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Capitulo 1 Introduccion

La Radioaficion te sorprendera con todas sus distintas actividades. El mundo de la radioaficion
revelara un universo fascinante de diversas experiencias. Quienes han experimentado la
radioaficion en contextos de servicio comunitario, o conocen a individuos que poseen equipos de
radio en sus espacios domésticos o vehiculos, ya tienen una percepcion preliminar.
Posiblemente se haya tenido contacto con esta disciplina a través de representaciones
cinematograficas o referencias bibliograficas. Si usted es una persona que tienen interés por la
ingenieria y las comunicaciones, en tal caso, descubrira uno de los pasatiempos mas versatiles
y practicos existentes. La radioaficion representa un sistema de comunicaciones disponible para
cualquier ciudadano particular en cualquier ubicacion del planeta e incluso mas alla de sus
limites.

Las bandas aficionadas del espectro radioeléctrico constituyen un recurso demanial oficialmente
reconocido para el desarrollo de la radioaficién, la cual es una actividad que fue concebida
especificamente para personas interesadas en las comunicaciones radiales. Algunos entusiastas
prefieren concentrarse en los aspectos tecnoldgicos y cientificos de la radio. Los certamenes
competitivos y programas de reconocimiento atraen a otros participantes. Ciertos individuos se
capacitan para utilizar la radio como apoyo en emergencias, prestar servicios publicos o
mantener contacto familiar. Muchos simplemente encuentran placer en establecer
comunicaciones con otros radioaficionados.

Esta seccién introductoria del Manual del Radioaficionado de Costa Rica ofrecerd una
perspectiva general para comprender el funcionamiento de la radio y las motivaciones que
impulsan a los radioaficionados en sus actividades.

1.1 La radioaficion

1.1.1 Por qué se llama "radioaficion"

Con el propésito de impedir que entidades comerciales o administrativas se beneficien de las
frecuencias de los aficionados, se establece una prohibicion absoluta respecto a la remuneracion
por actividades realizadas. Esto implica que no es permisible dialogar sobre tareas laborales, por
ejemplo. Si se proporciona colaboracion en las comunicaciones en un evento benéfico o desfile,
no se puede recibir compensacién econdmica. Esta normativa permite que los radioaficionados
exploren, perfeccionen y se capaciten sin restricciones.

1.1.2 Los comienzos de la radioaficion

La radioaficion tiene su origen en los primeros momentos de las comunicaciones radiales. Poco
tiempo después de que las comunicaciones de Marconi atravesaran el océano Atlantico en 1901,
individuos curiosos comenzaron a experimentar con la "telegrafia inalambrica". La radioaficion,
de manera casi espontanea, surgid paralelamente a la radiodifusion y la telegrafia sin cables.
Las primeras autorizaciones para radioaficionados se concedieron en 1912, experimentando un
crecimiento exponencial. Los sistemas primitivos utilizaban "chispa", literalmente un intenso arco
eléctrico ruidoso, para generar ondas radioeléctricas. Considerada inestable e ineficiente, la
tecnologia de “chispa” fue rapidamente reemplazada por transmisores con tubos de vacio
significativamente mas eficaces. Hacia finales de los afios 20, ya se percibian tanto transmisiones
vocales como sefiales en codigo Morse a través del espectro radioeléctrico. La radio se
transformé en un fendmeno masivo, conectando comunidades e individuos de manera sin
precedentes.

Los radioaficionados, especialistas en tecnologia radial, desempenaron funciones
fundamentales durante la Segunda Guerra Mundial como operadores y profesionales técnicos.
Tras el conflicto bélico, miles de personas se dedicaron profesionalmente a la radio y electrénica,
impulsando significativos avances en la industria de las comunicaciones durante los afios 50 y
60. La radioaficion evolucioné paralelamente a la industria, la comunicacion global se convirtid
en algo cotidiano. Manteniendo la popularidad del cédigo Morse, las frecuencias se poblaron de
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transmisiones vocales y teletipos. Incluso desarrollaron una innovadora modalidad de
transmision visual denominada television de escaneo lento (slow-scan TV, por sus siglas en
inglés), utilizando equipos de radiocomunicacion convencionales.

El primer satélite construido por aficionados, denominado OSCAR-1, fue lanzado en 1961,
transmitiendo un mensaje en cédigo Morse durante varias semanas. En la década de 1970, los
radioaficionados construyeron una extensa red de repetidoras para facilitar comunicaciones
regionales mediante radios moviles y portatiles de baja potencia. Durante los afios 80 y 90, los
microprocesadores se integraron rapidamente a los sistemas radiales, mejorando el
equipamiento e inaugurando una nueva era digital. La radio por paquetes, adaptacion de redes
informaticas, fue desarrollada por radioaficionados y actualmente se utiliza ampliamente en
comunicaciones comerciales y de seguridad publica.

La computadora personal proporciono a los radioaficionados una herramienta poderosa para el
disefio, modelado, automatizacion de estaciones y gestion de registros, ademas de permitir redes
basadas en sistemas computacionales. Finalmente, con la llegada de internet, los
radioaficionados adoptaron esta tecnologia tal como lo habian hecho con innovaciones previas.
En cada etapa del desarrollo del mundo moderno centrado en comunicaciones, los
radioaficionados han contribuido, ya sea profesionalmente o como pasion personal.

1.1.3 Inicios de las comunicaciones radioeléctricas en Costa
Rica

A lo largo del tiempo, diversos ciudadanos costarricenses se dieron la tarea de realizar los
primeros avances para impulsar el desarrollo de las comunicaciones inaldmbricas en el pais.
Entre ellos podemos mencionar a los sefiores José Fidel Tristan Fernandez, Amando Céspedes
Marin, Carlos Manuel Reyes Zamora, Virgilio Lizano Saborio y Manuel Enrique Murillo Rivas.

El primer registro histérico que se tiene de transmisiones inaldmbricas en el pais se le atribuye
al Profesor José Fidel Tristan Fernandez, el cual se llevé a cabo en 1910, cuando el profesor
Tristan logré comunicarse de la Azotea del Colegio Superior de Sefioritas, de donde era su
director académico (1908-1921) a su casa de habitacion y la Escuela Normal de Heredia. José
Fidel Tristan Fernandez fue el primero en montar una planta de radio en Costa Rica, la cual
operaba en el Colegio de Sefioritas y luego en el Liceo de Costa Rica, del cual fungié como
director (1922-1929), donde continuo con sus experimentos de radio, pues entre otras cosas era
profesor de telegrafica inalambrica.

Uno de los primeros costarricenses que logré proyectar la imagen de Costa Rica
internacionalmente mediante el uso de comunicaciones radioeléctricas fue el radiodifusor y
radioaficionado Amando Céspedes Marin (Figura 1).

Figura 1. Amando Céspedes. (Supritendencia de Telecomunicaciones (Sutel), 2017)

Amando Céspedes Marin nacié en la ciudad de San José el 1° de agosto del afio 1881.
Inmediatamente después de su llegada al mundo, su nucleo familiar se desplazé hacia Puerto
Limén, localidad donde el joven adquirié con remarcable celeridad el dominio del idioma inglés,
gracias a los foraneos que arribaban constantemente al puerto maritimo. Aprovechando su
singular competencia linglistica anglosajona, infrecuente en aquella época, el sefior Céspedes
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generaba ingresos complementarios durante su tiempo libre impartiendo clases de inglés a los
pobladores de la zona, concentrandose principalmente en trabajadores costarricenses,
espafoles y jamaiquinos que transitaban habitualmente por el area portuaria.

El 2 de noviembre del afio 1923, fundamentandose en algunos esquemas que localizé en
publicaciones peridédicas norteamericanas, Don Amando implementd un receptor regenerativo
de tubos electrénicos, mediante el cual lograba captar las sefiales de emisoras como KSD, WGY,
WSAI, WTAM, KFKX, KGO y CYB. Su entusiasmo resulté tan intenso que procedioé a enviar
QSLs (Query Station Location, por sus siglas en inglés) a las estaciones recibidas, y en el
transcurso de algunos meses obtuvo su primera confirmacioén proveniente de una emisora
mexicana. Progresivamente fueron perfeccionandose sus innovaciones tecnoldgicas y sus
dispositivos receptores, motivando que otros compatriotas comenzaran a manifestar interés por
este tipo de comunicaciones. Era frecuente que diversos individuos solicitaran a Don Amando la
construccion de un radiorreceptor, y tras varios afios, mas de 800 receptores "Amando Céspedes
Marin" fueron comercializados.

En mayo de 1923, el interés por la recepcion radiofénica se atenud, cediendo terreno al deseo
de emitir sefiales. Durante ese mes, el sefior Céspedes logré fabricar un par de emisores de
onda media, inspirandose en un articulo publicado en el Miami Herald sobre la construccion de
una estacion similar a la del reconocido fisico estadounidense Thomas Alva Edison. Mediante
estos dispositivos, establecié comunicacién con un colega a aproximadamente 3 kildbmetros de
distancia. Poco tiempo después, don Amando provoco una broma a algunos conocidos locales,
haciéndoles creer que estaban recibiendo una emisién proveniente de Estados Unidos (¢ quizas
la primera interferencia premeditada en territorio costarricense?). En enero de 1927 surgio la
estacion de radiodifusion TI4NRH con un transmisor en AM, con una potencia de cinco (5) watts.
El equipo no proporcioné resultados satisfactorios, por lo que don Amando opté por migrar a
onda corta con la esperanza de ampliar su alcance.

La estacion de radiodifusion NRH (Nueva Radio de Heredia) logré su primera recepcion
internacional el 4 de mayo de 1928 en 39 metros. El transmisor, compuesto por 6 tubos, generaba
una potencia de 7.5 watts, utilizando una antena rudimentaria montada sobre segmentos de
bambu. De manera similar a Alexander Graham Bell, don Amando transmiti6 su mensaje
inaugural no a un asistente de laboratorio, sino a su cényuge, quien lo escuché interrogandole
sobre la produccion de huevos de las gallinas, a una distancia aproximada de 10 metros.

En breve plazo, llegd una carta desde Gatun (Panama), donde Henry P. Karr, un ciudadano
estadounidense residente en la zona del canal, confirmé haber captado la transmision de don
Amando. Semanas posteriores se recibié un informe desde Guayaquil (Ecuador), seguido de
confirmaciones provenientes del Caribe y diversas regiones de América Central y del Sur. En la
edicién de octubre de 1928 de Radio News, Charles Schroeder mencioné haber percibido una
emision costarricense sin lograr identificarla. Para ese momento, TI4NRH habia modificado su
frecuencia de 39 a 30 metros. Emisoras de todo Estados Unidos comenzaron a rastrear la célebre
NRH, y don Amando recibié una avalancha de informes de sefial. Schroeder finalmente identificd
la estacion y le remitié su QSL correspondiente. Tan agradecido quedé don Amando que le
devolvid una silla fabricada con maderas autoctonas, acompafada de instrucciones de
ensamblaje.

No podria omitirse, naturalmente, la créonica de los profesionales norteamericanos de ingenieria
que inspeccionaron la emisora de don Amando. Para el afio 1928, TI4NRH representaba la quinta
estacion de onda corta existente globalmente. Las cuatro estaciones precedentes operaban con
potencias comprendidas entre 30000 y 50000 watts, y resultaba increible para los especialistas
que una instalacion de apenas 7.5 watts pudiera alcanzar distancias tan considerables. La
Corporacion Westinghouse decidié satisfacer su curiosidad cientifica, y comision6 a dos
ingenieros de la estacién KDKA para corroborar la potencia de TI4NRH. Cual no seria su
asombro cuando en Pennsylvania KDKA recibié una comunicacion radial de TI4NRH, donde
ambos profesionales reportaron no 7.5, sino 5 watts de potencia: don Amando habia
sobreestimado su capacidad al no considerar ciertos aspectos relacionados con la generaciéon
eléctrica. TI4NRH transmitia con 5 watts de potencia, y una tension en placas de 500 voltios. El
ingeniero de KDKA, Mr. Evans, denomind a TI4ANRH como el hermano menor de KDKA, y don
Amando correspondio el gesto llamando a KDKA el hermano mayor de su emisora.
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Conforme transcurrieron los afios, las QSLs se incrementaron exponencialmente, hasta alcanzar
miles de confirmaciones diarias. Aprovechando sus conocimientos en imprenta, don Amando
disefié artesanalmente las QSLs de su estacién, y para 1939 habia remitido mas de 110000
reportes. Desde 1929 el Gobierno de la Republica declaré las transmisiones de TIANRH como
un servicio diploméatico, exentandolo de gastos postales.

El 3 de julio de 1933, durante una visita a Caracas, el Radio Club Venezolano proclamé a don
Amando Céspedes como miembro honorario de su institucion.

La reputacion de TI4ANRH se expandié de manera tan significativa que comenzaron a recibirse
solicitudes de emisoras internacionales interesadas en incrementar la potencia de la estacion
para lograr una recepciéon mas nitida. El sefior Amando inici6 una campafa de solicitud de
colaboracion entre sus colegas radioescuchas para ampliar la capacidad, y en 1938 consigui6
implementar un transmisor de 500 watts. El decenio de TI4NRH fue conmemorado globalmente,
y los radioaficionados estadounidenses obsequiaron a don Amando un presente extraordinario:
una estructura metalica elevada para la estacion. La torre fue eximida de gravamenes por el
mandatario Cortés, y su inauguracion fue celebrada mediante un discurso presidencial
acompafado de interpretaciones de la Banda Militar.

Sus contribuciones fueron reconocidas internacionalmente al ser propuesto para el Premio Nobel
de la Paz en 1970. El 17 de marzo de 1976, don Amando emprendié un viaje costero para
presenciar un evento astronémico, contrajo una infeccién respiratoria y fallecié tres dias después
en su residencia en Heredia.

Tras el fallecimiento de don Amando, la practica de radioaficionado se consolidé en Costa Rica,
provocando la emergencia de numerosos entusiastas que durante el siglo XX posicionaron al
pais entre los mas destacados en esta disciplina.

El anhelo de conocimiento sobre tecnologias emergentes (electronica y radiocomunicacion)
permiti6 que los entusiastas de estas disciplinas las estudiaran inicialmente de manera
autodidacta, siguiendo el ejemplo de don Amando Céspedes Marin (Benemérito de la Patria) y
sus sucesores, quienes permanecieron en el anonimato. Otro elemento que contribuy6 a la
proliferacion de autodidactas fue la carencia de instituciones educativas especializadas. Algunos
aprovecharon programas formativos a distancia ofrecidos por centros educativos extranjeros
especializados en instruccion por correspondencia. Su aporte gener6 multiples beneficios y
prestigio para el pais.

Dentro de los personajes historicos de la radiodifusion, se encuentra don Carlos Manuel Reyes
Zamora, colega radioaficionado, que introdujo la television al pais y desarrolléd la primera
televisora experimental con el nombre de TELEVITICA. Carlos Manuel concluye su trayectoria
vital de manera ejemplar, residiendo en un establecimiento geriatrico, donde era profundamente
apreciado por todos; su deceso acontece el 4 de mayo del afio 2000, en la ciudad de Alajuela,
siendo particularmente lamentable que en su ceremonia funebre la ausencia mas significativa
fuera su descendiente directa: la television costarricense.

En esta misma década, emergié Don Virgilio Lizano Saborio (TI2VL), quien establecié dos
emisoras radiales. La primera la denominé Radio Liberacion, inicialmente en la frecuencia de
1200 kHz, pero posteriormente le asignaron la frecuencia 1125 kHz. Permanecio transmitiendo
durante dos afos hasta que la transfiri6 al propietario del reconocido establecimiento El Pipiolo,
ubicado en Plaza Viquez. La subsiguiente radioemisora recibié el nombre de Radio Victoria,
misma que fue enajenada en el afio 1953 a Emiliano Piedra. Resulta pertinente sefialar que don
Virgilio fabricaba los transformadores, dispositivos y centrales generadoras, tanto para
radioaficion como para estaciones radiodifusoras que posteriormente comercializaba, entre las
cuales se encuentra la estacion que negocio con la familia Sotela. Adicionalmente, le transfirié
otra estacion, disefiada y construida por él mismo, a don Rafael Machado de Alajuela.

El 22 de julio de 1991, en la publicacion oficial de la gaceta numero 138, el sefior Expresidente
Rafael Angel Calderén Fournier expuso detalladamente los fundamentos que motivaron la
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suscripcion del decreto, mediante el cual se establecio el 1° de diciembre de cada afio como el
"Dia del Radioaficionado Costarricense".
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En 1996, la Editorial Tecnolégica de Costa Rica publicé el Manual basico para radioaficionados,
cuyo autor fue el radioaficionado Ing. Manuel Enrique Murillo Rivas "QdeDG" (TI2MMR). Su
fallecimiento prematuro resultdé lamentable, dado que el manual nunca fue actualizado y la
radioaficion perdid a un escritor valioso. Resulta limitada la informacion sobre Manuel Enrique,
ya que su muerte lo sorprendié en plena juventud, no obstante, se reconoce que su obra
contribuyé significativamente al desarrollo de la radioaficion nacional.
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Existen multiples aspectos adicionales sobre la historia de los radioaficionados en Costa Rica y
los relevantes aportes que impulsaron dicha actividad, no obstante, algunos prefieren
mantenerse discretos y numerosos documentos permanecen resguardados en archivos
familiares de personas fallecidas. Se espera que eventualmente estos registros sean revelados.

Los radioaficionados costarricenses histéricamente han sido considerados un componente
fundamental de la sociedad, cuya actividad fue declarada de interés nacional por el Poder
Ejecutivo décadas atras. El Radio Club de Costa Rica, representante mundial de los
radioaficionados ticos, fue reconocido como "Institucion de Utilidad Publica" para los intereses
estatales.

En el afio 2008, mediante la Ley N°8660 Ley de Fortalecimiento y Modernizacion de las
Entidades Publicas del Sector Telecomunicaciones, publicada en el Alcance N°31 al diario oficial
La Gaceta del 13 de agosto de 2008, se establecieron las competencias y atribuciones
correspondientes al ministerio rector del Sector, el Ministerio de Ciencia, Innovacion, Tecnologia
y Telecomunicaciones (MICITT). Adicionalmente, se constituyé la Superintendencia de
Telecomunicaciones (SUTEL), organismo encargado de regular, aplicar, vigilar y controlar el
marco juridico de las telecomunicaciones.

Basandose en la informacion precedente, en la actualidad se identifican dos organismos que, de
manera conjunta, se encargan de regular las telecomunicaciones en el territorio nacional,
abarcando el servicio de los radioaficionados y sectores conexos, los cuales son:

= Ministerio de Ciencia, Innovacion, Tecnologia y Telecomunicaciones (MICITT),
representante el Poder Ejecutivo.
= Superintendencia de Telecomunicaciones (SUTEL), ente regulador.

1.1.4 La radioaficién hoy

Las comunicaciones inalambricas contindan a la vanguardia tecnoldgica. Lejos de ser
desplazada por internet, la radioaficion persiste innovando mediante la integracion de radio e
internet bajo modalidades emergentes. Los radioaficionados han desarrollado redes de
transmision inalambrica, mecanismos de geolocalizacion y hasta un sistema de correo
electrénico radiofénico que posibilita que incluso el radioaficionado mas aislado pueda "iniciar
sesion" desde cualquier punto geografico mundial. La comunicacion vocal puede transitar entre
internet y radio, estableciendo conexiones entre radioaficionados ubicados en extremos
planetarios utilizando transmisores portatiles con menor potencia que un dispositivo de
iluminacién manual.

El cddigo Morse permanece vigente en la radioaficion, donde su elegante simplicidad y
extraordinaria eficiencia mantienen su atractivo. Los radioaficionados también establecen
comunicaciones directas mediante equipos radiofénicos  sofisticados, versiones
tecnolégicamente avanzadas de las CB o FRS. Los sistemas computacionales representan
actualmente un componente fundamental de la radioaficion: los operadores intercambian
mensajes "teclado a teclado" o transmiten representaciones visuales mediante ondas radiales.
ilncluso existen profesionales que implementan estaciones televisivas capaces de emitir
contenido audiovisual con calidad profesional!

En perfecta sincronizacion con el sector de telecomunicaciones, los radioaficionados expanden
su mirada hacia el cosmos: los satélites de radioaficion orbital permiten comunicaciones vocales,
transmisiones en codigo Morse y transferencia de datos. La Estacion Espacial Internacional
cuenta con una estacion de radioaficionado utilizada por astronautas (mayoritariamente con
licencia) y radioaficionados terrestres. Mediante aplicaciones computacionales especializadas,
resulta factible redirigir sefales hacia la Luna e incluso aprovechar rastros meteoricos en la
atmosfera terrestre.

Ante situaciones de emergencia, los radioaficionados responden con celeridad y precision,

brindando soporte a organismos de seguridad y entidades como Cruz Roja. La radioaficion
constituye un elemento critico en multiples operaciones de auxilio y gestién de contingencias.
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Adicionalmente, participan masivamente en actividades recreativas, competencias deportivas,
festivales y diversos eventos de caracter publico.

Aunque la radioaficion surgié como un colectivo de entusiastas reunidos en so6tanos y cobertizos
- origen del término "radio shack" - actualmente representa un servicio de comunicaciones global
con millones de personas licenciadas. Los curiosos contintan innovando, generando novedosas
formas de aplicacion radial. Descubriras que la radioaficién posee mas dimensiones de las que
inicialmente podrias imaginar.

1.1.5 ¢ Quién puede ser radioaficionado?

Cualquier persona puede convertirse en radioaficionado. La edad y el conocimiento previo sobre
radiocomunicaciones no representan una limitacion para iniciarse. Una de las caracteristicas mas
atractivas de esta actividad radica en el trato igualitario entre participantes, independientemente
de su condicion social o profesional. Sea un escolar, un ejecutivo corporativo, un explorador
espacial o un transportista, todos comparten un mismo nivel de interaccion. Adicionalmente,
miles de personas con capacidades diferentes encuentran en la radioaficion una extraordinaria
ventana de conexion global.

Existen radioaficionados de todas las edades, desde menores de edad y personas que poseen
edades cercanas a los cien (100) anos. Aunque algunos provienen de formaciones técnicas,
cientificas o ingenieriles, las ondas hertzianas congregan profesionales de multiples disciplinas.
Uno de los desafios mas estimulantes de las actividades de los radioaficionados consiste en
operar en configuraciones moviles o portatiles, transmitiendo desde demarcaciones territoriales
poco frecuentes o localizaciones singulares. En bandas de Frecuencias muy altas (VHF, por sus
siglas en inglés) y Frecuencias ultra altas (UHF, por sus siglas en inglés), la técnica denominada
"hilltopping"” representa una modalidad popular para extender el alcance de las comunicaciones.
Los especialistas en microondas buscan establecer contactos de considerable distancia desde
elevaciones geograficas que ofrezcan trayectorias troposféricas regulares sobre extensiones de
decenas o centenares de kildbmetros.

1.1.6 ;Qué hacen los radioaficionados?

Los radioaficionados desarrollan una gran cantidad de actividades distintas. La percepcion
generalizada de un radioaficionado es la de un individuo con auriculares sentado frente a un
conjunto de equipos radioeléctricos resplandecientes, captando voces entrecortadas de diversas
partes del planeta, y si, efectivamente esa practica es parte de su labor, sin embargo, no es la
Unica, ya que existe una gama mucho mas amplia de actividades.

= Hablar

Los radioaficionados se comunican verbalmente con mayor frecuencia que mediante cualquier
otro método de interaccion. Fundamentalmente, este comportamiento responde a la naturaleza
comunicativa inherente a los seres humanos. Por tal motivo, la mayoria de los dispositivos de
radioaficion estan configurados para facilitar la comunicacion vocal. Las estaciones repetidoras
permiten a los aficionados establecer contacto a grandes distancias utilizando equipos de baja
potencia, alcanzando coberturas superiores a 80 kilébmetros. Adicionalmente, logran rebotar
sefiales en las capas superiores atmosféricas, consiguiendo comunicaciones intercontinentales.
Incluso existe la posibilidad de transmision computarizada entre diferentes sistemas, ya sea en
el mismo territorio o en continentes distintos.

= Digitalizar

Los aficionados también emplean cédigos digitales para intercambiar informacion. Mediante la
conexion de un sistema informatico a un equipo de radio, es posible transmitir datos digitales por
el espectro radioeléctrico. Este constituye uno de los aspectos mas innovadores de la radioaficion
contemporanea. Una modalidad particularmente popular consiste en la comunicacion interactiva
similar al envio de mensajes de texto desde dispositivos mdviles. Los radioaficionados se
encuentran constantemente explorando y desarrollando técnicas emergentes de contacto,
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utilizando técnicas de modulacion y codificacion de vanguardia. No solamente transmiten
informacion digital, sino que ademas innovan continuamente en los métodos para realizarlo.

=  Transmitir

El procedimiento mas ancestral empleado por los radioaficionados es el respetable codigo
Morse, con mas de un siglo de vigencia. Distante de ser una reliquia obsoleta, las
comunicaciones mediante este sistema resultan sencillas de producir y altamente eficientes. Los
entusiastas encuentran fascinante la sonoridad del "cddigo" y han desarrollado mudltiples
modalidades para generarlo, desde el tradicional dispositivo de "llave recta" hasta versiones
electroénicas sofisticadas e incluso mediante interfaces computacionales. EI Morse posee su
propio sistema linglistico, tanto en sus tonalidades puras como en la forma en que los
practicantes establecen conexion y dialogan.

=  Construir

A diferencia de numerosos servicios de comunicaciones de radio, en la radioaficion se autoriza
e impulsa construir y restaurar equipamiento propio, desde dispositivos receptores hasta
sistemas de antena y cualquier accesorio concebible. Los practicantes denominan a esta filosofia
de "fabricacion casera" como “homebrewing”, sintiéndose orgullosos de utilizar implementos de
fabricacién personal. Se observaran entusiastas desarrollando desde amplificadores de elevada
potencia hasta diminutos transceptores que se adaptan en pequefios contenedores. Igualmente,
han sido responsables de significativos avances en la tecnologia de antenas mediante procesos
experimentales y verificaciones. Quienes disfrutan comprender los mecanismos internos
encontraran numerosos colegas con perspectivas convergentes en este campo.

= Observar

Los radioaficionados han ideado diversas estrategias para intercambiar representaciones
visuales. Anteriormente, utilizaban sistemas para transmitir imagenes construidas mediante
caracteres textuales. En la actualidad, un entusiasta puede emplear dispositivos videograficos y
transmitir representaciones visuales equiparables a producciones televisivas profesionales. Esta
modalidad denominada television aficionada (ATV, por sus siglas en inglés) incluso cuenta con
transmisores instalados en modelos aeronauticos y globos que ascienden hasta los limites
espaciales. Adicionalmente, fueron pioneros en implementar transmisores vocales para enviar
registros fotograficos mediante "television de barrido lento" (SSTV, por sus siglas en inglés) a
considerables distancias.

1.1.7 Clubes y organizaciones de radioaficionados

Tradicionalmente, una de las practicas mas arraigadas en la radioaficion ha sido el apoyo a
principiantes. Fundamentalmente, todos son "aficionados" que aprenden y se entrenan
colectivamente. Practicamente todos los radioaficionados han sido mentores de algun otro
colega en determinado momento. La solidaridad dentro de esta comunidad resulta
sorprendentemente generosa.

El sistema de apoyo puede configurarse mediante un compafiero, un vecino radioaficionado, una
agrupacion local o una organizacién nacional. Todos constituyen recursos valiosos tanto durante
la preparacion para el examen como después de obtener el indicativo de llamada.

Existen diversas tipologias de clubes de radioaficionados, algunos especializados en aspectos
especificos, aunque la mayoria son de caracter generalista, ideales para socializar, formarse y
colaborar.

Una vez integrado, se obtendran beneficios que trascienden la mera asistencia formativa. Se
recomienda participar activamente en las actividades de los llamados clubes de radioaficionados,
explorar su plataforma digital, concurrir a eventos y reuniones informales, entre otras actividades.
Es fundamental presentarse ante los responsables de la agrupacion.
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1.1.8 ;Qué hace diferente a la radioaficion?

Existen numerosas opciones de comunicacion radial bidireccional en el mercado comercial:
banda ciudadana, FRS/GMRS, radio maritima, entre otras, ¢ cual es el elemento distintivo de la
radioaficion? En una expresion: diversidad. Cada uno de estos servicios esta concebido para
propositos especificos. La radioaficion, por el contrario, presenta una extraordinaria versatilidad,
con multiples tipologias de sefales y bandas de frecuencia. Como radioaficionado, es posible
experimentar con total libertad y adaptar los equipos tecnoldogicos a cada necesidad de
comunicacion, eso si, sin generar interferencias perjudiciales a otros servicios radioeléctricos u
otras estaciones del mismo servicio.

