                                CAPITULO 3B

                            RADIOCOMUNICACIONES


ESQUEMAS DE MODULADORES DE FM
Con lo que ya conocemos podemos entender los esquemas más populares para modula
ción de FM VERDADERA y FM COMPATIBLE y tal vez deducir la modulación G3E en VCO

OSCILADORES VCO PARA FM VERDADERA
Un oscilador VCO cambia de frecuencia al variar la tensión de control.. Los dos
tipos más usados por radioaficionados son el VCO a cristal y VCO de sintonía LC
Veamos primero un oscilador típico a  VXO, u oscilador de frecuencia variable a
cristal, que ha sido convertido a VCO al agregarle sintonía variable a VARACTOR
Para aumentar el rango de sintonía de un cristal se le agrega reactancia induc-
tiva para alterar sus constantes, pués de otro modo no podría variarse mucho, y
se sintoniza con un capacitor variable sin perder tanta estabilidad del cristal
                                     ▄+8V       100         .01uF
      ┌─────┬─────┤▓▓▓├──────┬───────▀───────┬─┤▓▓▓├──┬────┬─┤├─┐
      │    │█│      56       │              ┌┴┐       │    │   =▀=
      │    └┬┘47uF           │              100       │    │
      │     │                │              └┬┘.01uF  │    ├──┐  10pF/.001uF
      │    =▀=              ┌┴┐              ├─┤├─┐  ┌┴┐   │  )|┌──┤├──┤├──>
      │                     22K              │   =▀= 27K  ─┴─ )|( /trim.   FM
      │                     └┬┘            ▄/C       └┬┘  ─┬─ )|(         100mV
      │           ┌──────────█───────┬─────█  2SC1815Y│    │  )|└───┐
      │          ─┴─        ┌┴┐     ─┴─    ▀\E        │    ├──┘     │
      │ 8987.5KHz███ XTAL   10K     ─┬─120pF │   20pF │  ▄/C       =▀=
      │          ─┬─        └┬┘      ├───────█───┤├───█──█ 2SC1815Y
      │         |┌┴───┤├─────┤      ─┴─     ┌┴┐       │  ▀\E
 .01uF│    T902 |(   3pF    =▀=     ─┬─     1K0       │    ├────┐
 ┌─┤├─█──────┐  |(                   │120pF └┬┘      ┌┴┐  ┌┴┐   │
=▀=   A      │  |(     Varactor .01uF│       │       3K3  470  ─┴─.01uF
             │   └──┤├─┬─╢<├─┬──┤├───┤       │       └┬┘  └┬┘  ─┬─
 audio      ┌┴┐   220pF│     │       │       │        │    │    │
 ▀─┤├┐      3K3       ┌┴┐    ├─┤>█───┤       │       =▀=  =▀=  =▀=
     │      └┬┘       22K    │ D908  │       │   D910
     │ 2SK34E│    .1uF└┬┘   ┌┴┐     =▀=      └───┤>█──────>al conmut.FM
    ┌┴┐    █─┴─────┤├──┤    2K7    masa
  P1│ <─┬─>█─┬───┐    ┌┴┐   └┬┘          OSCILADOR PARA FM +/- 5 KHz
    50K │   ┌┴┐ │█│10 10K    │                 YAESU FT-901DM
    └┬┘┌┴┐  2K2 └┬┘uF └┬┘    │         Transceptor de 1.8 MHz a 30 MHz
     │ 1K0  └┬┘ =▀=    │P2   │
     │ └┬┘   ├─┤▓▓▓├─┤▓▓▓├───┴──▀ +8V          Resistores en ohms
     │  │    │  2K2   2K      desde A     K=1000 ohms, ej: 3K3=3300 ohms
    =▀==▀=  =▀=
En este VCO a VXO se agregó T902; la modulación varía la capacidad del VARACTOR
de modo que una tensión positiva disminuye su capacidad y aumenta la frecuencia
y una tensión negativa aumenta la capacidad y disminuye la frecuencia producida
La frecuencia de salida NO SE MULTIPLICA, se lleva a valor necesario por mezcla
A veces se agrega otro diodo como el D908, que puede tener varios efectos de co
rrección como estabilizador de polarización con corrección de los efectos de la
temperatura,etc. P2 es un preset para el ajuste fino de la frecuencia, P1 es el
preset que ajusta la modulación, y D910 activa al oscilador por llave de modos.
Como se trata de un equipo de HF que produce FM a +/- 5 KHz, se debería modular
a la mitad(o menos) para generar la BANDA FINA obligatoria por debajo de 29 MHz

El VCO a LC (a inductor y capacitor) se sintoniza con VARACTOR. Como verá luego
de los de fase, éste necesita tensión de corrección para mantener la frecuencia
                                                    ┌────┬──┤▓▓▓├───────█ +V
             Varactor  20pF     20pF     47pF     ▄/C   ─┴─  100
                ┌╢<├──┬─┤├──┬─────┬────┬──┤├──┬───█     ─┬─
   .001uF  200uH│     │    |(    ─┴─  ─┴─    ┌┴┐  ▀\E    │.01uF
    ┌─┤├─┬─╢╢╢╢─┤    ┌┴┐   |( L  ─┬─  ─┬─    99K    │    │
    │   ┌┴┐ChRF │    99K   |(─┐   │    │10pF └┬┘    │   =▀=
   =▀=  1K0     │    └┬┘   |( │  =▀=  =▀=    =▀=    │      .001uF   salida RF
        └┬┘     └╢<├──█─────┘ └───────────┤▓▓▓├─────┴─┤▓▓▓├──┤├─────────█
  █──────┘   Varactor │                    100         100
 V.control           =▀=      YAESU FT-901DM - VCO 10m (dibujo parcial)

MODULADORES DE FASE PARA FM COMPATIBLE
La conversión de fase a FM se produce pasando el audio por una red de deénfasis
El circuito más popular es el de ARMSTRONG, con dos moduladores balanceados que
anulan portadora y varían el ángulo de fase. Trabajan a 200 KHz, se le agregaba
la portadora y la FM se multiplicaba muchas veces pues producía poca desviación
El desfasaje de 90° entre moduladores se logra con dos redes RC que desfasan en
45° de adelanto o atraso a cada uno de ellos respecto de la entrada desde osci-
lador. La red RC es idéntica pero en un caso se toma la tensión de C, y en el o
tro la de R, para conseguir que la tensión sobre C atrase a la tensión sobre R.


  ┌─────────┐  ┌───────────────────────>────────────────────────────┐
  │OSCILADOR├─>│ ┌───────┐ XC = R       RF a -45°┌──────┐           │
  └─────────┘  ├─┤   R   ├───┬──────────────────>┤MODUL.│           │
               │ └───────┘ ──┴── C     ││┌──────>┤  A   │           │
      1000000  │           ──┬──       ││(  audio└────┬─┘           │
 C = ────────- │       ┌─────█────────┐││(           ┌┴┐  ┌─────┐  ┌┴┐  FM
     2.pi.f.R  │ masa-=▀=- ┌─┴─┐      )││(───▐│masa  │+├─>┤ 90° ├─>┤+├───>al
               │           │ R │      )││(           └┬┘  └─────┘  └─┘multipl.
 C: pF         │    C      │   │      )││(  audio┌────┴─┐
 R: ohms       │   │ │     └─┬─┘     ┌┘││└──────>┤MODUL.│   ┌──────────.R
 f: MHz        └───┤ ├───────┴───────]──────────>┤  B   │   │  \ 45°   .
 pi: 3.1416        │ │    XC = R     │  RF a +45°└──────┘   │     \    .
                                     │                      │  R=XC  \ .
                       ┌─────┐  ┌────┴────┐                XC. . . . . .
                     ─>┤AUDIO├─>┤DEENFASIS│                desfase de RF
                       └─────┘  └─────────┘                a moduladores
Los moduladores son moduladores balanceados de AM, por lo tanto no generan por-
tadora y habrá que agregársela si se quiere tener una modulación FM COMPATIBLE.
Antes de efectuar la suma, el primer esquema desfasa 90° las bandas laterales a
la salida del sumador de los moduladores, y el segundo desfasa portadora a 90°,
pués en modulación angular se mantiene ese desfasaje portadora/bandas laterales
                                   ┌────┐
  ┌─────────┐  ┌──────────────────>┤ 90°├─────────────────────┐
  │OSCILADOR├─>┤                   └────┘                     │
  └─────────┘  │ ┌───────┐ XC = R       RF a -45°┌──────┐     │
               ├─┤   R   ├───┬──────────────────>┤MODUL.│     │
               │ └───────┘ ──┴── C     ││┌──────>┤  A   │     │
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               │           │ R │      )││(           └┬┘     └─┘multiplicador
 C: pF         │    C      │   │      )││(  audio┌────┴─┐
 R: ohms       │   │ │     └─┬─┘     ┌┘││└──────>┤MODUL.│
 f: MHz        └───┤ ├───────┴───────]──────────>┤  B   │ deénfasis -6dB/octava
 pi: 3.1416        │ │    XC = R     │  RF a +45°└──────┘  Rx(Megohm)
                                     │                   ─>─┤▓▓▓├─┬───> Salida
                       ┌─────┐  ┌────┴────┐    comienza a:       ─┴─
                     ─>┤AUDIO├─>┤DEENFASIS│           1          ─┬─ Cx(uF)
                       └─────┘  └─────────┘  f(Hz)= ────────      │
        Constante de tiempo = Rx.Cx = segundos     2.pi.Rx.Cx    =▀=

OTROS MODULADORES DE FASE:Por variación de sintonía o de reactancia electrónica

      C1         C2      modul.                  75pF  47pF       .001uF Modul.
RF ─>───┤├───┬─────┤├─────>fase           RF─>────┤├──┬─┤├──┬──────┬─┤├───>fase
           ┌─┴──╢<├┐  choque                          │   █─┘MPF102│
           ( Varac.├──╢╢╢╢─┬──┬─╢╢╢╢─┴──>█─┬───┐  └─╢╢╢╢─█+12V
         L (       │      ─┴─                 ─┴─ 1mH      ┌┴┐ │█│    1mH
           └─┬──╢<├┘      ─┬─.001uF     .001uF─┬─          2K2 └┬┘ 2uF
             │             │                   │           └┬┘  │     del
            =▀=           =▀=                 =▀=          =▀= =▀=HANDBOOK ARRL

VARIACION DE FASE EN EL MODULADOR ARMSTRONG
Vimos que la fase del modulador A atrasa 90°a la fase del B. Como ambos modulan
en amplitud opuesta,el efecto puede representarse variando longitud de vectores
En entrada de audio: cuando B es positiva, A es negativa por efecto de la inver
sión del transformador de audio. El modulador con entrada positiva aumentará la
amplitud de RF y el que tenga la entrada negativa disminuirá la amplitud de RF.
                           B. . . .
  B . . . . .              │    . .
  │       / .              │   .  .
  │     /   .              │  .   .                B. . . . . . . . . .
  │   /     .              │ .    .                │            .     .
  │ / 45°   .              │.     .                │    .             .
  └───────── A             └────── A               └────────────────── A
     A = B                   A < B                        A > B
  Fase promedio           Adelanto de fase            Atraso de fase

El adelanto o atraso se considera con respecto a la fase promedio de 45 grados.
Notará que la fase promedio puede corresponder únicamente al instante en que el
audio pasa por cero, único punto en que la inversión dá el mismo valor a A y B.
Como son moduladores balanceados, con entrada cero no habrá salida de RF en las
bandas laterales, y en ese instante solo quedaría la fase de portadora agregada
lo que muestra que se adelanta o atrasa la fase en combinación con la portadora
No confunda estos vectores con la resultante de pares de frecuencias laterales,
que tendrán siempre igual amplitud (a cada lado) y varían de fase en oposición.

