo mastil varios dipolos inclinados hacia
direcciones predeterminadas con lo que, eligiendo el dipolo adecuado, se
favorece la direccién escogida.

CONSTRUCCION DE UN DIPOLO

El dipolo se construye con dos mastiles o entre dos puntos elevados en un lugar
libre de obstaculos préximos.
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Construccion de un dipolo

Se deben emplear aisladores en los extremos y en el centro. El dipolo debe
instalarse lo mas recto posible y bien tensado. De todas formas, si en el espacio
disponible no cupiera el dipolo completo, se pueden doblar las puntas hacia

abajo.
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Dipolo con las puntas dobladas

En el caso de la antena en V invertida se puede hacer lo mismo o bien llevar las

puntas otra vez hacia el mastil.

69



——— Adi mesfingign

Ainlader
f

Ailiyrg mirsmng ,
I metros b

V invertida con las puntas dobladas

Sin embargo, hay que procurar que las puntas, tanto del dipolo como de la V
invertida, no puedan ser tocadas por nadie, ya que son puntos de alta tension.

Para su construccion se puede emplear hilo de cobre macizo, bien sea plateado
o esmaltado, con un diametro de 1,5 mm, por lo menos, o bien hilo de cobre de
instalaciones eléctricas enfundado en plastico.

ANTENAS LARGAS

Al hablar del dipolo se especificé que la longitud minima para que un conductor
resuene es de 1/2 de longitud de onda. Sin embargo existen longitudes mayores
para las que también se cumple la condicién de resonancia, o sea que pueden
construirse antenas con una mayor longitud de hilo.

Si a un dipolo se le afiade media longitud de onda (1/4 en cada lado) tendremos
una antena de una longitud de onda.

Ty by & Iy

El dipolo alargado

El problema que presenta esta antena es que, como en las puntas la corriente
debe ser 0 y la tensidn elevada, la distribucion de corriente y tension debe ser
como se indica en la figura posterior. Esto quiere decir que en el punto de
alimentacion habra una elevada tension y una baja intensidad, o lo que es lo
mismo, alta impedancia Z= V/I que resulta muy dificil de adaptar ya que, las
lineas de transmision mas corrientes son de baja impedancia.
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ANTENA VERTICAL

La antena vertical no es mas que un dipolo puesto en posicion vertical y con una
de sus ramas enterrada en el suelo. Evidentemente no se construye el dipolo y
se entierra, sino que so6lo se hace la seccidn que queda sobre la superficie. La
seccion restante es creada por el plano de tierra de la antena.

|
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Antena vertical

Ahora bien, como sucede con el dipolo, la imagen s6lo es correcta cuando la
tierra es muy efectiva. Como en este caso se necesita imperiosamente la
formacion de esa imagen para que la antena funcione, hay que asegurar la
existencia de una tierra perfecta debajo de la antena, Salvo en terrenos muy
buenos, e incluso en estos casos para evitar las posibles variaciones del suelo
en el comportamiento de la antena, se colocan en el suelo una serie de
conductores que proporcionen una tierra perfecta debajo de la antena. A estos
conductores se les denomina radiales y cuantos mas existan mejor sera el
funcionamiento de la antena.

1
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Radiales de una antena vertical

Pero ahora ocurre una cosa muy curiosa. Como el plano de tierra esta junto a la
antena, ésta puede ser independiente del suelo, sencillamente levantando el
plano de tierra artificial.

Tenemos entonces lo que se denomina antena de plano de tierra, (ground plane,

en inglés). Esta antena se puede instalar a cualquier altura, siempre que se
mantenga los radiales debajo de ella.
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Antena de plano de tierra

La longitud de una antena vertical es exactamente la mitad del dipolo, por tanto
se puede emplear la formula:

L=234/f
La L vendra en pies si la f (frecuencia) esta en MHz.

La longitud de los radiales ha de ser un 5 % mas larga de la indicada en esta
férmula y se deben colocar un minimo de tres.

Impedancia de una antena vertical

El dipolo tiene una impedancia tedrica de 73 ohmios. Al ser la vertical la mitad de
un dipolo, su impedancia sera de 36,5 ohmios. Mas adelante se analiza como
podemos adaptar esta impedancia.