1.1.8.1 Radios personales sin licencia

Los dispositivos FRS/GMRS, por ejemplo, representan la opcién mas extendida, comercializados
practicamente en cualquier establecimiento. FRS corresponde a "Family Radio Service" y GMRS
a "General Mobile Radio Service". Operan mediante 22 canales en un espectro de banda
reducida para comunicaciones de proximidad y trayectoria visual directa. (La operacion de estos
equipos queda sujeta a lo establecido en Plan Nacional de Frecuencias vigente).

La Banda Ciudadana mantiene su vigencia para comunicaciones vehiculares, embarcaciones y
entornos agricolas. Dispone de 40 canales con una cobertura confiable de varios kildmetros. En
Costa Rica se debe solicitar una licencia para poder utilizarla, pero dicho proceso no requiere la
realizacion de la prueba tedrica.

Los profesionales nauticos utilizan equipos de radio en VHF maritimos, con hasta 50 canales
para interconexion entre embarcaciones o con infraestructuras costeras, igualmente efectivos en
ambientes acuaticos dulces o salados, lo cuales, requieren solicitar un permiso de portaciéon de
equipos.

Estos sistemas radiales estan disefiados para tareas especificas. Los radioaficionados, en
contraste, poseen acceso a un espectro significativamente mas amplio. Si se experimenta una
sensacion de limitacion con los dispositivos personales, la radioaficion constituye la alternativa
ideal.

1.1.8.2 Sistemas de radio para usos no comercial, oficial y de
seguridad, socorro y emergencia

Cotidianamente observamos personal de seguridad y emergencias empleando
radiocomunicaciones moviles. Multiples organizaciones corporativas implementan sistemas
similares. La reglamentacion vigente establece los rangos de frecuencias y las condiciones de
uso bajo las que operan estos servicios de radiocomunicacion privada, para los cuales se debe
optar por un permiso de uso de frecuencias en las bandas asignadas. Estos usuarios del espectro
requieren un permiso de uso de frecuencias, para el desarrollo de la red privada que les permitira
el intercambio de comunicaciones en atencioén a la naturaleza de sus labores.

Los equipos que utilizan resultan practicamente idénticos a los empleados por radioaficionados.
Numerosos entusiastas reconvierten equipamiento comercial excedente para uso aficionado. No
obstante, a diferencia de los servicios publicos, los aficionados pueden gestionar cientos de
canales con funcionalidades sustancialmente mas diversas.

1.2 Actividades de los radioaficionados

La radioaficion brinda numerosas posibilidades, aunque tal diversidad de actividades puede
generar perplejidad. Con el propdsito de facilitar la comprension sobre las motivaciones de ciertos
procedimientos operativos o la estructura de las normativas, esta secciéon presenta conceptos
elementales de la radioaficion. Posteriormente se profundizaran detalles especificos, pero esta
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introduccién abarca algunos fundamentos presentes en practicamente todas las comunicaciones
por radioaficion.

1.2.1 Cuando se obtenga una licencia y un permiso de uso de
frecuencias

Una vez que recibas tu licencia y permiso para el uso del espectro radioeléctrico, es posible
iniciar las transmisiones. Sin embargo, ¢cuales son los primeros pasos por seguir? A
continuacion, algunas recomendaciones:

= Sintoniza y escucha: Observe detenidamente cdémo otros operadores realizan
contactos. Analice con atencion el protocolo, las expresiones empleadas y los métodos
de identificacion.

= Haz tu primer contacto: Procure responder a una convocatoria de otro radioaficionado
0 emita su propia llamada CQ.

* Unete a un club: Numerosas agrupaciones locales proporcionan orientacion a
principiantes, desarrollan actividades colectivas y facilitan el acceso a estaciones base y
sistemas de antenas.

= Explora modos y bandas: Experimente con diferentes modalidades de comunicacion
(voz, digital, Morse) y frecuencias autorizadas segun su categoria de licencia.

= Participa en redes: Las redes constituyen encuentros peridédicos en frecuencias
especificas donde los radioaficionados se registran para perfeccionar destrezas e
intercambiar informacion.

1.2.2 Identificacion y contactos

En el espectro radioeléctrico, la identidad personal experimenta una transformacion: surge un
indicativo de llamada, y la personalidad radial se transforma en "Juan TI2ABC" o "Maria
TI5SXXX". Los radioaficionados se reconocen mediante su indicativo de llamada, frecuentemente
mantenido de manera vitalicia. El indicativo resulta absolutamente exclusivo entre todos los
usuarios radioeléctricos mundiales. Por ejemplo, unicamente existe un TI2ABC (Juan en Costa
Rica), ya que el prefijo de cada pais también es unico. Al transmitir el indicativo, otros
radioaficionados identifican al emisor y su nacionalidad. Registrarse con el propio indicativo se
denomina firmar. Dado que la interaccion es fundamentalmente auditiva, salvo en transmisiones
videogréficas, el indicativo adquiere una relevancia crucial. De hecho, existe la obligacion de
transmitir el indicativo periédicamente durante cada contacto para garantizar la identificacion del
emisor.

Respecto a los contactos, cualquier didlogo entre radioaficionados en el aire se conceptualiza
como contacto, y el inicio de una conversacion se denomina establecer contacto. Intentar iniciar
comunicacion transmitiendo el indicativo constituye realizar una llamada. Si se efectia una
convocatoria general tipo "ihay alguien disponible?", a la cual cualquier estacidon puede
responder, se denomina llamar CQ ("CQ" significa "llamada general").

Una vez concretado el contacto, el siguiente procedimiento implica intercambiar informacion
complementaria, como un informe de sefial, para que la estacion receptora evalle la calidad de
recepcion. Posteriormente se intercambian datos personales como nombre y ubicacién y desde
ese momento se puede desarrollar la conversacion deseada. Un dialogo extenso se conoce
como charla informal (ragchew por sus siglas en inglés). Al concluir el contacto, se finaliza la
comunicacién con una despedida (sign off, por sus siglas en inglés).

1.2.3 Jerga del aficionado

Al igual que otras disciplinas con trayectoria histérica, como la navegacion o la aeronautica, la
radioaficion cuenta con una terminologia especializada propia. Numerosas convenciones
linglisticas tienen su origen en la era del telégrafo. Durante ese periodo, cada vocablo
representaba un recurso temporal valioso, por lo que los operadores desarrollaron un amplio
conjunto de abreviaturas y caracteres especiales (denominados prosigns, por sus siglas en
inglés) que permitian una transmision de informacion &gil y expedita. A modo de ilustracion,
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probablemente se haya escuchado las expresiones "break" o "breaker" en comunicaciones
radiales. Originalmente estas hacian referencia a un operador telegrafico que interrumpia la linea
para prevenir la transmision de caracteres, captando la atencion de otros operadores. Esta
accion, conocida como breaking in (por sus siglas en inglés), continta vigente en la actualidad.

Posteriormente, cuando la radio se transformé en una herramienta de comunicacion global, los
operadores que no compartian un idioma comun emplearon cédigos Q. Por ejemplo, "; QTH?"
significa "¢ Cual es tu ubicacion?" y "QTH Puntarenas" indica "Estoy en Puntarenas". Muchos de
estos procedimientos y abreviaturas permanecen en uso contemporaneo debido a su eficacia.

1.2.4 Usando la voz

El método mas preponderante para establecer contactos es mediante la voz. Existen diversas
modalidades de transmitir la voz utilizando sefales radioeléctricas, las cuales seran explicadas
mas adelante. Resulta sencillo y natural conversar siguiendo los protocolos adecuados. La
comunicacion vocal es ampliamente utilizada por radioaficionados tanto para enlaces de
proximidad como de gran distancia. Representa el modo predominante para radioaficionados en
desplazamiento y durante servicios de emergencia o asistencia publica.

Con la licencia de Novicio, sera posible realizar comunicaciones vocales directas con otros
radioaficionados, asi como a través de estaciones repetidoras que retransmiten sefales
provenientes de transmisores moviles o portatiles de baja potencia en una zona extensa.
Adicionalmente, existen sistemas de repeticion interconectados mediante internet que transmiten
voces digitalizadas globalmente, permitiendo a los usuarios comunicarse internacionalmente
utilizando unicamente un equipo portétil de reducida potencia.

Los radioaficionados generalmente emplean el inglés como lenguaje comun para contactos
internacionales, mientras que al interior de cada nacion suelen utilizar su lengua nativa. Los
intercambios vocales también representan una excelente oportunidad para practicar o
perfeccionar habilidades en idiomas extranjeros.

1.2.5 Intercambio de datos digitales

El equipamiento econdémico de interfaces sonoras y los programas de procesamiento de sefales
para computadoras personales han provocado un significativo interés en las modalidades
digitales, donde las comunicaciones se transmiten mediante secuencias de caracteres. Se
emplea una interfaz de datos para establecer la conexion entre el equipo de radio y el dispositivo
computacional. La mayoria de los contactos digitales son de tipo teclado a teclado, donde los
operadores intercambian mensajes por turnos, similar a la mensajeria de texto.

Los radioaficionados han estado en la vanguardia desarrollando innovadores métodos para
transformar caracteres computacionales en sefales radioeléctricas y viceversa. Estos métodos
se denominan protocolos, identificados por sus siglas, como RTTY, PSK31 o FT8. Se
implementan diversos protocolos para lograr comunicaciones mas eficientes.

Uno de los sistemas de radiocomunicacion digital desarrollados por aficionados permite el
intercambio de correos electronicos a través de radioaficion, denominado Winlink, el cual
presenta una notable similitud con el correo electrénico tradicional. Es utilizado cotidianamente
por miles de aficionados que carecen de acceso a Internet durante viajes, navegacion maritima
o0 campamentos en zonas remotas. Adicionalmente, se emplea en comunicaciones de respuesta
ante situaciones de emergencia y desastres.

1.2.6 Usando c6digo morse

El codigo Morse o "CW" contintia siendo ampliamente popular en la radioaficion. Dado que toda
la energia de la sefal se concentra en una Unica sefial de activaciéon y desactivacion, el Morse
funciona eficazmente incluso con interferencias o sefiales de baja intensidad. Las sefales Morse
pueden generarse con transmisores extremadamente simples: Unicamente se requiere un
dispositivo que produzca una sefal radioeléctrica y otro que la active y desactive, permitiendo
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expresar los diferentes caracteres con combinaciones de puntos y rayas tal y como se observa
en la Figura 4.
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Figura 4. Cédigo Morse. (Superintendencia de Telecomunicaciones (Sutel), 2017)

Recibir y decodificar Morse (denominado copiar el cédigo) solo demanda un receptor basico y
percepcion auditiva humana. Numerosos operadores disfrutan del ritmo y la musicalidad del
cbdigo. Representa una habilidad similar a tocar un instrumento musical que puede apreciarse
intrinsecamente.

1.2.7 Emergencias y servicio publico

La radioaficién resulta sumamente valiosa debido a la capacidad de sus practicantes para brindar
asistencia. La comunicacién constituye un elemento fundamental para el éxito de cualquier
iniciativa organizada, sea esta un evento conmemorativo o una respuesta coordinada ante una
contingencia de origen natural.

Mientras los sistemas convencionales de telecomunicaciones se restablecen, los aficionados
implementan con rapidez redes provisionales destinadas a respaldar las operaciones de
seguridad publica y gubernamentales. ¢ Cual es el fundamento de esta efectividad? La existencia
de numerosos radioaficionados especializados en técnicas basicas que no dependen de
infraestructuras de telecomunicaciones tradicionales.

Los radioaficionados pueden contribuir mediante diversas modalidades. No es indispensable
estar presente fisicamente para generar un aporte significativo. Independientemente de las

capacidades personales y la categoria de licencia, siempre existira una necesidad susceptible
de ser cubierta:

» Desde casa — Utilizacion de equipos radioeléctricos y antenas base para proporcionar
comunicaciones de largo alcance, retransmitir mensajes y ejercer como centro de control
de red.

= Desde un vehiculo — Mediante unidades moviles personales o especializadas, las
estaciones portatiles facilitan funciones de retransmision y coordinacion en terreno.
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= A pie — Desplazamiento directo hacia el escenario de los acontecimientos para
suministrar informes de situacién y comunicaciones operativas entre centros de control
y personal de campo.

= Laretransmision de comunicaciones representa una de las funciones mas relevantes,
mencionada previamente. Se trata de una labor altamente valorada que demanda
precision y eficiencia, aspectos de los cuales los aficionados se enorgullecen
profundamente.

1.3 El cédigo del radioaficionado

El ejercicio de la radioaficion conlleva una responsabilidad social inherente, por lo cual, su
proceder debe ajustarse a principios elementales de conducta que garanticen el
aprovechamiento 6ptimo de los recursos limitados proporcionados mediante la habilitacion
correspondiente. En consecuencia, todo radioaficionado y afin debera adherirse al siguiente
codigo de comportamiento.

El radioaficionado y afin es:

= CONSIDERADO... Jamas opera deliberadamente de un modo que disminuya el disfrute
de otros participantes.

= LEAL... Proporciona fidelidad, motivacion y respaldo a otros aficionados, agrupaciones
locales, la Sociedad Miembro de IARU en su territorio nacional, mediante la cual es
representado en los ambitos nacional e internacional.

= PROGRESISTA... Mantiene actualizada su estacion. Esta se encuentra construida con
eficiencia. Su préactica operativa resulta intachable.

= AMIGABLE... Opera con moderacion y paciencia cuando se le solicita; brinda consejos
fraternos y orientacion al novel practicante; ofrece asistencia cordial, colaboracion y
consideracion hacia los demas. Tales son las caracteristicas que definen el espiritu del
radioaficionado.

= EQUILIBRADO... La radioaficion constituye un pasatiempo que nunca interfiere con las
responsabilidades familiares, profesionales, académicas o comunitarias.

= PATRIOTICO... Su estacion y habilidades permanecen siempre dispuestas para servir a
la patria y a la comunidad.

1.4 Regulacion del servicio de radioaficionados y afines
en Costa Rica

En Costa Rica existe una serie de leyes y reglamentos que son de acatamiento obligatorio, por
lo que se requieren que sean de conocimiento por parte de todos los radioaficionados y personas
que aspiren a serlo, los cuales seran detallados en la presente seccion. La legislacion que se
requiere que sea de conocimiento obligatorio por parte de los radioaficionados es la siguiente:

» Ley General de Telecomunicaciones, Ley N°8642 (LGT).

= Reglamento a la Ley General de Telecomunicaciones (Decreto N°34765-MINAET,
publicado en La Gaceta N°186 del 26 de setiembre de 2008) y sus reformas (RLGT).

= Reglamento General para la Regulacion de los Tramites del Servicio de
Radioaficionados y Afines (Decreto N°40639-MICITT, publicado en el diario La Gaceta
segun Alcance N°246 del 13 de octubre de 2017) y sus reformas (RGRR).

= Plan Nacional de Atribucion de Frecuencias, Decreto Ejecutivo N°44010-MICITT,
publicado en el Alcance N°99 del Diario Oficial La Gaceta N°95 del 30 de mayo del 2023,
y sus eventuales reformas (PNAF).

Basados en lo establecido en el RGRR, en Costa Rica existen dos requerimientos para poder
operar en las bandas aficionadas y afines, las cuales se detallan a continuacion:

= Obtener una licencia para el servicio de radioaficionados (en cualquiera de sus

categorias) y/o para la operacion de la banda ciudadana. Las categorias de la licencia
de radioaficionado pueden ser: Novicio (Clase C), Intermedio (Clase B) y Superior (Clase
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A). Las bandas de frecuencias y las condiciones técnicas en las que puede operar cada
categoria se pueden encontrar en el PNAF, siendo el operador de banda ciudadana y la
categoria Novicio las que cuentan con mayores restricciones y la categoria Superior la
que cuenta con acceso a todos los recursos disponibles para los radioaficionados.

=  Obtener un permiso de uso del espectro radioeléctrico para el servicio de radioaficionado
y/o la operacion de la banda ciudadana (titulo habilitante). Estos permisos habilitan el
uso del espectro segun la categoria de la licencia emitida, basado en lo que se establece
en el Plan Nacional de Atribucién de Frecuencias, Decreto Ejecutivo N°44010-MICITT,
publicado en el Alcance N°99 del Diario Oficial La Gaceta N°95 del 30 de mayo del 2023,
y sus eventuales reformas (PNAF), descrito mas adelante.

Es importante aclarar que, la licencia es un documento vitalicio de identificacion que se le otorga
al operador de banda ciudadana y/o a un radioaficionado, que ha aprobado el examen
correspondiente de su categoria, indicando su condicion y la categoria a la que pertenece en el
caso de los radioaficionados, para su identificacion y reconocimiento nacional e internacional.
Cabe destacar que, la licencia para el servicio de radioaficionado y afines NO corresponde
a un titulo habilitante para hacer uso de las bandas del espectro radioeléctrico, es decir,
para poder operar en las bandas respectivas, ademas de la licencia, deberan contar con el
permiso de uso de frecuencias, establecido en la reglamentacion vigente.

Un radioaficionado que posee una licencia, pero no un permiso vigente, no podra operar
frecuencias en el pais. Cabe mencionar que, siempre que se recomienda el otorgamiento de un
permiso por parte de SUTEL, se verifica la existencia de la licencia respectiva o en su defecto se
recomienda la emision de esta en paralelo con el permiso.

Seguidamente se describe la reglamentacion aplicable para cada uno de los requerimientos
mencionados:

1.4.1 Legislacion vigente para la obtencién de una licencia en el
servicio de radioaficionados en Costa Rica.

La legislacion vigente para obtener una licencia de radioaficionado, en cualquiera de sus
categorias, es la indicada en el “Titulo Segundo: Licencias” del Reglamento General para la
Regulacién de los Tramites del Servicio de Radioaficionados (RGRR), el cual establece, entre
otras cosas, el procedimiento a seguir por cada interesado.

Para mayor claridad y entendimiento, se recomienda consultar el documento completo del RGRR
indicado, el cual esta disponible en el sitio WEB:
http://www.pgrweb.go.cr/scij/Busqueda/Normativa/Normas/nrm_texto completo.aspx?param1=
NRTC&nValor1=1&nValor2=85038&nValor3=109851&strTipM=TC

1.4.2 Legislacion vigente para el permiso de uso de espectro
radioeléctrico en el servicio de radioaficionados en Costa Rica.

Para los interesados en obtener un permiso de uso de frecuencias en las bandas del servicio de
radioaficionados y afines, el cual habilita la utilizacion del espectro radioeléctrico para fines no
comerciales en el pais, a los diferentes radioaficionados u operadores de la banda ciudadana,
deben seguir el procedimiento establecido en el “Titulo Tercero: De los permisos de uso del
espectro radioeléctrico para el servicio de radioaficionado y la operacion de la banda ciudadana”
del RGRR, asi como tomar en cuenta y cumplir con la siguiente reglamentacion en materia de
telecomunicaciones.

1.4.2.1 Ley General de Telecomunicaciones, Ley N°8642 (LGT)

El espectro radioeléctrico es un bien de dominio publico. Su planificacién, administracion y control
se lleva a cabo segun lo establecido en la Constituciéon Politica (bien demanial), los tratados
internacionales, la Ley General de Telecomunicaciones, el Plan Nacional de Desarrollo de las
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Telecomunicaciones, el Plan Nacional de Atribucion de Frecuencias y los demas reglamentos
que al efecto se emitan. Asimismo, la LGT establece que el espectro radioeléctrico es un recurso
escaso y que es deber de la SUTEL la optimizacion del uso de este recurso y asegurar un mayor
beneficio para los usuarios.

Segun el marco juridico que rige las telecomunicaciones en nuestro pais, especificamente lo
indicado en la LGT (articulos 11, 23 y 26), existen tres tipos de Titulos Habilitantes (potestad de
operar y/o prestar servicios de telecomunicaciones en la Republica de Costa Rica, luego de
presentar la correspondiente solicitud, la cual esta sujeta al tramite y los procedimientos
establecidos en la Ley y sus reglamentos), los cuales se mencionan a continuacion:

= Concesiones: Para el uso y la explotacion de las frecuencias del espectro radioeléctrico
que se requieran para la operacion y explotacion de redes de telecomunicaciones.
Dicha concesién habilitara a su titular para la operacion y explotacion de la red. Cuando
se trate de redes publicas de telecomunicaciones, la concesion habilitara a su titular
para la prestacion de todo tipo de servicio de telecomunicaciones disponibles al publico.
La concesion se otorgara para un area de cobertura determinada, regional o nacional,
de tal manera que se garantice la utilizacion eficiente del espectro radioeléctrico.

= Autorizaciones: Se establecen para personas fisicas y juridicas que:

= Operen y exploten redes publicas de telecomunicaciones que no requieran uso
del espectro radioeléctrico.

= Presten servicios de telecomunicaciones disponibles al publico por medio de
redes publicas de telecomunicaciones que no se encuentren bajo su operacion
o explotacion. El titular de la red publica que se utilice para este fin debera tener
la concesién o autorizacion correspondiente.

= Operen redes privadas de telecomunicaciones que no requieran uso del
espectro radioeléctrico o que se emplee espectro de uso libre segun el PNAF.

= Permisos: Para el uso de las bandas de frecuencias a que se refieren los incisos b), c)
y d) del articulo 9 de la LGT, se requerira un permiso, el cual sera otorgado por el Poder
Ejecutivo previa recomendacion de la SUTEL y el cumplimiento de los requisitos que se
definan reglamentariamente. La vigencia de los permisos sera de cinco anos, renovable
por periodos iguales a solicitud del interesado. Los permisos para fines cientificos o
experimentales se otorgaran por una sola vez, por un plazo maximo de cinco afios. Para
los efectos de la LGT, son causales de extincidon, caducidad y revocacion de los
permisos, las sefaladas en el articulo 25 de dicha Ley, en lo que sean aplicables.

Para el caso especifico que nos ocupa, segun lo dispuesto en el articulo 9, inciso b) de la LGT,
la utilizacién de bandas de frecuencias para operar la banda ciudadana o radioaficionados, le
corresponde la clasificacion como “Uso no comercial”, a través de la figura de titulo habilitante
fundamentada mediante el articulo 26 de la misma Ley (permiso).

En este respecto la LGT, establece un principio basico para el uso del espectro radioeléctrico, al
ser este un recurso escaso, el cual implica que su utilizacion debe regirse por la eficiencia segun
se extrae: “Optimizacion de los recursos escasos: asignacion y utilizacién de los recursos
escasos y de las infraestructuras de telecomunicaciones de manera objetiva, oportuna,
transparente, no discriminatoria y eficiente, con el doble objetivo de asegurar una competencia
efectiva, asi como la expansion y mejora de las redes y servicios”. Por lo que cualquier usuario
del espectro debe procurar en sus actividades la optimizacion de este recurso.

Cabe resaltar que, es deber de cada concesionario y permisionario del espectro, conocer y seguir
a cabalidad lo indicado en la legislacion vigente en materia de telecomunicaciones en nuestro
pais, para lo cual, debera considerar el servicio que esta habilitado a utilizar, asi como el hecho
que el Estado dispone del espectro radioeléctrico para multiples usos y atribuciones, los cuales
deben de coexistir de manera 6ptima, sin provocar interferencias perjudiciales y asegurando la
eficiencia en la utilizacién del recurso escaso.

Asimismo, en complemento de la Ley descrita, se referencia la demas legislacion vigente
aplicable en Costa Rica con respecto al permiso de radioaficionados, en cuanto a requisitos para
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la obtencion de los permisos en cualquiera de sus categorias y en la banda ciudadana, normas
operativas, prohibiciones, solicitudes especiales para concursos, bandas de frecuencia,
caracteristicas técnicas de los equipos y demas consideraciones para la correcta operacion de
las estaciones.

1.4.2.2 Reglamento a la Ley General de Telecomunicaciones
(Decreto N°34765-MINAET, publicado en La Gaceta N°186 del 26
de setiembre de 2008) y sus reformas (RLGT)

EI RGLT es el conjunto de disposiciones que desarrolla y detalla la aplicacion de la LGT en Costa
Rica. Establece los procedimientos, requisitos y lineamientos técnicos y administrativos para la
gestion, operacion y prestacion de servicios de telecomunicaciones en el pais. Entre sus
contenidos se incluyen normas para el uso y administracion del espectro radioeléctrico,
homologacién de equipos, interconexion de redes, derechos y obligaciones de los operadores,
asi como disposiciones especificas para determinados servicios, como el de radioaficionados,
radiodifusién y comunicaciones por satélite.

El reglamento también regula los aspectos relacionados con licencias, permisos, concesiones y
el régimen de sanciones. Define el papel de la SUTEL como ente encargado de aplicar y
supervisar el cumplimiento de las normas, asi como de promover el uso eficiente y ordenado de
los recursos limitados, como el espectro. En esencia, este reglamento funciona como el marco
operativo que permite implementar de forma practica los principios y objetivos establecidos por
la LGT, asegurando transparencia, competencia y desarrollo en el sector de telecomunicaciones
costarricense.

1.4.2.3 Reglamento General para la Regulacién de los Tramites
del Servicio de Radioaficionados y Afines (Decreto N°40639-
MICITT, publicado en el diario La Gaceta segun Alcance N°246
del 13 de octubre de 2017) y sus reformas (RGRR)

EI RGRR, ademéas de regular lo concerniente a las licencias indicadas en el presente documento,
complementa la regulacion para los permisos del servicio de radioaficionado y la operacién de la
banda ciudadana, estableciendo procedimientos para los diferentes tramites, de acuerdo con lo
regulado en los articulos 9 inciso b) y 26 de la LGT.

Adicionalmente, este reglamento establece el procedimiento para:

Obtencion de indicativos especiales.

Operacién desde la Isla del Coco.

Permisos de uso del espectro radioeléctrico para extranjeros.

Permiso de uso del espectro radioeléctrico para el servicio de radioaficionado de
cortesia.

= Permiso de uso de espectro para las asociaciones de radioaficionados.

= Permiso de instalacién de estaciones repetidoras en el servicio de radioaficionados.

= Control de transmisiones por medio del Libro de guardia.

1.4.2.4 Plan Nacional de Atribucion de Frecuencias, Decreto
Ejecutivo N°44010-MICITT, publicado en el Alcance N°99 del
Diario Oficial La Gaceta N°95 del 30 de mayo del 2023, y sus
reformas (PNAF)

El PNAF, tal y como lo establece en su articulo 1, es un instrumento que permite la regulacion
nacional de manera optima, racional, econdmica y eficiente del espectro radioeléctrico nacional,
para satisfacer oportuna y adecuadamente las necesidades de frecuencias, tanto para el
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desarrollo de las actuales redes de telecomunicaciones, como para responder eficientemente a
la demanda de segmentos de frecuencias para las redes que hagan uso dicho espectro; para tal
efecto se proveeran la utilizacion de tecnologias que optimicen su uso. Todo lo anterior, de
conformidad al marco legal y reglamentario vigente, asi como de los acuerdos y convenios
internacionales ratificados por Costa Rica. De acuerdo con la LGT, el PNAF sera de acatamiento
obligatorio para todos los usuarios del espectro radioeléctrico.

Asimismo, segun el articulo 3 del PNAF, es competencia del Poder Ejecutivo ejecutar dicho Plan,
evacuar las consultas que sobre éste surjan y realizar la interpretacion técnica de sus
disposiciones, asi como su periodica revision y actualizacion. El PNAF debera ser concordante
con el Plan Nacional de Desarrollo de las Telecomunicaciones, la demanda de los nuevos
segmentos de frecuencias para redes de telecomunicaciones para la aplicacion de nuevas
tecnologias, asi como los acuerdos internacionales que estén en vigor o sean ratificados por
Costa Rica en el futuro, en virtud de las funciones y facultades que le asigna la LGT, la Ley
N°8660 y la demas normativa vinculante.

En cuanto a materia especifica de los radioaficionados y afines, debe remitirse al APENDICE Il
DEL SERVICIO DE AFICIONADOS y el APENDICE IV BANDA CIUDADANA del Plan
mencionado, donde el APENDICE |l indica las frecuencias y condiciones técnicas que pueden
ser utilizadas segun la categoria de radioaficionado, asi como las caracteristicas técnicas para
la operacion de repetidoras en este servicio; y el APENDICE IV especifica las frecuencias y
condiciones de operacion de la banda ciudadana.

1.4.3 Del control de radioaficionados-Libro de Guardia

Tal y como se indica en el articulo 30 del RGRR, los radioaficionados deben poseer y tener al
dia un libro de guardia con hojas numeradas, donde anotaran aquellos comunicados realizados
en frecuencias inferiores a 30 MHz, el cual podra ser fisico o electronico con el formato mostrado
en la tabla 1, incluyendo como minimo los datos ahi indicados.