FM VERDADERA POR VCO ESTABILIZADO CON PLL (Phase Locked Loop)
Un VCO a LC no es estable como un VXO; los inductores y capacitores cambian sus
valores con la temperatura ambiente y por la que produce el pasaje de corriente
Haciendo trabajar al oscilador a bajísima potencia se disminuye el cambio produ
cido por la corriente de  RF, pero esto no alcanza para garantizar estabilidad.
Sabemos que la frecuencia de un VCO varía con la tensión  de modulación, por lo
tanto, podríamos utilizar una tensión que estabilice la frecuencia de salida si
esta tensión obedece a la comparación con otra frecuencia estable de referencia


                             ┌────────────────────────>FM CON LA ESTABILIDAD
                      ┌────┐ │  ┌──────────┐    ┌────┐   DEL OSCIL.A CRISTAL
        audio>─┤├──┬─>┤ VCO├─┴─>┤COMPARADOR├<───┤XTAL│
                  ┌┴┐ └────┘    └─────┬─┬──┘    └────┘
                  20K                 │ └────> +Vcc y AUDIO normal
                  └┬┘   ┌────────┐    ├──────> -Vcc y AUDIO invertido
               Vcc.└─<──┤FILTRADO├<───┘       (el audio no se utiliza)
                        └────────┘
El  COMPARADOR  se asemeja a un discriminador de FM o de fase; si la frecuencia
del VCO es mayor que la del oscilador a cristal se producirá una tensión positi
va, tanto mayor cuanto mayor sea la diferencia; y  cuando el VCO dá una frecuen
cia menor que la del cristal se produce tensión negativa. Como el VCO genera FM
desde el audio de entrada, la salida del comparador será ese audio más la compo
nente contínua Vcc, que varía según varíe la frecuencia FM promedio con respec-
to a la fija de comparación.Luego del FILTRADO se aplica Vcc al varactor de VCO
de modo que actúe en contra de la variación: si la frecuencia promedio sube, la
tensión de corrección debe bajarla y viceversa, lo que se logra directamente en
unos casos,y con Vcc inversa en éste,para que se oponga al cambio de frecuencia
El FILTRADO es un compromiso entre velocidad de corrección y  linealidad de FM,
¡y en muchos casos el FILTRADO es toda una red de ECUALIZACION de frecuencias!.
Si a este esquema le quitamos la entrada y salida de audio tenemos lo que se co
noce como PLL o lazo enganchado en fase (con la referencia XTAL). Y si a las en
tradas del COMPARADOR  le agregamos divisores de frecuencia ajustables, tendre-
mos lo que se conoce como SINTETIZADOR DE FRECUENCIAS muy usado en radioafición
Como todo está muy relacionado seguiremos con el tema luego de ver ECUALIZACION

PREENFASIS Y DESENFASIS EN FM BROADCASTING
Para mejorar la relación señal a ruido EN EL RECEPTOR, los emisores de Broadcas
ting y TV aumentan la modulación en frecuencias altas con preénfasis  en  señal
moduladora a razón de +6dB por octava. Esto significa que la tensión moduladora
crece al doble al hacerse doble la frecuencia, por ejemp: si a 2 KHz la tensión
en el modulador es de 300mV, a 4KHz será de 600mV, a 8 KHz será de 1,2 V, y con
16 KHz debería ser de 2,4 V. EN EL RECEPTOR se normaliza la señal con deénfasis
de -6dB por octava, es decir que la tensión de audio se reduce a la mitad al ha
cerse doble la frecuencia, por ejemp:si a 2 KHz la tensión recibida es de 1,2 V
a 4KHz será de 600mV, a 8 KHz será de 300mV, y con 16 KHz debería ser de 150mV.
El deénfasis se coloca directamente a la salida del discriminador de frecuencia

Como el ruido EN EL RECEPTOR es mayor en frecuencias altas, el deénfasis a -6dB
por octava lo reduce enormemente. Y como esta corrección es exactamente la con-
traria de la usada por el emisor, la salida del audio será plana en frecuencias
En el transmisor de FM, el aumento de modulación en alta frecuencia causado por
el preénfasis no produce sobremodulación, pués el audio suele tener menor nivel
cuanto más alta sea la frecuencia. Además en Broadcasting y TV se usan limitado
res selectivos a frecuencia, por ej.comienzan a limitar nivel a 100% desde 4KHz
Otra cosa que debe entender es que no es lo mismo preénfasis FM a +6dB por octa
va como en Broadcasting, que dejar la FM por FASE sin su deénfasis, pues el pri
mero comienza a cierta frecuencia (2 ó 3 KHz) y FM por FASE preenfatiza desde 0
Desgraciadamente los equipos de FM para radioaficionados no parecen tener norma
standard de preénfasis (por lo menos  yo no conozco ninguna), y cada fabricante
hará algún promedio ya que usando rango vocal se anulan frecuencias sobre 3 KHz

NOCIONES BASICAS DE ECUALIZACION
Ecualizar significa igualar, devolver algo a su valor original.. En electrónica
la ecualización significa alterar la respuesta a frecuencias de los amplificado
res o de los transmisores. El preénfasis y deénfasis de la FM son un ejemplo de
ECUALIZACION; también la curva RIIA para discos, o la NAB para cinta magnética.

Como en general las curvas de ecualización son de variación contínua con la fre
cuencia, por ejemplo a  6 dB por octava, se suelen utilizar redes RC (resisten-
cia-capacitancia) muy sencillas. Una célula RC varía su impedancia según la fre
cuencia a la que funciona, a causa de la variación de la reactancia capacitiva.
La célula RC se define con el valor de su CONSTANTE DE TIEMPO o valor de R x C,
que indica el tiempo en que se cargará C a través de R, al 63,2% de una tensión
Un ejemplo: si digo que en FM la ecualización es de 75 microsegundos, significa
que se consigue con redes RC que demoren ese valor de tiempo. Pueden ser:.05 uF
y 1500 ohms, .02 uF y 3750 ohms, .01 uF y 7500 ohms, etc. Si damos R en Megohms
y C en microfaradios obtenemos segundos:.02uF x.00375 Megohm = .000075 segundos
que es 75 microsegundos.. Como hay muchos valores que dan la misma constante de
tiempo, se elige la correcta por el valor de impedancia.. Los mismos valores RC
pueden utilizarse para preénfasis como para desénfasis ya que solo cambia la po
sición de R y C, pudiendo constituir un circuito pasabajos o circuito pasaaltos
     7K5       deénfasis 75useg               .01uF      preénfasis 75useg
>───┤▓▓▓├──┬────>       -3dB=fc           >─────┤├───┬─────>
          ─┴─  0dB────\ /     si C=uF               ┌┴┐         +6dB/octava /
     .01uF─┬─  │   -6dB \   y R=Megohm       1      7K5    │              /
           │   │   octava \        fc(Hz)=────────  └┬┘    │  +3dB=fc \ /
          =▀=  └──────────────>fr.        2.pi.R.C  =▀= 0dB├──────────/───>frec
Por los esquemas nos damos cuenta que al variar la reactancia varía la tensión,
por lo que podemos hallar la llamada FRECUENCIA DE CORTE de RC, frecuencia a la
cual R = XC y la tensión de salida será el 70,7% (3dB) del valor en la entrada.
La frecuencia de corte se obtiene con fc(Hz) = 1 /(2.pi.R.C). Para ecualización
de 75 useg. resulta: fc = 1 /(6,2832 x .000075) = 2122 Hz, lo que indica que el
efecto de preénfasis o deénfasis comenzará a 2122 Hz a razón de 6 db por octava
Para ecualización de 50 microsegundos comenzará a 1 /(6,2832 x.00005) = 3183 Hz
La utilización de 2 células RC iguales en serie aumenta atenuación en punto RxC


          7K5         7K5
   >─────┤▓▓▓├──┬────┤▓▓▓├──┬────>         0dB│─────────── .
               ─┴─         ─┴─                │                .
          .01uF─┬─         ─┬─.01uF           │   R.C = 2122 Hz * -9 a -10 dB
                │           │                 │                  .
               =▀=         =▀=                └──────────────────────>frec.

REDES ECUALIZADORAS A RC
El comprender las redes de ecualización nos ayudará a "ver" en el esquema de un
amplificador, transmisor, o receptor, las características de su funcionamiento.
Ahora solo veremos las generalidades como para entender algo más de modulación.
Cuando se deben producir curvas de ecualización con varios puntos de corrección
se utilizan REDES RC, o combinaciones de células RC de 6dB, según sea necesario
Para entender una red de ecualización vea como funciona cada célula RC aislada.

LA REACTANCIA XC: Es el valor de resistencia aparente que presenta un capacitor
C a la frecuencia de trabajo. La reactancia de C es igual a: XC = 1/(2.pi.f.C),
lo que nos muestra que la reactancia XC de un capacitor  AUMENTA en frecuencias
bajas y SE REDUCE en las frecuencias altas. A los fines prácticos podríamos su-
poner que XC es una RESISTENCIA VARIABLE CON LA FRECUENCIA DE TRABAJO y esto es
lo que nos permite utilizar capacitores para variar la tensión según frecuencia
Este programita BASIC le permitirá familiarizarse con los valores de reactancia
10 CLS : PRINT " CALCULO DE LA REACTANCIA CAPACITIVA, por LU4AKC "
15 PRINT
20 INPUT " VALOR DEL CAPACITOR (en uF) ? = ", C
30 INPUT " FRECUENCIA MAS BAJA (en Hz) ? = ", F1
40 INPUT " FRECUENCIA MAS ALTA (en Hz) ? = ", F2
50 INPUT " SALTO DE FRECUENCIA (en Hz) ? = ", S
55 CLS :PRINT " PROGRAMA DE LU4AKC *** VALORES DE REACTANCIA PARA C ="; C;"uF"
60 PRINT "        FRECUENCIA EN HERTZ       REACTANCIA XC EN OHMS"
65 FOR F = F1 TO F2 STEP S
70 LET XC = 1000000!/(6.2832 * F * C)
80 PRINT TAB(15); F; TAB(40); XC: NEXT F
90 END
La línea 70 muestra que cambié la expresión matemática de  XC para trabajar con
capacitores en microfaradios. "Salto de frecuencia"le pide que indique en Hertz
cada cuántos Hz se debe calcular, siendo conveniente que divida el  rango total
en hasta 20 renglones... Le será más fácil pedir datos en relación de diez, por
ejemplo: F1= 100, F2= 2000, SALTO= 100; le listará 20 renglones,uno cada 100 Hz

RESPUESTA A FRECUENCIAS DE LA CELULA RC
El cálculo de la tensión de salida de un divisor depende de sus valores.. En un
DIVISOR RESISTIVO, V2 se obtiene multiplicando V1 por las relaciones de R1 y R2
Para el caso donde R1 = R2 la tensión de salida V2 es la mitad de la tensión V1
         R1                R2
 V1>────┤▓▓▓├──┬──> V2 = ────── x V1   Para el caso R1 = R2 ───> R1+R2 = 2 x R2
         100  ┌┴┐         R2+R1                            ┌───────────────┐
              100 R2                         R2            │       1       │
              └┬┘    para R1 = R2  ──> V2 = ───── x V1     │ V2 = ─── x V1 │
              =▀=                           2 x R2         │       2       │
                                                           └───────────────┘
Cuando el divisor incluye una reactancia debe utilizarse el valor de IMPEDANCIA
La impedancia Zs es la resultante de la combinación de resistencia y reactancia
    ┌─────── R                     /────────
    │ \     .                    /   2     2     La impedancia Zs es igual a la
    │   \Zs .            Zs = \/   XC  +  R         raíz cuadrada de la suma de
  XC│     \ .                                       los cuadrados de XC y de R.

Este criterio se aplica a  LA SUMA DE R y XC  EN SERIE, pues la corriente única
que circula determina dos tensiones fuera de fase, en este caso a 90° entre sí,
y como R (o XC) = E/I no puede aplicarse la suma directa sinó la suma vectorial
Esto puede obtenerse con el diagrama vectorial, que forma un triángulo rectángu
lo con la proyección de XC sobre la línea punteada. De este modo se aplicará el
teorema de Pitágoras: " En un triángulo rectángulo el cuadrado de la hipotenusa
es igual a la suma del cuadrado de los catetos":Zs es la hipotenusa, R y XC son
los catetos;el símbolo de raíz cuadrada es la simplificación del cuadrado de Zs
Lo que queremos demostrar es que en el caso de que XC = R,  V2 NO ES IGUAL a la
mitad de V1 como en el caso de resistencias iguales. Si aplicamos la misma rela
ción: R2/R1+R2, notarenos que con reactancias la suma debe ser la impedancia Zs
        R                      R             R                          R
V1>───┤▓▓▓├──┬────> V2 = V1 x─────  = V1 x _─_─_    como X=R ──> V1 x ─_─_─_
            ┌┴┐              R + X       / 2   2                     / 2   2
 caso en que│X│                       \/  R + X                   \/  R + R
   R = X    └┬┘                 R                                R
            =▀=  o sea: V1 x ─_─_─_─_  y  simplificando: V1 x ───────-_─_
                            /       2                        /─      / 2
                         \/ ( 2 x R)                       \/ 2  x \/ R
              R                            1               ┌───────────────┐
o sea: V1 x ─_───-  simplificando R: V1 x ─_─  finalmente: │V2 = V1 x 0.707│
           \/2 x R                       \/2               └───────────────┘
Así podemos decir que en el caso en que R = XC, que como recordamos es el punto
fc o frecuencia de corte, la tensión de salida es el 70.7% de la entrada, o sea
que hay 3dB de diferencia entre tensiones. En la práctica, cuando estos decibe-
les (dB) son de disminución se los indica como -3dB, si son de aumento son +3dB
Como es norma que se considere respuesta plana dentro de +/-3dB, el punto fc se
representa sobre la línea plana de la respuesta a frecuencias. Veamos el dibujo



0dB──────────────────────.───\ <── punto considerado como el de fc
               punto fc   ──>. \
              real (de -3dB) |   .             CURVA DE -6dB POR OCTAVA
-6dB- - - - - - - -  -- - - - -  - \            La línea de puntos es la
                             |     | \          curva real hasta empalmar
                             |     |   \         con la línea de trazos
-12dB - - - - - - - - - - - -| - - | - - \
                             |     |     | \
                             |     |     |   \
  ───────────────────────────|─────|─────|───────────>frecuencia
                             fc   2.fc  4.fc
Hasta fc la curva se considera plana pero luego varía a razón de 6dB por octava
En caso de RC en paralelo el resultado es igual pero por razones muy diferentes
Se trata de una impedancia del paralelo de resistencia y reactancia. La corrien
te I determinará en sus extremos una tensión V2 que depende de la impedancia Zp
Para el caso en que solo está R: V2 = IxR = V1; pero con X aparece Zp que es:
                                                                 2
 I>────┬────┬──> V2       R x X        R x X                    R          R
      ┌┴┐  ┌┴┐       Zp = ─────   Zp = ─_─_─_─_  si R=X  Zp =-_────-  Zp = ─_─
  I   │R│  │X│            R + X       / 2   2               \/2  x R     \/2
 cons-└┬┘  └┬┘                     \/  R + X
 tante │    │
       │    │                           I x R                ┌────────────────┐
      =▀=  =▀=     V2 = I x Zp ──> V2 = ───_──  como IxR =V1 │ V2 = V1 x 0.707│
                                         \/2                 └────────────────┘
En este caso la expresión significa que, cuando X=R la tensión V2 será el 70.7%
(-3dB) de V1, que es la tensión que hay cuando X no influye sobre R. V1 aparece
durante toda la parte plana de la curva, donde la reactancia X es muy elevada..