De todas formas, en el caso de la antena de plano de tierra, se pueden inclinar
hacia abajo los radiales, con lo que la impedancia de la antena aumenta. Con
una inclinaciéon de unos 30°, la impedancia se eleva alrededor de 50 ohmios.
Como la mayoria de antenas de plano de tierra se montan sobre un mastil, esta
inclinacion de los radiales no presenta ningun problema. Evidentemente en una
antena sobre el suelo no se podra realizar esta operacion.
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Impedancia de la antena vertical con radiales inclinados.
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Angulo de radiaciéon de una antena vertical

La antena vertical radia por igual en todas las direcciones horizontales y, al tener
la tierra incorporada, siempre tiene el mismo angulo de radiacién. Como se
puede ver en la figura siguiente, este angulo es aproximadamente de 30°.
Evidentemente se puede decir que este angulo es muy elevado, pero veamos
algunas comparaciones.
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Diagrama de radiacion de la antena vertical de 1/4

Si en la frecuencia de 3,75 MHz (80 m) se coloca un dipolo a 20 metros de
altura, su angulo de radiacién sera de unos 45° o superior. En cambio, con la
antena vertical (un solo mastil de la misma altura) se tiene un angulo de 30° y lo
que es mas importante, la vertical tiene una cierta eficacia en direccidon
horizontal, cosa que el dipolo no tiene. Ademas, la vertical no trabaja con
angulos altos, lo que hace que su rendimiento (en las frecuencias bajas) sea
mucho mejor que el de un dipolo para la misma altura.

En las frecuencias altas, la existencia de radiacion en el plano horizontal es una
gran ventaja si se desea contactar por via directa con otras estaciones. Al
menos en teoria, un dipolo sobre el suelo no radia en direccion horizontal,
mientras que la vertical si que lo hace.

VARIANTES DE LA ANTENA VERTICAL

A pesar de lo dicho anteriormente, la antena vertical es muy poco eficaz para
comunicaciones por reflexion en la ionosfera en frecuencias elevadas. Una
vertical en 28MHz mantiene el angulo de 30°, mientras que un dipolo para la
misma frecuencia, situado a 10 metros sobre el suelo, tiene un angulo de
radiacion de 15°. Colocar un dipolo a 10 metros no es dificil y la diferencia de
angulo de radiacion es sustancial.

Antena de 1/2 onda vertical
La antena de media onda vertical no es mas que un dipolo completo en posicidn
vertical y alimentada por un extremo. Su longitud es la del dipolo y la impedancia

en el punto de alimentacion es muy elevada. Debido a esta alta impedancia no
es necesario ponerle radiales.
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Diagrama de radiacion de la antena vertical de 1/2 onda
El diagrama de radiacion vertical de esta antena es el de la figura anterior.

Se puede ver que el angulo de radiacibn maximo ha bajado muy
considerablemente, o sea que una antena de 1/2 onda tiene el mismo angulo de
radiacion que un dipolo una longitud de onda de altura. Con la mitad de altura y
un solo mastil, se obtiene el mismo resultado.

Sin embargo, hay un problema. Para adaptar la antena a las lineas normales
hay que bajar su elevada impedancia a una baja impedancia. Esto se consigue
colocando en el punto de alimentacion un circuito resonante paralelo.

.
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Sistema de adaptacion de la antena vertical de 1/2 onda

El punto de la bobina donde se conecta la linea de transmision se ajusta para
conseguir la impedancia adecuada. Evidentemente, este circuito tiene qué tener
una calidad extraordinaria. En un circuito resonante paralelo se pueden crear
(incluso con potencias bajas) tensiones muy considerables. Si la calidad de la
bobina y el condensador no es muy buena, puede ocurrir que toda la potencia se
consuma en calentar esos componentes y por tanto la antena no funcione
adecuadamente, o bien que las elevadas tensiones presentes destruyan el
condensador, con lo cual dejaria de funcionar el sistema.

ANTENA DE 5/8 A
La antena de 5/8 A es una antena de 3/4 A que ha sido acortada por medio de
una bobina. Eléctricamente la antena tiene 3/4 de longitud de onda, pero una

parte de esa longitud esta constituida por una bobina de tal forma que el
elemento radiante solo tiene 5/8 de longitud de onda.
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La antena de 5/8 A

La linea de transmisién se conecta a una espira de la bobina o bien entre la
bobina y masa para hacer el acoplamiento de impedancias. Su caracteristica de
radiacion es muy similar a la antena de 1/2 A, pero con la particularidad de que
ahora no tenemos el problema del circuito resonante paralelo, sélo una bobina.
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Sistema de adaptacion de la antena de 5/8 A

Construir una bobina de alta calidad y que soporte una cierta potencia no es
dificil; en contrapartida la antena de 5/8 A necesita un plano de tierra eficaz, ya
que al ser una antena de 3/4 A su impedancia es baja.

ANTENAS COLINEALES VERTICALES

Las antenas verticales no pueden ponerse una encima de otra para conseguir
aumentar la ganancia. El plano de tierra que necesitan lo impide.

Si prolongamos el conductor de una antena vertical para conseguir el mismo
efecto de ganancia que con los dipolos, esa ganancia se producira a lo largo del
conductor, o sea hacia arriba lo que no interesa en absoluto. Para que una
antena de hilo largo funcione en vertical, hay que conseguir que todos sus
elementos radiantes estén en fase, por tanto se tendran que suprimir los
elementos que se encuentran en contrafase.
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Distribucion de corriente en un hilode 1 1/4 A

En la figura anterior se ve la distribucién de corriente en un hilo de 1 1/4 A. Es
necesario suprimir el tramo central de 1/2 A ya que se encuentra en oposicion de
fase y no sirve, pero no es posible cortar el cable ya que entonces no llegaria la
energia a la parte superior.