Tabla 1. Aspectos minimos solicitados en el libro de guardia. (Superintendencia de
Telecomunicaciones (Sutel), 2017
LeClid Estacion oralinicial Tipo de| Bandao ~ &3l =
SEGE] Senal

recibida transmitida

DD MM AAAA corresponsal Local UTC emision| frecuencia

= Fecha: El dia, mes y afio en el cual se realiza el comunicado

= Estacion corresponsal: La estacion de radioaficionado con la cual se hace el
comunicado.

»= Hora (Inicial): La hora local y UTC del inicio del comunicado.

= Tipo de emision: El tipo de emision utilizado en el comunicado (Por ejemplo: CW, SSB,
PSK, etc.)

= Banda o frecuencia: Banda de frecuencia o frecuencia especifica asignada para el
servicio de radioaficionados en el cual se esta operando.

» RST de la sefial recibida y transmitida: El intercambio de reporte de las sefiales recibidas
y dadas en el formato RST.

Las anotaciones en el Libro de Guardia deben ser en letra clara y facilmente entendible, asimismo

cada radioaficionado puede agregar los datos adicionales que estime conveniente a su
operacion.
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Finalmente, cabe sefialar que, la distribucion mostrada en la tabla anterior es solamente un
ejemplo y puede ser modificada por el radioaficionado (agregar parametros), siempre y cuando
contenga los pardametros minimos solicitados en el RGRR.

Los libros de guardia también pueden ser electronicos, como se indicod anteriormente, algunas
opciones que podemos valorar son eQSL, LoTW y QRZ Logbook, que son herramientas
digitales utilizadas por los radioaficionados para registrar y confirmar sus contactos (QSOs) de
manera eficiente y segura. Estas plataformas permiten reemplazar los tradicionales registros en
papel y tarjetas fisicas, facilitando la gestion de la actividad radioaficionada. eQSL se destaca
por su facilidad de uso y por permitir el intercambio de tarjetas QSL digitales, aunque no siempre
es aceptado para diplomas oficiales. LoTW, desarrollado por la ARRL, ofrece un sistema mas
seguro mediante certificados digitales, siendo ampliamente reconocido para la validacion de
logros como DXCC o WAS. Por su parte, QRZ Logbook se integra directamente con los perfiles
de QRZ.com, ofreciendo una interfaz amigable y sencilla para registrar QSOs, aunque con
limitaciones en cuanto a su aceptacion oficial. Estas herramientas han transformado la forma en
que los radioaficionados documentan y validan sus comunicaciones, promoviendo una practica
mas moderna y accesible.

1.4.4 Canon de reserva del espectro

De conformidad con el articulo 63 de LGT, los operadores de redes y los proveedores de
servicios de telecomunicaciones deberan cancelar, anualmente, un canon de reserva del
espectro radioeléctrico. Seran sujetos pasivos de esta tasa los operadores de redes o
proveedores de servicios de telecomunicaciones, a los cuales se haya asignado bandas de
frecuencias del espectro radioeléctrico, independientemente de que hagan uso de dichas bandas
0 no.

El objeto del canon es para la planificacién, la administracion y el control del uso del espectro
radioeléctrico y no para el cumplimiento de los objetivos de la politica fiscal. La recaudacion de
esta contribucion no tendra un destino ajeno a la financiacion de las actividades que le
corresponde desarrollar a la SUTEL, conforme a los articulos 7 y 8 de la LGT.

El monto por pagar por parte del contribuyente de este canon sera determinado por éste
mediante una declaracion jurada, correspondiente a un periodo fiscal afio calendario. El plazo
para presentar la declaracién y pago vence dos meses y quince dias posteriores al cierre del
respectivo periodo fiscal. Es decir, a manera de ejemplo, el pago del canon de espectro
correspondiente al periodo 2025 debe realizarse a mas tardar el 15 de marzo del 2026.

Los montos por pagar por cada contribuyente pueden ser consultados en el sitio web:
https://consulta-canonespectro.sutel.go.cr/, proporcionado por la SUTEL, donde se puede
verificar el monto a pagar, los periodos pendientes y el histérico de pagos realizado.

En cumplimiento de estas disposiciones, la SUTEL mediante la resolucion establecida para el
procedimiento de calculo del canon de reserva del espectro radioeléctrico, dispone la
metodologia y condiciones para determinar el aporte de cada concesionario y permisionario
vigente por el uso del espectro radioeléctrico.
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Capitulo 2 Fundamentos de Radio y Senales

En este capitulo, se profundizara en los mecanismos que permiten el funcionamiento de la radio,
iniciando con las propias sefiales y posteriormente se explorara el equipo fundamental de radio.
En los capitulos subsiguientes, se abordaran temas de electronica, operacion y protocolos de
seguridad.

Abordar inicialmente los aspectos técnicos facilitara la comprension de las normativas y
procedimientos operativos. El resultado sera un radioaficionado mas competente y seguro. Se
comenzara desde los fundamentos mas elementales, avanzando de manera gradual y
sistematica.

2.1 Senales y Ondas de Radio

Iniciaremos examinando las transmisiones de sefales que circulan entre dispositivos
radiofonicos. Cada componente del equipo de comunicacion radial esta concebido para producir
o procesar sefiales radioeléctricas. Una sefal radioeléctrica puede manifestarse como energia
eléctrica dentro del aparato de radio o como una onda electromagnética que se desplaza a través
del espacio.

El origen de una onda radioeléctrica acontece en una antena, estructura encargada de
transformar una sefal eléctrica en ondas que se propagan a la velocidad de la luz. Durante su
trayectoria, cuando la onda atraviesa proximidades de otras antenas, genera réplicas de la sefial
eléctrica original.

Posteriormente, un dispositivo receptor decodifica la sefial captada, traduciéndola en
manifestaciones como comunicacién vocal, informacion digital o incluso transmisiones mediante
codigo Morse.

El procedimiento de conversion de la sefial de emision en ondas radioeléctricas que se irradian
mediante la antena se denomina radiacion.

El término "radiacion" no debe generar inquietud. La radiacion proveniente de una antena difiere
completamente de la radiacion ionizante asociada a fenomenos radioactivos.

2.1.1 Prefijos métricos

Las unidades de medicién empleadas en comunicaciones radioeléctricas utilizan el sistema
métrico de prefijos. La eleccion de este sistema obedece a la necesidad de representar un
espectro extenso de valores numéricos. La Tabla 2 ilustra los prefijos métricos, sus simbolos
correspondientes y significados. Estos prefijos permiten ampliar o reducir las unidades mediante
factores especificos consignados en la tabla.

Tabla 2. Sistema Internacional de Unidades.
Prefijo Simbolo  Factor multiplicativo

Tera T 1072 =1 000 000 000 000
Giga G 10° =1 000 000 000
Mega M  [108 =1 000 000
Kilo k 103 =1 000
Hecto h 102 =100
Deca da [10'" =10
Deci d 107" =0.1
Centi c 102 =0.01
Mili m [103=0.001
Micro J 1076 = 0.000 001
Nano n 1072 = 0.000 000 001
Pico p 10-12 = 0.000 000 000 001
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Por ejemplo, un kildmetro (km) representa mil unidades métricas y un milimetro (mm) constituye
una fracciéon de metro equivalente a una milésima parte.

Los prefijos mas habituales que se pueden identificar en el ambito radial son: pico (p), nano (n),
micro (u), mili (m), centi (c), kilo (k), mega (M) y giga (G).

Resulta fundamental emplear la escritura con la capitalizacion apropiada. Por ejemplo, M
simboliza un millon, mientras que m representa una milésima. Emplear la escritura incorrecta
podria provocar desviaciones significativas.

2.1.2 Frecuencia y fase

De manera analoga a una onda de agua, una onda radioeléctrica experimenta una variacion
constante en su intensidad o amplitud, similar a la representacion senoidal ilustrada en la Figura
5. Este cambio continuo se denomina oscilacion. Cada secuencia completa de elevacion y
descenso se identifica como un ciclo.

La cantidad de ciclos por segundo constituye la frecuencia de la sefial, simbolizada mediante una
f mindscula. El hertzio (hertz), abreviado como Hz, representa la unidad de medicién para la
frecuencia. El periodo del ciclo (representado por T mayuscula) corresponde a su duracion. La
inversa del periodo, 1/T, equivale a la frecuencia, f.

Un ciclo por segundo es equivalente a un hertzio, o 1 Hz. Conforme la frecuencia se incrementa,
se emplean unidades como:

= kilohertz (1 kHz = 1000 Hz)
= megahertz (1 MHz = 1000 kHz = 1,000,000 Hz)
= gigahertz (1 GHz = 1000 MHz = 1,000,000,000 Hz)

Segun se aprecia en la seccion inferior de la Figura 5, un armonico constituye una sefial cuya
frecuencia representa un multiplo (x2, x3, x4, etc.) de una frecuencia fundamental. El arménico
que duplica la frecuencia fundamental recibe el nombre de segundo arménico; el que la triplica,
tercer armonico, y asi sucesivamente. No existe un "primer armonico”.

f es la frecuencia de la sefial
T es el periodo de la sefial

1 Ciclo
T

Tiempo

Amplitud

T2 T=1

Frecuencia = f /\/\/\j Fundamental
. Segunda
Frecuencia = 2f Armibnica
o Tercera
Fi =3f
- /V\/\/\A/\/\/\/\j s

Figura 5. Representacion de una onda de radio. (Adaptado de ARRL (American Radio Relay
League, 2022))

Cada secuencia de la senal presenta una configuracion fundamental idéntica: experimenta un
ascenso, descenso y reinicia su trayectoria. La ubicacion dentro de una secuencia se denomina
fase, representada graficamente en la Figura 6. La fase se emplea para establecer
comparaciones sobre la sincronizacion temporal de las ondas sinusoidales.
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Figura 6. Representacion de la fase de una onda de radio. (Adaptado de ARRL (American Radio
Relay League, 2022))

La fase se cuantifica mediante grados, existiendo 360 grados en un ciclo completo de una onda
sinusoidal. Cuando dos ondas sinusoidales presentan una diferencia de fase de 180 grados, de
manera que una experimenta ascenso mientras la otra desciende, se considera que estan
desfasadas o fuera de fase. Las ondas que carecen de diferencia de fase, ascendiendo y
descendiendo simultaneamente, se encuentran en fase.

2.1.3 El espectro radioeléctrico

Al conectarse a un altavoz, las sefales con frecuencias inferiores a 20 kHz generan ondas
sonoras perceptibles por el ser humano, denominandose por ello sefales de frecuencia de audio
o AF (audio frequency, por sus siglas en inglés).

Las sefiales con una frecuencia superior a 20.000 Hz (o 20 kHz) reciben la denominacién de
sefiales de radiofrecuencia o RF (radio frecuencia).

El intervalo de frecuencias de las sefales radioeléctricas se denomina espectro radioeléctrico.

Su rango se inicia en 20 kHz y se extiende hasta varios cientos de GHz, representando una
magnitud un millén de veces superior en frecuencia. Para facilitar su comprension, el espectro
radioeléctrico de la Figura 7 se segmenta en intervalos de frecuencias con caracteristicas
analogas, segun se ilustra en la Tabla 3.

VHF UHF  Teléfonos
AM Onda Corta ™ FM TV  Moviles
[ N BN
3 30 3 30 300 3 30 300
kHz kHz MHz MHz MHz GHz GHz GHz
~a—audio i -

Bajas Frecuencias Altas Frecuencias
Longitudes de Onda Largas Longitudes de Onda Cortas

Figura 7. Representacion de los rangos de frecuencia. (Adaptado de ARRL (American Radio Relay
League, 2022))

Tabla 3. Rangos del espectro RF. (Adaptado de ARRL (American Radio Relay Leag
Nombre del Rango Abreviacion Rango de frecuencia

Muy Baja Frecuencia

ue, 2022))

(Very Low Frequency) VLF 3 kHiz - 30 kiHz
Baja Frecuencia LF 30 kHz - 300 kHz
(Low Frequency)

Freguenma Media MF 300 kHz - 3 MHz

(Medium Frequency)

Alta Frecuencia HF 3 MHz - 30 MHz

(High Frequency)
Muy Alta Frecuencia
(Very High Frequency)
Ultra Alta Frecuencia
(Ultra High Frequency)

VHF 30 MHz - 300 MHz

UHF 300 MHz - 3 GHz
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Nombre del Rango Abreviacion Rango de frecuencia

Super Alta Frecuencia
(Super High Frequency) SHF 3 GHz - 30 GHz
Extremadamente alta frecuencia EHF 30 GHz - 300 GHz
(Extremely High Frequency)

Un intervalo determinado de frecuencias en el cual las sefiales se emplean para un objetivo
comun o presentan caracteristicas equiparables se denomina una banda.

En Costa Rica, la banda de radiodifusion AM se extiende de 525 a 1705 kHz y la banda de
radiodifusion FM abarca de 76 a 108 MHz. Las bandas de frecuencia utilizadas por los
radioaficionados se denominan bandas de aficionados.

Las frecuencias superiores a 1 GHz se consideran generalmente como microondas. Por ejemplo,
los hornos microondas funcionan en 2.4 GHz. Los radioaficionados usan principalmente
frecuencias que abarcan desde MF hasta UHF y la regién de microondas, aunque también
poseen bandas en la region de LF.

La Figura 8 ilustra como un receptor convencional de radiodifusion AM "percibe" la banda de
radiodifusion AM. Partiendo desde la frecuencia mas baja en el extremo izquierdo, si el receptor
se sintoniza a frecuencias mas elevadas, inicialmente detecta una sefial en 570 kHz, la
sobrepasa para localizar la siguiente sefial, y asi progresivamente. El receptor esta configurado
para recuperar informacién (la programacién de la estacién) de una Unica sefal
simultdneamente, siempre y cuando posee una frecuencia precisa.

Sefial
«" Fuerte

Senal
// Débil
-I
Ruido Ruido Ruido } \

570 kHz 800 kHz 1000 kHz 1310 kHz

Recepcidn Parcial - | s Recepcion Parcial
Mejor Recepcién

{}522 II,:H_IZZ - Banda De Frecuencia "AM" . 1?;10I\ﬁ:§
Figura 8. Representacion de como un radio ve la banda de AM. (Adaptado de ARRL (American

Radio Relay League, 2022))

Intensidad de Sefial

La Figura 8 presenta, ademas, una modalidad innovadora para representar graficamente las
sefiales. En contraste con la representacion de la Figura 5, donde se ilustraba la variacion de la
amplitud sefial respecto al tiempo en un desplazamiento horizontal, esta representacion espectral
organiza los componentes de la sefial segun sus caracteristicas frecuenciales. El eje horizontal
despliega las frecuencias, mientras que el eje vertical cuantifica la intensidad de la sefial. Este
método constituye un procedimiento estandar para caracterizar el espectro radioeléctrico o una
sefial determinada.

2.1.4 Longitud de onda

La longitud de onda de una onda radiofénica corresponde a la distancia recorrida durante un ciclo
completo de propagacion. El simbolo representativo es la letra griega lambda (A). La Figura 9
ilustra la interrelacion existente entre la frecuencia de la onda, su longitud de onda y su velocidad
de propagacion.

44



Distancia que la onda viaja

d I¢ iclo=A N :
HIRTRBREIRD Las ondas de radio viajan a la velocidad de la luz (c)

¢ = 3 x 10*8 metros por segundo

A=c/f=300/fen MHz

Figura 9. Relacion entre la frecuencia, longitud y velocidad de onda. (Adaptado de ARRL (American
Radio Relay League, 2022))

Todas las ondas radioeléctricas se propagan a la velocidad de la luz (representada con la letra ¢
en minuscula) en el medio de propagacién, como el aire. La velocidad de la luz en el espacio y
en el aire es practicamente 300 millones de metros por segundo (300,000,000 o 3 x 10® metros
por segundo).

Considerando que las ondas radioeléctricas se desplazan a velocidad invariable, su longitud de
onda se determina mediante la siguiente formula:

1 Cc

f

Esto implica que cuando la frecuencia aumenta, la longitud de onda disminuye, ya que son
inversamente proporcionales.

Debido a esta correlacion, las bandas de radioaficionados suelen denominarse por su longitud
de onda. Por ejemplo, se escucharan expresiones como: "Te contactaré en 2 metros. Probemos
en 146,52 MHz." La banda de frecuencia se denomina "2 metros" porque las ondas
radioeléctricas en esa banda miden aproximadamente esa longitud. Posteriormente, la
frecuencia exacta indica con precision donde sintonizar dentro de la banda.

Las ondas con frecuencias muy altas tienen longitudes de onda muy cortas, como las
microondas, que tienen frecuencias superiores a 1 GHz.

Para ondas en el aire o en el espacio, la formula para calcular la longitud de onda en metros es:
300
A =—
(™ = £z

Por ejemplo, la longitud de onda de una onda de radio de 1 MHz (como las de una emisora de
AM) es:

00
A=T=300metros
Claramente, esta forma abreviada es mas conveniente al trabajar con sefiales de
radiofrecuencia.

2.1.5 Radiaciones no ionizantes (RNI)

Las radiaciones no ionizantes son formas de energia electromagnética que no tienen suficiente
energia para arrancar electrones de los atomos ni alterar la estructura molecular de los
materiales. A diferencia de las radiaciones ionizantes (como los rayos X o gamma), estas no
provocan ionizacion.

En el ambito de la radioaficion, las sefales de radiofrecuencia (RF), microondas, luz visible e
infrarroja son ejemplos de radiacion no ionizante. Aunque no causan dafio celular directo, una
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exposicion prolongada o intensa puede generar efectos térmicos, como el calentamiento de
tejidos, por lo que, estas emisiones deben cumplir con limites definidos de conformidad con las
recomendaciones internacionales de seguridad.

En Costa Rica, la exposicion a radiaciones no ionizantes esta regulada por el “Reglamento para
Regular la Exposicion a Campos Electromagnéticos de Radiaciones No lonizantes, emitidos por
Sistemas Inalambricos con Frecuencias de Hasta 300 GHz” (Decreto Ejecutivo N°44737-S-
MICITT). Esta normativa, vigente desde noviembre de 2024, fue emitida por el Ministerio de
Salud y el MICITT, y establece limites de exposicion basados en estandares internacionales
como los de la ICNIRP y la UIT. Su objetivo es garantizar un desarrollo tecnolégico seguro,
protegiendo la salud de la poblacion ante fuentes de este tipo de emisiones que incluyen las
antenas y equipos terminales de telecomunicaciones, redes WiFi y equipos de radiofrecuencia,
entre ellos las emisiones de las estaciones de radioaficionados.

Para interponer una denuncia relacionada con radiaciones no ionizantes en Costa Rica, el
procedimiento se realiza ante el Ministerio de Salud, que es la autoridad encargada de velar por
el cumplimiento del Reglamento para Regular la Exposicion a Campos Electromagnéticos de
Radiaciones No lonizantes (Decreto Ejecutivo N°44737-S-MICITT).

El proceso puede iniciarse de las siguientes formas:

= En linea: A través del sitio web del Ministerio de Salud o mediante la plataforma de
atencion al consumidor en www.consumo.go.cr, aunque esta ultima no admite denuncias
contra servicios publicos o telecomunicaciones.

= Via telefonica: Llamando al 800-CONSUMO (800-266-7866) para orientacion sobre
como proceder.

= Presencialmente: Acudiendo a una oficina regional del Ministerio de Salud, donde se
puede presentar la denuncia con los documentos de respaldo.

Es importante reunir pruebas como fotografias, mediciones de campo electromagnético (si se
dispone), ubicacion exacta de la fuente emisora y una descripcion clara de los hechos. La
denuncia debe indicar como la exposicion afecta la salud o el entorno, y puede ser presentada
por cualquier ciudadano.

Los radioaficionados como usuarios de redes de telecomunicaciones deben apegarse a las
disposiciones establecidas en el PNAF y estan igualmente sometidos al citado reglamento
(Decreto Ejecutivo N°44737-S-MICITT), asi como a las disposiciones de su respectivo titulo
habilitante y licencia, con el proposito de no generar emisiones que puedan generar interferencias
perjudiciales o dafios a la salud publica.

2.2 Fundamentos del Equipamiento de Radio

En el ambito de la radioaficion, ciertos términos pueden presentar ligeras variaciones respecto a
su uso habitual. Posteriormente se abordaran los pormenores operativos y procedimentales.

2.2.1 Organizacion basica de una estacion

Los tres componentes fundamentales de una estacion de radioaficionado, independientemente
de su dimension, son:

=  Transmisor
= Receptor
= Antena

Un transmisor (abreviado XMTR) produce una sefial que transporta voz, cédigo Morse o

informacion digital. Un receptor (abreviado RCVR) decodifica y recupera voz, cédigo Morse o
datos transmitidos en una sefal. Seguidamente se ilustran los componentes descritos.
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Antena

linea
transmision

Transmisor

Transmisor R Receptor

Figura 10. Representacion en diagrama de bloques de un radio. (Adaptado de ARRL (American
Radio Relay League, 2022))

La mayoria del equipamiento de radioaficionados integra el transmisor y el receptor en un unico
dispositivo denominado transceptor (abreviado XCVR). Los transceptores también reciben las
denominaciones de equipos. Un transceptor concebido para instalacion vehicular se identifica
como equipo movil.

Una antena transforma las sefiales radioeléctricas de un transmisor en energia que se propaga
por el espacio como onda radioeléctrica. Igualmente captura ondas radioeléctricas y las convierte
en sefales procesables por el receptor.

Un cable de alimentacion establece la conexion entre la antena y el transmisor o receptor. A los
cables de alimentacion también se les denomina lineas de transmision, al igual que los cables
energéticos. Un conmutador de transmision-recepcion (TR) permite que un transmisor y un
receptor compartan una antena comun.

2.2.2 Repetidores

Los repetidores comprenden un receptor y un transmisor que retransmiten simultaneamente la
informacion de una sefal recibida en una frecuencia o canal diferente. Este proceso se conoce
como comunicacion duplex.

La Figura 11 ilustra los componentes fundamentales de una estacion repetidora. Dado que un
repetidor recibe y transmite de manera simultanea, en lugar de un conmutador TR, utiliza un
duplexor. Los repetidores se emplazan en infraestructuras elevadas, torres o elevaciones para
maximizar su cobertura.
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Antena

Salida |Entrada
sefal sefal
Tx Rx

Transmisor Duplexor Receptor

Voz a partir de la sefal recibida

Figura 11. Elementos de una estacion repetidora. (Adaptado de ARRL (American Radio Relay
League, 2022))

Los repetidores facilitan las comunicaciones entre estaciones moviles y portatiles de reducida
potencia.

El propdsito de un repetidor consiste en suministrar una transmision robusta y nitida, susceptible
de ser percibida con nitidez y comprendida con facilidad, particularmente durante situaciones de
contingencia. En general los repetidores estan concebidos para retransmitir sefiales acusticas
en modulacion de frecuencia (FM) y formatos digitales. Igualmente existen dispositivos
repetidores destinados a la transferencia de informacion y contenidos visuales.
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Capitulo 3 Procedimientos y practicas
operativas

3.1 Técnicas de operacion en HF

3.1.1 Buenas practicas

Casi todo el conocimiento relacionado con la cortesia operativa y protocolos adecuados en VHF
y UHF resulta igualmente aplicable a las comunicaciones en HF. Naturalmente, existen
variaciones sutiles en la terminologia empleada.

La operacion en HF guarda similitud con las comunicaciones en las porciones inferiores de las
bandas VHF y UHF. Los procedimientos mas frecuentemente implementados son SSB simplex,
CW y modalidades digitales. Como profesional técnico, probablemente se cuente con
experiencia previa en HF especificamente en la banda de 10 metros o potencialmente en CW en
las bandas de 80, 40 y 15 metros. La Categoria Intermedia, con su respectivo titulo habilitante,
proporciona acceso a un espectro mas amplio de frecuencias, modalidades y actividades.

Un aspecto que resultara inmediatamente reconocible es la utilizacion de fonética para contactos
de comunicacion vocal en HF, analogamente a lo practicado en repetidores. Se recomienda
enfaticamente el empleo del alfabeto fonético OTAN, ya que es el oficialmente adoptado por la
UIT, siendo este el sistema mas universalmente adoptado.

El codigo fonético OTAN es el siguiente:

Alfa Bravo Charlie Delta Echo Foxtrot
Golf Hotel India Juliet Kilo Lima
Mike November Oscar Papa Quebec Romeo
Sierra Tango Uniform Victor Whiskey Xray
Yankee Zulu

Los radioaficionados costarricenses utilizaran unicamente el coédigo fonético OTAN sin sustituirlo
por otros.

3.1.2 Seleccion de una frecuencia

Seleccionar una frecuencia de operacion constituye un paso fundamental. El operador puede
explorar el espectro y localizar otra estacion mediante la realizacion de un CQ o participando en
un QSO. Es posible responder o interrumpir segin se analiza en el presente documento. Ante
cualquier duda, se recomienda observar a otras estaciones y replicar sus practicas efectivas.
Igualmente, el operador puede generar su propio CQ siguiendo el procedimiento que se describe
en este manual.

Dentro de los margenes de frecuencia apropiados, se debe sintonizar para identificar un canal
disponible. En un repetidor o canal simplex, simplemente sera necesario aguardar la conclusién
de los QSOs en desarrollo antes de efectuar la llamada. En HF, no obstante, encontrar una
frecuencia completamente despejada resulta excepcional. Siempre existira cierto nivel de ruido
y eventualmente se percibiran sefiales de estaciones alternas. El objetivo primordial consiste en
seleccionar una frecuencia donde las transmisiones minimicen las interferencias perjudiciales
entre estaciones contiguas y viceversa.

La Tabla 4 presenta los espaciamientos recomendados entre estaciones para diversos modos
bajo condiciones estandar.
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Tabla 4. Separacion de seial recomendado. (Adaptado de ARRL (American Radio Relay League,

2023
Modo Separacion Recomendada

CW 150 — 500 Hz

SSB 2,5-3kHz
RTTY 250 — 500 Hz
PSK31 150 — 500 Hz

Después de localizar una frecuencia aparentemente disponible, es fundamental corroborar si
alguna otra estacion la esta utilizando. De manera similar a un contacto simplex en VHF, podria
resultar imposible percibir simultdneamente a ambas estaciones involucradas en un QSO. Se
recomienda iniciar con una escucha preliminar de 10 a 20 segundos. En comunicacion fonética,
se sugiere consultar: " Esta ocupada la frecuencia? Aqui [su indicativo de llamada]", una o dos
veces antes de iniciar su CQ. En CW y en modos digitales, resulta suficiente transmitir: "QRL?
DE [su indicativo de llamada]". QRL representa una sefial Q que los radioaficionados emplean
para interrogar: "¢ Esta ocupada esta frecuencia?"

Cuando una estacion esté monitoreando, tipicamente respondera con "Si, lo esta" o transmitira
"C", "R", o efectuara alguna comunicacion para indicar que la frecuencia se encuentra ocupada.
En tal caso, se recomienda migrar a otra frecuencia e intentar nuevamente.

Si se participa en un QSO y una estacion solicita utilizar la frecuencia para una actividad
programada, se aconseja intentar cambiar a otra frecuencia.

Todas las partes deben comprender que ningun grupo o radioaficionado posee acceso prioritario
a frecuencia alguna, salvo en comunicaciones de emergencia. Se requiere flexibilidad,
aprovechando la capacidad unica de la radioaficion para utilizar cualquier frecuencia dentro de
los rangos atribuidos.

En resumen, seleccionar una frecuencia resulta sumamente sencillo:
= Verificar que la frecuencia esté autorizada segun la categoria de la licencia.
= Seguir el plan de bandas en circunstancias convencionales.
= Monitorear la frecuencia para prevenir interferencias con comunicaciones en curso.

Es habitual que la propagacion experimente modificaciones durante un contacto, pudiendo
generarse interferencias. Potencialmente, reorientar su antena direccional o conmutar a otra
antena podria contribuir a mitigar dichas interferencias y proseguir con el contacto.
Alternativamente, podria considerarse cambiar de frecuencia si resulta viable.
Independientemente de las circunstancias, se debe procurar resolver el problema de
interferencia con las restantes estaciones de manera mutuamente satisfactoria.

Para radioaficionados categoria Superior, se espera una adaptabilidad integral a toda condicion
en la banda. Es fundamental aprender estrategias para completar un contacto programado
incluso si la frecuencia planificada esta ocupada. Siempre conviene disponer de un "plan B" con
frecuencia o programacion alternativa.