Este pequeño programa BASIC le permite hallar:  CONSTANTE DE TIEMPO, FRECUENCIA
DE CORTE, e IMPEDANCIAS SERIE Y PARALELO, de una celda RESISTENCIA-CAPACITANCIA
Las expresiones matemáticas están de acuerdo al uso en frecuencias de audio...
5 CLS:PRINT "    CALCULO DE UNA CELDA A RESISTENCIA-CAPACITANCIA , por LU4AKC"
10 PRINT : INPUT " Valor de R (en ohms) = ",R
20 INPUT " Valor de C (en uF) = ",C
25 LET CT = R * C / 1000000!
30 INPUT " Frecuencia menor en Hz = ",F1
40 INPUT " Frecuencia mayor en Hz = ",F2
50 INPUT "Paso de frecuencia en Hz = ",S
55 LET FC = 1 /(6.2832 * CT) : CLS
60 PRINT "Para C ="; C; "uF y R ="; R; "Ω";" * CONST.TIEMPO =";
70 PRINT FIX(CT*1000000!); "useg. * fc ="; FIX(FC); "Hz"
80 PRINT "FRECUENCIA(Hz)"; TAB(20) ;"REACTANCIA(Ω)"; TAB(40);
90 PRINT " Z PARALELO(Ω)"; TAB(62); " Z SERIE(Ω)"
100 FOR F = F1 TO F2 STEP S
110 LET XC = 1000000!/ (6.2832 * F * C)
120 LET ZP = (XC * R)/ SQR(XC^2 + R^2)
130 LET ZS = SQR(XC^2 + R^2)
140 PRINT TAB(5); F; TAB(20); XC; TAB(42); ZP; TAB(63); ZS
150 NEXT F
160 END
Una vez que tengamos ideas de reactancia, frecuencia de corte, impedancia, etc,
y si ya conocemos la red RC de preénfasis o pasaaltos, y deénfasis o pasabajos,
podemos encarar el conocimiento del agrupamiento de redes RC según sus valores.
Para simplificar el inicio no se dan los resistores de carga o en serie con RC.
                       R    C                                   RA
>────┬─────>     >───┤▓▓▓├─┤├─────>   >────┬─────>      >─┬────┤▓▓▓├─────┬──>
    ┌┴┐                                   ┌┴┐             │   C      RB  │
    │R│                 *2*               │R│A            └───┤├──┤▓▓▓├──┘
    └┬┘  *1*                              └┬┘   *4*             *5*
  C ─┴─                  R    *3*          ├─────┐
    ─┬─              ┌─┤▓▓▓├─┐          C ─┴─   ┌┴┐      R1=75K   C1=.004uF
     │               │  C    │            ─┬─   │R│B    >─┬─┤▓▓▓├─┬──┤├───┬──>
    =▀=          >───┴───┤├──┴─────>       │    └┬┘       │    C2 │  R2   │
                                          =▀=   =▀=       └──┤├───┴─┤▓▓▓├─┘*6*
                                                           .001uF    1Meg.
*1* es una red de refuerzo de frecuencias bajas a partir de su frecuencia fc de
corte determinada por su constante RC.La impedancia aumenta hacia cero Hz hasta
que en tensión contínua, R no actúa más. A frecuencias superiores a fc es plana
y solo actúa R (C representa cortocircuito).El circuito *2* es el mismo pero en
serie; aquí se atenúan las frecuencias bajas y no pasa la tensión contínua. *3*
aumenta las frecuencias altas a través de C a partir de fc, pero es plano desde
tensión contínua hasta fc. *4* es un caso parecido al *1*, pero se le agregó RB
en paralelo con C para limitar el efecto del aumento de reactancia. Ahora RA es
tará en serie con RB cuando la reactancia de C sea muy elevada y en tensión con
tínua. RB corta la curva de +6dB a una frecuencia fc determinada por RB y C, es
decir que esta red tiene dos puntos: RA x C de refuerzo de frecuencias bajas, y
RB x C que corta ese refuerzo... RB es mucho mayor que RA porque debe cortar el
refuerzo en una frecuencia mucho menor que la determinada por RA y C. En *5* te
nemos el esquema de *3*, con el agregado de RB para cortar la curva de refuerzo
de +6dB en frecuencias altas. RB no permite la acción de cortocircuito de C, la
que termina a la frecuencia fc determinada por RB y C. RB es mucho menor que RA
porque debe cortar el refuerzo de +6dB a una frecuencia mayor que la de RA x C.
El *6* es una red que determina una curva de cuatro secciones:R1 dá parte plana
R1-C1 atenúa bajos hasta la fc determinada por R2-C1 (R2 determinará el paso de
contínua y las frecuencias más bajas), y R1-C2 refuerzan las frecuencias altas.

Más ilustrativo que calcular las fc es ver una curva. Como no se dá resistor de
carga o terminación, el 0 dB representa solo un valor de referencia, pero puede
calcular los valores en dB, respecto a 0dB, porque la curva es a 6dB por octava
Así si a 530 Hz hay 0 dB a 40 Hz habrá cerca de -23 dB pues hay 3.8 octavas, la
1)530/2= 265, la 2)265/2= 132.5, la 3)132.5/2= 66.25, y queda un 0.8 de octava.
Luego 3.8x6= 22.8 dB. Una forma más fácil es usar 20 dB por década: si a 530 Hz
tengo 0 dB, a una década abajo, o sea a 530/10= 53 Hz, debería tener -20 dB...
                            +dB │                          /  Recuerde que las
  RED ECUALIZADORA              │                        /     curvas son más
     Y SU CURVA                 │                      /       suaves, como lo
                                │        R1-C1     . /         marcarían los
  R1=75K  C1=.004uF          0dB│- -  -  -  /.─────/ R1-C2     puntos que es-
 >─┬─┤▓▓▓├─┬──┤├───┬──>         │         / |      |           tán cerca del
   │    C2 │  R2   │            │       /   |      |           ángulo determi-
   └──┤├───┴─┤▓▓▓├─┘            │R2-C1/     |      |           nado por las fc.
   .001uF    1 Meg         -23dB│───/       |      |
                                └───┴───────┴──────┴────────────────────>
                                   40Hz    530Hz   2120Hz          frecuencia
Es habitual que el 0 dB corresponda a la frecuencia de 1000 Hz como referencia.
Si la red se utiliza en un lazo de realimentación negativa la curva se invierte
 entr.  │\                 +23dB│____  R2-C1                     Aunque figuran
 audio>─┤+ \___________sal.     │   |.\                         +23dB eso depen
 ┌──────┤- /       │            │   |   \                        de  de  que la
 │      │/         │            │   |     \  .                   ganancia   del
 │R1=75K  C1=.004uF│         0dB│- -─ -  -  \ ───────\ R1-C2     amplificador y
 └─┬─┤▓▓▓├─┬──┤├───┤            │   |  R1-C1|        | \         el lazo de rea
   │    C2 │  R2   │            │   |       |        |   \       limentación lo
   └──┤├───┴─┤▓▓▓├─┘            │   |       |        |     \     permitan.....
   .001uF    1 Meg           -dB│   |       |        |       \
                                └───┴───────┴────────┴─────────────>frecuencia
                                   40Hz    530Hz   2120Hz
A esta altura de la lectura Ud se preguntará que tiene que ver todo esto con mo
dulación FM. Tenga paciencia que luego tendrá que arreglarse solo con redes RC.
En Modulación de Fase se explicó que variando R o C  se cambiará la fase de una
onda según valores de reactancia y resistencia. A valor RC fijo y distinta fre-
cuencia cambia distinto monto de fase. Basándose en esto hay otro tipo de redes
        Ra                                            R         R
     ┌─┤▓▓▓├─┐           ┌───────────────┐        ┌─┤▓▓▓├──┬──┤▓▓▓├──┐
     │  Ca   │          ┌┴┐   ┌──┬┤▓▓▓├──┤        │       ─┴─        │
 >───┴───┤├──█────>     │R│1 ┌┴┐ │ Rb    │        │       ─┬─ 2.C    │
            ┌┴┐         └┬┘  │R│a│ .     │      >─┤       =▀=        ├──>
            │R│b     C1 ─┴─  └┬┘ │ │ \   │        │   C        C     │
            └┬┘         ─┬─  =▀= └─┤-  \ │        └───┤├───┬───┤├────┘
         Cb ─┴─          █────┬────┤+   /▀──>             ┌┴┐          1
            ─┬─      C2 ─┴─  ┌┴┐   │  /               R/2 │r│  fc = ───────
             │          ─┬─  │R│2  │/ Oscilador           └┬┘       2.pi.RC
            =▀=          │   └┬┘      a puente             │  Filtro
   Adelanto/Atraso      =▀=  =▀=      de WIEN             =▀=  a doble T
En el primer esquema, al pasaaltos Ra-Ca se lo llama "de adelanto" debido a que
adelanta la fase de ondas senoidales; a Rb-Cb se los llama "de atraso" de fase.
El segundo esquema es muy conocido: C1=C2 y R1=R2, Ra y Rb regulan la ganancia.
La red RC (adelanto-atraso) no permite a la entrada estar en fase con la salida
y no oscila. Pero a fc ambas partes se compensan, la fase es igual y sí oscila.
En el tercer esquema, a fc ambas ramas dan igual tensión pero de fase contraria
por lo que la salida será cero. Este filtro produce la anulación de solo la fre
cuencia fc, las demás pasan pues las ramas dan otra tensión y no oponen la fase

LA ECUALIZACION EN EL FILTRO DE LOS PLL
El VCO de FM con PLL es un modulador "de compromisos múltiples". Sería mejor em
plear un VCO a cristal que no necesita lazo de realimentación y permite modular
con tensión contínua; ya que el PLL no lo permite, pués cualquier acción que al
tere la frecuencia del VCO será corregida por el COMPARADOR, enviándole una ten
sión inversa hasta que la frecuencia vuelva al valor de ajuste... Es importante
que recuerde esa diferencia por si alguna vez tiene que tomar alguna decisión!.
                             ┌────────────────────────> FM
                C     ┌────┐ │  ┌──────────┐    ┌────┐  ESTABILIDAD DE CRISTAL
        audio>─┤├──┬─>┤ VCO├─┴─>┤COMPARADOR├<───┤XTAL│
                  ┌┴┐ └────┘    └─────┬─┬──┘    └────┘
                  20K                 │ └────> +Vcc y AUDIO normal
                  └┬┘   ┌────────┐    ├──────> -Vcc y AUDIO invertido
               Vcc.└─<──┤FILTRADO├<───┘       (el audio no se utiliza)
                        └────────┘
Para que el PLL permita modulación FM, se debe disminuir la velocidad de correc
ción, de lo contrario ésta actuará como realimentación opuesta a la modulación.
Y no debe ser lenta para no perder control ante cambios bruscos o rápidos, y pa
ra evitar un "vaivén" por lentitud de corrección, lo que en TV (con  comparador
de fase de frecuencia horizontal) se denomina "hunting": seguimiento o cacería.
Durante este efecto, el comparador envía la tensión de corrección cuando la fre
cuencia se corre, pero el filtro es tan lento que el corrimiento sigue.. Cuando
por fin la tensión llega al oscilador, éste vuelve hacia la frecuencia normal y
el comparador baja la tensión.. Pero el filtro retiene la carga anterior con la
tensión todavía alta, y el oscilador "se pasa de largo de frecuencia" ahora ha-
cia el otro lado! Y así sigue el vaivén que deja una imágen dentada. Esto se so
luciona con el filtro "antihunting" que no es más que una red RC refuerza-bajos
         R1                           R1
   V>──┤▓▓▓├─┬───┬─>oscilador    V>──┤▓▓▓├───┬───┬──> oscilador
  desde   C1│█│ ─┴─                         ┌┴┐ ─┴─      R-C3: fc= 10 a 100 Hz
 comparador └┬┘ ─┬─C2             Filtro    │R│ ─┬─ C2    C3 es menor que C1
             │   │            "antihunting" └┬┘  │        C2 debe filtrar las
            =▀= =▀=            formado por  │█│C3│         frecuencias de en-
 Filtro que produce "hunting"    R y C3     └┬┘  │         trada al comparador
                                            =▀= =▀=
También en los PLL se aumenta la salida en frecuencias bajas, usando alguna red
RC que aumente la impedancia DE CARGA,y así no se necesitará un gran capacitor;
pero estos filtros no siempre incluyen redes "antihunting" sino otras distintas

UN FILTRO PARA PLL: Ing.L.Rocha, Ing R.Rivero (Telegráfica Electrónica-Set.64)
En un trabajo sobre detector de telemetría FM a PLL, dan la curva de su filtro:

   R1=3K3                27K             │_ fc1= 1/(2.pi.C1(R2+R1))
  ┌─┤▓▓▓├─┬────┬─────┬──┤▓▓▓├────> VCO   │ |\
  │       │ R2┌┴┐    │      ┌─           │ |  \  fc2= 1/(2.pi.C1.R2)
┌─┴──┐  R┌┴┐  1K0   ─┴─ C2  │a fc3 C1 es │ |    \    │                  1
│COMP│   10K  └┬┘   ─┬─.1uF │ un "corto" │ |      \ /┘        fc3= ───────────
│FASE│   └┬┘  │█│C1  │      └─           │ |       |──────────\ 2.pi.C2│R1.R2│
└─┬──┘    │   └┬┘1uF │ R1:resist.interna │ |       |          | \      │R1+R2│
  │       │    │     │  del compar.fase  └─┴───────┴──────────┴───────────>
 =▀=     =▀=  =▀=   =▀=                   37Hz   159Hz       fc3     frecuencia
Un PLL tiene un rango de frecuencias dentro del cual el VCO quedará en fase, si
se desengancha, el comparador produce una frecuencia diferencia con la de refe-
rencia, tanto mayor cuanto mayor sea el corrimiento. Esta debe permitir el reen
ganche y por eso el filtro debería tener un ancho de banda que permita su paso.
Los filtros deben promediar acciones contrarias: cuando la frecuencia se aparta
mucho,habrá resultante de audio que debe pasar el filtro hasta capturar al VCO;
luego el filtro debería reducir su banda pues el VCO quedará enganchado en fase
y una banda amplia agrega ruido al modulador. Veamos la conmutación automática:

UN MODULADOR DE FM A PLL: Transmisor de Sonido de TV Broadcasting
Todo el oscilador funciona dentro de un cámara térmica pequeña a +60 grados C.
   OSCILADOR MODULADO      +10V    820                     47            +24V
   32.5 MHz (+/-25KHz)       ┌──┬─┤▓▓▓├──────┬─────┬─┬───┤▓▓▓├──┬─┬────────█
  ┌───────┬──────────┬──┐ █──┘  ├─┤<├──┐zener│    ┌┴┐│.001uF   ┌┴┐│.001uF
 |(       └┤▓▓▓├─┐  ─┴─ └>█──┐  │.001uF│10V ┌┴┐   1K0└──┤├──┐  120└─┤├──┐
 |(1.3/2.5  100K │  ─┬─      │  └──┤├──┤    12K   └┬┘  47  =▀= └┬┘.001uF│
 |( uHy         =▀=  │47pF   │   22K  =▀=   └┬┘  ▄/▀──┤▓▓▓├─┐ ▄/▀─┤├────┤
  └─┐        10uHy   ├───────█──┤▓▓▓├──┤├────█───█          └─█        =▀=
   ─┴─ 47pF┌─╢╢╢╢─┐ ─┴─      │       .001uF ┌┴┐  ▀\E  20      ▀\E     10  RF
   ─┬─     │.01uF │ ─┬─ 47pF │              6K2    ├─┤▓▓▓├┐     ├─┤├─┤▓▓▓├─█
    ├─╢<├──┴─┤├─┐ │  │       │ 10uHy  1N914 └┬┘   ┌┴┐    ─┴─   ┌┴┐.001uF
    │1N4811A    │ │ =▀=      └─╢╢╢╢─┤>█──┤>█─┤    750 100─┬─   240  700mV rms
    │ 10uHy    =▀=└──────────<────┐          │    └┬┘  pF │    └┬┘   50 ohms
    └─╢╢╢╢──┐+10.8V típico        │AFC      =▀=   =▀=    =▀=   =▀=
─- - - - - -│- - - - - - - -┬- - -│- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
AUDIO       ├───────┐    ┌─<+V    │  .015uF        30K       30K
>─────┐    ─┴─     ┌┴┐  ┌┴┐ |     ├───┤├───┐   ┌──┤▓▓▓├──┬──┤▓▓▓├──┐
audio┌┴┐   ─┬─C1   10K  │R│ |     │  1 Meg.│   │        ─┴─        │
 con │P│<───┘      └┬┘  └┬┘ |     ├──┤▓▓▓├─█─<─┤        ─┬─ 660pF  ├───<────┐
preén└┬┘MODULACION  │   ┌┴┐ |    ─┴─       │   │        =▀=        │        │
fasis │   FRECUENCIA█──>│P│ |    ─┬─.2uF   │   │   330pF    330pF  │        │
     =▀=           ─┴─  └┬┘ | ┌───┤        │   └────┤├───┬────┤├───┘        │
   Estos ajustes   ─┬─  ┌┴┐ | │   │        └──>─┐       ┌┴┐                 │
  están fuera de    │C2 │R│ | │ ▀   ▀─┐     ┌───┴────┐  15K  FILTRO DOBLE T │
  la cámara térmica │   └┬┘ |┌┴┐  █   C\▄ +V│DETECTOR│  └┬┘  Anula 15869 Hz │
                   =▀=  =▀= |500  │     █──<┤   DE   │  =▀=                 │
- - - - - - - - - - - - - - ┘│K│ =▀=  E/▀   │ ERROR  ├─(*)──┬─┤▓▓▓├─┬─┤▓▓▓├─┤
FM A LAS   ┌──────────┐      └┬┘      │NPN  └───┬────┘ LED  │  10K  └▄ 22K  │
ETAPAS <───┤ CONVERSOR│      =▀=     =▀=       =▀=    LOCK =▀=        T.P   │
DE POTENCIA│FRECUENCIA├<─────┐ FM 32.5 MHz                                  │
           └──────────┘      │<───┘                                         │
 ┌─────────┐   ┌────────────┐│  ┌─────────┐ ┌─┐ ┌─┐   ┌───┬──┤▓▓▓├──<+24V   │
 │OSCILADOR│   │AMPLIFICADOR││  │ DIVISOR │ ┘ └─┘ └ ▄/C  │█│   1K           │
 │MODULADO ├─>─┤ DE 32.5 MHz├┴─>┤ TTL POR ├──>──────█    └┬┘15uF    ┌───────┘
 │ 32.5MHz │   │ Y FILTRADO │   │   2048  │15869 Hz ▀\E  =▀=        │.05uF
 └─┬────┬──┘   └────────────┘   └─────────┘        1.5│   ┌──┤>█────█─┤├───┐
   └<─┐ └<AFC   EL DETECTOR DE ERROR  AMPLIFICA Y  VCC└─┐|(  1N277  └┤▓▓▓├─┤
M   ┌─┴─────┐   rectifica la onda  resultante del       )|(───────┐   10K  │
O──>┤AUDIO Y│   corrimiento.La tensión que genera     ┌─┘|(  1N277│ ┌┤▓▓▓├─┤
N──>┤ENFASIS│   controla la resistencia serie que    =▀=  └──┤>█──]─█─┤├───┤
O   └────┬──┘   representa el transistor. A mayor               ┌─┘ │ .05uF│
 MTPX>───┘      corrimiento el pasabanda es mayor     ┌───────┐|(   │      │
 ┌───────────┐  ┌────────────┐  ┌─────────┐ ┌─┐ ┌─┐   │1.5Vcc.)|(  =▀=     │
 │ OSCILADOR │  │AMPLIFICADOR│  │ DIVISOR │ ┘ └─┘ └ ▄/E      ┌┘|(          │
 │ A CRISTAL ├─>┤507.8125 KHz├─>┤ TTL POR ├──>──────█       =▀= └──────────┘
 │507.8125KHz│  │ Y FILTRADO │  │   32    │15869 Hz ▀\C         1K
 └───────────┘  └────────────┘  └─────────┘           └─────┬──┤▓▓▓├──<+24V
 ** Trate de analizar el filtrado del PLL Ud. solo **      │█│
El COMPARADOR DE FASE es del tipo discriminador. Los dos   └┬┘15uF
transformadores de 15869 Hz están desfasados a 90 grados   =▀=
entre sí cuando el oscilador está en frecuencia correcta... Cuando el oscilador
modulado se corre,varía la relación de fase con la onda del oscilador a cristal
Los diodos hacen la resultante entre fases pues las tensiones son iguales.. Esa
resultante se integra en capacitores y pasa al filtro automático y al oscilador
Observe que el varactor se excita invertido pues el AFC se inyecta en el ánodo.
En este transmisor de FM se retiene el enganche aún con"escapadas" ¡de 150 KHz!

Antes de dedicarnos a los equipos para radioaficionados veamos algunos detalles

EL DESFASAJE DIGITAL DE 90 GRADOS
El circuito anterior se dió para que note la facilidad de"lectura"del mismo, ya
que todos sus componentes son conocidos y puede entenderse como actúa.. No pasa
lo mismo con los equipos modernos para radioaficionados, pués a menudo se utili
zan circuitos integrados (CI) diseñados por el fabricante para su uso exclusivo
Estos CI no figuran en los manuales de datos, así que deberemos suponer qué son
y cómo actúan, con gran riesgo de equivocarnos. El otro método es ver sus ondas
de entrada y salida con osciloscopio; pero para ello hay que conocer de teoría.

Un ejemplo de lo dicho lo tendría Ud si estudió el circuito anterior y sacó sus
conclusiones antes de seguir leyendo esta página, ¿se habrá equivocado o no?...
Yo no le dije como se efectúa el desfasaje de 90 grados en el discriminador; so
lo le dije que los transformadores están a ese desfasaje cuando el  VCO está en
frecuencia correcta. Si Ud está interesado en el tema habrá tratado de saber co
mo se produce, y como aún no tratamos de discriminadores de fase habrá leído al
go sobre recepción de FM, o en HANDBOOKS.¡Y aquí puede cometer su primer error!

Lo que aparece en los libros con un esquema parecido es el discriminador de fre
cuencias,¡pero no es igual! Este discriminador de fase no tiene bobinados sinto
nizados, es a transformador de pulsos, y por ello ¡no producirá desfasajes como
en el de frecuencias!. Las señales ya DEBEN ENTRAR DESFASADAS, y de esto se en-
cargan los divisores TTL. El desfasador TTL de 90 grados es muy sencillo:  como
cada etapa divisora está formada por una cadena de divisores por dos, puede se-
pararse la última etapa de uno de los dos divisores TTL solamente.. Entonces se
le coloca previamente un inversor de 180 grados a compuerta NOR. Al pasar la on
da por esta serie, quedará desfasada 90 grados respecto de la que no tiene NOR.
 ┌─────────┐   ┌────────────┐   ┌─────────┐ ┌─┐ ┌─┐    ┌─────┐     ┌────┐
 │OSCILADOR│   │AMPLIFICADOR│   │ DIVISOR │ ┘ └─┘ └    │ DIV.│     │    │    │
 │MODULADO ├─>─┤ DE 32.5 MHz├──>┤ TTL POR ├───────────>┤ POR ├──> ─┘    └────┘
 │ 32.5MHz │   │ Y FILTRADO │   │   1024  │31738.281 Hz│  2  │   15869.14 Hz
 └─────────┘   └────────────┘   └─────────┘    /     \ └─────┘        ┌────┐
 ┌───────────┐  ┌────────────┐  ┌─────────┐┌─┐ ┌─┐|\  ┐ ┌─┐ ┌┌─────┐  │    │
 │ OSCILADOR │  │AMPLIFICADOR│  │ DIVISOR │┘ └─┘ └│  \└─┘ └─┘│ DIV.│──┘    └──
 │ A CRISTAL ├─>┤507.8125 KHz├─>┤ TTL POR ├──────>┤NOR>o────>┤ POR ├──> 90° de
 │507.8125KHz│  │ Y FILTRADO │  │    16   │       │  /invert.│  2  │ desfasaje
 └───────────┘  └────────────┘  └─────────┘       |/    180° └─────┘
No necesita NOR si la etapa previa tiene 2 salidas y puede elegir la invertida!
Puede comprobar el desfasaje trazando ondas de entrada y salida en hoja cuadri-
culada, sabiendo que un divisor cambia nivel de salida solo en flancos iguales.
Si Ud. no conocía este desfasador, solo viendo ambas salidas en un osciloscopio
podría darse cuenta de que las ondas estaban desfasadas en 90 grados entre sí!.
Muchos autores de libros de TV color olvidan decir a sus lectores que los demo-
duladores de color que usan cristal de frecuencia doble lo hacen por ese motivo

COMPARADORES O DETECTORES DE FASE
Hay comparadores para todo tipo de ondas, pero en PLLs se comparan ondas cuadra
das que llegan desde los divisores TTL. En nuestro caso se utilizan transforma-
dores de pulsos para tener ondas alternadas e iguales. La conducción por diodos
depende de la polaridad de la referencia, conducen en coincidencia de positivos
La onda superior y su inversa inferior, son del VCO y se mueven simultáneamente
┌─┐-┐   ┌─┐-┐  +v      ┌──┐┐   ┌──┐┐   ┌─ +v     ┌┐- ┐   ┌┐- ┐  VCO bobina sup.
│ │ |   │ │ |          │  │|   │  │|   │         ││  |   ││  |  y conducción de
┘ └─┴───┘ └─┴─ -v     ─┘  └┴───┘  └┴───┘  -v  ───┘└──┴───┘└──┴  diodo superior
+v┐   ┌───┐   ┌───┐   ┌───┐   ┌───┐   ┌───┐   ┌───┐   ┌───┐   ┌
  │   │   │   │   │   │   │   │   │   │   │   │   │   │   │   │ Refer.invertida
-v└───┘   └───┘   └───┘   └───┘   └───┘   └───┘   └───┘   └───┘
┐   ┌ ┬─┐   ┌ ┬─┐+v    ┐   ┌ -┌┐   ┌ -┌┐ +v   ┌──┐   ┌┌──┐   ┌┌ VCO bobina inf.
│   | │ │   | │ │      │   |  ││   |  ││      │  │   |│  │   |│ y conducción de
└───┴─┘ └───┴─┘ └ -v   └───┴──┘└───┴──┘└─ -v  ┘  └───┴┘  └───┴┘ diodo inferior
VCO en frecuencia       VCO adelanta fase       VCO atrasa fase



La conducción de los diodos se cumple según las polaridades de tensiones alter-
nas iguales. Pulsos contrarios se anulan y solo hay condución cuando referencia
y VCO son positivos. El dibujo superpone ondas cuadradas (líneas punteadas),con
tiempos de conducción por coincidencia con onda de referencia (línea completa).