La solucién consiste en doblar el trozo de 1/2 A de tal forma que se transforme
en una linea de transmision de 1/4 A.

5
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Stub para conseguir funcionamiento colineal.

A esta linea de un cuarto de onda se le denomina en inglés stub de 1/4 y es la
palabra que mas se emplea, ya que su denominacion en castellano seria: linea
de puesta en fase de un cuarto de onda.

Como vimos al estudiar las lineas de transmision, las lineas no radian, o lo
hacen muy poco; por tanto al colocar el "stub de 1 /4 de onda" habremos
conseguido poner en fase los dos trozos que interesaban, eliminar la radiacién
del tramo central y no cortar la unién eléctrica de la antena. Colocando "stubs"
cada media onda se puede prolongar la antena, con tramos siempre en fase,
todo lo que se quiera.

Las antenas colineales presentan angulos de radiacién cada vez mas bajos a
medida que se aumenta el numero de elementos en fase. En VHF y frecuencias
superiores, donde la comunicacion casi siempre es por via directa (sin
reflexiones), este tipo de antenas es muy popular, ya que tienen un angulo de
radiacion muy bajo. En estas frecuencias cualquier angulo de radiacién por
encima del horizonte supone energia perdida.
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CONSTRUCCION DE UNA ANTENA VERTICAL

Las antenas verticales se suelen construir autoportantes, o sea la parte radiante
de la antena se sujeta so6lo soportada por la base. Se construyen normalmente
con tubo de aluminio y como minimo con dos trozos telescépicos para permitir
ajustar su longitud total.
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Montaje de una antena vertical

En la base se suele colocar una pieza de material aislante (nylon o tefléon) que
aisla al mastil y permite fijarla a otro mastil que sera el que la sujete, bien sea
empotrado en el suelo o levantado convenientemente. A esta pieza se le afiade
un anillo metalico que permite conectar los radiales. La linea de alimentacion se
conecta entre el mastil de la antena y el anillo de radiales.

ANTENAS MULTIBANDA

Los dipolos y las antenas verticales que hemos visto hasta ahora so6lo pueden
trabajar en la frecuencia para la que estan disefados. Si nos alejamos un 2 6 3
% de la frecuencia de disefio la antena deja de trabajar correctamente.

Para los radioaficionados que tienen asignadas 9 bandas entre 1 y 30 MHz, o
para cualquier otro uso en el que se precise utilizar varias frecuencias muy
separadas entre si, este hecho obliga a tener una antena separada para cada
banda. Dado que tener tantas antenas supone un problema bastante grave, se
ha intentado disefiar antenas que sirvieran para varias bandas, a la vez.

La antena multibanda mas simple se basa en la propiedad que tienen algunas

antenas de resonar, como se vio al hablar de los dipolos, con longitudes
multiples de media longitud de onda.
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Antena multibanda formada por varias V invertidas montadas en una misma linea de
transmision

ANTENAS CON TRAMPAS

Otra solucién consiste en conectar y desconectar trozos de hilo para que la
antena tenga las medidas adecuadas en cada banda. Esto puede conseguirse
colocando circuitos resonantes paralelo en la antena. El circuito resonante
paralelo es una "trampa" para su propia frecuencia de resonancia, puesto que
constituye un obstaculo que la corriente de radiofrecuencia no puede superar. Si
la frecuencia es distinta de la de resonancia, las corrientes de radiofrecuencia no
encuentran la "trampa" (no hay resonancia) y seguiran por el hilo.
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Antena multibanda con trampas

Si en la figura cortamos L1y L2 para que resuenen a las frecuencias f1yaf2y
hacemos que los circuitos resonantes resuenen en f1, la antena podra funcionar
en fl y en f2. O sea, la trampa resonante conecta o desconecta el tramo de
antena que se encuentre mas alla de ella.

ANTENAS CORTAS

En algunos casos resulta imposible instalar antenas cuya longitud sea la
necesaria para obtener la condicién de resonancia. Por ejemplo, un dipolo para
la banda de 80 metros tiene unos 40 metros de largo, longitud que muchos
edificios de viviendas no tienen. Otro caso seria el de las antenas verticales
colocadas en automoviles, cuya longitud debe ser de 2 metros como maximo
(longitud que es demasiado grande en algunos casos).

Colocando en la antena bobinas, condensadores o0 ambos a la vez, puede
aumentarse la longitud eléctrica de la antena, o sea reducir su longitud fisica.
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Cuando se emplea este tipo de antenas, siempre hay que tener en cuenta los
siguientes puntos:

a) El rendimiento de cualquier an