Se recomienda utilizar los recursos accesibles para todos los radioaficionados con el fin de
estructurar las actividades. A modo de ejemplo, existen numerosos calendarios de concursos
disponibles en internet, como los proporcionados por:

=  www.arrl.org/contests
=  www.contestcalendar.com

Es recomendable verificar la existencia de competencias significativas antes de establecer una
programacion definitiva. Las estaciones de eventos especiales y las expediciones podrian
aparecer eventualmente en una frecuencia preferida durante periodos especificos.

Si se desempefia como estacion de control o administrador de red (net), es fundamental
garantizar que la red cuente con una frecuencia alternativa cuando la banda se encuentre
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saturada o presente condiciones adversas. Se recomienda practicar la transicién hacia el plan B
para estar preparado cuando sea estrictamente necesario.

Cuando una estacién poco comun o atractiva esta transmitiendo y multiples estaciones intentan
establecer contacto, es habitual que opere en frecuencia dividida (Split frequency, por su término
en inglés). Este procedimiento implica configurar un transceptor para recibir en una frecuencia y
transmitir en otra.

Al transmitir en una frecuencia y recibir en una frecuencia diferente, estos pueden monitorear la
estacion y mantenerse sincronizados para lograr una operacion mas organizada y eficiente.

Muchos transceptores pueden recibir una segunda frecuencia de manera independiente respecto
a la frecuencia principal de recepcioén. Si se busca establecer contacto con una estacién DX, esto
permite escuchar simultdaneamente tanto la estaciéon DX como el conjunto de estaciones que la
estan intentando contactar (avalancha de llamadas). Como consecuencia, es posible identificar
rdpidamente la frecuencia apropiada para transmitir.

3.1.3 Realizacion de contactos

Aunque invocar "CQ" resulta inusual en los canales de frecuencia modulada de muy alta (VHF)
y ultra alta frecuencia (UHF), ese es el método mediante el cual se inician numerosos contactos
en alta frecuencia. Los radioaficionados exploran las bandas y responden a estaciones que
convocan "CQ" o que estan desarrollando un QSO de interés.

Para solicitar "CQ" mediante transmision vocal, se pronuncia: "CQ CQ CQ, aqui [su indicativo
repetido multiples veces empleando fonética]". Posteriormente se realiza una pausa para
detectar si alguna estacion responde a la convocatoria. En caso de ausencia de respuesta, se
reitera la llamada "CQ" segun lo demanden las condiciones.

En telegrafia (CW), se sustituye "esta es" por la abreviatura "DE", obviamente sin utilizar
fonéticas. Multiples estaciones emplean "from" (desde) en lugar de "esta es" durante las
transmisiones vocales. "DE" también se usa comunmente en modalidades digitales, aunque
algunas estaciones pueden escribir "from".

Variaciones del CQ incluyen:

= CQ DX, donde DX significa "estaciones distantes": por ejemplo, si una estacién en Costa
Rica expresa "CQ DX", implica que busca estaciones fuera del territorio continental
nacional. En alta frecuencia, "DX" generalmente se refiere a cualquier estacion externa
al pais del emisor.

= CQ para estaciones que participan en competencias o eventos especiales: manifestaran
algo como "CQ contest", "CQ test" o "CQ desde estacion de evento especial..."

= CQ para estaciones de una region especifica: como "CQ Norteamérica" o "CQ
Centroamérica".

Incorporarse a un QSO en desarrollo o interrumpir también es frecuente. En transmisiones
vocales, el procedimiento habitual consiste en mencionar unicamente el indicativo durante una
pausa conversacional. En telegrafia o modalidades digitales, se transmite "BK" (break,
interrupcion) seguido del indicativo.

Se observard que el estilo acelerado de las competencias resulta bastante popular en alta
frecuencia (HF). Las regulaciones, como la identificacion de la estacion, contintan aplicandose
durante estos eventos competitivos.

Debido a que los contactos en competencias son sumamente breves, las normas de
identificacién se cumplen al proporcionar el indicativo una unica vez al inicio del contacto.

Los planes de banda pueden hacer referencia a una ventana DX, un segmento de algunos
kilohercios de amplitud en ciertas bandas. Estas ventanas fueron originalmente disefiadas para

51



proporcionar a los radioaficionados de paises con privilegios limitados un espacio en la banda
para realizar contactos de larga distancia fuera de su propia nacion o region.

Conforme las asignaciones de frecuencia globales se han vuelto mas estandarizadas, estas
ventanas DX resultan menos necesarias, aunque contindan formando parte de la practica en
algunas bandas.

3.1.3.1 Redes y horarios

Diversas actividades de comunicacion radial se planifican anticipadamente, incluyendo
encuentros interpersonales entre allegados (denominados "skeds") y conexiones (nets) con
periodicidad establecida. Para garantizar el funcionamiento fluido de estos encuentros
programados, se requiere adaptabilidad por parte de todos los participantes.

Si el responsable de la programacion es el propio interesado, debe evitar las frecuencias
saturadas y las zonas mas concurridas del espectro. Es recomendable utilizar los calendarios de
eventos para prevenir la congestion.

Siempre es prudente contar con un "Plan B", como una alternativa temporal o de frecuencia para
la actividad. Por ejemplo, si la estacion de control de una red (net control station, por sus siglas
en inglés) detecta que la frecuencia seleccionada esta ocupada, se debe buscar una frecuencia
cercana disponible para realizar la comunicacioén, o bien migrar a la frecuencia de contingencia.

3.1.3.2 Concursos

Los concursos, también denominados radio deportes, se desarrollan principalmente durante los
fines de semana con el objetivo de establecer la mayor cantidad posible de contactos dentro del
periodo del evento. Se recomienda escuchar estaciones que emitan "CQ contest" o CQ seguido
del nombre especifico del concurso.

Estos eventos generalmente evitan completamente las bandas de 60, 30, 17 y 12 metros, y
tipicamente se ejecutan en un Unico modo operativo, lo que facilita su identificacion y eventual
evasion si asi se desea.

Practicamente todos los concursos permiten la participacion de cualquier estacion bajo alguna
modalidad. Se sugiere utilizar calendarios de concursos en linea para conocer los detalles del
intercambio de informacién. Una referencia destacada es el sitio proporcionado por WA7BNM en
www.contestcalendar.com, que ofrece informacion integral, incluyendo procedimientos para
remitir el registro del concurso (contest log).

La participacion en concursos representa una excelente oportunidad para perfeccionar destrezas
operativas, comprender fendmenos de propagacion, acumular contactos para reconocimientos y
optimizar el rendimiento de la estacion.

Cada contacto en un concurso incorpora su propio conjunto informativo (denominado
intercambio) que los participantes intercambian mutuamente. La mayoria de los intercambios
comprenden indicativos de llamada, reportes de sefial, numero secuencial del contacto
(denominado numero de serie) o ubicacion.

Concursos en VHF y UHF, ocasionalmente denominados concursos VHF+, se ejecutan en zonas
de "senales débiles" en los segmentos inferiores de las bandas VHF, UHF y microondas. La
mayor actividad se concentra proxima a las frecuencias de llamada para CW y SSB.

Es habitual que los operadores de HF intercambien tarjetas QSL o registros digitales para validar
un contacto. (QSL significa "confirmo recepcién"). Coleccionar estas tarjetas diversas y coloridas
de diferentes latitudes resulta muy atractivo, ya sea para certificar comunicaciones con fines de
reconocimiento o como elemento conmemorativo personal. Los registros computarizados
simplifican la busqueda, clasificacion de informacién de QSOs y el seguimiento de envios y
recepciones de QSL.
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3.1.4 Modos

Los radioaficionados emplean una gran diversidad de métodos de transmision, mayor que
cualquier otro servicio, autorizado o no. La creacién, implementacion y administracion de los
distintos sistemas representan ejemplos fehacientes de cémo la radioaficién cumple su propdsito
de contribuir a mejorar el arte radiofénico. Esta seccion presenta algunas de las convenciones
asociadas con cada modalidad y establece comparaciones entre ellas.

3.1.41CW

El codigo Morse, denominado "CW" por continuos wave (onda continua), se localiza en las
secciones inferiores de cada banda de HF debido a que se prohiben las sefiales vocales (phone)
y datos en esas zonas. Frecuentemente se omite que el CW puede transmitirse en cualquier
segmento de las bandas de HF (con excepcion de 60 metros), incluyendo el drea asignada a
operaciones vocales. No obstante, la mayoria de los operadores de CW tienden a trabajar en los
segmentos de banda destinados especificamente a CW y transmision de datos.

3.1.4.2 Fonia AM y SSB

En las bandas de HF, la banda lateral unica (SSB) constituye, indiscutiblemente, el método vocal
o de telefonia mas preponderante. Introducida originalmente en los afios 1950, la SSB desplazé
a la AM como el procedimiento preferencial de modulacién vocal en HF. SSB utiliza un espacio
espectral mas reducido que AM, una sefial SSB correctamente ajustada ocupa aproximadamente
3 kHz, mientras que una sefial AM requiere 6 kHz. La portadora y la banda lateral adicional de la
sefial AM se suprimen al generar una sefial SSB, canalizando toda la potencia hacia la
informacion vocal, esto incrementa la eficiencia. El resultado implica que, bajo condiciones
equivalentes, una sefial SSB presentara mayor alcance que una sefal AM. El empleo aficionado
de AM continua siendo habitual entre diversos grupos en las bandas cotidianas.

¢Cudl de las dos bandas laterales se emplea? Por consideraciones técnicas en los disefios
iniciales de radios SSB, la practica recomendada en radioaficién consiste en utilizar la banda
lateral superior (USB) en frecuencias superiores a 9 MHz (bandas de 20 a 10 metros), y la banda
lateral inferior (LSB) en las restantes, con excepcion de 60 metros. En VHF y UHF se implementa
la banda lateral superior.

La FM, generalmente no se utiliza en HF debido al elevado nivel de ruido, factor que compromete
la inteligibilidad. Sin embargo, los repetidores FM pueden encontrarse en las frecuencias mas
altas de la banda de 10 metros (por encima de 29 MHz), donde resulta factible establecer
contactos de larga distancia cuando la banda presenta condiciones 6ptimas.

3.1.4.3 Voz digital

Un novedoso tipo de sefial vocal emerge en las bandas de HF es la voz digital. La voz del
operador se transforma hacia y desde un flujo informativo digital mediante un médem o tarjeta
de sonido, de manera similar a las sefales digitales generadas por computadora. EIl médem o
tarjeta de sonido se conecta a la entrada de micréfono y la salida de altavoz o audifonos de un
transceptor SSB convencional. Las transmisiones de voz digital exhiben una fidelidad
comparable a las sefales SSB ftradicionales, pero resultan menos susceptibles al
desvanecimiento y presentan menor ruido en la sefial recuperada. Esta modalidad de transmisién
probablemente incremente su popularidad conforme se perfeccionen las técnicas. Los dos
modos de voz digital mas frecuentes son FreeDV (freedv.org) y un protocolo desarrollado por
G4GUO, compatible con equipos AOR.
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3.1.4.4 Modos digitales

Potencialmente, se han empleado sistemas de radio por paquetes en bandas de VHF o UHF
para la transmision de datos digitales. Adicionalmente, existen numerosas sefales digitales en
HF. Actualmente, FT8 representa el protocolo mas difundido, siendo parte del paquete de
aplicaciones WSJT-X.

Los protocolos PSK31, PSK63 y FT8 demuestran una notable eficiencia incluso con bajos niveles
de potencia y son ampliamente implementados. El radioteletipo o RTTY (comunmente
pronunciado como "ritty" por los radioaficionados), constituye el método mas antiguo que
continua utilizdndose. Los sistemas PACTOR y WINMOR se implementan para transmisiones
semi-automatizadas y automatizadas, permitiendo ademas transferencias de archivos de
reducido tamano.

En frecuencias HF, los equipos de Single Side Band (SSB) facilitan el envio y recepcion de
sefales digitales, las cuales se transmiten mediante tonos auditivos. La diversidad de modos
digitales resulta significativamente superior en HF comparado con VHF.

3.1.4.5 Modos de imagen

Las transmisiones de imagenes en HF codifican representaciones visuales mediante tonalidades
especificas. Los tonos recibidos se reconstruyen visualmente en una pantalla. Estos modos de
transmision estan autorizados en zonas donde se permiten comunicaciones vocales, con
excepcion de la banda de 60 metros.

La television de barrido lento (SSTV) representa el método de imagen mas frecuente en HF.
Cada representacion visual requiere varios segundos para su transmision, justificando su
denominacion de "barrido lento".

Los sistemas computacionales y tarjetas de sonido han simplificado sustancialmente la operacion
de modos de imagen, existiendo aplicaciones de SSTV facilmente accesibles.

La television aficionada de barrido rapido (ATV), que posibilita video con movimiento completo,

permanece restringida a frecuencias de 432 MHz y superiores debido a su amplio ancho de
banda.

3.1.4.6 Comparacion de modos

La Tabla 5 presenta un compendio de modos habituales, estableciendo un analisis comparativo
de sus caracteristicas fundamentales.

Los detalles especificos de estos protocolos seran explorados en este documento. La tabla
pretende sintetizar la perspectiva general.

Tabla 5. Modos comunes y caracteristicas. (Adaptado de ARRL (American Radio Relay League,

2023
Modo Ancho de Banda Ejemplos Tasa de Datos Notas
Puede tener
Cw Hasta 150 Hz Hasta 60 PPM | mayor fidelidad
que SSB
AM 6 kHz
SSB 3 kHz
HF Digital de Banda Hasta 500 Hz RTTY, PSK31, Hasta 100 Teclado a
Estrecha JT650FT8 PPM teclado
Teclado a
HF Digital de Banda PACTOR, Hasta 1200 teclado
% Ancha Hasta 2,3 kHz WINMOR baudios | transferencia de
archivos
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Modo Ancho de Banda Ejemplos Tasa de Datos Notas

El ancho
Paquete, D- maximo de

VHF/UHF Digital Hasta 100 kHz STAR, ,
banda varia

SystemFusion segun la banda

Imagen de Banda

3 kHz méx en HF SSTV
Estrecha
Video (movimiento 6 MHz max NTSC, HDTV S(?Io UHF y
completo) microondas

3.1.5 Recepcion en HF

En VHF, los dispositivos receptores de modulacién de frecuencia FM presentan tres mandos
fundamentales: sintonizacion (o canal), sistema de supresion de ruido y modulacién sonora.

Los receptores de bandas laterales Unicas/cédigo continuo poseen una configuracion de ajustes
mucho mas compleja, puesto que estan concebidos para operar mediante sintonizacion continua
y no canalizada. Estos equipos requieren capacidad para captar sefiales especificas en entornos
con presencia de ruidos e interferencias procedentes de canales adyacentes.

La selectividad es la facultad para diferenciar sefiales con frecuencias muy préximas. En HF
resulta mas crucial que la capacidad receptiva, que es la habilidad para percibir una sefial.

Esta caracteristica se fundamenta en que la perturbacion atmosférica (denominada QRN)
presenta niveles significativamente superiores en las bandas HF comparadas con VHF o UHF.
El QRN proviene de fendmenos meteoroldgicos, procesos atmosféricos naturales o fuentes
artificiales como descargas eléctricas generadas por motores y sistemas de transmision eléctrica.

Los amplificadores previos raramente resultan indispensables, salvo en las bandas HF
superiores como las de 15 a 10 metros.

Durante el establecimiento inicial de comunicacién entre estaciones, uno de los primeros
elementos informativos intercambiados corresponde al reporte de sefial. Este procedimiento
permite a cada estacién comprender la calidad de recepcién de su transmisién, posibilitando
ajustes operativos consecuentes.

El método de reporte de sefial mas generalizado es el sistema numérico RST (Readability,
Strength, Tone o Legibilidad, Intensidad, Tono).

» La legibilidad se evalla en una escala de 1 a 5, considerando 5 como la valoracién
Optima.

» Laintensidad y el tono se cuantifican en una escala de 1 a 9.

= Unaintensidad de 9 equivale aproximadamente a una lectura S9 en el receptor.

= El tono refleja la pureza de la sefal; valores inferiores a 9 sugieren alguna anomalia en
el transmisor. (El tono Unicamente se reporta en comunicaciones CW y modos digitales).

= Una"C" afiadida al final del RST indica una sefial inestable o con "chirp", una fluctuacion
de frecuencia al inicio de cada punto o raya.

En comunicacién fonética (voz), multiples estaciones utilizan el sistema de evaluacion cualitativa
con numeros del 1 al 5, que representan claridad e inteligibilidad de la senal.

Los receptores HF implementan filtros precisos para rechazar sefales no deseadas.
= Los receptores analégicos emplean modulos de filtrado basados en cristales de cuarzo
0 ensamblajes mecanicos.
= El procesamiento digital de sefiales (DSP) también se utiliza para realizar filtraciones, y
algunos equipos combinan filtros discretos con DSP.

Un receptor convencional dispone al menos de una configuracion de filtro para SSB, otra para
CW, y una tercera para AM o FM. Dado que la operacién en HF no esta canalizada, es probable
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encontrar senales lo suficientemente proximas como para percibirse como fragmentos vocales
agudos o graves, o tonos CW. Esto es lo que se conoce como interferencia o QRM segun el
Cddigo Q. Complementariamente al control principal de sintonizacion (VFO), los receptores HF
ofrecen la posibilidad de ajustar con precision la frecuencia de recepcion sin modificar la
frecuencia de transmisién, para optimizar la captacion de sefiales deseadas y minimizar o evadir
el QRM. Este procedimiento se conoce como sintonizacion incremental del receptor o RIT
(Receiver Incremental Tuning, por sus siglas en inglés).

Algunos transceptores también permiten modificar la frecuencia de transmisién sin alterar la de
recepcion, denominado sintonizacion incremental del transmisor o XIT (Transmitter Incremental
Tuning, por sus siglas en inglés). Un tono constante proveniente de una estacion en ajuste o de
una portadora de radiodifusion puede eliminarse mediante un filtro de muesca (notch filter) que
suprime un rango estrecho de frecuencias del canal.

Para prevenir efectos analogos a la interferencia provocados por saturacion o intermodulacion
(cuando las sefiales se mezclan y generan subproductos no deseados), la ganancia del receptor
debe regularse de manera que sea precisamente lo suficientemente sensible para la labor
especifica. Funcionalidades como eliminadores de ruido (noise blankers) y preamplificadores
pueden facilitar la sobrecarga del receptor y deben utilizarse uUnicamente cuando resulte
estrictamente necesario.

3.1.6 Transmision en HF

Esta seccion aborda los procedimientos para operar un transmisor de HF. Los procedimientos
detallados sobre el ajuste del transmisor se desarrollaran mas adelante en el presente
documento.

3.1.6.1 Fonia

En HF para comunicacién vocal, existen diversos métodos para activar el modo de transmision
en un transceptor (proceso denominado activacion o pulsacion del transmisor). Para quienes
estan familiarizados con radios FM portatiles o méviles, el sistema de pulsar para hablar (PTT)
presenta una operatividad idéntica a la de FM.

El PTT resulta optimo cuando se opera en entornos acusticamente complejos. Ciertos
operadores de HF prefieren emplear un pedal de pie en lugar del boton PTT del micréfono,
especialmente durante sesiones prolongadas de comunicacion.

Igualmente, extendido esta el empleo de transmision activada por voz, denominada simplemente
VOX. Un circuito especializado en el transmisor utiliza el audio del micréfono para activar
automaticamente la transmision cuando el operador emite sonido.

ElI VOX permite una operacion sin intervenciéon manual, resultando conveniente durante extensos
periodos de comunicacion. Los operadores en movilidad implementan VOX para mantener
ambas manos en el volante.

3.1.6.2 Procedimientos y abreviaturas en fonia

El lector ya conoce sefiales como "CQ" y "Break". Si se utiliza FM, se comprende cuando
expresar "Over" (cambio) y "Clear" (libre). La operacion en HF fonia emplea estas senales y
algunas adicionales. Es fundamental proporcionar el indicativo de llamada cada 10 minutos y al
concluir el contacto.

Se escuchard a numerosos operadores utilizando sefiales Q en fonia, aunque originariamente
fueron concebidas para CW. No obstante, resultan tan ampliamente comprendidas como QRM
y QRN, previamente mencionadas, que resultan muy provechosas, especialmente cuando se
comunica con alguien que no domina completamente el idioma. De hecho, las sefiales Q fueron
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desarrolladas precisamente con ese propésito: facilitar la comunicacion entre interlocutores con
diferentes lenguas maternas.

Se recomienda evitar "cédigos 10" como "10-4", puesto que estan obsoletos incluso para
personal policial y de bomberos. Los profesionales de la radio han adoptado un lenguaje directo
para una mejor comprension. Si se planea modificar la frecuencia o desconectar la estacion,
debe comunicarse de manera explicita.

3.1.6.3 CW (Morse)

Los contactos mediante codigo Morse son significativamente mas frecuentes en HF que por
encima de los 30 MHz. Las secciones dedicadas al codigo en bandas abiertas suelen presentar
intensa actividad. El Morse permanece vigente y dinamico en las bandas de radioaficionados.
Quien decida aprender "el codigo" incorporara una herramienta extraordinariamente potente a
su conjunto de competencias.

Habitualmente, los operadores CW inician con un manipulador convencional, aunque muchos
evolucionan hacia un manipulador electrénico. El manipulador se opera mediante una paleta para
generar automaticamente secuencias de puntos y rayas del codigo Morse. La utilizacién de un
manipulador con paleta simplifica notablemente la transmision a velocidades superiores
comparado con un manipulador tradicional. Algunos equipos de radio incorporan manipuladores
integrados.

Hay dos modalidades fundamentales de configurar un transceptor para conmutar entre
transmision y recepcion al emplear Morse:
= Semi break-in: implementando el circuito VOX similar a la comunicacion fonética, el
dispositivo retornara automaticamente a recepcion cuando concluya el intervalo de
retardo de VOX. Este lapso puede configurarse para interrumpirse entre palabras, o
prolongarse para que la transmisién prosiga durante todo el periodo de emision.
= Full break-in (QSK): en determinados escenarios resulta beneficioso percibir lo que
acontece entre caracteres Morse, particularmente si la estacidon remota requiere
interrumpir o existe interferencia. Mediante el full break-in, el equipo alterna entre
transmision y recepciéon en milisegundos, posibilitando la recepcién de sefales entrantes
entre cada caracter transmitido.

3.1.6.4 Procedimientos CW

De manera analoga a los mensajes de texto, redactar cada palabra completa demanda tiempo,
por lo que los telegrafistas desarrollaron un extenso repertorio de abreviaturas y sefales
procedimentales denominadas prosigns. Los prosigns consisten en dos letras transmitidas
conjuntamente como un unico caracter, identificado mediante una barra horizontal superpuesta,
por ejemplo, el prosign AR (di-dah-di-dah-dit) significa conclusion del mensaje.

Responda a un CQ a la maxima velocidad que pueda decodificar comodamente, hasta equiparar
la velocidad de la estacion transmisora.

= Sino logra recibir adecuadamente a esa velocidad, transmita la sefial Q "QRS" (envie
mas pausadamente) previamente al cierre con "K".
» Sidesea una transmisiéon mas acelerada, utilice "QRQ" (envie mas rapidamente).

Asegurese de sincronizar su frecuencia de transmision con la sefial recibida. Este procedimiento
se denomina "zero beat", debido a que ambas sefales generan idéntica tonalidad en el receptor.

Durante la comunicacion, emplee el prosign KN en lugar de K para impedir que otras estaciones
interrumpan: significa Unicamente la(s) estacion(es) con la que esta estableciendo contacto
deben responder.

= Sile consultan sobre su disponibilidad para recibir, "QRV" significa estar preparado para
recibir mensajes.
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= Una vez decodificado el mensaje, "QSL" indica recepcién confirmada.

Para concluir el QSO, utilice el prosign SK para sefialar que el contacto ha finalizado: TI5XXX
DE TI2ABC SK. Recuerde transmitir su indicativo de llamada cada 10 minutos y al término del
contacto.

Hay tres controles fundamentales para el sistema VOX de un transceptor:
= Ganancia VOX: regula la receptividad del circuito VOX respecto a la voz.
= Retardo VOX: determina la duracion de la activacion del transmisor tras finalizar la
locucion.
= Anti-VOX: impide que las sefiales acusticas provenientes del altoparlante o auriculares
activen el sistema.

Estos controles se describen en el manual de tu radio. (Numerosos equipos implementan menus
de software para la parametrizacion VOX). Es recomendable familiarizarse con estos controles
para lograr una configuracion precisa del sistema.

El VOX también puede emplearse para transmisiones CW y digitales.
= Para CW, al cerrar el conmutador externo se activa el VOX, de manera idéntica a la
fonia.
= En CW, la amplificacion y el anti-VOX carecen de incidencia.
= Para modalidades digitales, la sefal acustica de salida de un médem o tarjeta de sonido
provoca la activacion del VOX de forma equivalente a la voz. Los tres controles VOX
operan de manera similar en modos digitales y fonia.

3.1.6.5 Velocidades y ayuda para CW

Las velocidades en CW presentan variaciones:

= Desde 5 a 10 palabras por minuto (WPM) para principiantes,

= Hasta 15 a 30 WPM en la mayoria de los contactos habituales,

= Los concursos pueden desarrollarse aun a mayor celeridad, aunque los operadores
suelen reducir la velocidad si se les solicita.

Las sefiales mas lentas tipicamente se localizan en el extremo superior de los segmentos de
banda CW y de datos. Para iniciarse en Morse, se pueden consultar organizaciones como:

= FISTS (www.fists.org)
= CWOps (cwops.org)

Ambas proporcionan programas de capacitacion y operacion para CW.

3.1.6.6 Ejemplo de llamada CQ en CW

La practica de invocar CQ en Cédigo Morse (CW) mantiene una estructura idéntica a la empleada
en comunicaciones fonéticas. La abreviatura "DE" representa la preposicion "from" (de), mientras
que el prosign K sustituye la expresion "over":

CQ CQ CQ DE TI2ABC TI2ABC TI2ABC K

Una contestacion tipica se estructuraria de la siguiente manera:

TI2ABC DE TI5XXX TI5XXX K

No resulta necesario reiterar el indicativo de llamada de la estaciéon que realiza la convocatoria
mas de una ocasion, salvo en situaciones de interferencia o sefial tenue. Cuando las

transmisiones presentan una intensidad y claridad 6ptimas, basta con transmitir el indicativo de
llamada una o dos veces.
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3.1.6.7 Abreviaturas habituales en Morse:

= "AND" se transforma en ES,
=  "GOING" se convierte en GG,
=  "WEATHER" se simplifica en WX, etc.

Esta practica permite economizar tiempo y esfuerzo significativamente. Las operaciones digitales
reproducen multiples convenciones, empleando idénticos “prosigns”y abreviaturas.

3.2 Operacién en Emergencias

Prestar servicio a la comunidad constituye un elemento fundamental en la motivacién de
numerosos individuos para incorporarse al mundo de la radioaficién y mas significativamente,
para permanecer en él. Los acontecimientos recientes a escala global demuestran de manera
inequivoca que la radioaficion resulta indispensable, siendo las comunicaciones de emergencia
un componente esencial de nuestra actividad, al igual que la experimentacién técnica y la pericia
del operador.

Los radioaficionados deben estar completamente familiarizados con los protocolos y
procedimientos de emergencia para poder contribuir de manera eficiente cuando los canales de
comunicacion convencionales no se encuentren disponibles. Incluso si no se esta directamente
involucrado en la situacién de emergencia o desastre, es posible recibir comunicaciones de
emergencia provenientes de otro aficionado que si esté afectado. Las comunicaciones de
emergencia, en cualquier modalidad, prevalecen sobre todos los demas tipos de comunicacion
de radioaficionados. Con independencia de lo que acontezca en una frecuencia especifica, todos
los operadores deben interrumpir sus transmisiones y aguardar la conclusion de la comunicacion
de emergencia. Es imperativo estar preparado para responder de manera efectiva.

Dado que los aficionados operan desde diversas localizaciones y en multiples frecuencias, en
ocasiones reciben llamadas de socorro. Es crucial que cada aficionado conozca el procedimiento
adecuado para gestionar una llamada de auxilio o cémo iniciarla.

La responsabilidad primordial consiste en reaccionar y realizar el maximo esfuerzo para obtener
asistencia para la estacion en peligro. Inicialmente, se debe suspender de manera inmediata
cualquier comunicacion en curso. Posteriormente:

= Reconocer de inmediato a la estacion que solicita ayuda, confirmando que se esta
escuchando.

= Permanecer a la espera para recibir informacion sobre la ubicacion de la emergencia y
la naturaleza de la asistencia requerida.

= Retransmitir la informacion a las autoridades competentes y mantenerse en la frecuencia
para recibir informacion adicional o hasta la llegada del auxilio.