Cuando el VCO está en su frecuencia normal, los diodos superior e inferior con-
ducen en distinto instante pero igual tiempo cada uno;sus capacitores asociados
se cargan a igual tensión. Si observa bien el esquema de la página 32, verá que
los capacitores quedarán cargados como si fueran  pilas puestas en oposición, y
a igual tensión la salida será cero.. Cuando el VCO aumenta poco su frecuencia,
adelanta la fase respecto a la de referencia  y el diodo superior conducirá más
tiempo que el inferior. En este caso el capacitor superior toma más tensión que
el inferior y resulta una tensión positiva de salida. Y si el VCO atrasa la fa-
se respecto a la referencia conduce más el diodo inferior, se carga más el capa
citor de abajo, y por su posición resulta una salida de tensión negativa. Estas
relaciones suelen representarse más facilmente con vectores de fase o FASORES..
La referencia trabaja invertida de fase y por eso se dibuja con vector inverso.
     La longitud de las diagonales representa la tensión en los capacitores

 V.sup
     \     │VCO       .-     - VCO                       V.sup  _      _  VCO
   |   \   │        V.sup  .    \  <─ fase                    / .      / ─>fase
         \ │             \      . \                               .  /
REF<───────┤           REF.<────────\                 REF.<────────/
         / │                       .  \                      .   /
   |   /   │                   \ .      \ VCO         /  .     /
     /     │VCO             V.inf -    -       V.inf._  _   _  VCO
 V.inf
VCO en frecuencia            VCO adelanta fase           VCO atrasa fase
 V.sup = V.inf                V.sup > V.inf               V.inf > V.sup
  Salida = 0V                   Salida = +V                Salida = -V

Este tipo de detector de fase dará una salida de tensión contínua con contenido
de onda triangular sobre los capacitores de .05 uF, por ser integración de onda
cuadrada. El filtro doble T anula componentes de 15869Hz y el filtro automático
entrega una tensión contínua al varactor del VCO. Cuando el VCO no entra en fre
cuencia habrá componentes de onda triangular a otras frecuencias que pasarán el
filtro NOTCH doble T.. A la salida del filtro automático, estos componentes que
darán anulados por el capacitor de .2uF, pero antes del resistor de 1 Megohm ha
brá un buen nivel de onda triangular que será captado por el DETECTOR DE ERROR.
Este es un amplificador sensible a la frecuencia, el que amplificando y rectifi
cando la componente alterna, bajará la polarización  del transistor que está en
serie con el capacitor de .2uF el que será "eliminado" gradualmente del circui-
to y quedará solo la acción pasaaltos del resistor de 1 Megohm con .015uF. Esta
acción diferente en desenganche de fase, es la de un filtro de banda ajustable.

Los detectores mantienen IGUAL FRECUENCIA EN SUS ENTRADAS a costa del desfasaje
En equipos para radioaficionados se utilizaban detectores de fase digitales ba-
sados en compuertas NOR EXCLUSIVA que conducían según coincidencia de las ondas
que entraban desfasadas a 90°.. Pero tenían problemas de enganche a frecuencias
dobles, y hoy se utilizan circuitos especiales mucho más elaborados y seguros..

EL PLL PARA SINTETIZADOR DE FRECUENCIAS
Un sintetizador de frecuencias es un lazo PLL, en el que pueden variarse los di
visores TTL de modo que dividan por diferente cantidad. Se pueden utilizar con-
tadores programables, ajustables manualmente o por medio de un microprocesador.
Ya vimos que a la entrada del comparador de fase  debe existir SIEMPRE la misma
frecuencia; si no es así el comparador enviará al VCO una tensión para que vaya
variando la suya hasta que a entrada del comparador se cumpla la igualdad. Esto
significa que si cambiamos la frecuencia del oscilador a cristal, el VCO deberá
cambiar su frecuencia para producir otra que iguale la que produjo la del XTAL.

En vez de cambiar el XTAL podemos cambiar la división de su divisor programable
y así, cambiamos frecuencias al comparador según rangos del contador utilizado.

          ┌────────────────────────────────> SALIDA DE FRECUENCIA "DE A PASOS"
    ┌───┐ │ ┌───────┐F1 ┌─────────┐ F  ┌───────────────┐   ┌────┐
 ┌─>┤VCO├─┴>┤DIV.x N├──>┤COMP.FASE├<───┤DIV.PROGRAMABLE├<──┤XTAL│
 │  └───┘   └───────┘   └────┬────┘    └───────┬───────┘   └────┘
 │           div.fijo        │  siempre        │    ┌──────────┐  ┌────┐
 │   ┌────────┐              │   F1 = F        └<───┤PROCESADOR├<─┤DIAL│
 └───┤FILTRADO├<─────────────┘                      └──────────┘  └────┘
     └────────┘        ESQUEMA BASICO DE UN SINTETIZADOR

Si llamamos N a la relación de división fija que tiene el divisor conectado en-
tre el VCO y el comparador, y F1 a la frecuencia de entrada al comparador de fa
se, la frecuencia del VCO resultará igual a F1 x N ó a F x N. En el caso de que
la salida sea de 145.010 MHz, y que el divisor del VCO tenga N=4096, F1 resulta
de 35402.8 Hz. Esta será también la frecuencia F que está en la otra entrada al
comparador, la que viene desde el divisor programable. Si cambio el divisor pro
gramable para que dé F = 35404 Hz, el VCO se corre a 35404 x 4096 = 145.015 MHz
para que F1 se pueda igualar a F, pués 145.015 / 4096 = 35404, o sea que F1 = F
¡El problema reside en hallar un sistema que permita ese cambio en ese divisor!

Para conseguir que el cambio de frecuencias del VCO se haga con los "saltos" de
frecuencia necesarios (canales), se utilizan varias técnicas diferentes. Se pue
den utilizar contadores conmutables por otros, mezcladores de frecuencia, etc,.
El uso de microprocesador es al solo efecto de agilizar el cambio  del divisor,
pues igualmente puede hacerse en forma manual, por llaves "digitales"numeradas,
o por otros medios. Estos temas serán tratados con más detalle en el capítulo 5

El PLL del sintetizador de frecuencias tiene dos funciones diferentes, a) la de
todo PLL que debe mantener la frecuencia del VCO elegida, y b) cambiar las fre-
cuencias del VCO "de a pasos" al cambiar la de entrada al comparador de fase...
Esto determina que el varactor del VCO reciba un rango de tensiones de a pasos,
y centrada en cada valor de tensión, una tensión variable para su corrección...

EL FILTRADO EN LOS SINTETIZADORES
En general un PLL tiene un rango mucho más amplio de retención del enganche que
el rango de frecuencias en que puede recapturarlo. Esto quiere decir que un PLL
común no podrá recapturar al VCO una vez que se desengancha tras haberse corri-
do previamente de frecuencia.¡Pero el PLL de un sintetizador DEBE recapturarlo!

Ya vimos que un PLL exclusivo para FM tiene un gran filtrado a  frecuencias al-
tas y prácticamente anula la ondulación.. Salvo el circuito profesional mostra-
do que abre la banda de paso automáticamente, solo pasan frecuencias bajísimas.
Eso es así porque existe ruido digital que también podría modular la onda en FM
También dijimos que al escaparse el VCO de la fase enganchada, aparecerá la fre
cuencia diferencia con la referencia en la línea de corrección para el varactor
Si el filtro no la deja pasar  no habrá corrección, pues los cambios de tensión
de esta onda es lo único que nos queda como tensión de corrección a ese desvío.

Esto significa que el filtrado debe ser de banda ancha.  Esto es más crítico en
los equipos móviles y en los portátiles, porque un fuerte golpe o vibración pue
den cambiar tanto al VCO que lo sacaría de frecuencia y se perdería el enganche
Así vemos que el filtrado con cambio automático de las características del fil-
tro es lo que más se acerca al cumplimiento de ambas condiciones:  anulación de
ruidos y ondulaciones cuando el PLL está enganchado, y respuesta rápida con pa-
so de frecuencia diferencia para recapturar al VCO cuando se pierde el enganche

Los equipos para radioaficionados suelen modular FM en el VCO de los sintetiza-
dores, y esto ha llevado a los fabricantes a efectuar promedios en el filtrado.

EL ICOM IC-281H MODULADO EN EL SINTETIZADOR
Se trata de un equipo MOVIL, para banda de 2m con agregado de recepción en 70cm
El IC-281H dá 50W de RF en 2m; viene preparado para uso en PACKET a 9600 bauds,
y permite además el uso como repetidora y full-duplex con recepción en 430 MHz.
Para 9600 baudios tiene salida directa desde discriminador; y modula directo en
el VCO salteando al amplificador de audio por medio de llave electrónica a FET.

┌─────────┐        ┌────┬──────┬─┤├─┐.001uF   L3 = L4 = 0.22uHy
│VCO de 2m│  0.5pF │   ┌┴┐     │   ┌┴┐          27pF   15        15     2uF  A
│ IC-281 H│┌─┤├────┤   8K2    ┌┴┐  2K7      ┌──┬─┤├───┤▓▓▓├──┬──┤▓▓▓├────┤├──>
└─────────┘│       C\▄ └┬┘    220  └┬┘ Q3 ▄/C  └┐   1pF  15  │       SALIDA RF
           │      Q2 █──┤     └┬┘   ├───┬─█  L3 )| ┌─┤├─┤▓▓▓├┘         22pF  B
  ┌────────┤       E/▀ ─┴─.001 │   ┌┴┐ ┌┴┐▀\E   )| │  4K7               ┌┤├──>
  │VARACTOR│      =▀=  ─┬─ uF  │   3K9 820  │  ┌┘  ├─┤▓▓▓├─┬──┬───┐0.75 │
  │ HVU350 │0.5pF 8K2   │  220 │   └┬┘ └┬┘  │  │   │     ▄/C ┌┴┐ ─┴─pF  ├──┐
  ├─╢<├─┐  └─┤├┬─┤▓▓▓├──█─┤▓▓▓├┤    │  =▀= =▀= │   ├─────█   470 ─┬─  ▄/C  └┐
 ┌┘     │      │        │      │    ├──────────┤  ┌┴┐    ▀\E └┬┘  ├───█  L4 )|
|( L2  =▀=     │  ▄/C───┘.001uF│   ─┴─.001uF  ┌┴┐ 2K2   Q4 │  │   │ Q5▀\E   )|
|(LB-277       └──█  Q1 ┌──┤├──┤   ─┬─        220 └┬┘     =▀= │   │     │  ┌┘
 └┐22pF  .001uF   ▀\E   │.001uF│   =▀=        └┬┘ =▀=    +8.2V│   ├┤▓▓▓├┤  │
  ├─┤├──┬──┤├─┐     │   ├──┤├──┴──┤▓▓▓├────────█────────┬─────┘  ┌┴┐680 │  │
  │    =▀=    │    =▀= =▀=         100         │        │        4K7   =▀= │
  │   0.82uHy │     Q1=Q2=Q3=Q4=Q5= 2SC4226-T2 │        │   47   └┬┘       │
  ├────╢╢╢╢───┴──────────<─────────────┐       │        ├──┤▓▓▓├──┴────────┤
  │       MA77  .001uF                 │AFC    │.001uF ─┴─                ─┴─
  └──┤├─┬─┤>█──┬───┬───┬───┬─────┐     │       ├─┤├─┐  ─┬─.001uF    .001uF─┬─
  .001uF│     ┌┴┐ ─┴─ │█│ ─┴─C1  │     │       │    │   │                  │
        │     220 ─┬─ └┬┘ ─┬─1uF │     │       │   =▀= =▀= -  -  - -  -   =▀=
        │     │K│  │  C└───┴──┐  │     │       │   |   blindaje
    10K │ 10K └┬┘ =▀= 4.7uF   │  │     │     +V│   |<─/
 ┌─┤▓▓▓├┴┤▓▓▓├─┴──────────────]──]─────]───────┴────────────────────────<+8.2V
=▀=   1uF - - - - - - - - - - │ -│- - -│- - - - - -┘        AFC
   ┌>─┤├─┤▓▓▓├─┬──┬───┐ MODUL.│  │     └──────────────────────<──────────────┐
┌──┴──┐   10K  │ ┌┴┐ ┌┴┐50K   │  C\▄ Q23 DTC144TU ┌───────────────<SHIFT     │
│AMPL.│entr.  ┌┴┐14K │P│<─────┤    █──────<───────┘            Transm/Recep. │
│HASTA│limit. 10K└┬┘ └┬┘ .001─┴─ E/▀   ┌───┤├───┬──┤▓▓▓├──<+9V               │
│3 KHz├<┐D2   └┬┘=▀= =▀=   uF─┬─ │     │ .001uF┌┴┐  100             ┌───┤├───┤
└──┬──┘ └█<├▓▓▓┤        100  =▀==▀=   =▀=      4K7                  │ .001uF │
   └<─────┐ 10K│ +5V>──┤▓▓▓├───┐    8K2        └┬┘ 2K7      2K7    =▀=       │
       _█<┘S1 ┌┘     ┌───┤├────]─┬─┤▓▓▓├─┬──<───█─┤▓▓▓├──┬─┤▓▓▓├─┬───┬────>──┘
MUTE>─┘ █─┬─┐ │  R19 │  1uF    │ └──┤├───┘      │       ─┴─     ─┴─ ┌┴┐  AFC
     1uF  │┌┴┐│  ┌───█─────┐Q5 │  .015uF  ▄/C───┤       ─┬─.1uF ─┬─ │1│
MIC>─┤├───┤100│ ┌┴┐  │     │_█─┘  1K2   ┌─█  Q4 │       =▀=     =▀= MEG  para
    S2 _█─┘│K││ 100  └─█__   █─>─┤▓▓▓├──┤ ▀\E ▄/C    IC1= M56760FP  └┬┘Sintonía
REM>──┘ █<┐└┬┘│ │K│ ┌<─█  │            ┌┴┐  └─█  Q3  Q3=Q4= 2SC4117  │ Entrada
    10uF  │=▀=│ └┬┘ │ Q56 │ 1Meg.      1K0    ▀\E    Q5=Q56= 2SK880  └───────>
EXT>─┤├───┤  ┌┴┐ ├──┘  ┌──┴─┤▓▓▓├──┐   └┬┘      │    S1=S2=S3= 2SJ144
       _█<┘  1K0┌┴┐   ┌┴┐     ┌────┤    │       │
PKT>──┘ █─┐S3└┬┘15K   560 2.2│█│  ┌┴┐  =▀=     =▀=         FILTRO DEL PLL
 ┌─┤▓▓▓├──┴──>┘ └┬┘   │K│  uF└┬┘  3K3 ┌────────────┐ El amplificador de AFC Q5,
=▀= 100K     ┌──>┘AFC └┬┘    =▀=  └┬┘ │  ┌┐BOTONERA│ Q4,Q3,tiene realimentación
 ┌────┐    PD│  IC1   =▀= ____┌┤>█─┘┌─\  /┴┬───────┘ enérgica sobre R19 que re-
 │XTAL├┐  ┌──┴───────────┐LOCK│ D1  │____  │  duce su ganancia; amplifica desde
 └────┘└─>┤DETECTOR FASE ├──>─┴────>┤LOCK  │  C.C bajando hasta 19Hz. Si el VCO
AFC>─┐    │CON  DIVISORES├<─────────┤DATA  │  desengancha, LOCK se hace positi-
 ┌───┴┐┌─>┤ PROGRAMABLES ├<─────────┤CLOCK │  vo y Q56 cortocircuita a R19. Aho
 │VCO ├┘A └──────────────┘          └──────┘  ra amplifica mucho más, y a mayor
 │ 2m ├┐B     Salida Banda 2m         MICRO   frecuencia; pero el doble  filtro
 └───┬┘└────> FM p/TRANSMISOR     PROCESADOR  de salida (2K7 y .1uF), ya reduce
MOD>─┘        y RF p/RECEPTOR                 desde unos 300Hz y corta a 590 Hz

El dibujo del circuito eléctrico de partes del IC-281H será útil para quien en-
tiende de estas cosas. Para los demás les hago un resúmen de lo mostrado:

ADVERTENCIA: He utilizado palabras abreviadas como AFC (Automatic Frequency Con
trol),etc, que no figuran en el original. Además agregué "flechas" para indicar
entrada o salida de una señal.¡No las confunda con las de los transistores FET!
Los transistores del AFC y los del VCO tienen el mismo número, pués así los pu-
so el fabricante en sus circuitos, ya que son de módulos con plaqueta diferente
En llaves a FET S1 y S2 he omitido componentes para el micrófono"electret", etc

SALIDAS y MODULACION
La entrada del micrófono es con una ficha parecida a las telefónicas americanas
pero de muchos pines más, es decir que será difícil conseguirlas... En la parte
trasera existen salidas de señales para miniplug de 3.5mm tipo stéreo; la punta
es para parlante, el cuerpo a masa, y el punto medio traerá salida desde el dis
criminador de FM, a través de una serie interna de 1 uF más un resistor de 10K.

La entrada para PACKET, u otra señal externa, se debe realizar a través de mini
jack de 2.5 mm, tipo stéreo, que está al lado del de salida; la punta conectará
la entrada  EXT de señal, el cuerpo a masa, y el punto medio se utiliza para la
conmutación del transmisor desde el TNC o desde un botón PTT. La entrada exter-
na a miniplug,marcada EXT, vá al amplificador cuando la señal REM activa al FET
S2, pero puede enviarse directamente al VCO del sintetizador a través de la lla
ve a FET S3 y por los resistores en serie de 1K y 10K. El FET S3 solo dejará pa
sar señal si está activa la señal PKT, que corresponde a DATA del panel frontal
EXT está siempre conectada al amplificador; para PACKET a 1200 bauds solo se en
chufa el miniplug; para 9600 bauds debe activar DATA para entrar directo al VCO
Al activar S3 con PKT, la señal MUTE abre S1 y corta la entrada al amplificador
Como vemos, la entrada directa al VCO tiene varios resistores que disminuyen la
señal, de modo que la entrada sin amplificador requiere una tensión de 1.5V rms
Señales directa y vía amplificador se ajustan con el preset P para modular bien

El IC-281H produce FM variando la capacidad de un diodo conectado al oscilador.
La modulación NO se efectúa con el VARACTOR HVU; se modulará la tensión inversa
del diodo MA77. Vea que MA77 está polarizado inversamente a 4.1V, pués su ánodo
está al punto medio de un divisor resistivo y su cátodo vá al +8.2V sin divisor
Cualquier diodo polarizado inversamente, modifica su pequeña capacidad si varía
su polarización. Yo he usado así ¡hasta diodos de fuente de 3A!, claro que solo
en 375 KHz, pués hay que conocer las pérdidas a altas frecuencias. Los varacto-
res son fabricados especialmente para ese fin, pero el MA77 tiene otro uso más.

Este VCO se usa también como oscilador local y en recepción habrá que anular FM
Cuando se pasa a recepción, se activa la señal  SHIFT, Q23 pone la modulación a
masa, y aumenta la corriente en MA77 a través del divisor conectado a su ánodo.
El resistor de 10K entre ánodo y el + 8.2 V limitará su conducción a unos pocos
miliamperes. Según su caída de tensión directa cátodo-ánodo, el MA77 actúa aho-
ra como un resistor, y no podrá modular al VCO. El bajo valor de resistencia de
MA77 pone la parte baja de la bobina L2 a masa a su través, y por los capacito-
res de .001 uF que presentan paso directo para la RF.. Esto baja la resonancia.
El varactor HVU es utilizado solo para el control de frecuencia, variando su ca
pacidad con la tensión del sistema AFC que pasa a través del choque de 0.82 uHy

Tanto en la ecualización de audio como en el amplificador de tensión de AFC, se
utiliza un lazo de realimentación sencillo que deberíamos tratar previamente.
      R1       R2        En un lazo de realimentación como el mostrado resulta:
   ┌─▓▓▓▓─┬───▓▓▓▓─┐          R1 + R2       Esto significa que variando los re-
   │      │ │\     │      V2 =─────── x V1  sistores varía la amplificación. Se
  =▀=     └─┤- \___│_V2         R1          amplifica más si se  aumenta la R2,
  V1>───────┤+ /                            pero también se amplifica más si se
            │/           reduce a R1. Se pueden reemplazar R1 y R2 por redes RC



      R1       R2           En cambio en este otro esquema, la salida V2 será:
V1>──▓▓▓▓─┬───▓▓▓▓─┐           R2        La diferencia  con el anterior, es que
          │ │\     │      V2 =──── x V1  aquí, la entrada V1  es por la entrada
          └─┤- \___│_V2        R1        inversora del amplificador operacional
          ┌─┤+ /                         Se aplica a cualquier amplificador que
         =▀=│/              tenga la salida invertida con respecto a la entrada

AMPLIFICADOR DE MODULACION
Amplifica la baja entrada de micrófono al nivel necesario para modular bien. Co
mo está pensado para amplificar solo rango vocal, su salida cae por sobre 3KHz.
Incorpora una red RC a entrada de la primera sección del operacional NJM4558M.
La red de 1170 useg.reduce salida debajo de 136Hz,por aumento de realimentación
Es probable que esto se haga para evitar problemas a través del filtro del PLL.
El capacitor de 12 pF actúa fuera del rango de paso y para evitar oscilaciones.
             100K                   100K                           100
MUTE>────────▓▓▓▓─────┐    ┌──┤├──┬─▓▓▓▓──┬─────────────────────┬──▓▓▓▓─┐
+8V>───▓▓▓▓───┬──┐    │   =▀=.001 │      ┌┴┐     12pF┌──┤├───┐ │█│      │
        100  ┌┴┐│█│33 │2SJ144  1uF│      560         ├──▓▓▓▓─┤ └┬┘10uF  │
             1K0└┬┘uF │_█<───┬─┤├─█───┐  └┬┘ 390K    ││\ 820K│ =▀=      │
             └┬┘=▀=     █─┐ ┌┴┐  ┌┴┐  │  ▄/C─▓▓▓▓──┤├┴┤- \   │  180K    │
 MIC>─────────┤1uF   2K7  │ 100  22K  └──█      .003uF│ICa >─┴──▓▓▓▓──┐ │
(electret)┌┤├─┴─┤├──▓▓▓▓──┤ │K│  └┬┘     ▀\E        ┌─┤+ /            │ │
          │1uF  100K     ┌┴┐└┬┘   │2SC4211┌┴┐  270K │ │/    270K      │ │
 REM>─┐_█─┴─────▓▓▓▓─┐   1K0 │    │       │82 ┌▓▓▓▓─█────┬──▓▓▓▓──────]─┴─<+8V
        █<─────┐     │   └┬┘ │    │       └┬┘ │    ┌┴┐  │█│1uF ┌──────┤
          10uF │    =▀=  =▀==▀=  =▀=      =▀==▀=   220  └┬┘    │     ┌┴┐
 EXT>──────┤├──┴─────┐                             │K│  =▀=    │     8K2
        DTC144EU     │  Los DTC son Darlingtons    └┬┘   1uF   │     └┬┘
 PKT>──┐  ▄/C───┐    │    ┌─────────────────────────┴────┤├────┘      ├──<TONOS
       ├──█     │    │    │      .0033uF    IC NJM4558M              ┌┴┐
  .001─┴─ ▀\E   │    │   ┌┴┐     Cb┌───────┬────────┐                47K
   uF ─┬─   │  ┌┴┐   │   82K      ─┴─      │  │\    │                └┬┘
      =▀=  =▀= 10K   │   └┬┘  Ra  ─┬─ Rb   └──┤- \  │1uF  10K        =▀=
               └┬┘   │    │   82K  │  82K     │ICb >┴─┤├──▓▓▓▓──┐ al preset P
         100K   │ █<─┘    ├──▓▓▓▓──┴─▓▓▓▓──┬──┤+ /              ├─────────>MOD
 +5V>────▓▓▓▓───┴─█      ─┴─           Ca ─┴─ │/         10K    │    47K
           2SJ144 █──┐   ─┬─820pF     82pF─┬─    ┌───────▓▓▓▓───┘ ┌─▓▓▓▓──<+8V
                     │    │                │     │                └───┬───>LIM.
             47K     │   =▀=    1K        =▀=    │  10K    D2  .1uF   C\▄
 +8V>───────▓▓▓▓─────┴────┬────▓▓▓▓──────────────┴──▓▓▓▓──┤>█──┬─┤├─┐   █──┐
                         ┌┴┐                         .1uF     ┌┴┐   │ E/▀  │
                         100                       ┌──┤├────┐ 47K   │  │   │
                         │K│                       │   82K  │ └┬┘  =▀==▀=  │
                         └┬┘                       ├──▓▓▓▓──┴──┴──▓▓▓▓─────┘
                         =▀=                      =▀=              1K  2SC4211
A la salida de la primera sección del CI NJM4558M, se inyectarían los tonos que
pueden generar los equipos con los módulos adicionales para ese fin.

El FILTRO ACTIVO, formado por la segunda sección del integrado NJM4558M, es del
tipo de  SEGUNDO ORDEN  (quiere decir de 12 dB/octava), pero está precedido por
una red RC de 6dB/octava. En la parte en que coinciden en frecuencia, la atenua
ción sería de 18 dB/octava, es decir la de filtro de TERCER ORDEN.. La conexión
del CI corresponde a muy baja impedancia de salida, debido a la conexión direc-
ta de la salida a la entrada inversora. La frecuencia de corte se calcula con:
                      1                El problema con este cálculo es que para
            fc = -------===========    valores comunes,las cifras no pueden ser
                2.pi.\/ Ra.Rb.Ca.Cb    manejadas directamente con minicalculado
                                       ras. Deberá separar cifras en dos raíces
Si calculamos la red RC de entrada y luego el filtro activo, veremos que comien
za una atenuación suave a unos 2370 Hz que luego cae bruscamente pasados 3 KHz.