Si eres quien necesita solicitar auxilio:

* En modo de voz, pronunciar: "Mayday Mayday Mayday"; en CW o modo digital,
transmitir: "SOS SOS SOS", seguido de: "any station come in please" ("cualquier
estacion, responda por favor"). (Nota: "Mayday" no debe confundirse con "Pan-Pan", que
indica urgencia, pero no peligro inmediato).

= I|dentificar la transmision con el indicativo de llamada.

= Indicar la ubicacién con suficiente precision para facilitar la localizacion, describiendo la
naturaleza de la situacion.

= Explicar el tipo de asistencia necesaria y proporcionar cualquier informacién adicional
relevante.

Una estacion en peligro y que requiera ayuda puede utilizar cualquier medio de comunicacion
radial disponible para solicitar auxilio. Cualquier frecuencia, cualquier modo, o cualquier potencia
necesaria puede emplearse mientras persista la emergencia, incluso fuera de los privilegios
normales de la categoria que se posea.
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Se permiten incluso transmisiones sin identificacion fuera de las bandas de radioaficionados, si
resultan necesarias para localizar la sefal mediante radiogoniometria o direccion. Asimismo, si
se escucha una llamada de socorro, se autoriza responder utilizando cualquier medio necesario.

3.3 Operacién General

3.3.1 Frecuencias HF para la categoria superior

Las diminutas extensiones complementarias del espectro HF accesibles unicamente para los
titulares de licencia de categoria Superior pueden parecer insignificantes en los registros de
distribucién de frecuencias del PNAF, sin embargo, representan territorios altamente codiciados
para los operadores de HF.

La metodologia tradicional de operacion establece que los contactos DX tienden a desarrollarse
mas préximos al limite inferior de las bandas. Los extremos superiores de las bandas
generalmente constituyen el escenario donde se concentran los QSOs de caracter nacional y las
operaciones de redes.

3.3.2 DXing

El DXing constituye una porcion fundamental de la esencia de la radioaficion: la optimizacion
permanente de equipamiento, sistemas radiantes, comprensiéon de fendmenos de propagacion y
destrezas operacionales. La indagacion de un poco mas de alcance o aquella oportunidad
extraordinaria de propagacion impulsa numerosos adelantos técnicos y operativos.

La conceptualizacion personal de DX probablemente variara segun las bandas de operacion.
Para los operadores de HF, DX generalmente representa cualquier estacion externa al territorio
nacional. En las bandas de VHF y UHF, sin embargo, DX puede significar estaciones ubicadas
mas alla de 80 o 160 km, sobrepasando el horizonte radioeléctrico.

ElI DX incluso trasciende los limites terrestres: jexisten radioaficionados que reflejan sefiales en
la Luna para establecer contactos practicamente intercontinentales en frecuencias de
microondas!

Tras concretar algunos contactos DX, eventualmente podria interesar perseguir algun
reconocimiento o distincion. Para validar los contactos establecidos puede intercambiar una QSL
convencional impresa.

Aunque remitir la tarjeta directamente resulta expedito, y utilizar el sistema de bureaus QSL
resulta econdmico, multiples estaciones DX emplean los servicios de un QSL Manager, quien
certifica los contactos y distribuye las tarjetas en representacion de la estacion DX.

Algunas DXpediciones también implementan sistemas digitales como el Online QSL Request
System (OQRS, por sus siglas en inglés) (www.mOurx.com/oqrs), que adicionalmente aceptan
contribuciones para solventar gastos.

La actividad DX tiende a concentrarse predominantemente en los segmentos inferiores de las
bandas, aglutinandose alrededor de frecuencias de llamada y ventanas DX.

Tabla 6. Ventanas de DX. (Adaptado de ARRL (American Radio Relay League, 2024))
Frecuencia (kHz)

FM \ CW Fonia Digital RTTY
160 metros | 1805 1850 1840 - -

80 metros 3505 3795 3573 - -

60 metros - - 5357 - -
40 metros 7005 7195 7074 7080 -
30 metros 10136 -

20 metros | 14005 | 14195 | 14090 | 14080 -
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Banda Frecuencia (kHz)

FM \ CW Fonia Digital RTTY
17 metros | 18005 | 18145 | 18100 - -
15 metros | 21005 | 21295 | 21090 - 21080
12 metros | 24905 | 24935 | 24915 - -
10 metros | 28005 | 28595 | 28090 - -
6 metros 50105 | 50110 | 50323 - -
2 metros - - - - 144200

Una ventana DX constituye un segmento reducido del espectro radioeléctrico donde se
establecen comunicaciones (QSOs) entre naciones o regiones continentales que potencialmente
no comparten idénticas asignaciones espectrales o poseen espacios radioeléctricos para
radioaficionados extremadamente restringidos.

A modo de ilustracion, en la banda de 160 metros existian previamente multiples distribuciones
espectrales globalmente dispersas, originadas por interferencias con sistemas de
radionavegacion.

La franja comprendida entre 1830 y 1835 kHz representaba un estrecho corredor compartido por
muchos paises. Conforme tales interferencias se desvanezcan y las asignaciones espectrales
alcancen progresivamente una armonizacion mundial, simultdneamente se diluira la necesidad
de mantener una ventana DX especifica.

3.3.3 Productividad en las Avalancha de llamadas

Si se sintoniza y se monitorean diversos canales repitiendo constantemente sus indicativos de
llamada, y se percibe un intervalo después de que una estacién transmite su identificacion y un
reporte de sefial, seguido por multiples estaciones intentando establecer contacto, practicamente
se ha detectado una concentracion de comunicaciones DX.

Prestar atencion si algin operador menciona el indicativo de la estacion DX durante un
intercambio, por ejemplo:

= Enfonia: "TI2ABC DE TI5XXX, se encuentra bien"
= En CW: " TI2ABC DE TI5XXX 5NN"

Primero es fundamental poder recibir claramente la sefial de la estacion DX antes de intentar
contactarla. De lo contrario, Unicamente se generarda QRM (interferencia).

Si todas las estaciones se encuentran en una misma frecuencia o muy proximas entre si,
probablemente la estacion DX esta operando en modo simplex. Si las estaciones estan dispersas
varios kilohertzios, entonces presumiblemente la estacién DX esta trabajando en modo “Split”.

Localizar a la estacion DX unos kilohertzios por encima o por debajo, especialmente si transmite
en una frecuencia fuera de la banda autorizada. Esta practica separa las sefales de los
operadores que realizan llamadas de la estacién DX, reduciendo interferencias y optimizando la
eficiencia.

Observar a las estaciones que logran establecer comunicacion ¢Cudl es su método de
operacion? ;Pertenecen a su zona geografica? ;La estacion DX permanece estatica o se
desplaza buscando contactos? Seguir ese patrén. En general, proporcionar el indicativo de
llamada completo una o dos veces (utilizando fonética estandar en fonia), y posteriormente hacer
una pausa para escuchar a la estacion DX.

Hay que recordar que escuchar brevemente proporcionara grandes beneficios, si se esta
transmitiendo, no se puede estar recibiendo simultaneamente.
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3.3.4 Propagacion para DXing

El radioaficionado dedicado a establecer comunicaciones a larga distancia (DX) pronto
comprende la veracidad del antiguo aforismo: "jNo puedes contactar con ellos si no puedes
escucharlos!" Este principio hace que comprender la propagacion resulte fundamental para lograr
éxito en comunicaciones DX.

Durante los periodos de alta actividad de manchas solares, seran un intervalo caracterizado por
transformaciones veloces en las condiciones de alta frecuencia, lo cual dirigira la atencion del
radioaficionado que hace DX hacia rangos de frecuencias mas elevadas.

No obstante, resulta trascendental entender las variaciones fundamentales de propagacion a
gran distancia que acontecen hora tras hora, diariamente y segun la estacion del afo.

Es posible incrementar el disfrute operativo prestando atencién meticulosa a las condiciones de
la banda. Esto facilitara determinar cuando modificar la frecuencia o explorar sefales
provenientes de distintas regiones geogréficas. Tal consideracion resulta particularmente
relevante durante periodos de reducida actividad solar, puesto que las bandas de mayor
frecuencia pueden inhabilitarse completamente después del ocaso, imposibilitando la recepcion
de estaciones DX.

Para obtener informacioén sobre condiciones solares, se recomienda visitar:

= www.spaceweather.com
=  www.swpc.noaa.gov/communities/radio-communications
= www.hfradio.org

El radioaficionado aprendera rapidamente qué observar elementos conforme evolucionen las
condiciones ionosféricas y solares, mediante la escucha de balizas activas globalmente, permitira
correlacionar expectativas con comportamientos efectivos.

La Red de Balizas Invertidas (www.reversebeacon.net) y plataformas como DX Maps
(www.dxmaps.com) pueden ilustrar acontecimientos en tiempo real.

Se sugiere suscribirse a boletines de propagacion y consultar columnas especializadas en
revistas y sitios web. Complementariamente, se recomienda monitorear reportes de
avistamientos DX internacionales para obtener una perspectiva integral de propagacion en
diversas areas.

Emplear software de prediccion de propagacion es util, mas conviene recordar su naturaleza
estadistica, pudiendo las condiciones reales divergir significativamente de las proyecciones.
Dichas herramientas computacionales resultan tan precisas como sus modelos de campo
geomagneético terrestre, por consiguiente, podrian no anticipar aperturas excepcionales.

3.3.5 Estaciones remotas

Anteriormente constituian un recurso poco generalizado, pero la implementacion de estaciones
gestionadas mediante control remoto se ha transformado en una préactica habitual. Inclusive
existen plataformas que pueden utilizarse mediante modalidad de suscripcion. Aunque esta
modalidad transforma fundamentalmente las condiciones de operacion, particularmente en
procesos de certificacion y competencias, la utilizacién de una estacion remota posibilita que
multiples radioaficionados sin capacidad de instalar un sistema eficiente en su domicilio puedan
acceder (0o mantenerse) en transmisién. Para la mayoria de las configuraciones remotas, el unico
requisito para su operacion es disponer de conexion internet y un navegador web. Existen
radioaficionados que incluso han operado durante vuelos comerciales.

La capacidad de gestionar una estacion potencialmente ubicada en cualquier coordenada
geografica, mientras el operador puede encontrarse en una ubicacion distante, implica
consideraciones éticas y regulatorias adicionales. Es indispensable contar con habilitaciones
para transmitir desde esa ubicacion especifica y obtener permiso para utilizar dicha estacion.
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Resulta obligatorio identificar las transmisiones segun los protocolos operativos vigentes en la
ubicacioén del transmisor, especialmente si difieren de aquellos aplicables en la zona donde se
encuentra el operador.

3.4 Satélites de Radioaficionados

La configuracion esférica del planeta Tierra y diversos condicionantes topograficos restringen las
comunicaciones terrestres en VHF y UHF. La transmision a grandes distancias en estos rangos
espectrales podria demandar una potencia radiada efectiva (ERP, por sus siglas en inglés)
superior, o incluso resultar completamente inviable. El radio de alcance de las estaciones de
radioaficionados se amplia significativamente mediante el empleo de repetidores,
transpondedores o sistemas de almacenamiento y retransmision integrados en satélites que
orbitan el globo terrdqueo. Diversos satélites de radioaficionados operativos facilitan
comunicaciones, complementados por el equipamiento de radioaficionado presente en la
Estacion Espacial Internacional (ISS, por sus siglas en inglés) y multiples “CubeSats” (satélites
pequefos) experimentales. La mayoria de estos dispositivos espaciales pueden ser accedidos o
utilizados para retransmitir sefales con equipamiento relativamente sencillo. (Informacion
adicional sobre la utilizacion de satélites de radioaficionados disponible en www.amsat.org).

3.4.1 Comprendiendo las érbitas satelitales

Dos elementos fundamentales inciden sobre un cuerpo que se desplaza en trayectoria orbital
alrededor del planeta Tierra: el desplazamiento progresivo (inercia) y la atraccién gravitacional.

El movimiento progresivo tiende a mantener al cuerpo en trayectoria rectilinea, en la direccion
instantanea de su desplazamiento. Si el cuerpo se ubica sobre la superficie terrestre, esa linea
recta lo conduciria hacia el espacio exterior. La gravedad, por el contrario, atrae al cuerpo hacia
el centro del planeta. Cuando la inercia y la gravitacion se encuentran equilibradas, el objeto
describe una trayectoria estable alrededor de la tierra. Una orbita se conceptualiza como una
revolucion completa alrededor del planeta (periodo orbital).

Johannes Kepler fue pionero en la descripcion matematica de la mecanica de las orbitas
planetarias. Sus tres principios del movimiento planetario, denominados "Leyes de Kepler",
también describen la orbita lunar y las trayectorias de satélites artificiales.

Las Leyes de Kepler pueden expresarse mediante formulas matematicas, y si se conocen
determinados parametros orbitales (denominados elementos keplerianos), es posible calcular la
posicion de un satélite en cualquier momento temporal. Dichos elementos se encuentran
disponibles en el portal web de AMSAT: www.amsat.org. Seguidamente se describen de manera
general dichas Leyes.

= Primera Ley de Kepler: Todas las orbitas satelitales presentan una configuracion
eliptica, situandose el centro terrestre en uno de los focos de la elipse. La excentricidad
de una orbita eliptica representa la relacion entre la distancia desde el centro al foco y el
semieje mayor. Si el foco coincide con el centro, la excentricidad es O y la 6rbita resulta
circular. Cuanto mayor sea la excentricidad, més "aplanada" resultara la elipse. Este
parametro oscila entre O y 1.
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Figura 12. Geometria de una elipse. (Adaptado de ARRL (American Radio Relay League, 2024))

Segunda Ley de Kepler: Un satélite se mueve mas rapido cuando esta mas cerca de la
Tierra y mas lento cuando estd mas lejos. Esto se ilustra comparando dos areas iguales
(AOB y A'OB’) en distintos tramos de la orbita: el tiempo que le toma al satélite cubrir
ambos sectores es el mismo.

Figura 13. Representacion de la segunda y tercer Ley de Kepler. (Adaptado de ARRL (American

3.4.2

Radio Relay League, 2024))

Tercera Ley de Kepler: Cuanto mas lejos esté un satélite de la Tierra, mas tiempo
tardara en completar una orbita. Los satélites de 6rbita baja y la ISS tienen érbitas casi
circulares con periodos de alrededor de 90 minutos. Por otro lado, satélites como el AO-
40, con orbitas elipticas y altas, pueden tardar mas de 19 horas. Si una orbita es
suficientemente alta y circular, el satélite puede ser geosincrénico, con un periodo igual
al de rotacion de la Tierra. Si ademas la orbita esta sobre el ecuador, el satélite parecera
permanecer en la misma posicion en el cielo. Este tipo especial de o6rbita se llama
geoestacionaria.

Definiciones Orbitales

Inclinacion: es el ngulo entre el plano de la érbita y el plano del ecuador terrestre.

o Unainclinaciéon de 0° significa que el satélite siempre esta sobre el ecuador.

o Unainclinaciéon de 90° indica una 6rbita polar.

o Lainclinacion se mide en el nodo ascendente, cuando el satélite cruza el ecuador de
sur a norte.
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Figura 14. Orbita de un satélite. (Adaptado de ARRL (American Radio Relay League, 2024))
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Figura 15. inclinacién de la 6rbita de un satélite. (Adaptado de ARRL (American Radio Relay
League, 2024))

= Nodo: punto donde la 6rbita cruza el ecuador.
o Nodo ascendente: de sur a norte.
o Nodo descendente: de norte a sur.
o Es comun describir los pasos del satélite como ascendentes (cuando viaja de sur a
norte sobre tu ubicacion) o descendentes (de norte a sur).
= EQX (cruce ecuatorial): normalmente se expresa en hora UTC del cruce y en grados de
longitud oeste.
= Apogeo: punto mas alejado de la Tierra en la 6rbita del satélite.
= Perigeo: punto mas cercano.

o Lamitad de la distancia entre ambos equivale al semieje mayor.
Apogeo

Satélite

- Angulo de
Elevacién

Punto
Perigeo Subsatelital
(PSS)
Figura 16. Diferencia entre el perigeo y apogeo. (Adaptado de ARRL (American Radio Relay
League, 2024))

3.4.3 Rotacién de Faraday y modulacion por giro

La orientacion de la onda radioeléctrica que atraviesa la ionosfera experimenta transformaciones
dinamicas. Una transmisién que se origina desde el satélite con polarizacion horizontal no
conservara idéntica configuracion al arribar a la estacion receptora. La sefial experimentara
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aparentes modificaciones en su polarizacion, fendomeno denominado rotaciéon de Faraday,
provocado por la interaccién con la ionosfera.

El método mas eficiente para contrarrestar este efecto consiste en emplear antenas de
polarizacion circular tanto en transmisién como en la recepcion.

Los artefactos espaciales frecuentemente logran su estabilizacion mediante un movimiento
giratorio similar a un giroscopio alrededor de un eje especifico. Esta estrategia contribuye a
mantener su orientacion durante la trayectoria orbital. Cuando el eje de rotacion no apunta
directamente hacia la estacion terrestre, pueden manifestarse variaciones en la amplitud o
alteraciones de polarizacion derivadas del movimiento rotacional del satélite, proceso conocido
como modulacién por giro.

La utilizacidon de antenas lineales (polarizacion horizontal o vertical) puede provocar que estas
pérdidas por modulacién resulten mas perceptibles e incluso problematicas. Las antenas de
polarizacion circular minimizan simultdneamente la rotacion de Faraday y la modulacién por giro.

3.4.4 Operacion de satélites

Entre los diversos componentes de un sistema satelital, como baterias, paneles solares y
controladores, los mas relevantes para el radioaficionado que pretende utilizar el ingenio espacial
(proyectos espaciales y satelitales realizados por radioaficionados) son los elementos
radioeléctricos. Los satélites pueden incorporar tres modalidades diferentes de equipamiento
radioeléctrico: repetidores, transpondedores y sistemas de almacenamiento y reenvio.

3.4.4.1 Repetidores

Un repetidor instalado en un satélite opera de manera analoga a un repetidor terrestre. Capta
sefiales de voz en modulacion de frecuencia en un canal especifico y retransmite el contenido
recibido en un canal alternativo. Los repetidores satelitales tipicamente funcionan con
frecuencias de entrada y salida en bandas diferenciadas (denominados repetidores cruzados)
para prescindir de las voluminosas cavidades resonantes requeridas para operar en una unica
banda. Acceder a un repetidor satelital resulta equivalente a utilizar uno terrestre. Algunos
satélites incluso permiten emplear transceptores portétiles de baja potencia y antenas
direccionales reducidas para establecer comunicaciones. (Se recomienda consultar el sitio web
de AMSAT para obtener informacién actualizada sobre su estado operativo).

3.4.4.2 Transpondedores

Convencionalmente, el término transpondedor designa cualquier traductor lineal integrado en un
satélite. A diferencia de un repetidor, el transpondedor dispone de un ancho de banda receptivo
que abarca suficiente espectro para multiples canales. Un transpondedor de radioaficionados no
segmenta canales como los repetidores de voz. Las sefiales captadas en un segmento completo
de banda se amplifican, se reconfiguran a un nuevo rango de frecuencia mediante un mezclador
y se retransmiten (Figura 17).
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Figura 17. Representacion del transpondedor. (Adaptado de ARRL (American Radio Relay League,
2024))

La distincion fundamental de arquitectura entre un repetidor y un transpondedor radica en el
mecanismo de deteccion de sefiales. Mientras que un repetidor transforma la sefial recibida en
audio para su retransmision, un transpondedor convierte las sefales dentro del espectro a una
frecuencia intermedia (FI) para amplificarlas y retransmitirlas.

Desde una perspectiva operacional, la diferencia resulta significativamente mas pronunciada. Un
repetidor de voz en FM constituye un dispositivo con un unico modo de entrada y salida. En
contraste, un transpondedor posee capacidad para receptar multiples sefiales simultaneamente
y convertirlas a un nuevo intervalo de frecuencia. Adicionalmente, puede conceptualizarse como
un repetidor multimodo, capaz de retransmitir cualquier modo que reciba.

Un mismo transpondedor tiene la capacidad de gestionar sefiales en SSB y CW de manera
concurrente.

Un transpondedor lineal inversor implementa una inversién de las sefiales de subida antes de su
retransmision en bajada. Este proceso se ejecuta utilizando los productos de diferencia del
mezclador en lugar de los de suma. Dicho de otro modo, si la transmision al satélite se realiza
en el segmento inferior del ancho de banda de subida, la sefal aparecera invertida en el
segmento superior del ancho de banda de bajada. Consecuentemente, una sefial de subida en
banda lateral superior (USB, por sus siglas en inglés) generara una sefial de bajada en banda
lateral inferior (LSB, por sus siglas en inglés). Aunque este fendmeno pueda parecer complejo,
presenta una ventaja: compensa los efectos del desplazamiento Doppler en las sefales
transmitidas y recibidas. Un incremento en la frecuencia de subida provoca una disminucién
proporcional en la frecuencia de bajada.

La utilizacion de un transpondedor en lugar de un repetidor con canales permite una mayor
concurrencia de estaciones utilizando el satélite simultaneamente. De hecho, el numero de
estaciones diferentes que pueden emplear un transpondedor unicamente esta limitado por la
interferencia mutua y la distribucion de la potencia de salida del satélite. En satélites de drbita
terrestre baja LEO, la potencia de salida ronda un par de watts. Para satélites de 6rbita superior
y multiples bandas, la salida de los transpondedores varia desde aproximadamente 50 watts en
las bandas de 2.4 y 10 GHz, hasta alrededor de 1 watt en la banda de 24 GHz. Dado que todos
los usuarios comparten la potencia de salida, los modos de portadora continua como FMy RTTY
generalmente se evitan en satélites de radioaficionados, debiendo todos los usuarios limitar su
ERP para permitir el maximo aprovechamiento del transpondedor.

3.4.4.3 Dispositivos de transmisién y recepcion por radio
paquetes (PACSATS, por sus siglas en inglés)

Los PACSATSs representan una innovadora fusion entre tecnologia satelital y comunicacion por
paquetes. Estos diminutos artefactos orbitales operan como sistemas de repositorio y distribucion
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de mensajes. Un centro de control terrestre puede transmitir una comunicacioén a través de un
PACSAT mediante su carga al satélite, permitiendo que otra estacion receptora descargue dicha
informacién cuando el ingenio espacial resulte visible.

El mecanismo de almacenamiento y retransmision mas empleado corresponde al sistema
implementado en la Estacion Espacial Internacional. Otros "CubeSats" de corta duracion suelen
proporcionar capacidades digitales experimentales temporales. (Consulte el estado de satélites
en www.amsat.org para informacion adicional).

3.4.5 Frecuencias de operacion de satélites

Los sistemas satelitales capaces de realizar comunicaciones bidireccionales generalmente
emplean una banda de radioaficionados para la sefial ascendente (uplink) y otra para la
descendente (downlink). Los satélites de radioaficionados utilizan diversas bandas de
transmision, abarcando desde HF hasta microondas. Al describir los transpondedores satelitales,
inicialmente se especifica la banda de entrada, seguida de la banda de salida. Ejemplificando,
un transpondedor de 2 metros / 70 cm presentaria una banda de entrada centrada
aproximadamente en 145 MHz y una banda de salida préxima a 435 MHz.

Los transpondedores habitualmente se identifican por su modo, mas no por el método de
transmision como SSB, CW o RTTY. En este contexto, "modo" posee un significado
sustancialmente diferente. El modo operativo de un satélite identifica las bandas de frecuencia
de transmision y recepcion que esta utilizando.

Los modos operativos satelitales se representan mediante caracteres alfabéticos que
corresponden a los intervalos de frecuencia de las bandas ascendente y descendente.
llustrativamente, el caracter V designa una transmision o recepcion en banda de 2 metros,
mientras que U representa una sefial en banda de 70 cm. Consecuentemente, un satélite que
opera con sefal ascendente en 70 cm y descendente en 2 metros se clasifica en "Modo U/V".
(Recuérdese que la banda de subida siempre se consigna como primer caracter).

La siguiente tabla detalla los diversos modos operativos satelitales segun sus bandas de
frecuencia y sus designaciones alfabéticas.

Tabla 7. Modos de operacion de satélites. (Adaptado de ARRL (American Radio Relay League,
2024

Banda de Frecuencia Designacion por Letra

HF (15 y 10 metros)

VHF (2 metros)

UHF (70 cm)

UHF (23 cm)

UHF (13 cm)

SHF (5 cm)

SHF (3 cm)

SHF (1.5 cm
Ejemplos de

A X[Olwnir|iCci<|T

. . Rango de
operacion e

Rx | Tx operacion
Modo U/V 435 -436 MHz / 144 - 146 MHz
Modo V/U 144 - 146 MHz / 435 - 438 MHz
Modo L/U 1,26 - 1,27 GHz / 435 - 438 MHz
Modo V/H 144 - 146 MHz / 21 - 30 MHz
Modo H/S 21-30 MHz/2,40-2,45 GHz
Modo L/S 1,26 - 1,27 GHz / 2,40 - 2,45 GHz
Modo L/X 1,26 - 1,27 GHz /10,45 GHz
Modo C/X 5,8 GHz /10,45 GHz
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Un satélite de radioaficionados puede operar en varios de estos modos, a veces
simultdneamente. Algunos satélites de comunicaciones mas versatiles pueden usar distintas
combinaciones de bandas en diferentes momentos.

69



Capitulo 4 Electricidad, componentes vy
circuitos

4.1 Electricidad

4.1.1 Corriente y Tension

La corriente eléctrica (simbolizada en ecuaciones mediante | o i) constituye el desplazamiento
de electrones. Estos son particulas subatémicas con carga negativa. La unidad de medicion de
la corriente se establece en amperios, abreviandose como "A" o amps. La corriente se cuantifica
siempre como el transito a través de un elemento conductor, como un cable o un componente
electronico. Para determinar su magnitud se emplea un amperimetro.

La tension (representada en ecuaciones por V o v) corresponde a la fuerza electromotriz o
potencial eléctrico que provoca el movimiento de electrones. Estos se desplazan en la direccion
donde existe una diferencia positiva de tensién. La polaridad hace referencia a la convencion que
determina qué valores de tension son positivos o negativos. Su unidad de medicion es el voltio,
abreviado como V (ocasionalmente v o V se utilizan en ecuaciones como simbolo de tension).
La medicion de la tension se realiza mediante un voltimetro. Siempre se mide entre dos puntos
o con respecto a una referencia de tension. Cuando la superficie terrestre se emplea como
referencia, se denomina tension de tierra, potencial de tierra o simplemente tierra.

4.1.2 Corriente Directa y Alterna

La corriente eléctrica adopta diferentes configuraciones segun el movimiento de los electrones.
La corriente que fluye constantemente en una uUnica direccion se denomina corriente directa,
abreviada como CD. Por otro lado, la corriente que invierte periddicamente su sentido de
circulacion se conoce como corriente alterna, abreviada como CA. La Figura 18 ilustra la
diferencia entre CD y CA.

Adelante Corriente Directa Adelante
Pulsante

/ L

Corriente Alterna

Tiempo

= Tiempo

Magnitud y Direccion
Magnitud y Direccion

(A)
Atrds

Atrds (B)
Figura 18. Diferencia entre CD y CA. (Adaptado de ARRL (American Radio Relay League, 2022))

Asi como en un circuito continuo, la tensidon mantiene idéntica polaridad (una direccién constante
de tension positiva a negativa) de manera permanente, se denomina tension CD. La tension que
periédicamente invierte su polaridad se denomina tension CA. Los dispositivos de
almacenamiento electroquimico como baterias y celdas fotovoltaicas representan una fuente
primaria de tensién y corriente CD. El suministro energético de una vivienda es proporcionado
por una empresa distribuidora eléctrica mediante tension y corriente CA. La frecuencia de la
energia eléctrica suministrada oscila entre 50 o 60 Hz, mientras que las sefales radioeléctricas
utilizadas por radioaficionados presentan frecuencias en rangos de MHz o GHz.

4.1.3 Circuitos

Un circuito es cualquier ruta por el cual la corriente puede fluir. Los circuitos eléctricos estan
hechos de componentes y de las conexiones entre ellos. La Figura 19 muestra la diferencia entre
circuitos en serie y paralelos:
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Figura 19. Circuito serie (A) y paralelo (B). (Adaptado de ARRL (American Radio Relay League,
2022))

Si dos 0 mas elementos, como luminarias, se interconectan en un trayecto eléctrico de manera
que la corriente idéntica deba atravesar cada uno de ellos, se denomina circuito en serie. Cuando
dos 0 mas componentes se disponen de tal forma que la tension resulta uniforme en todos ellos,
se clasifica como circuito en paralelo. Un cortocircuito representa una conexion directa,
generalmente accidental, entre dos puntos dentro de un sistema eléctrico. Un circuito
interrumpido ocurre cuando se fragmenta la trayectoria de la corriente en el sistema.