Tenga en cuenta que muchas veces notará diferencias entre fc dada por la expre-
sión del cálculo anterior y el valor mencionado por el diseñador del filtro. En
esta simplificación debemos considerar la curva de atenuación de  ambos filtros
al encimarse, y aquí hay variaciones debido al Q con que se diseñó el filtro ac
tivo. En general el Q se puede obtener con la expresión: ┌──────────────────┐
                                                         │     R1     R2    │
                       1                               Cb│   ┌▓▓▓▓─┬─▓▓▓▓───┤
   Q = ───────────────────────────────────              ─┴─ =▀=    │  │\    │
         ┌──────    ┌──────       ┌──────               ─┬─        └──┤- \  │
         │ Rb.Ca    │Ra.Ca    R2  │Ra.Cb             Ra  │   Rb       │IC  >┴─
         │ ───── +  │────── - ──  │──────        >──▓▓▓▓─┴──▓▓▓▓──┬───┤+ /
        \/ Ra.Cb   \/ Rb.Cb   R1 \/ Rb.Ca                        ─┴─  │/
                                                               Ca─┬─
Se utilizó un ejemplo general agregando R2 y R1...                │
                                                                 =▀=
La salida del filtro pasabajos va al modulador, y a un rectificador de audio pa
ra obtener la tensión para limitar la modulación a nivel seguro, sin sobremodu-
lar el VCO. Esta tensión contínua es muestreada por el microprocesador a través
de otros C.integrados, y con esa referencia controla el nivel que llega al modu
lador regulando el nivel de las señales que pasan por algunas de las llaves FET
La conexión directa desde la entrada EXT al VCO ya la debería conocer muy bien.
Solo nos resta explicar bien como actúa la señal  SHIFT, durante el  cambio  de
transmisión a recepción. Para ello vea el esquema del VCO en la página 36....

SHIFT DE TRANSMISION A RECEPCION
El VCO es un MULTIVIBRADOR que no puede oscilar libremente debido a que el aco-
plamiento del colector de Q2 a base de Q1 es muy débil, dos capacitores de solo
0.5pF en serie. Se necesita una alta impedancia en el punto de unión, como para
que pueda pasar señal por esta serie. Y justamente, un circuito resonante para-
lelo solo tiene alta impedancia a resonancia, y muy baja fuera de resonancia...
El circuito paralelo quedará formado por la bobina L2 y el VARACTOR HVU350, que
nos permiten una amplia variación de frecuencia; supóngalos en 115MHz.. Como la
FI de recepción es de 30 MHz, esta oscilación de VCO es ideal para el oscilador
local de recepción ya que si por antena entra 145 MHz, al mezclarla con 115 MHz
tendremos 145-115= 30 MHz circulando por la FI, que es justo lo que necesitamos

Ahora bien,este VCO también debe servir para transmisión en la misma frecuencia
que recibe, es decir en 145 MHz. El cambio de 115MHz a 145 MHz requiere grandes
cambios de tensión en el PLL para cambiar demasiado la capacidad del  VARACTOR,
lo que dificulta que luego se estabilice rápidamente. Una solución más adecuada
es producir el  SHIFT, o salto de frecuencias, conmutando a un  capacitor en el
circuito resonante... Esto se logra agregando un pequeño capacitor, de tal modo
que durante transmisión reduzca adecuadamente la capacidad del VARACTOR para au
mentar la frecuencia, es decir quede en serie con el HVU350, y durante la recep
ción se ponga en corto y permita la acción de toda la capacidad del VARACTOR so
bre la bobina L2 para producir la frecuencia menor. El valor debía ser el nece-
sario para que se obtenga el SHIFT de frecuencias sin mucho cambio en las  ten-
siones que entrega el filtro del PLL. EL valor para este VCO es el que vé: 22pF

Una adecuada ubicación de este capacitor, permite agregar un diodo  varactor en
paralelo con él, y así el MA77 aumenta y disminuye la capacidad del conjunto al
ritmo de la señal modulante produciendo la FM en el VCO. El MA77 está efectiva-
mente en paralelo con el capacitor de 22pf pués los capacitores de .001uF están
en cortocircuito para la RF del oscilador. Esto funciona así durante la transmi
sión; en recepción actúa la señal SHIFT que a través del DARLINGTON DTC144TU po
ne a masa los capacitores que traen la señal para modulación.. Al mismo tiempo,
aumenta la conducción del MA77 que deja de ser varactor para ser resistor de ba
jo valor(escritores técnicos dicen"se pone en corto", pero no es así). El valor
resistivo es tan bajo que el capacitor de 22pF queda derivado a través del dio-
do, prácticamente poniendo a masa a la bobina L2, pués los capacitores de.001uF
están en corto para la RF. Esto hace que el HVU350 aplique TODA su capacidad so
bre L2 lo que produce una bajada de 30 MHz en la frecuencia sin excesos en PLL.

EL FILTRO DEL PLL
Este es el primer circuito que vemos con el sistema de tensión de AFC amplifica
da. El amplificador tiene tanta realimentación que no amplifica,pero en el lazo
de realimentación hay redes RC que alteran la ganancia. La realimentación nega-
tiva se produce desde colectores de Q3 y Q4 hacia la entrada de Q5. El valor de
ganacia queda fijado por la relación del lazo con R19. Así 1uF en serie con 8K2
forman una impedancia que aumenta a frecuencias debajo de 19Hz , reducen la rea
limentación y aumentan la ganancia. Otra red RC paralelo, de 8K2 con .015uF, au
menta realimentación y reduce ganancia por sobre 1KHz, eliminando ruido digital

Pero existe otro filtro a la salida del amplificador, donde actúa una red doble
de 2K7 y .1 uF. Aunque se la conoce como una red de -12 dB (al valor de RC), en
realidad se comporta como 2 redes diferentes encimadas;  una de frecuencia baja
formada por (2K7 + 2K7) x .1 uF, y otra de frecuencia doble formada por la pri-
mer celda RC: 2K7 x .1uF. La curva de esta red dará unos -10dB de atenuación al
valor fc de RC, pero esta curva ya comienza con -3dB a 185 Hz, sigue con -6dB a
300 Hz y los ya mencionados -10 dB a 590 Hz. Lo que sucede es que cada parte de
la red influye sobre la otra; y por eso,cuando se necesita más de 6dB se prefie
re el uso de filtros activos en lugar de redes simples RC como las mostradas.
                                                                       ____
Cuando el VCO se desengancha del control del PLL se desactiva la señal LOCK, la
que se hace positiva; el diodo D1 carga el capacitor y activa a Q56, poniéndolo
en corto virtual; R19 se hace cercana a cero y disminuye realimentación y aumen
ta la ganancia del amplificador. Ahora habrá una mayor tensión a frecuencias al
tas (porque hay mucha más tensión en la banda de paso) lo que debe permitir re-
capturar al VCO que se había escapado. Al reengancharlo se normalizará todo...

Recuerde que el comparador de fase produce una frecuencia diferencia  cuando el
PLL se desengancha, pero permanentemente está produciendo una detección de fase
de la modulación FM, que  aunque no la note en su  osciloscopio por lo reducido
de su "vaivén", podría notarla si pudiera retroceder en la cadena TTL, hacia el
oscilador modulado. Este reducido "vaivén" sería suficiente como para realimen-
tar negativamente la FM que produce el VCO, actuando como tensión de corrección
modulada sobre el varactor. Si así no fuera no habría forma de que las pequeñas
variaciones de C.C que produce la variación de frecuencia, corrigieran al VCO !
Es por eso que lo que pasa por el filtro PLL producirá alguna distorsión de FM.

SINTONIA DE ENTRADA
El IC-281H tiene varios circuitos sintonizados en la etapa de entrada al recep-
tor; esto le dá mayor protección contra interferencias de frecuencias cercanas,
pero le obliga a resintonizarlos al cambiar de frecuencia. Esto queda soluciona
do haciendo que la tensión del sintetizador, tomada en la salida del filtro y a
través de 1 Megohm, sintonice los diodos varactores de etapas de RF de entrada.
En estas, además de los varactores hay diodos de conmutación MA77 sobre bobinas

EL IC-281H A 9600 BAUDS
Las pruebas efectuadas  lo colocan dentro de los equipos a tener en cuenta para
PACKET de alta velocidad. Tiene las limitaciones de un equipo económico compara
do con otros mas costosos, que tienen modulador de FM a VXO  sin lazo PLL, pero
su precio y el hecho de que no hay que modificarlo, está a su favor.La parte re
ceptora supera a otros muy conocidos dentro de su precio, lamentablemente en la
emisión tiene una tasa de errores (BER) algo mayor, probablemente debido al fil
tro PLL que distorsiona frecuencias bajas hasta donde pueden pasar hacia el VCO
Esto también se nota en una salida con alinealidades de fase a frecuencia baja.
Sin embargo estos defectos son comunes a todos los equipos de FM modulados den-
tro de un lazo PLL de sintetizador, y no se vé ninguna forma económica de modi-
ficarlos como para corregir distorsiones, o agregar otros VXO para generar FM.

Ya que nombré la tasa de errores BER, o Bit Error Rate, simplifico como se mide
Esta medición considera separadamente la parte receptora, y la sección emisora.
Se utiliza un emisor de respuesta plana,libre de errores,y se lo modula con una
serie extensa de bits. Esta emisión se capta en el receptor bajo prueba y su de
tección es vuelta al equipo generador de los bits emitidos. Allí se comparan lo
emitido con lo recibido y a cada error o diferencia avanza un contador de error
Para medir el emisor, la serie de bits se envía al modulador, y la salida de RF
se recibe en un detector sin error dentro del generador. Se comparan como antes
Los mejores receptores tienen un BER de 3 errores cada 10000 bits y los mejores
emisores de FM un BER de 4 por 10000 bits. El IC-281 promedia 4,8 cada 10000 en
recepción, superando al FT-2500 modificado que presentó 8.6.Pero en emisión tie
ne 7.4 cada 1000 contra solo 4.9 cada 1000 del FT-2500,según publicación de QST
y considerando señales en condiciones de recepción de más o menos baja calidad.

Tal vez el mejor método de obtener mejoras en la tasa BER (Bit Error Rate) para
el IC-281H sea comprobar si su mal comportamiento a frecuencias bajas se debe ú
nicamente al filtro del PLL o hay otras alinealidades (MA77 como varactor, etc)
Si fuera solo el filtro, se podría diseñar uno del tipo automático, que deje pa
sar solo frecuencias hasta pocos Hz, pero que al menor cambio brusco, abra ban-
da de paso a mayores frecuencias que permitan recapturar a un VCO que se corre.

Antes de continuar con otro equipo de FM para radioaficionados debo hacer algu-
nas aclaraciones para los recién iniciados en PLLs... El SHIFT del VCO no es lo
que determina la permanencia del VCO en frecuencias de transmisión o recepción;
eso lo determina el cambio del divisor programable en el PLL del sintetizador!
Lo que hace el SHIFT es colocar al VCO en frecuencia adecuada  para que el  PLL
NO deba enviarle una tensión muy diferente a la que tenía, al "pedirle" al  VCO
que se ubique a 30 MHz de diferencia mediante el cambio del divisor programable
Es decir, se cambia la capacidad de sintonía, sin cambiar la tensión del filtro

En audio las redes se basan solo en la respuesta a frecuencias, pero en filtros
para PLL se trata de compensar el comportamiento general del filtro, y se colo-
can redes RC que aparentemente no tienen ningún sentido desde el punto de vista
de su respuesta a frecuencias, pero sí en lo que respecta a fase, etc. Muy a me
nudo he hecho "simplificaciones muy gruesas" en  casi todos los temas tratados.
Lo notará cuando estudie el oscilador a puente de WIEN y vea que también se con
sidera la diferencia de impedancia de las dos redes RC que forman este puente..
En redes RC se encontrará con grandes "lagunas" en casi todos los textos medios
y en revistas hallará explicaciones de lo más común en RC, o de filtros activos
Igualmente, de la red doble T solo hallará aplicaciones y muy poca explicación.
Si se interesa en el tema, deberá consultar unos cuantos libros de electrónica.

Para "leer" circuitos debe saber que muchos componentes tienen diferentes usos.
Los diodos, por ejemplo, se utilizan a menudo como resistores  controlados  por
la corriente contínua que pasa por ellos. Se los coloca en circuitos de RF como
modo de controlar la ganancia. Existen moduladores de AM a diodos, donde el au-
dio controla la resistencia del diodo en serie con la corriente de RF a modular
También se colocan diodos como conmutadores, y en ambos casos, el efecto es  el
mismo, salvo el valor resistivo que es mucho menor, pero no llegará a ser cero.
La pequeña resistencia del diodo, produce (sin dudarlo) un defecto menor que el
que ocasiona una llave mecánica de conmutación, con todo su cablerío necesario.
Y no se le ocurra usar de varactor a un diodo de contacto puntual (o detector)!
Como varactores se utilizan diodos de juntura para conseguir la mayor capacidad

Con respecto a los modernos equipos controlados por microprocesador, nos va que
dando poco para averiguar a través del estudio de los diagramas. Solo se encuen
tran líneas que entran y salen de la CPU hacia casi todos los componentes, fuen
tes reguladas controladas ON/OFF por los sistemas SAVE de ahorro de energía, li
mitadores de audio como el del equipo recién visto,del que no se sabe bien cómo
actúa realmente, etc. Debemos suponer mucho, y también podemos cometer errores!

EL YAESU FT-470 MODULADO EN SINTETIZADOR
Es un transceptor de mano o "handy" para VHF y UHF, con potencias de 1/4W a 5W,
según la batería que se esté utilizando. Incluye botonera de operación y tonos.
Permite funcionamiento en duplex entre VHF y UHF, tiene varias memorias y 2 VCO
a PLL que son a su vez los generadores de FM, con dos memorias de VFO cada uno.
Como todo "handy" tiene sistema SAVE de ahorro de energía, ajustable por pasos.
Los VCO a PLL son muy similares, uno es para VHF y el otro para UHF. Veamos uno
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            │      │      │  2.2│█│   corta TX   │   │  └<────┤  XTAL  │ │
            │     =▀=    =▀=  uF└┬┘              │   │        │12.8 MHz│ │
            │           100K    =▀=    +5V       │   │        └────────┘ │
            └───────────▓▓▓▓─────────┬───────────]───]───────────────────┤
+5V>────┬────┬──────╢╢╢╢─────▓▓▓▓────┤           │   │ ┌PROCESADOR┐ .001─┴─
   .001─┴─  │█│4.7  0.22uH    22    │█│4.7uF     │   └<┤CLOCK     │   uF─┬─
     uF─┬─  └┬┘uF                   └┬┘          └─<───┤DATA      │      │
       =▀=  =▀=                     =▀=                └──────────┘     =▀=
El VCO de 2m es un oscilador COLPITTS/LEE, con sintonía por L1 y los dos varac-
tores HV200. El grado de realimentación se controla por la relación del divisor
capacitivo en base-emisor-masa de Q301 (22pF y 12pF). Le sigue una etapa separa
dora-amplificadora del tipo cascode, con un IMX5, que incluye dos transistores.

El VCO tiene dos salidas de RF, una para emisión/recepción, y otra para control
por PLL del VCO, que se aplica al CI uPB569G. Este APARENTA ser un prescaler de
doble módulo, es decir que tiene dos factores de división conmutables. Un pres-
caler de doble módulo puede dividir, por ejemplo, por 10 ó por 11. Esto permite
que con una línea de conmutación se le permita descontar un tiempo por 10 y lue
go otro tiempo por 11, lo que combinado con el resto del divisor le permite di-
visión por 1122, 1123, etc, que de otro modo sería imposible con prescaler X10.
Esto lo veremos en detalle al tratar el capítulo sobre " El Equipo Necesario ".
De todos modos debe estar advertido que no conozco ese CI y puede ser diferente

La señal pasa luego al C.I MB87076, el que contiene los  divisores programables
y el comparador de fase. Como en otros CI similares, recibe la señal del oscila
dor de referencia a cristal, y las líneas DATA y CLOCK desde el microprocesador
Por la línea DATA van los datos en serie para el ajuste del prescaler, estos da
tos se convierten a paralelo en un shift register interno.. Luego se aplican al
contador preseteable que oficia de divisor programable. La señal CLOCK controla
el ritmo de transferencia de la información desde la CPU al divisor programable

La salida UNLOCK del MB87076 se activa cuando se pierde el enganche del VCO. Es
ta señal actúa sobre las tensiones de la etapa de salida de RF, anulándola para
evitar infracciones, pues el VCO puede haber quedado en cualquier frecuencia ...

FILTRO DEL PLL
Este filtro es totalmente pasivo. A menos que dentro del CI haya circuitos rela
cionados con su comportamiento, lo único que actúa es una red RC del tipo pasa-
bajos, y una red de corrección adelanto/atraso con célula del tipo"antihunting"
Esta red tiene varios puntos de inflexión: un refuerzo a frecuencias bajas, con
fc de 22Hz, y luego varios puntos de atenuación a medida que sube la frecuencia
Si consideramos 0dB a 22 Hz, habrá -3dB a 120Hz, -6dB a 210Hz y -12 dB a 420Hz.
Recuerde siempre que medimos relaciones de tensiones, no relaciones de potencia

Estos valores NO SON CALCULADOS,fueron medidos con generador de audio sobre una
red similar construída al solo efecto de tener medidas reales. Si a Ud le gusta
analizarla le doy los valores REALES de tensión relativos a 100mV a 22Hz (0db).
100mV=22Hz, 90mV=50Hz, 80mV=90Hz, 70mV=122Hz,60mV=163Hz, 50mV=210Hz,40mV=270Hz,
30mV=360Hz, 20mV=500Hz, 10mV=800Hz. Recuerde que si quiere representarla  sobre
escala, esta debe tener el rango de frecuencias en escala logarítmica, u obten-
drá una curva demasiado suave que no dará idea de la acción real del filtro. No
se olvide que en esa curva debe figurar la subida a +6dB/octava desde 22Hz a CC

La diferencia con otros filtros ya vistos es que éste funcionará SIEMPRE a toda
la banda de paso. Los anteriores funcionaban a pocos Hz y solo en caso de desen
ganche abrían la banda de paso. Este filtro de paso tan amplio le permite al FT
470 estar siempre listo para evitar corrimientos, pero le ocasionará  problemas
de distorsión severa por realimentación a través del filtro si no se toman algu
nas medidas para minimizarlo.. En el IC-281H, con filtro de menor ancho durante
el funcionamiento normal, se reducía modulación debajo de 136Hz. Si se sigue el
mismo criterio en el FT-470, se debería reducir modulación a mayor frecuencia.

¡UN VCO QUE GENERA MODULACION DE FASE G3E!
Aunque estoy seguro de que casi todo los "handies" generan G3E, solo  en el ma-
nual del FT-470 se dice "tipo de modulación: G3E".¡Esto es una gran curiosidad!
No se sabe que un VCO pueda generar modulación de fase, sino solo de frecuencia
¿De qué se trata entonces esta afirmación de YAESU?. ¿Estarán equivocados o no?

También este VCO a PLL usa varactores independientes para fijar la frecuencia y
para modular. El diodo 1SS153 tiene una polarización inversa a través de un re-
sistor de 100K desde el +V.. Esta tensión es modulada por la entrada de audio a
través del resistor 1K5 que oficia de choque de RF.. ¡Pero esto es un modulador
de FM!. Puede ser, pero YAESU tiene razón, ¡la modulación es de fase!. Recuerde
que antes hablamos de FM COMPATIBLE, ahora hablaremos de FASE COMPATIBLE... ¿Se
vá dando cuenta?.¡Debemos controlar la ECUALIZACION del amplificador modulador!

           ┌─────────▓▓▓▓────────────────────────█<├──────────────────┬──<MUTE
           │  470K   22K       330K   2K7.068uF  1SS300         .001uF└┤├─┐
           ├──▓▓▓▓─┐        ┌──▓▓▓▓─┬─▓▓▓▓┬┤├─┐     ┌─────────┬────────┐  │
        5K6│ │\    │    10K │ │\    │     │  ┌┴┐   ─┴─.01uF   │ │\     │ =▀=
MIC>─┤├─▓▓▓┴─┤- \  ├─┤├─▓▓▓▓┴─┤- \  │     │  6K8   ─┬─        └─┤- \   │
  .0047uF    │CIa >┤.068uF    │CIb >┘    ┌┴┐ └┬┘33K │ 6K8       │CId >─█───┐
           ┌─┤+ / ┌┴┐  ┌───┬──┤+ /       3K3  ├─▓▓▓▓┴▓▓▓▓─┬───┬─┤+ /  ┌┴┐ ┌┴┐
          ┌┴┐│/   10K ┌┴┐ ─┴─ │/         └┬┘ ─┴─.01  .001─┴─ ┌┴┐│/    4K7 4K7
          4K7     └┬┘ 2M2 ─┬─.068uF       │  ─┬─ uF    uF─┬─ 2M2      └┬┘ └┐┘
     56K  └┬┘     =▀= └┬┘  └───
+V>──▓▓▓▓──█───┬───────█──────────────────────────────────────┘        │
          ┌┴┐ ─┴─.001  │             DTMF>───▓▓▓▓─┤├───┬───────────────┘
          33K ─┬─ uF  │█│                    27K .1uF ┌┴┐     .068uF
          └┬┘  │      └┬┘4.7uF                        10K  ┌─┬──┤├───┬────>MOD
           │   │       │                              └┬┘  │ C\▄    ─┴─
          =▀= =▀=     =▀=                   AJUSTE DE ┌┴┐  │   █─┐  ─┬─.001uF
                                           MODULACION │P│<─┘ E/▀ │  =▀=
   CI = NJM2902M (cuádruple)                          └┬┘10K │   └───<+V Recep.
   RN1303 = DARLINGTON                                =▀=   =▀=RN1303

Observando el esquema del amplificador de audio  hallamos algunos circuitos que
ya conocemos; control de modulación a preset,puesta a masa del audio con el dar
lington RN1303 que actúa al recibir en base el +V del receptor, un  circuito de
enmudecimiento con señal MUTE que satura al primer amplificador anulándolo, etc
También vemos que la última sección del CI es un pasabajos de 18 dB/octava, que
corta a 3 KHz. Y también se muestra la entrada de tonos DTMF y de los subtonos.

Como dijimos anteriormente,habrá que reducir MODULACION a fecuencias que puedan
pasar por el filtro PLL para evitar distorsiones excesivas.. En el FT-470 se ha
colocado una red atenuadora de -6dB/octava desde 234 Hz a 0 Hz en la entrada de
la segunda etapa amplificadora.. Hasta aquí se parece a otro FM visto; pero hay
otra atenuación importante a -6dB/octava en la entrada MIC. La fc con .0047uF y
5K6 es de 6000Hz. Desde esa frecuencia, la ganancia cae a -6dB/octava hacia 0Hz
debido a la realimentación negativa en el CIa, desde su salida hacia su entrada

Esta atenuación es lo mismo que decir que existe un preénfasis  de +6 dB/octava
desde 0 Hz hasta el corte en 3KHz.. Este audio producirá una desviación de fre-
cuencia(FM) que aumenta con la frecuencia modulante a +6dB/octava. Si Ud recuer
da algunas definiciones anteriores sabrá que ¡¡¡ ESTO ES MODULACION DE FASE !!!

Resumiendo: un filtro fijo de banda amplia, se acompaña con una reducción de mo
dulación en las frecuencias que pueden pasarlo. En el FT-470 resulta una ecuali
zación a +6dB/octava que produce FASE COMPATIBLE en el VCO. Esto nos muestra la
dificultad de modular FM verdadera en los VCO de  SINTETIZADORES DE FRECUENCIA.
Al parecer, el mejor tipo de filtro para sintetizador, es de cambio automático.

PASO RAPIDO DE TRANSMISION A RECEPCION
Un detalle no mencionado es que el filtro del FT-470 es más rápido que los auto
máticos o conmutables, porque estos permanecen en baja frecuencia cuando el VCO
está enganchado o en funcionamiento normal, y el del FT-470 está siempre con la
banda de paso total, pués carece de dispositivos de conmutación...Por eso, este
VCO que funciona también en recepción, no  incluye el sistema de conmutación de
capacitores en el circuito oscilador, como usan otros FM para mejorar el cambio
transmisión/recepción.En el FT-470 lo hace todo el PLL pués el filtro es rápido

CONCLUSIONES SOBRE MODULADORES DE FM ANGOSTA
Hemos visto que la mejor modulación de FM se obtiene con osciladores a cristal,
del tipo VXO convertidos a VCO con el agregado de varactores.En igual condición
pueden considerarse los VCO a LC de funcionamiento libre, es decir, sin lazo de
corrección de frecuencia. Desgraciadamente su inestabilidad hace evitar su uso.
Ambos VCO permiten modular hasta con tensiones contínuas y sin ningún problema.

Los VCO controlados por PLL tienen el inconveniente de que el lazo corrector de
frecuencia se opone al cambio de frecuencia.. Entonces, si se quiere modular en
FM, hay que disminuir la sensibilidad del PLL al cambio. Esto se consigue elimi
nando por filtrado las frecuencias más altas. Estas no son necesarias para ase-
gurar una velocidad de reacción suficiente como para evitar  los  corrimientos.
Desgraciadamente las frecuencias que pasan por el filtro distorsionan la modula
ción normal, pues agregan realimentaciones que no solo actúan en oposición como
cualquier realimentación negativa, sino que pueden agregar severas distorsiones
por llegar con retardo, o por que su forma de onda  quedó bastante diferente de
la original que está modulando el oscilador, pues proviene de ondas cuadradas..

Los peores casos son los de los VCO modulados en FM y que forman parte del SIN-
TETIZADOR DE FRECUENCIAS del equipo. Aquí un filtrado de compromiso lleva a dis
minuir la modulación del VCO en las frecuencias que puedan realimentarse  desde
el detector de fase del PLL. Esto produce MODULACION DE FASE en lugar de FM, en
el rango en que se aplica esta ecualización de 6dB/octava. Para VCO con filtros
automáticos o de bajísima frecuencia de corte, no es mucha; en handies es total
Al modular directo eliminamos modulación de fase, pero el filtro distorsionará.
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