En la conexion de dos elementos dentro de un circuito en serie, segun la representacion grafica
de la figura anterior, se observa que la corriente permanece constante, osea que el flujo eléctrico
es idéntico en cada componente. Si los elementos se disponen en configuracion paralela, la
corriente se distribuye entre ellos. La magnitud del flujo eléctrico que transita por cada
componente depende de sus propiedades intrinsecas o valor caracteristico.

Cuando los componentes se integran en paralelo con una fuente de tension como una bateria
como en la Figura 19 (B), la tensién en cada elemento resulta equivalente a la de la fuente
original. En una configuracion serie con una fuente de tensién como en la Figura 19 (A), el
potencial se fracciona entre los componentes, condicionado por su naturaleza y valor especifico.

Como se ilustra en la representacion gréfica, los voltimetros se conectan en paralelo o a través
de un componente o sistema para cuantificar la tension. Los amperimetros se disponen en serie
con un elemento o circuito para medir la corriente.

4.1.4 Resistenciay la Ley de Ohm

Todos los materiales presentan una oposicion al desplazamiento de electrones. Esta propiedad
se denomina resistencia y se simboliza mediante R. La resistencia se cuantifica en ohmios,
representados por la letra griega omega (Q). Su medicion se realiza por medio de un ohmimetro.

Los materiales en los cuales los electrones pueden circular con facilidad ante una tension
aplicada se consideran conductores. Elementos metalicos como el cobre resultan excelentes
conductores. En contraste, los materiales que obstaculizan o impiden la circulacion electrénica
son aisladores, entre los que se encuentran el vidrio, las ceramicas, la madera seca, el papel, la
mayoria de los plasticos y otros materiales no metalicos.

La Ley de Ohm establece que la corriente que atraviesa un material mantiene una relacion
directamente proporcional con la tensién aplicada e inversamente proporcional a la resistencia
del material. Cuanto mas elevada sea la resistencia de un material, menor sera la corriente que
lo atravesara en respuesta a una tensioén determinada.

Como expresion matematica, la Ley de Ohm se representa mediante | = V / R. Si se conoce el
valorde |, V o R, es posible determinar la magnitud faltante mediante calculos especificos.

I == V=IXR R=-—
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4.1.5 Potencia

Potencia, simbolizada mediante P, representa la velocidad de consumo de energia eléctrica. Un
elemento que consume o dispersa potencia, como puede ser un horno o un motor, es
comunmente denominado carga. La potencia se cuantifica en watts, abreviado como W. En un
circuito CD, la potencia se determina mediante el producto resultante de la tension y la corriente
(en circuitos CA, se requieren consideraciones adicionales para su calculo).

Siguiendo el principio de la Ley de Ohm, cuando se conocen dos de las magnitudes P, V o |, es
posible establecer el valor faltante segun se ilustra a continuacion:

P=VxI V—P I—P
N T v

Sustituyendo dentro de la formula P =V X I, los equivalentes de la Ley de Ohm de tensién (V =
I X R)y corriente (I = %) permite que la potencia sea calculada utilizando la resistencia con las
siguientes formulas:
VZ
P=1I>%XR P=—
R

Para encontrar cuantos watts de potencia eléctrica son usados por un bombillo de 12 V que
consume 0,2 A:
P=VXx1=12x%x02=24W

Para encontrar cuantos watts de potencia eléctrica son usados si 400 V son suministrados a una
resistencia de 800 Q:

P_V2_400><400_160000_200W
"R~ 80 800

Para encontrar cuantos watts estan siendo disipados cuando una corriente de 7 mA fluye a través
de una resistencia de 1,25 kQ:

P=1?>xR =0,007 x 0,007 X 1250 = 0,06125 W = 61,25 mW

4.1.6 Frecuencia

Una secuencia completa de CA que transcurre se interrumpe, cambia su direccion y se detiene
nuevamente se denomina ciclo. La cantidad de ciclos por unidad temporal es la frecuencia (f) de
la corriente, cuantificada en hertz (Hz).

4.1.7 Longitud de onda

Tal como se indico, la velocidad de la luz en el espacio y el aire se sitia en aproximadamente
trescientos millones de metros por segundo (3 x 108 m/s), manifestandose ligeramente reducida
en conductores metalicos y cables. La longitud de onda (A) de una onda radiofénica representa
la distancia recorrida durante un ciclo completo.

La propagacion de una onda electromagnética en el espectro radioeléctrico puede caracterizarse

mediante dos parametros fundamentales: su longitud de onda o su frecuencia, considerando que
la velocidad de propagacion luminica permanece constante.

4.1.8 Decibeles

Es la forma estandar para referirse a las relaciones de potencia o voltaje. La férmula para calcular
los decibeles es:
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dB =10 1 (PZ) 20 %1 (VZ)
= * 10 — = * 10 —_—
810 P, 810 v,

Si se esta comparando una medicion de potencio o voltaje (Pw 6 Vwm) con una referencia de
potencia (Prer 0 Vrer) la formula es:

P v,
dB = 10 * logy, (P—M) =20 * logy, (—M)

REF VRE F

Los valores positivos en decibelios (dB) representan una proporcion superior a la unidad,
mientras que los valores negativos sefialan una proporcion inferior a 1. Las relaciones mayores
que 1 reciben la denominacion de ganancia, y aquellas menores que 1 se identifican como
pérdida o atenuacién. Es importante precisar que la pérdida y la atenuacion generalmente se
expresan mediante valores positivos en dB (por ejemplo, una pérdida de 10 dB o un atenuador
de 6 dB), entendiéndose implicitamente que la proporcion es menor a 1y el valor calculado del
cambio en dB resultara negativo.

A modo de ejemplo, si un amplificador transforma una sefial de 5 W en otra de 25 W, la ganancia
se determina como:

25
dB = 10 * log,, (?) = 10+ log,y(5) = 10 * 0,7 = 7 dB

Por otro lado, si al ajustar el control de volumen de un receptor se reduce la tension de la sefal
de salida de audio de 2 v a 0,1 v, se experimenta un cambio de:

0,1
dB = 20 x log,, (7) = 20 *log;,(0,05) = 20 * —1,3 = =26 dB

4.2 Componentes y Unidades

Cada componente en un circuito eléctrico realiza una o mas funciones tales como: almacenar o
usar energia, rotar la corriente o amplificar una sefnal entre otras.

4.2.1 Componentes basicos

Los tres componentes electronicos mas fundamentales son: resistencias, capacitores e
inductores (bobinas). Estos elementos poseen unidades de medicién propias y generan distintos
efectos sobre la tension y la corriente.

Resistencias presentan un valor de resistencia especificado en ohms (Q), kilohms (kQ) o
megaohms (MQ). El propdsito de una resistencia consiste en obstaculizar el desplazamiento de
la corriente eléctrica en un circuito de CA o CD, de manera similar a como una valvula restringe
el flujo en una tuberia hidraulica. La corriente eléctrica que atraviesa una resistencia experimenta
una pérdida parcial de su energia en forma de calor, por consiguiente, las resistencias también
disipan energia, actuando como un freno eléctrico.
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Figura 20. Cédigo de colores de las resistencias. (Superintendencia de Telecomunicaciones
(Sutel), 2017)

Los capacitores retienen energia eléctrica dentro de un campo electromagnético generado por
la tension existente entre dos superficies conductoras o terminales eléctricas, separadas por un
material aislante denominado dieléctrico. El proceso de almacenamiento energético de esta
naturaleza recibe el nombre de capacitancia, cuya unidad de medicién corresponde a faradio (F).
En los circuitos radiofonicos, los capacitores presentan valores cuantificados en picofaradio (Pf),
nanofaradio (Nf) y microfaradio (uF). Tipicamente, en la mayoria de estos dispositivos
electronicos, los electrones y el material dieléctrico permanecen completamente confinados
dentro de un revestimiento protector.

Los dispositivos inductores almacenan energia potencial en un campo electromagnético
generado por la circulacion de corriente eléctrica a través de un conductor metdlico. Este
fenomeno se denomina inductancia y se cuantifica en unidades de henrio (H). Los componentes
inductivos presentan valores medibles en escalas de nanohenrio (nH), microhenrio (uH) y
milihenrio (mH).

Los inductores se construyen mediante un conductor enrollado en forma de bobina,
frecuentemente dispuesto alrededor de un nucleo fabricado con material ferromagnético que
permite concentrar y potenciar la energia magnética generada.

Estos tres tipos de elementos fundamentales se encuentran disponibles como modelos
adaptables o modificables. Una resistencia ajustable también recibe la denominacién de
potencidmetro o pot debido a que es comunmente empleado para regular la tension o el
potencial, tal como sucede con el control de volumen.

4.2.2 Componentes en circuitos serie y paralelo

Repasando 2 reglas fundamentales de circuitos en la Figura 21:
Circuito Serie Circuito Paralelo
+ V1 -

+ V3 -
V=V1i+V2+V3
(LTK) (LCK)
Figura 21. Circuitos series y paralelos. (Adaptado de ARRL (American Radio Relay League, 2023))

I=11+12+13
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= Los voltajes se suman en un circuito en serie
= Las corrientes se suman en un circuito paralelo

Empleando una comparacion entre la electricidad, la presion y el flujo hidrico, si un dispositivo
de bombeo proporciona presién a un sistema hidraulico cerrado, las disminuciones de presion
en el sistema deben acumularse para equiparar la presion suministrada por el mecanismo de
bombeo. No puede existir presion "reservada" ni "excedente". Sea que la tension se aplique
mediante una bateria, una fuente de alimentacion o un tomacorriente, en un circuito en serie, las
tensiones de los diversos componentes deben adicionarse para ser equivalentes a la tension
aplicada al circuito. Esta es la Ley de Tensiones de Kirchoff (LTK).

Los circuitos en paralelo también presentan una analogia como el agua. Cuando se conectan
multiples conductos, el total de los flujos hidricos que ingresan a la union debe ser idéntico a la
suma de los flujos que emergen de ella. En otros términos, la totalidad de los flujos que entran y
salen de la unién debe ser igual a cero. El liquido que ingresa debe corresponder exactamente
al liquido que sale. La corriente eléctrica opera de manera similar, la corriente total que penetra
en la unién de un circuito debe equipararse a la suma de las corrientes que se desprenden de
ella. Esta es la Ley de Corriente de Kirchoff (LCK).

Los componentes conectados en serie o en paralelo pueden reemplazarse por un uUnico
componente equivalente. Las normas para determinar el valor del componente equivalente se
resumen en la Tabla 8 y Tabla 9, y se representan graficamente en la Figura 22. Unicamente es
necesario recordar dos férmulas: una adicién simple (sumar los valores) y el "reciproco de
reciprocos", segun se muestra en la Tabla 8.

Tabla 8. Calculos equivalentes de valores en serie y paralelo. (Adaptado de ARRL (American Radio

Relay League, 2023
Componente Calculo en Serie

Resistor R1+ R2+ R3 +...+Rn

Inductor L1+ Lo+ L3+...+Ln

Capacitor 1/(1/C1 + 1/C2 + 1/C3 +...+1/Cn
Componente Calculo en Paralelo

Resistor 1/(1/R1 + 1/R2 + 1/R3 +...4Rn)
Inductor 1/(1/L1 + 1/L2 + 1/Ls +...+Ln)
Capacitor C1+C2+ Cs+...4Cn

Tabla 9. Efecto en el resultado final en componentes serie y paralelo. (Adaptado de ARRL

American Radio Relay League, 2023
Componente Agregar en Serie Agregar en Paralelo

Resistor Aumenta Disminuye
Inductor Aumenta Disminuye
Capacitor Disminuye Aumenta
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L=L1+L2+L3
Figura 22. Combinacion de circuitos series y paralelos. (Adaptado de ARRL (American Radio Relay
League, 2023))

L = 1U[(1/L1) + (1/L2) + (1/L3)]

4.2.3 Reactancia, Impedancia y Resonancia

Los capacitores e inductores experimentan una oposicion al transito de CA de manera distinta a
la CD. La impedancia al desplazamiento de corriente alterna provocada por la capacitancia o la
inductancia se denomina reactancia (representada por X) y se cuantifica en ohmios, de manera
analoga a la resistencia. La reactancia emerge debido a que los capacitores e inductores
acumulan energia.

En una resistencia, las tensiones y corrientes en CA estan completamente sincronizadas o en
fase. Cuando la tensidon se incrementa, la corriente experimenta un aumento idéntico, y de
manera reciproca. En los capacitores e inductores, la interrelacion entre tension y corriente CA
experimenta una modificacion tal que surge un desplazamiento temporal entre las variaciones
de ambos elementos durante los procesos de almacenamiento y liberacion energética. Esta
circunstancia implica que la tension y la corriente presentan una diferencia de fase.

En un capacitor, las modificaciones de corriente acontecen ligeramente antes, o se anticipan, a
las alteraciones de tension, debido a que la funcién de amortiguamiento del capacitor actua
contrarrestando las variaciones de tensién. En un inductor, las variaciones sobre la CA se
postergan sutilmente con respecto a las modificaciones en la tensién, ya que el inductor se opone
a las variaciones de corriente.

El resultado de la oposicion al flujo de corriente CA se denomina reactancia y se simboliza como
X. La reactancia se cuantifica en ohmios (Q), de manera analoga a la resistencia. La reactancia
correspondiente a un capacitor recibe el nombre de reactancia capacitiva, mientras que la de un
inductor se conoce como reactancia inductiva. El valor de la reactancia de los componentes
depende directamente de la magnitud de capacitancia e inductancia, asi como de la frecuencia
de la corriente CA.

La combinacion de resistencia y reactancia se denomina impedancia, representada por Z,
también medida en ohmios (Q). La mayoria de los circuitos de radio contienen resistencia y
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reactancia, por lo que laimpedancia se utiliza frecuentemente como término genérico para indicar
la oposicién del circuito al transito de corriente CA.

4.2.3.1 Reactancia Capacitiva

Si se suministra una tension de CD a un capacitor totalmente descargado (es decir, sin energia
acumulada y con una tension de cero), inicialmente ingresa una corriente y el capacitor comienza
a acumular energia en su campo eléctrico interno. Este proceso genera un incremento en la
tension a través del capacitor, generando una resistencia al flujo de corriente que lo alimenta.
Consecuentemente, disminuye la cantidad de corriente que penetra en el capacitor. Como se
ilustra en la Figura 23, cuanto mayor sea la energia almacenada y la tensién desarrollada a través
del capacitor, menor sera la corriente circulante. Eventualmente, el capacitor alcanza una carga
equivalente a la tension de la fuente de corriente, interrumpiéndose el flujo de corriente.

Durante la aplicacion inicial de la tension, el capacitor se comporta como un cortocircuito para
las sefiales de CD. Una vez completamente cargado, se transforma en un circuito abierto para
dichas sefiales; este mecanismo describe precisamente como un capacitor obstruye la corriente
de CD.

Carga de un condensador en un circuito RC

0 1 2 r 5

Tiempo (s)
Figura 23. Comportamiento de un capacitor. (Adaptado de ARRL (American Radio Relay League,
2023))

Para la corriente alterna (CA), el escenario presenta caracteristicas distintivas. Cuando la tension
de CA exhibe una frecuencia lo suficientemente reducida, se comporta como una tensién de CD
con variacion progresiva, permitiendo que el capacitor mantenga una carga estable capaz de
minimizar el flujo de corriente hasta valores insignificantes. No obstante, si la tension de CA
presenta una frecuencia mas elevada, el capacitor no logra acumular suficiente carga como para
disminuir sustancialmente la corriente. Consecuentemente, un capacitor impide el paso de
corriente directa (CD), muestra resistencia ante corrientes alternas de baja frecuencia y facilita
la transmisién de corrientes alternas de alta frecuencia.

La resistencia al desplazamiento de corriente alterna (CA) originada por la energia almacenada
en un capacitor recibe el nombre de reactancia capacitiva, representada mediante el subindice
XC. Su comportamiento en relacion con la frecuencia se expresa mediante la siguiente ecuacion
matematica:

M
¢ 2nfC

Donde f representa la frecuencia en hercios y C corresponde a la capacitancia en faradios. A
medida que se incrementa la frecuencia de la sefial aplicada, la reactancia capacitiva
experimenta una disminucion, y viceversa. Es fundamental considerar apropiadamente las
unidades de frecuencia (como kHz y MHz) y capacitancia (como pF, nF y pF).
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4.2.3.2 Reactancia Inductiva

Los inductores también presentan resistencia a la corriente alterna, pero de manera
complementaria. Cuando se suministra una tensién continua a un inductor carente de energia
almacenada, la corriente generada produce un campo magnético variable que se contrapone a
la corriente entrante. En un principio, el flujo de corriente en el inductor es extremadamente
reducido, pero se incrementa de manera progresiva, acumulando cada vez mas energia hasta
que desaparece la oposicién a la corriente y el inductor se carga completamente de energia
magnética. Este fendmeno se representa en la Figura 24. Al introducir inicialmente la tension, el
inductor genera un circuito abierto a la tensién continua. Una vez que el campo magnético
alcanza su maxima intensidad, el inductor produce un cortocircuito a la tensién continua.

Respuesta de un inductor en un circuito RL (conexion a tension constante)

B e e s at e s s st e s s 4 e S 44 6 S0 2 4 e e B T e e e A

o T
0500 0(‘:.’)3 0.010 0.015 0.020 0.025
Tiempo (s)
Figura 24. Comportamiento de un inductor. (Adaptado de ARRL (American Radio Relay League,
2023))

Este comportamiento resulta completamente opuesto al de un capacitor que impide las corrientes
continuas. Si se aplica un voltaje de CA de alta frecuencia a un inductor, el campo magnético
resultante experimenta cambios constantes, por lo que la corriente siempre encuentra
resistencia. Cuando la frecuencia del voltaje de CA es reducida, se puede establecer el campo
magneético del inductor y la oposicion a la corriente disminuye significativamente. Por
consiguiente, un inductor bloquea las corrientes de CA de alta frecuencia y permite el paso de
las de baja frecuencia, funcionando como un cortocircuito para las corrientes continuas.

La resistencia al flujo de corriente alterna (CA) proveniente de la energia almacenada en un
inductor se denomina reactancia inductiva y se representa con el subindice XL. Su
comportamiento en relacion con la frecuencia se describe mediante la siguiente ecuacion:

X, = 2nfL

Donde frepresenta la frecuencia en Hz y L la inductancia en henrios. A medida que se incrementa
la frecuencia de la sefal aplicada, aumenta proporcionalmente la reactancia inductiva y
viceversa. De manera similar a la formula de la reactancia capacitiva, es fundamental considerar
cuidadosamente las unidades de frecuencia e inductancia.

Aqui hay otra forma de ver el efecto de la energia almacenada en capacitores e inductores: los
capacitores se oponen a los cambios de tension, mientras que los inductores se oponen a los
cambios de corriente. Ambos se oponen al flujo de corriente alterna, pero de forma
complementaria.
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4.2.3.3 Inductancia y Capacitancia Parasita

El término "parasitario” significa "un atributo no deseado derivado de la configuracion estructural
del elemento". En electronica, la inductancia parasita de un componente resulta fundamental.
Por ejemplo, las resistencias de potencia bobinadas se manufacturan enrollando un cable
resistivo sobre una base ceramica, conformando una pequefia bobina. Esta modalidad
constructiva genera niveles considerables de inductancia parasita. Los conductores de un
componente igualmente producen inductancia parasita.

En un inductor, cada par de espiras genera adicionalmente una diminuta cantidad de
capacitancia parasita en serie con la inductancia. Cuando se emplea una resistencia de alambre
bobinado en un circuito de radiofrecuencia, la reactancia inductiva resultante normalmente es
suficiente para interrumpir la operatividad del circuito o impactar su sintonizacién. En circuitos
que operan a radiofrecuencias se implementan resistencias no inductivas, como las de
composicion carbonosa, pelicula carbonosa u 6xido metalico.

Ciertos tipos de capacitores se fabrican con laminas delgadas separadas mediante una pelicula
plastica y enrolladas. Esta estructura origina una inductancia parasita significativa. Los
capacitores electroliticos utilizan este método constructivo y exhiben una elevada inductancia
parasita. La reactancia inductiva restringe su utilizacién a frecuencias relativamente bajas en
circuitos de audio y fuentes de alimentacion. Los capacitores de tantalo presentan una
inductancia parasita proporcionalmente reducida en comparacion con los electroliticos y pueden
emplearse a frecuencias mas elevadas.

Un capacitor ceramico se compone de placas delgadas de cerdmica con una superficie revestida
de una pelicula metalica y multiples capas apiladas. Gracias a esta configuracion, los capacitores
ceramicos muestran una inductancia pardsita relativamente reducida y pueden utilizarse en
frecuencias de microondas.

4.2.3.4 Impedancia y resonancia

La impedancia constituye un concepto amplio que representa la resistencia al desplazamiento
de corriente eléctrica en un circuito de corriente alterna, originada por la resistencia, la reactancia
0 su combinacién simultdnea. El simbolo representativo de la impedancia es la letra Z, cuya
unidad de medida corresponde a ohmios. De manera similar a la resistencia, la impedancia
establece la proporcion entre la tension y la corriente.

La resonancia es un fendmeno que ocurre cuando la frecuencia de una sefal externa coincide
exactamente con la frecuencia intrinseca de respuesta de un circuito o antena. En este estado,
las reactancias capacitivas e inductivas del sistema alcanzan un punto especifico de frecuencia
en el cual se igualan y se neutralizan mutuamente, estableciendo un equilibrio perfecto. Este
fendmeno se conoce como resonancia, y la frecuencia en la que se produce se denomina
frecuencia de resonancia.

Los arreglos electronicos que integran capacitores y bobinas reciben la denominacion de
circuitos resonantes o circuitos sintonizados. Mediante la implementacién de capacitores o
inductores con caracteristicas de variabilidad, se logra modificar dinamicamente la frecuencia de
resonancia, proceso conocido técnicamente como sintonizacion del circuito. Un circuito
sintonizado opera funcionalmente como un dispositivo de filtrado, permitiendo la transmision o
interceptacion de sefiales segun su frecuencia caracteristica. Los circuitos sintonizados resultan
fundamentales en sistemas radiofénicos porque posibilitan la generacion, transmisiéon o bloqueo
selectivo de sefales basandose en su espectro frecuencial.

En el circuito dispuesto en configuracion serie, representado en la Figura 25, durante el estado
de resonancia, las reactancias correspondientes a los elementos inductivos y capacitivos se
neutralizan mutuamente, generando un cortocircuito efectivo. Esta anulacion deja unicamente la
resistencia, R, como el elemento determinante de la impedancia del circuito. De manera analoga,
en un circuito paralelo resonante que integra elementos inductivos, capacitivos y resistivos, las
reactancias experimentan una cancelacion reciproca. En esta configuracion, los componentes
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inductivos y capacitivos conforman un circuito abierto, permaneciendo nuevamente la resistencia
R como el unico factor de impedancia.

El principio de resonancia encuentra aplicaciones fundamentales en disefios de filtros y circuitos
de sintonizacién, permitiendo la seleccién o exclusién de frecuencias especificas donde se
produce el fendmeno resonante.

D-

L
a
Vac &
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R

Figura 25. Circuito LCR. (Adaptado de ARRL (American Radio Relay League, 2023))

La resonancia igualmente puede manifestarse cuando la reactancia anticipada de un elemento
es equivalente a la reactancia de su reactancia parasitaria. Este fendmeno se denomina
autorresonancia. El resultado consiste en un componente que aparenta ser un cortocircuito o un
circuito interrumpido en la frecuencia autorresonante. Por encima de la frecuencia
autorresonante, la reactancia del elemento modifica su naturaleza, transformando un inductor en
capacitivo y un capacitor en inductivo. Esta situacion puede generar complicaciones significativas
en un circuito de radiofrecuencia.

4.2.3.5 Transformacién de impedancia

Un transformador puede modificar la combinacion de tension y corriente al transferir energia. La
impedancia representa la proporcion existente entre la tension y la corriente en un circuito de CA,
por consiguiente, el transformador igualmente altera o modifica la impedancia entre los circuitos
primario y secundario. De este modo, el transformador opera de manera analoga a la transmision
de un automavil, transfiriendo potencia mecanica mientras transforma una combinacion de par y
velocidad rotacional en el eje de transmision del motor hacia otra en las ruedas.

Eléctricamente, el transformador ajusta la impedancia conectada al devanado secundario, Zs, a
una impedancia diferente cuando se mide a través del devanado primario, Zp. La relaciéon de
espiras regula la transformacion de forma similar a la proporcién de dientes de un engranaje en
una transmision mecanica.
2

Pp N LU

= * | —

P S NS

4.2.3.6 Adaptacion de impedancia

La capacidad de un recurso energético para proporcionar energia a un consumidor esta
condicionada por su resistencia intrinseca. llustrativamente, la resistencia interna de un
acumulador eléctrico determina la corriente maxima que puede suministrar. Analogamente,
sucede con las fuentes de potencia de radiofrecuencia, como circuitos y dispositivos de
transmision. Un generador de RF puede transferir la potencia 6ptima cuando su impedancia
inherente y la impedancia receptora son equivalentes o concordantes. Adicionalmente, tanto la
impedancia del emisor como la del receptor deben ser estrictamente resistivas, es decir, carentes
de componente reactiva.
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Los equipos de transmision de radioaficionados estan configurados para que la impedancia
interna de sus circuitos de salida sea de 50 Q. Cuando la disparidad entre la impedancia del
sistema de antena y la impedancia de salida del transmisor supera cierto umbral, el transmisor
puede reducir su potencia de emisidén para prevenir posibles deterioros. La solucién técnica
consiste en un circuito de adaptacién de impedancia que transforma la impedancia no deseada
al valor requerido.

La mayoria de los circuitos de adaptacion de impedancia son estructuras LC compuestas por
bobinas e inductores. La Figura 26 ilustra dos configuraciones LC habituales para la adaptacion
de impedancia: la red pi y la red T. Sus denominaciones derivan de las letras Ty T, que
reproducen esquematicamente la topologia del circuito. Estos pueden estar conformados
enteramente por componentes de valor constante para cargas como una antena monobanda.
Alternativamente, se pueden implementar componentes ajustables, o que permite que el circuito
se adapte dinamicamente a diferentes frecuencias o cargas.

RED PI RED T

I

Figura 26. Circuitos LC para adaptacion de impedancia. (Adaptado de ARRL (American Radio
Relay League, 2023))

Otro método popular para realizar la adaptacién de impedancia se presento en la seccion sobre
transformadores. Con frecuencia se emplean transformadores de impedancia de RF especiales
para esta funcion, que igualan las impedancias de la fuente y la carga para maximizar la
transferencia de potencia. La adaptacion de impedancia también puede realizarse mediante
longitudes y conexiones especiales de la linea de transmision.

4.2.4 Diodos y transistores

Ciertos materiales presentan una conductividad eléctrica inferior a los metales tradicionales, sin
embargo, tampoco funcionan como aislantes puros. Estos materiales reciben la denominacion
de semiconductores. Algunos semiconductores, como el silicio, poseen una propiedad
particularmente interesante: mediante la adicion controlada de impurezas, proceso conocido
como dopaje, pueden modificar su capacidad de conduccion eléctrica. Dichas impurezas
generan materiales clasificados como Tipo-N o Tipo-P, dependiendo de las caracteristicas
quimicas especificas de los elementos afadidos.

Cuando un material Tipo-N y un material Tipo-P entran en contacto directo, se produce una union
PN que exhibe una conductividad direccional asimétrica. Esta caracteristica y otras propiedades
analogas son aprovechadas para la fabricacion de diversos componentes electronicos,
generalmente denominados semiconductores.

Un dispositivo semiconductor que Unicamente permite la circulacién de corriente en una direccion
se denomina diodo. Los diodos de aplicacion intensiva son aquellos capaces de soportar
elevadas magnitudes de tension y corriente, conocidos como rectificadores. Cuando se aplica
una tension de corriente alterna a un diodo, el resultado es un pulso de corriente directa debido
a que la corriente queda bloqueada cuando la tension intenta desplazar los electrones en la
direccién no permitida. Un diodo posee dos terminales electrénicas: un anodo y un catodo,
generalmente, el catodo se identifica mediante una linea marcada en el componente.

Un tipo especial de diodo, el diodo emisor de luz o LED, produce luminosidad cuando la corriente
lo atraviesa. La composicién material del LED determina la tonalidad de la luz emitida. Los LEDs
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se emplean principalmente como elementos de sefalizacion visual. Se prefieren frente a
lamparas incandescentes o bombillas por su reducido tamafio y menor consumo energético.

Los transistores son componentes fabricados con patrones de capas N o P, pudiendo presentar
tres capas de material semiconductor. Los electrodos del transistor constituyen contactos
realizados en una seccion especifica del patron. Estos dispositivos utilizan tensiones y corrientes
reducidas para gestionar valores de tension y corriente mas elevados. Mediante un circuito
externo apropiado y una fuente de alimentacion, los transistores pueden amplificar o conmutar
tensiones y corrientes. La utilizacion de sefiales pequefas para controlar o potenciar sefales de
mayor magnitud se denomina ganancia.

Existen dos tipologias habituales de transistores: transistores de unién bipolar (BJT, por sus
siglas en inglés) y transistores de efecto de campo (FET, por sus siglas en inglés). Los
transistores de potencia de RF se implementan como componente principal generador de
ganancia en amplificadores de potencia de radiofrecuencia.

4.2.5 Componentes Activos

Para amplificar, conmutar, modelar o procesar una sefal, es necesario utilizar componentes
activos. Estos suelen requerir una fuente de alimentacion y pueden incluir componentes pasivos,
como resistencias o capacitores, como elementos de un dispositivo mas complejo.

4.2.5.1 Tubos de vacio

El dispositivo electronico de amplificacion mas antiguo, conocido como tubo de vacio, contintia
siendo una contribucién significativa en los sistemas de amplificacion de elevada potencia.
Adicionalmente a los amplificadores, numerosos entusiastas encuentran placentero utilizar
equipamiento antiguo de valvulas.

Un tubo de vacio estd compuesto por tres componentes fundamentales: una fuente generadora
de electrones, un electrodo destinado a su captacion y electrodos intermedios encargados de
regular el desplazamiento electrénico desde la fuente hacia el colector. Cada electrodo del tubo
recibe la denominacion de elemento. La Figura 27 ilustra el diagrama esquematico de un tubo y
sus elementos.

Plato

Rejillas

Pantalla

Control

Catodo Calentador

Figura 27. Simbolo esquematico del tubo. (Adaptado de ARRL (American Radio Relay League,
2023))

Un conducto electronico con dos componentes recibe la denominacién de diodo, con tres
elementos se nombra triodo, con cuatro elementos tetrodo, y asi sucesivamente. En la
actualidad, los tubos mas utilizados en el servicio de radioaficionados son los triodos y tetrodos.

= Filamento o calentador: su funciéon primordial consiste en elevar la temperatura del
catodo, provocando la emision de electrones.

= Catodo: constituye el origen o punto de partida de los electrones.

= Rejilla de control: electrodo mas préximo al catodo, cuya mision radica en regular la
trayectoria electrénica entre el catodo y la placa.
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= Rejilla de pantalla: elemento electrénico disefiado para disminuir la capacitancia entre la
rejilla y la placa, reduciendo consecuentemente la capacidad de amplificacion en
frecuencias elevadas.

» Rejilla supresora: componente electronico destinado a impedir la migracion de electrones
desde la placa hacia la rejilla de control o de pantalla.

= Plato: electrodo encargado de capturar los electrones, denominado corriente de placa.

Todos los tubos amplificadores presentan como minimo tres electrodos: un catodo (acompafado
de un filamento para su calentamiento), una rejilla y una placa. Mediante el calentamiento a
elevada temperatura por un calentador o filamento, el catodo libera electrones al espacio vacio
del tubo. La placa se situa a una tension positiva respecto al catodo (tensién de placa a catodo)
para atraer los electrones.

Los electrones transitan hacia la placa a través de las perforaciones de la rejilla de control.
Cuando la rejilla de control se encuentra a una tension negativa con relacion al catodo (tensién
de rejilla a catodo), los electrones experimentan repulsion, ralentizandose y disminuyendo la
corriente de placa, o deteniéndose completamente, fendmeno conocido como corte.

En sentido inverso, una tension positiva de rejilla a catodo acelera los electrones hacia la placa,
incrementando la corriente de placa. Por consiguiente, la variacion de la tension en la rejilla de
control provoca modificaciones en la corriente de placa, lo que permite amplificar la sefal de
entrada.

Un diodo semiconductor presenta diversas especificaciones que restringen su aplicacion. Las
dos mas relevantes son:

= Tension inversa de pico (PIV, por sus siglas en inglés): valor maximo de tension inversa
(tension en direccion no conductora) que puede aplicarse antes de producirse la ruptura
inversa, permitiendo el flujo de corriente en sentido contrario.

= Corriente directa media (IF, por sus siglas en inglés): debido a la tension directa, la
corriente que atraviesa el diodo disipa una potencia de IF x VF en forma de calor.
Sobrepasar esta especificacion provocara la destruccion de la estructura interna del
dispositivo.

Otro parametro que influye en el funcionamiento de un diodo a elevadas frecuencias es su
capacitancia de union (CJ). Durante la polarizacion inversa, las capas de material tipo P y N
actuan como placas de un capacitor diminuto. Cuanto mayor sea la CJ, mas tiempo requerira el
diodo para transitar desde la polarizacion inversa a la conduccion directa.

Distintos métodos constructivos generan diodos con caracteristicas especificas, Utiles para
determinados tipos de circuitos.

= Diodo PIN: Conduce seinales de CA con reducida caida de tension directa, empleado
para conmutacion y control de RF.

= Diodo Schottky: Su baja capacitancia de union permite operar a frecuencias elevadas.

= Varactor: La unién con polarizacion inversa funciona como capacitor y puede utilizarse
como capacitor variable de pequefias dimensiones.

= Diodo Zener: Los niveles adicionales de dopaje permiten que estos diodos se empleen
como reguladores de tensién durante la ruptura inversa.

Los diodos disefiados para circuitos con sefiales de baja potencia se denominan diodos de senal
o de conmutacion. Los diodos de alta resistencia para circuitos de alta potencia deben transportar
corrientes intensas, soportar elevadas tensiones o disipar considerable potencia. Estos diodos
se conocen como rectificadores y pueden presentar valores nominales PIV e I hasta 1000 V o
100 A.

Los transistores existen en multiples tipos de encapsulados. Los diferentes estilos suelen
identificarse con numeros de encapsulado que comienzan por "TO" (Transistor Outline). Los
transistores de baja potencia generalmente presentan encapsulados plasticos aislados. El
encapsulado plastico resulta inadecuado para transistores que requieren disipar grandes
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cantidades de potencia. Sus encapsulados poseen superficies metalicas mediante las cuales se
puede eliminar facilmente el exceso de calor. La superficie metdlica habitualmente esta
conectada internamente al colector o fuente del transistor, por lo que una conexioén directa a un
disipador térmico metalico o al chasis de un equipo provocaria un cortocircuito en dicho electrodo
a tierra. Frecuentemente se requiere algun tipo de aislamiento entre la carcasa y el disipador
térmico. Debe prestarse especial atencién al instalar o sustituir transistores de alta potencia para
evitar cortocircuitos.

Los tubos de vacio suelen operar a voltajes peligrosos, de hasta dos mil o tres mil voltios en
amplificadores de potencia. Los equipos que utilizan alto voltaje cuentan con numerosas medidas
de seguridad para prevenir descargas eléctricas. Los equipos de tubos de vacio de bajo voltaje
dependen de que el operador o técnico aplique los procedimientos adecuados. Tome
precauciones de seguridad adicionales al realizar el mantenimiento de tubos de vacio.

4.2.5.2 Componentes semiconductores

Los componentes activos mas frecuentes estan fabricados con materiales semiconductores. Los
semiconductores son sustancias que transmiten la electricidad de manera mas eficiente que un
aislante, aunque no tan 6ptimamente como un conductor metalico. El silicio (simbolo quimico Si)
y el germanio (Ge) representan ejemplos de semiconductores empleados en radioelectronica.
Las caracteristicas eléctricas de estos materiales pueden modificarse mediante la incorporacion
de pequefias cantidades de elementos adicionales, como el indio (In) o el fosforo (P). Tales
sustancias afiadidas se denominan dopantes, y su integracion al material base recibe el nombre
de dopaje. Cuando la presencia de la impureza genera un excedente de electrones para conducir
la electricidad, se obtiene un material de tipo N. En caso contrario, la impureza crea un material
de tipo P caracterizado por presentar vacios o una carencia de electrones que facilitan la
conduccioén eléctrica. Todos los semiconductores se generan a partir de combinaciones de
materiales tipo N y tipo P. El punto donde ambos tipos de material establecen contacto se conoce
como union PN.

Un diodo de unién semiconductor emplea una union PN para interrumpir el flujo de corriente en
una direccion especifica, segun se ilustra en la Figura 28. Cada capa posee conductores. La
corriente circula cuando se aplica una tension positiva del material tipo P al tipo N (polarizacién
directa), lo que impulsa el desplazamiento de electrones a través de la union. La tension aplicada
en sentido inverso, desde el material tipo N al tipo P (polarizacion inversa), aleja los electrones
de la unioén, impidiendo la circulacion de corriente. La tension necesaria para forzar el paso de
electrones a través de la unién se denomina tension directa del diodo o tensiéon umbral de unidn,
abreviada como VF. Para diodos de silicio, VF alcanza aproximadamente 0,7 V, mientras que
para los de germanio se sitia en 0,3 V.
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Figura 28. Diodo tipo PN. (Adaptado de ARRL (American Radio Relay League, 2023))

Las zonas adyacentes de componentes semiconductores de polaridad P y N generan un
desplazamiento de electrones en una direccion especifica dentro del diodo. No obstante, al
incorporar una capa adicional de material semiconductor, se origina un componente electrénico
capaz de potenciar una sefal: el transistor. La Figura 29 representa la configuracion estructural
fundamental de un transistor de unién bipolar o BJT. Los transistores bipolares estan constituidos
por materiales semiconductores de tipo P y N, y emplean la corriente eléctrica para regular su
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operatividad. A diferencia del diodo, el transistor precisa de suministro energético para su
funcionamiento.

TRANSISTOR PNP TRANSISTOR NPN

]
N} 8 = s
H N
(A) (B)

Figura 29. Representacion del transistor. (Adaptado de ARRL (American Radio Relay League,
2023))

Los transistores de unién bipolar presentan una configuracion de tres terminales: el colector (C),
el emisor (E) y la base (B). Los conductores correspondientes al colector y al emisor son los
encargados de transportar la corriente que el dispositivo regula. El mecanismo de operacion del
transistor se gestiona mediante el flujo de corriente establecido entre la base y el emisor. La fragil
capa de material constitutiva de la base genera un par de uniones PN consecutivas que
aparentemente obstaculizan la circulacion de corriente a través del componente,
independientemente de la direccion en que se aplique la tensioén, puesto que una de las uniones
permanece sistematicamente polarizada de manera inversa. No obstante, cuando se produce un
flujo de corriente entre la base y el emisor, la base resulta tan estrecha que dicha corriente
provoca la disrupcion de ambas uniones, facilitando el transito de corriente entre el colector y el
emisor.

La magnitud de corriente base-emisor requerida para activar el flujo colector-emisor resulta
considerablemente reducida. El proceso de control de una corriente elevada mediante una
corriente de menor intensidad se denomina amplificacion, y la proporcion entre la corriente
colector-emisor y la corriente base-emisor se identifica como ganancia de corriente. La ganancia
de corriente para sefiales de CD se representa mediante el simbolo 3 (beta). La ganancia de
corriente para sefiales de CA se expresa a través del simbolo hy.

Otro tipo de transistor, tal como se analizg, ilustrado en la Figura 30, corresponde al transistor de
efecto de campo (FET). El FET presenta tres electrodos, de manera similar al transistor bipolar:
drenador (D), fuente (S) y compuerta (G). En contraste con el control de corriente mediante
corriente compuerta-fuente, este dispositivo regula la corriente drenador-fuente a través de la
tension existente entre compuerta y fuente. En lugar de una ganancia de corriente, el FET exhibe
transconductancia (gm), que representa la relacion entre la corriente de drenador y la tension de
compuerta-fuente.

JFET CANAL N JFET CANAL P

- Sustrato

(A) (8)
Figura 30. Transistor FET. (Adaptado de ARRL (American Radio Relay League, 2023))

Un FET de union o JFET se estructura con el material de compuerta en contacto directo con el
elemento que interconecta los electrodos de fuente y drenador. EI FET semiconductor de 6xido
metalico o MOSFET, junto con un dispositivo conexo denominado FET de compuerta aislada o
IGFET, incorporan una capa aislante de 6xido entre la compuerta y el resto de las componentes
del transistor. Tanto los JFET como los MOSFET demuestran una extraordinaria sensibilidad,
permitiendo que cantidades minimas de tension regulen la corriente de fuente-drenador.
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La elevada capacidad de amplificacion de los transistores los posiciona como componentes
optimos para funcionar como conmutadores de tension y corriente. Mediante la aplicacion de una
corriente base-emisor suficiente o una tension puerta-fuente adecuada, el transistor puede
alcanzar un estado de saturacién, donde incrementos adicionales en la entrada no generan
modificaciones en la salida. Analogamente, la sefal de entrada puede reducir la corriente de
salida hasta cero, configurando la condicion de corte. Estos dos estados representan de manera
excepcional las sefales digitales de activacion/desactivacion en circuitos légicos.

4.2.5.2.1 Materiales semiconductores

El elemento quimico silicio (Si) y el germanio (Ge) representan los materiales
predominantemente empleados en la fabricacion de componentes semiconductores. (Es
importante destacar que el silicio difiere completamente de los compuestos lubricantes
domésticos y selladores elastoméricos denominados silicona).

Estructuralmente, el silicio contiene 14 protones y 14 electrones, mientras que el germanio
presenta 32 unidades de cada particula subatémica. Ambos elementos poseen cuatro electrones
en su capa externa susceptibles de ser compartidos, caracteristica que permite su interaccion
con atomos proximos. Cuando estas particulas se organizan siguiendo una disposicion
sistematica mediante el intercambio electrénico, generan estructuras cristalinas. La Figura 31
ilustra los cristales formados por silicio y germanio. (Es importante mencionar que diferentes
tipologias atdmicas pueden configurarse en variados patrones).

Los cristales constituidos por atomos de silicio o germanio no exhiben propiedades 6ptimas ni
como conductores eléctricos ni como aislantes, motivo por el cual se clasifican como
semiconductores. Bajo condiciones especificas, pueden comportarse alternativamente como
conductores o aislantes. Tales materiales semiconductores integran caracteristicas tanto
metalicas como no metalicas.

Los semiconductores se presentan como cristales sdlidos caracterizados por su robustez
estructural. Demuestran considerable resistencia y no resultan facilmente deteriorables ante
vibraciones o manipulacion brusca. Los componentes electronicos fabricados mediante estos
materiales semiconductores reciben la denominacién de dispositivos de estado sélido.
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Figura 31. Atomos de silicio y germanio. (Adaptado de ARRL (American Radio Relay League,
2024))

Para modificar las propiedades eléctricas del material semiconductor, los fabricantes incorporan
atomos adicionales a estos cristales mediante un procedimiento meticulosamente regulado
denominado dopaje. Los atomos introducidos de esta manera generan un material que ya no
conserva la pureza original del silicio ni del germanio. A estos dtomos incorporados se les
denomina impurezas. Dichas impurezas se seleccionan habitualmente por su potencial para
modificar el mecanismo de distribucion electronica dentro de la estructura cristalina.

Como ilustracion, el fabricante podria integrar algunos atomos de arsénico (As) o antimonio (Sb)
al silicio o germanio durante el proceso de cristalizacion.
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Los atomos de arsénico y antimonio poseen cinco electrones susceptibles de ser compartidos:
un electron adicional transferible en comparacion con el cristal de silicio pristino. La Figura 32
ilustra cdmo un atomo con cinco electrones en su capa externa se integra en la estructura
cristalina. En tal escenario, existe un electron adicional o libre en el cristal, y al material
semiconductor fabricado bajo estas condiciones se le denomina material de tipo N. (Esta
denominacion deriva de la presencia de electrones libres adicionales en la estructura cristalina).
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Figura 32. Atomo con 5 electrones encajan en la estructura cristalina afiadiendo arsénico.
(Adaptado de ARRL (American Radio Relay League, 2024))

Los atomos de impureza presentan neutralidad eléctrica, de manera equivalente a los atomos de
silicio o germanio. Los electrones suplementarios se interpretan como libres debido a que no
comparten un enlace tan intenso con los atomos circundantes, lo que les permite una movilidad
mas amplia dentro de la estructura cristalina. Los atomos de impureza que generan (ceden)
electrones libres a la estructura cristalina reciben la denominacién de impurezas donantes.

Consideremos ahora el escenario donde el fabricante incorpora atomos de galio o indio en lugar
de arsénico o antimonio. Los atomos de galio (Ga) e indio (In) Unicamente poseen tres electrones
susceptibles de compartirse con atomos préoximos. Cuando estos atomos de galio o indio se
integran en el cristal, surge un espacio adicional donde potencialmente podria ubicarse un
electron.

La Figura 33 ilustra un ejemplo de estructura cristalina con espacios donde podria estar presente
un electrén. A este espacio para un electréon se le denomina hueco. El material semiconductor
producido mediante este proceso se clasifica como material de tipo P. Los dtomos de impureza
que generan espacios adicionales para electrones en la estructura cristalina reciben la
denominacion de impurezas aceptoras.
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Figura 33. Atomo con 5 electrones encajan en la estructura cristalina afiadiendo galio. (Adaptado
de ARRL (American Radio Relay League, 2024))

4.2.5.2.2 Diodos

4.2.5.2.2.1 Diodos de union

El diodo de unién, denominado también diodo de unién PN, consiste en una estructura
semiconductora conformada por dos capas de material fusionadas. Una de las capas
corresponde a un material semiconductor tipo P (caracterizado por portadores de carga positiva).
La otra capa representa un material semiconductor tipo N (caracterizado por portadores de carga
negativa). La denominacion “union PN” deriva precisamente del mecanismo de conexion entre
las capas P y N que dan origen al dispositivo semiconductor. Figura 34 representa graficamente
el principio fundamental de un diodo de union.
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Figura 34. Concepto basico de un diodo. (Adaptado de ARRL (American Radio Relay League,
2024))

Cuando no se suministra tensién a un diodo, la interseccion entre los semiconductores de tipo P
y tipo N funciona como un obstaculo que bloquea la circulacion de portadores entre las capas.
Este fendmeno ocurre porque los portadores predominantes (electrones y huecos) se fusionan
en el punto de contacto entre ambos materiales, sin dejar ningun portador que permita la
transmision de corriente a menos que se aplique tension desde una fuente externa. Esta
restriccion al desplazamiento de corriente se identifica como regién de agotamiento.

El sector tipo P del diodo se denomina anodo. El sector tipo N se denomina catodo. Cuando se
suministra tension a un diodo de unién, como se ilustra en A en la Figura 35, los portadores de
carga transitan a través de la barrera y el diodo conduce. Con el anodo en potencial positivo
respecto al catodo, los electrones son atraidos a través de la unién desde el material tipo N,
atravesando el material tipo P y el circuito hasta el terminal positivo de la bateria. Los huecos
son atraidos en direccion contraria por la tension negativa de la bateria. Los electrones se
aportan al catodo y se extraen del anodo mediante los cables conectados a la bateria. Cuando
el diodo se conecta de esta manera, se considera que esta polarizado directamente. La corriente
convencional (que fluye de positivo a negativo) en un diodo circula del anodo al catodo. Los
electrones se desplazan en sentido inverso.
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Figura 35. Funcionamiento del diodo. (Adaptado de ARRL (American Radio Relay League, 2024))

La Figura 35 (B) presenta el simbolo esquematico de un diodo, representado tal como se
implementaria en un circuito, en contraste con la representacion de bloques semiconductores
utilizada en la seccion A. La flecha del simbolo indicativo apunta en direccién de la corriente
convencional, no de la corriente electrénica, que corresponde al desplazamiento de los
electrones.

Si se modifica la polaridad de la bateria, como se ilustra en la Figura 35 (C), los electrones
excedentes del material tipo N son atraidos desde la unidn hacia el terminal positivo de la bateria.
Analogamente, los huecos del material tipo P son atraidos desde la unién hacia el terminal
negativo de la bateria. Cuando acontece este fendmeno, los electrones no transitan a través de
la unién hacia el material tipo P y el diodo interrumpe su conduccién. Cuando el dnodo se conecta
a una fuente de tension negativa y el catodo a una fuente de tension positiva, se considera que
el dispositivo esta polarizado inversamente.

La tension requerida para que los portadores se desplacen a través de la union PN genera una
tension directa en el diodo durante su conduccion. En diodos de silicio, la tensidn directa oscila
entre aproximadamente 0,6 y 0,7 V; mientras que, en diodos de germanio, fluctia entre 0,2y 0,3
V.

Los diodos de union funcionan como rectificadores para permitir el transito de corriente en una
unica direccién. Cuando se aplica una sefial de CA a un diodo, este se polariza directamente y
conduce durante la mitad del ciclo, permitiendo que la corriente fluya hacia la carga. Durante el
semiciclo restante, el diodo se polariza inversamente e interrumpe el flujo de corriente. La
corriente CA se transforma en pulsos de CD, que siempre circulan en idéntica direccion.

La corriente directa promedio maxima representa la corriente promedio méas elevada que puede
circular a través del diodo en direccion directa para una temperatura de unién maxima admisible
especificada. Si se permite un sobrecalentamiento excesivo, el diodo podria dafarse o
destruirse.

Los diodos, disefiados para gestionar con seguridad corrientes directas superiores a unos
cuantos amperios, se encapsulan de manera que puedan montarse en un disipador térmico. Este
componente auxilia al encapsulado del diodo a disipar el calor con mayor celeridad, manteniendo
la temperatura de la unién del diodo en un nivel seguro. El gabinete o pestafia metalica de un
diodo de potencia generalmente estd conectado eléctricamente a una de sus capas, por lo que
suele estar aislado de tierra.

La Figura 36 exhibe algunos de los tipos de carcasas de diodos mas habituales, asi como el
simbolo esquematico general de un diodo. La linea o punto en la carcasa de un diodo indica el
cable del catodo. Consulte la carcasa o la hoja de datos del fabricante para verificar las
conexiones correctas.
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Figura 36. Tipos de carcasa para diodos. (Adaptado de ARRL (American Radio Relay League,
2024))

4.2.5.2.2.2 Diodos de barrera Schottky

Si el componente semiconductor tipo P de una conexion PN se sustituye mediante una capa
metalica, tal como se ilustra en la Figura 37 (A), se origina una barrera Schottky con
caracteristicas rectificadoras analogas, aunque con una tension directa inferior comparada con
una union semiconductora completa. (Schottky fue el cientifico que conceptualizé esta
configuracion). llustrativamente, la tensién directa del diodo de barrera Schottky oscila entre 0,2
y 0,5V, en contraste con los 0,6 a 0,7 V propios de los diodos de union PN de silicio. Esta
reducida tension directa genera una menor disipacion energética en relacion con los diodos de
union PN para idéntica magnitud de corriente, motivo por el cual los rectificadores de diodos
Schottky se implementan extensivamente en circuitos de alimentacion. La Figura 37 (B) presenta
el simbolo esquematico de un diodo Schottky.
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Figura 37. Diodo Schottky. (Adaptado de ARRL (American Radio Relay League, 2024))
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4.2.5.2.2.3 Diodos de contacto-puntual

En un diodo de unién, los estratos P y N estan separados exclusivamente por la juntura,
configurando un capacitor: dos placas eléctricamente cargadas distanciadas por un dieléctrico
de reducido espesor. Aunque la capacitancia intrinseca de un diodo de unién PN podria ser tan
solo de algunos picofaradios, esta caracteristica capacitiva puede generar complicaciones en
circuitos de radiofrecuencia, particularmente en VHF y frecuencias superiores.

Los diodos de unién pueden emplearse desde CD hasta la region de microondas, sin embargo,
el diodo de contacto puntual presenta una capacitancia interna reducida, especificamente
concebido para aplicaciones de radiofrecuencia.

La Figura 38 representa la estructura interna de un diodo de contacto puntual. Este dispositivo
posee una superficie en la union significativamente menor comparada con un diodo de unién PN.
Durante su fabricacion, el componente principal esta elaborado con material de tipo N y un
delgado filamento de aluminio, frecuentemente denominado filamento, se posiciona en contacto
con la superficie semiconductora, generando una barrera Schottky. El resultado es un diodo con
una capacitancia interna sustancialmente inferior a los diodos de union PN, tipicamente 1 pF o
menos. Esto implica que los diodos Schottky de contacto puntual resultan mas apropiados para
aplicaciones de VHF y UHF que los diodos de union PN. Generalmente, estos diodos Schottky
de contacto puntual se implementan como mezcladores de UHF y como detectores de RF en
VHF y frecuencias inferiores.
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Figura 38. Diodo de contacto puntual. (Adaptado de ARRL (American Radio Relay League, 2024))

4.2.5.2.2.4 Diodos de portador caliente

Existe una variante adicional de diodo de barrera Schottky caracterizada por una reducida
capacitancia interna y sobresalientes prestaciones en altas frecuencias: el diodo de portador
caliente. (El término «caliente» hace referencia a las velocidades electrénicas superiores del
dispositivo en comparacion con un diodo de unién PN). Esta tipologia de componente presenta
una estructura constructiva practicamente idéntica al diodo de contacto puntual, con una
divergencia estructural significativa que se ilustra en la Figura 39.
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Figura 39. Diodos de contacto caliente. (Adaptado de ARRL (American Radio Relay League, 2024))

El flamento correspondiente al dispositivo semiconductor de portador térmico se encuentra

enlazado estructuralmente con un punto conductor metalicamente depositado sobre su elemento
constitutivo. El dispositivo semiconductor de portador térmico demuestra una superioridad tanto
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mecdanica como eléctrica respecto al diodo de contacto puntual tradicional. Entre las principales
caracteristicas distintivas de este componente electronico se encuentran su optimizada
capacidad de gestion energética, una reducida resistencia de contacto y una superior resistencia
a las perturbaciones generadas por impulsos de ruido transitorio. Los dispositivos
semiconductores de portador térmico son frecuentemente implementados en sistemas de mezcla
y deteccion para rangos de VHF y UHF. En tales aplicaciones especificas, estos componentes
electronicos superan significativamente a los diodos de contacto puntual convencionales,
presentando una mayor eficiencia en los procesos de conversion y generando niveles de ruido
sustancialmente inferiores.

4.2.5.2.2.5 Diodos Zener

Los diodos Zener (denominados asi en honor a su creador) constituyen una categoria particular
de diodos de unién PN empleados como referencias de tension y estabilizadores de potencial.
Como se explico previamente, la corriente de fuga experimenta un incremento al aplicar una
tensioén inversa a un diodo. Inicialmente, esta corriente de fuga resulta extremadamente reducida
y experimenta variaciones minimas al aumentar la tension inversa.

No obstante, existe un punto en el cual la corriente de fuga se eleva abruptamente. Mas alla de
este punto, la corriente se incrementa de manera exponencial para un pequefio aumento de
tension; este fendmeno se denomina punto de avalancha. La tensién Zener representa la tension
necesaria para provocar dicha avalancha. Los diodos de union convencionales se destruirian si
operaran en esta region, mientras que los diodos Zener se fabrican especificamente para
soportar con seguridad la corriente de avalancha.

Dado que la corriente en la region de avalancha puede fluctuar en un amplio intervalo mientras
la tension permanece practicamente constante, este tipo de dispositivo puede utilizarse como
regulador de tension. La tension en la cual se produce la avalancha puede controlarse con
precision durante el proceso de fabricacion. Los diodos Zener se calibran en funcién del voltaje
de avalancha. Los reguladores de voltaje de diodos Zener, ilustrados en la Figura 40,
proporcionan un voltaje de salida de CD practicamente constante, incluso con variaciones
significativas en la resistencia de carga o la tensién de entrada. Como referencias de voltaje,
presentan un potencial estable que permanece invariable en un amplio rango de temperaturas.
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Figura 40. Diodo Zener. (Adaptado de ARRL (American Radio Relay League, 2024))

En la actualidad, los diodos Zener se encuentran disponibles con tensiones nominales que
abarcan desde 1,8 hasta 200 V. Su potencia nominal comprende un rango entre 250 mW y 50
W. Se presentan bajo idénticos formatos de envolvente que los diodos de unién. Generalmente,
los diodos Zener con una disipacion térmica de 10 W o superior se manufacturan en carcasas
con montaje mediante perno o pestafa.
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4.2.5.2.2.6 Diodos Varactor

Como se indic6 previamente, los diodos de unién exhiben una capacitancia interna significativa.
Es factible modificar la capacitancia interna de un diodo alterando la cantidad de polarizacion
inversa aplicada, transformando asi la separacion de los portadores en la region de agotamiento.
Los diodos de capacitancia variable y los diodos varactores (diodos de reactancia variable) han
sido concebidos para aprovechar esta caracteristica, generando capacitores controlados por
tension. Un diodo de capacidad variable (Varicap) constituye la denominacion comercial de estos
dispositivos.

Los varactores proporcionan diversos intervalos de capacitancia, desde unos cuantos
picofaradios hasta mas de 100 pF. Cada variante posee una capacitancia minima y maxima
especifica. Cuanto mas elevada sea la capacitancia maxima, mayor resultara la capacitancia
minima. Un varactor convencional puede ofrecer modificaciones de capacitancia en una
proporcién de 10:1 con tensiones de polarizacion que oscilan entre Oy 100 V.

Los simbolos esquematicos habituales de un diodo varactor se representan en la Figura 41.

Estos componentes se implementan en multiplicadores de frecuencia con niveles de potencia
hasta 25 W, en circuitos de sintonizacién remota y en circuitos moduladores de frecuencia.
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Figura 41. Diodo varactor. (Adaptado de ARRL (American Radio Relay League, 2024))
4.2.5.2.2.7 Diodos PIN

Un diodo PIN (positivo/intrinseco/negativo) se constituye mediante la implementacion de estratos
de naturaleza P y N en caras opuestas de un estrato de silicio practicamente virgen, denominado
region |, puesto que la conduccion la efectuan los electrones propios de un cristal de silicio
convencional. La Figura 42 ilustra la configuracién trilaminar del diodo PIN. Este estrato no se
encuentra dopado con transportadores de carga de tipologia P o N, a diferencia de los demas.
Los transportadores de carga presentes en dicha capa son consecuencia de las propiedades
intrinsecas del material semiconductor puro. En el caso especifico del silicio, existen escasos
transportadores de carga libres. Las propiedades del diodo PIN estan fundamentalmente
condicionadas por el espesor y la superficie de la regién |. Los estratos externos reciben la
denominacion P+ y N+ para significar un dopaje sustancialmente mas intenso que el estandar.
Los diodos PIN se representan mediante el mismo simbolo esquemético que un diodo de union
PN.
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Figura 42. Diodo PIN. (Adaptado de ARRL (American Radio Relay League, 2024))
Los diodos PIN responden a la RF de tres maneras diferentes, dependiendo de su polarizacion:

= Con polarizacién inversa, los transportadores de carga se desplazan extremadamente
lentos. Su reducida velocidad de respuesta provoca que el diodo PIN se comporte como
una resistencia para las corrientes de RF, obstruyéndolas, de manera que el diodo PIN
permanece aislado y funciona como un circuito abierto a la RF.

= Con polarizacidon neutra, practicamente no existen portadores de carga libres para
conducir, por lo cual la union PIN opera como un capacitor de dimensiones muy
reducidas, frecuentemente lo suficientemente pequefio para que el diodo pueda
considerarse un circuito abierto.

= Con polarizacién directa, el diodo PIN actua como una resistencia que disminuye
proporcionalmente al incremento de la corriente de polarizacion. Consecuentemente, la
resistencia que un diodo PIN presenta a la RF puede controlarse modificando la
polarizacion directa aplicada.

Estas caracteristicas permiten que el diodo PIN funcione como interruptor o atenuador. Los
diodos PIN resultan mas veloces, mas compactos, mas resistentes y confiables que los relés u
otros dispositivos de conmutacion electromecanicos.

La Figura 43 muestra un circuito en el que se utilizan diodos PIN para construir un interruptor de
RF. Este diagrama ilustra un interruptor de transmision/recepcion para su uso entre un
transceptor de 2 metros y un transversor de UHF o microondas. Sin polarizacién, o con
polarizacion inversa aplicada al diodo, el diodo PIN presenta una elevada resistencia a la RF, por
lo que no circula ninguna sefial del generador a la carga. Al aplicar polarizacion directa, la
resistencia del diodo disminuye, permitiendo la transmision de la sefial de RF. La pérdida de
insercion (resistencia a la corriente de RF) se determina principalmente por la cantidad de
polarizacion directa aplicada; a mayor corriente de polarizacion directa, menor resistencia a la
RF.
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Figura 43. Circuito con diodos PIN. (Adaptado de ARRL (American Radio Relay League, 2024))
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4.2.5.2.2.8 Diodos emisores de luz

Los diodos emisores de luz (LED) estdn concebidos para producir luminosidad cuando se
polarizan directamente, permitiendo que la corriente transite a través de sus uniones PN. En el
momento en que un electrén libre se fusiona con una vacante, genera luz con una longitud de
onda o tonalidad especifica. Los LED representan fuentes luminosas de extraordinaria eficiencia.

El matiz del LED depende del material o la combinacion de elementos empleados para la union.
Los LED estan disponibles en multiples cromatismos. Mediante el control de la diferencia
energética entre electrones y vacantes, también es posible regular el color del LED. La
luminosidad emitida guarda proporcién directa con la cantidad de corriente circulante. Los LED
rojos, verdes y amarillos generalmente se fabrican con arseniuro de galio, fosfuro de galio o una
combinacién de ambos materiales. Los LED azules utilizan elementos como carburo de silicio o
seleniuro de zinc. Un LED blanco, en realidad, consiste en un LED azul con un revestimiento de
fésforo amarillento en su interior que resplandece al ser iluminado por la luz azul del LED. La
interaccion entre la luz azul emitida por el LED y la luz amarilla del fésforo produce una
percepcion blanquecina para el ojo humano.

Los LED se presentan en envolturas plasticas o metalicas con un extremo transparente. Resultan
utiles como reemplazos de ldmparas incandescentes de panel e indicadoras. En esta aplicacion,
ofrecen una prolongada vida util, reducido consumo energético y un tamafo compacto. Una de
sus aplicaciones electronicas mas relevantes es la de las pantallas numéricas, donde se
disponen matrices de diminutos LED para proporcionar segmentos luminosos que conforman
numeros. El simbolo esquematico y un disefio de carcasa tipico para el LED se muestran en la
Figura 44.
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Figura 44. Diodos LED. (Adaptado de ARRL (American Radio Relay League, 2024))

Un diodo emisor de luz (LED) rojo convencional presenta una tension directa aproximada de 1,6
V. Los LED de tonalidades amarilla y verde exhiben valores de tensién directa mas elevados (2
V para el amarillo y 4 V para el verde). La corriente de polarizacién directa de un LED estandar
se situa generalmente entre 10 y 20 mA para conseguir su maxima luminosidad. Los LED de alta
potencia destinados a iluminacion emplean corrientes significativamente superiores. De manera
similar a otros diodos, la corriente que atraviesa un LED puede modularse mediante resistencias
conectadas en serie. La modificacion de la corriente que circula por un LED influira en su
intensidad luminosa; no obstante, la tensién a través del dispositivo permanecera practicamente
constante.

4.2.5.2.3 Transistores
4.2.5.2.3.1 Transistores bipolares

El transistor de unién bipolar (BJT, por sus siglas en inglés) constituye un dispositivo
semiconductor de tres terminales con uniones PN, capaz de emplear una corriente pequefia para
controlar otra de mayor magnitud; en otras palabras, amplificar la corriente. Su estructura
comprende dos capas de material tipo N o P, insertando una delgada capa del tipo opuesto entre
ambas, segun se ilustra en la Figura 45. Cuando las capas externas son de material tipo P y la
capa intermedia de material tipo N, el dispositivo recibe la denominacién de transistor PNP debido
a la disposicion de sus capas. Si las capas externas son de material tipo N, se denomina
transistor NPN. Esencialmente, un transistor representa dos diodos de union PN consecutivos.
La Figura 46 muestra los simbolos esquematicos correspondientes a los transistores bipolares

95



PNP y NPN. Las tres capas del transistor se identifican como emisor, base y colector. La Figura
45 presenta un diagrama de la construccion de un transistor PNP tipico.

RE‘I._’]I('IH de agotamiento
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Figura 45. Diagrama de un transistor PNP. (Adaptado de ARRL (American Radio Relay League,

2024))
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Emisor Emisor
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Figura 46. Simbolo de un transistor. (Adaptado de ARRL (American Radio Relay League, 2024))

En un transistor bipolar real, la regién base (en este caso, sustrato tipo N) presenta un espesor
considerablemente menor comparado con las capas periféricas. De manera similar al diodo de
union PN previamente descrito, se genera una zona de agotamiento en cada interfaz entre
materiales tipo P y tipo N. Dichas regiones de agotamiento funcionan como una barrera para la
circulacion de corriente hasta que se establece una polarizacién directa en la union entre las
capas base y emisor.

La tension de polarizacion directa en la seccion emisor-base del conjunto estratificado provoca
la migracion de electrones desde la base hacia el emisor. Conforme los electrones libres del
material tipo N se desplazan hacia el material tipo P, los huecos del material tipo P se mueven
en direccidon opuesta hacia la base. Algunos huecos se fusionan con electrones libres en la base,
pero debido a la reducida dimension de la capa base, la mayoria se trasladan directamente hacia
el material tipo P del colector.

Como se ilustra, el colector se encuentra conectado a una tensidén negativa con relacion a la
base. Tipicamente, la polarizacion inversa obstaculizaria la circulacion de corriente a través de
la unién base-colector. No obstante, el colector ahora contiene un excedente de huecos originado
porque los del emisor traspasaron la base. Dado que la fuente de tension vinculada al colector
genera un potencial negativo, los huecos del emisor seran atraidos hacia la conexién de la fuente
de alimentacion, generando un flujo de corriente desde el emisor al colector.

Un BJT se considera polarizado cuando existe una caida de tensién directa en la unién emisor-
base y la union colector-base permanece polarizada inversamente. Para los transistores de
silicio, la tension de activacion de emisor a base oscila entre 0,6 a 0,7 V de base a emisor para
transistores NPN y de emisor a base para transistores PNP.

Los transistores de unidn bipolar encuentran aplicaciéon en una diversidad de campos, incluyendo
amplificadores (desde niveles muy bajos hasta potencias muy elevadas), interruptores,
osciladores y fuentes de alimentacion. Se implementan en todos los rangos de frecuencia, desde
CD hasta UHF y microondas. Los transistores se presentan en una amplia variedad de
envolturas.
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4.2.5.2.3.2 Caracteristicas del transistor

Derivado de su estructura constructiva, el transistor presenta una particularidad donde la
corriente que circula por el colector resulta significativamente superior a la que transita por la
base. Cuando la unién base-emisor experimenta una polarizacion directa, la corriente del colector
incrementa de manera proporcional a la corriente de polarizacion suministrada. El vinculo entre
la corriente del colector y la corriente de base se denomina ganancia de corriente o beta. Beta
se representa mediante el simbolo griego . Su calculo se efectia mediante la siguiente
ecuacion:

B=lcllp

donde:
= |c Corriente colector
= |, = Corriente base

A modo ilustrativo, si una corriente de base de 1 mA genera una corriente de colector de 100
mA, el valor beta resultante sera 100. Los valores beta para transistores de unidén oscilan
habitualmente desde aproximadamente 10 hasta varios cientos.

Las hojas de especificaciones técnicas de los fabricantes establecen un intervalo de valores para
B. Los transistores individuales pertenecientes a una tipologia especifica pueden presentar betas
sustancialmente variables. Otra caracteristica fundamental de los transistores es alfa, expresada
mediante la letra griega a. Alfa representa la relacion entre la corriente de colector y la corriente
de emisor, determinada por la ecuacion:

a=lcl/le
donde:
= |c = Corriente colector
= |e = Corriente emisor

Cuanto mas reducida sea la corriente de base, mas proxima resultara la corriente del colector a
la del emisor, aproximandose alfa al valor unitario. En un transistor de union, alfa tipicamente se
situa entre 0,92 y 0,98.

El transistor se considera saturado cuando incrementos adicionales en la corriente base-emisor
no provocan aumentos en la corriente del colector, considerandose completamente activo en
dicho estado. En el extremo opuesto, cuando el transistor experimenta una polarizacién inversa,
no existe corriente entre emisor y colector, situandose en estado de corte. Durante su utilizacion
como amplificador, el transistor opera entre estos dos limites. Al operar en corte o saturacion, el
dispositivo puede funcionar como interruptor. Los transistores presentan caracteristicas de
frecuencia relevantes. La frecuencia de corte alfa representa la frecuencia en la cual la ganancia
de corriente disminuye hasta 0,707 veces su valor a 1 kHz, considerandose el limite superior
practico de frecuencia para un transistor configurado como amplificador de base comun.

La frecuencia de corte beta, similar a la frecuencia de corte alfa, se aplica a transistores
configurados como amplificadores de emisor comun. Representa la frecuencia en la cual la
ganancia de corriente disminuye hasta 0,707 veces su valor a 1 kHz.

4.2.5.2.3.3 Transistores de efecto de campo

Tal como se mencioné de manera general, los transistores de efecto de campo (FET) obtienen
su denominaciéon debido a que el flujo de corriente que los atraviesa se regula mediante la
influencia de un campo eléctrico o tensién, en contraste con otros dispositivos de corriente, como
sucede en el transistor de union bipolar. En la actualidad, se emplean dos modalidades de
transistores de efecto de campo: el FET de unién (JFET) y el FET semiconductor de 6xido
metalico (MOSFET). La propiedad fundamental compartida por ambas variantes de FET radica
en presentar una impedancia de entrada extremadamente elevada, que tipicamente alcanza 1
megaohmio o incluso valores superiores. Esta caracteristica de impedancia resulta
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significativamente mas pronunciada comparada con la de un transistor bipolar. Los FET se
producen utilizando idénticos tipos de encapsulados que los transistores bipolares.

4.2.5.2.3.3.1 Transistores de efecto de campo de unién (JFET)

La configuracioén estructural fundamental del JFET se representa en la Figura 47. EI JFET puede
interpretarse como un segmento de material semiconductor que funciona como una resistencia
de magnitud variable. El terminal por el cual se desplazan los transportadores de carga recibe la
denominacion de fuente. El terminal opuesto se identifica como drenador. Los terminales
encargados de regular la resistencia entre la fuente y el drenador se conocen como compuertas.
La seccion material que interconecta la fuente y el drenador se denomina canal. Se distinguen
dos variantes de JFET: canal N y canal P, determinadas por la naturaleza del material constitutivo
del canal. Los simbolos esquematicos correspondientes a ambas tipologias de JFET se
presentan en la Figura 48.
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Figura 47. Transistor JFET. (Adaptado de ARRL (American Radio Relay League, 2024))
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Figura 48. Simbolo del JFET. (Adaptado de ARRL (American Radio Relay League, 2024))

Dos zonas de compuerta, fabricadas con materiales semiconductores de naturaleza opuesta
para el canal, se generan en lados contrapuestos del canal del JFET y se interconectan. Cuando
se suministra una tension de polarizacion inversa desde las uniones compuerta-canal superior e
inferior hacia la fuente, se establece un campo eléctrico a través del canal. Este campo eléctrico
regula el flujo convencional de electrones por el canal. Al modificar la tension de compuerta, el
campo eléctrico experimenta variaciones, lo que consecuentemente altera la corriente fuente-
drenador. El terminal de compuerta permanece sistematicamente polarizado inversamente,
provocando un flujo practicamente nulo de corriente y generando que el JFET posea una
impedancia de entrada extremadamente elevada, en contraste con el transistor bipolar, cuya
impedancia de entrada resulta considerablemente inferior.

Dado que la corriente del canal esta regulada por la tensién en la compuerta, la ganancia de un
FET se cuantifica mediante transconductancia (gm), que representa la relacion entre la corriente
de salida y la tensidén de entrada. La transconductancia se dimensiona en siemens (S), el
reciproco de ohmios.

4.2.5.2.3.3.2 Transistores de efecto de campo semiconductor de
oxido metalico (MOSFET)
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La configuracion de un transistor de efecto de campo semiconductor de &xido metalico
(MOSFET), ocasionalmente denominado transistor de efecto de campo de puerta aislada
(IGFET), y su representacion esquematica se presentan en la Figura 49. En el MOSFET, la
puerta permanece aislada del canal de fuente/drenaje mediante una delgada capa dieléctrica.
Puesto que circula una cantidad minima de corriente a través de este dieléctrico, la impedancia
de entrada resulta aun mas elevada que en el JFET, tipicamente de 10 megaohmios o superior.
Las representaciones esquematicas de los MOSFET de doble puerta de canal N y canal P se
ilustran en la Figura 50. Ciertos tipos de MOSFET incorporan dos puertas a las cuales se pueden
aplicar diferentes tensiones para aplicaciones especializadas, como mezcladores.
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Figura 49. Transistor MOSFET. (Adaptado de ARRL (American Radio Relay League, 2024))
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Figura 50. MOSFET de doble puerta. (Adaptado de ARRL (American Radio Relay League, 2024))

Practicamente la totalidad de los MOSFET fabricados en la actualidad integran diodos Zener
destinados a la protecciéon de la compuerta. Sin esta caracteristica, el aislamiento de la puerta
podria perforarse con suma facilidad ante pequefias descargas electrostaticas. Los diodos
protectores se interconectan entre la puerta (o puertas) y el cable de alimentacién del FET.
Normalmente, estos diodos no se representan en el simbolo esquematico.

4.2.5.2.3.3.3 FET de modo de mejora y de vaciado (agotamiento)

Existen dos categorias de transistores de efecto de campo: los correspondientes al modo de
mejora y los pertenecientes al modo de vaciado. Un dispositivo en modo de vaciado se
corresponde con la Figura 47, donde se presenta un canal sin tension de compuerta aplicada.
La compuerta de un dispositivo en modo de vaciado opera con polarizacién inversa. Cuando se
establece polarizacion inversa entre la compuerta y la fuente, el canal se despoja de portadores
de carga y la corriente experimenta una disminucion.

Los dispositivos en modo de mejora estan concebidos de manera que no existe canal alguno sin
tension aplicada a la compuerta. El canal conduce corriente Unicamente cuando se aplica una
tension de compuerta a fuente que le permite establecer conduccion. Cuando la compuerta de
un dispositivo en modo de mejora esta polarizada directamente, la corriente comienza a circular
a través del canal fuente/drenador. Cuanto mas intensa sea la polarizacion directa en la
compuerta, mayor serd la corriente que transita por el canal. Los JFET no pueden emplearse
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como dispositivos en modo de mejora porque, si la compuerta esta polarizada directamente,
conducird como un diodo polarizado directamente. Las puertas de los MOSFET estan aisladas
de la region del canal, por lo que pueden utilizarse como dispositivos de modo de mejora.

Ambas polaridades pueden aplicarse a la puerta sin que esta se polarice directamente ni
conduzca. Algunos MOSFET estan disefiados para su utilizacién sin polarizacion en la puerta. El
MOSFET opera en modo de mejora cuando la puerta estd polarizada directamente y en modo
de agotamiento cuando esta polarizada inversamente.

4.2.5.2.4 Dispositivos integrados RF

Los circuitos integrados (IC por sus siglas en inglés) representan el componente predominante
en la arquitectura electronica contemporanea. Al desmontar un transceptor o un equipo
computacional, resultaria practicamente improbable identificar multiples transistores discretos
individuales. Los circuitos correspondientes a Frecuencias muy altas (VHF), Frecuencias ultra
altas (UHF) y microondas han sido uno de los ultimos segmentos electronicos en experimentar
la transicién hacia la integracion. Aunque los transistores contenidos en un IC pueden procesar
sefiales de elevada frecuencia, la fabricacion de un circuito integrado que opere correctamente
en diversas configuraciones representa un desafio tecnoldgico significativo.

Los progresos en el disefio de circuitos han permitido finalmente su operacién en frecuencias
superiores, de manera analoga a las frecuencias inferiores. De hecho, los dispositivos méviles
resultarian técnicamente inviables sin circuitos integrados que incorporen funcionalidades de
UHF y microondas.

El IC de RF mas utilizado por los aficionados corresponde a un circuito integrado monolitico de
microondas (MMIC por sus siglas en inglés). Su configuracion difiere sustancialmente de los IC
convencionales. Generalmente, los MMIC presentan dimensiones reducidas, frecuentemente
denominados "encapsulados de pildora" debido a su morfologia similar a una pequenfa pastilla
con cuatro conductores dispuestos perpendicularmente. El MMIC tipico contempla un conductor
de entrada, otro de salida y dos de conexion a tierra.

Multiples MMIC carecen de un conductor de alimentacién independiente: el suministro de CD a
la electrénica interna y la salida de RF emplean idéntico conductor. El aprovisionamiento
energeético se realiza mediante una resistencia o bobina de RF hacia el conductor de salida. La
tension de CD de operacion habitual en un amplificador MMIC alcanza los 12 V. Un capacitor de
bloqueo de reducidas dimensiones impide la propagacion de la tension de CD hacia circuitos
adyacentes, segun se representa en el esquema de la Figura 51. Los MMIC implementan este
método por su simplicidad, y el conductor de tierra adicional contribuye a garantizar el
funcionamiento 6ptimo del circuito amplificador en el espectro completo de frecuencias.
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Figura 51. Diagrama esquematico de un amplificador UHF. (Adaptado de ARRL (American Radio
Relay League, 2024))

Los dispositivos MMIC exhiben parametros operativos meticulosamente regulados, tales como
amplificacion, coeficiente de ruido y caracteristicas de impedancia de entrada/salida, y
demandan Unicamente algunos componentes periféricos para su implementacion 6ptima. Como
“elementos fundamentales”, los MMIC pueden simplificar sustancialmente el disefio de
amplificadores para circuitos en rangos de UHF y microondas, dado que las configuraciones de
impedancia de entrada y salida de los circuitos integrados son proximas a 50 Q.
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Como ilustracion de configuracion, un MMIC MAR-6 podria emplearse para desarrollar un
preamplificador receptor para un equipo de 1296 MHz utilizando escasas resistencias y
capacitores externos. Este componente suministra 16 dB de amplificacion para sefales hasta 2
GHz, con un coeficiente de ruido aproximado de 3 dB. Numerosos amplificadores MMIC
presentan coeficientes de ruido en un intervalo de aproximadamente 3,5 a 6 dB. Un
preamplificador de UHF de elevado rendimiento y minima interferencia puede ostentar un
coeficiente de ruido de 2 dB o inferior.

En las frecuencias superiores de VHF e inferiores de UHF, la ganancia de dispositivos de silicio
y germanio decrece aceleradamente debido a que los portadores de carga no transitan por estos
materiales con suficiente celeridad. Se requieren materiales con superior movilidad de
portadores. Los transistores de RF y los MMIC pueden operar exitosamente en el espectro de
microondas utilizando arseniuro de galio (GaAs) y nitruro de galio (GaN).

Los circuitos construidos con MMIC generalmente implementan técnicas de construccion de
microbanda. Se utiliza material de placa de circuito de doble cara, con una superficie
constituyendo un plano de tierra. Las pistas de dimensiones precisas sobre el plano de tierra
conforman una linea de transmisién de 50 Q. Los MMIC y componentes adicionales se sueldan
directamente a estas secciones de la linea de alimentacion.

4.2.5.2.5 Optoelectrénica

Podria parecer que la 6ptica y la radio mantienen escasa vinculacion, sin embargo, existen
numerosos componentes que integran funcionalidades opticas y electrénicas. Estos elementos
se identifican como optoelectronica y aprovechan las caracteristicas Opticas de los
semiconductores para ejecutar funciones practicas. Las propiedades opticas mas empleadas
comprenden la fotoconductividad, donde la luz interactia con un semiconductor para alterar su
conductividad, y el efecto fotovoltaico, mediante el cual la luz genera el desplazamiento de
corriente.

4.2.5.2.5.1 Fotoconductividad

Para comprender la fotoconductividad, resulta fundamental iniciar con el efecto fotoeléctrico. En
términos elementales, hace referencia a la liberacion de electrones de los atomos de un material
cuando la luz impacta sobre él. Aunque una explicacion exhaustiva de la interaccion luminica
con el material semiconductor excede el alcance de este documento, se describiran algunos
principios fundamentales de la fotoelectricidad.

Analicemos la estructura atdmica basica, tal como se representa en la Figura 52. El nucleo
contiene protones (particulas con carga positiva) y neutrones (carentes de carga eléctrica). La
cantidad de protones en el nucleo determina el elemento atémico. El carbono posee seis
protones, el oxigeno ocho y el cobre veintinueve, por ejemplo. El ndcleo atdmico esta circundado
por un numero equivalente de electrones con carga negativa respecto a los protones, de modo
que un atomo mantiene una carga eléctrica neta neutra.
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Figura 52. Estructura basica de un atomo. (Adaptado de ARRL (American Radio Relay League,
2024))

Los electrones que orbitan alrededor del nucleo atomico se distribuyen en estratos energéticos
precisos, tal como se ilustra en la Figura 52. Los niveles de energia ascendentes se representan
mediante esferas progresivamente amplificadas que circundan el nucleo central (aunque esta
representacion visual no resulta completamente exacta, facilitara la comprension de la estructura
atomica). Para que un electrdn transite hacia un estrato energético diferente, es imperativo que
adquiera o pierda una determinada cantidad de energia. Un mecanismo mediante el cual un
electron puede obtener la energia requerida consiste en absorber radiacion electromagnética
bajo la modalidad de un foton luminico. En este proceso, el electrén incorpora la energia del fotén
y se desplaza instantaneamente a un nuevo nivel energético. Un electron que ha captado energia
y transitado a un nivel superior se denomina en estado de excitacion.

Cuando el fotén luminico posee suficiente potencial energético, el electron puede desprenderse
completamente de la estructura atdmica. En un conductor metalico, este electrén liberado puede
circular como corriente eléctrica. Consecuentemente, la corriente puede propagarse a través de
un circuito conectado al material expuesto a la radiacion fotdnica. Este fendmeno constituye la
base fundamental del efecto fotoeléctrico.

Considerando este modelo elemental del atomo, resulta sencillo comprender que el flujo eléctrico
a través de un conductor o material especifico depende de la capacidad de atraccion o liberacion
de electrones por parte de los atomos. La velocidad de desplazamiento electronico en un punto
determinado del conductor establece la intensidad de corriente. Cada material presenta una
determinada resistencia al transito electrénico, denominada resistividad.

Al incorporar la longitud y el area transversal de un objeto o segmento conductor, se determina
la resistencia del elemento mediante la siguiente expresion:

R = pl/A
donde:
= P =representa la resistividad material.
= | =longitud del objeto.
= A= area transversal del elemento.
= R =resistencia.

La conductividad constituye el valor reciproco de la resistividad, mientras que la conductancia
representa el inverso de la resistencia:

o=1/p

102



donde:

= 0 = simboliza la conductividad.

| =

donde:
= G = conductancia.

Se comprende que, segun el principio fotoeléctrico, los electrones pueden desprenderse de los
atomos cuando la radiacién luminosa impacta la superficie material. Este principio sugiere que
los electrones liberados facilitan la circulacion de corriente a través del medio. Incluso cuando
los electrones no se separan completamente, aquellos ubicados en zonas energéticas superiores
pueden transferirse con mayor fluidez entre atomos.

Lo anterior conduce a una conclusion fundamental: la generacion de corriente se optimiza cuando
algunos electrones atdmicos se encuentran en estado de excitacion. La conductividad material
se incrementa mientras la resistividad disminuye. La conductancia total de un segmento
conductor puede aumentar y su resistencia reducirse cuando la luz incide sobre su superficie,
manifestando la esencia del fenémeno fotoconductor.

Los materiales que experimentan este efecto se denominan fotoconductores. El efecto
fotoconductivo resulta mas significativo en materiales semiconductores cristalinos que en
conductores metalicos convencionales. En un segmento de alambre de cobre, la conductancia
habitualmente es elevada, por lo que cualquier incremento marginal provocado por la radiacion
luminosa resulta practicamente imperceptible.

La conductividad de cristales semiconductores como germanio, silicio, sulfuro de cadmio,
seleniuro de cadmio, arseniuro de galio, sulfuro de plomo y otros, presenta valores reducidos en
ausencia de iluminacion, experimentando aumentos sustanciales cuando la luz impacta sus
superficies. Cada material exhibe su maximo cambio conductivo en rangos especificos de
frecuencias luminosas. Por ejemplo, el sulfuro de plomo responde éptimamente a frecuencias en
el espectro infrarrojo, mientras que el sulfuro de cadmio y seleniuro de cadmio se utilizan
frecuentemente en detectores de luz visible, como los integrados en dispositivos fotograficos.

4.2.5.2.5.2 Componentes optoelectronicos

La mayoria de los elementos semiconductores se encuentran encapsulados en envolturas de
plastico o metal con el propdsito de impedir la penetracion luminica hacia la union
semiconductora.

La radiacion luminosa no incide sobre la conductividad ni, consecuentemente, sobre las
propiedades operacionales de un transistor o diodo. No obstante, si el contenedor presenta una
abertura transparente que permite el ingreso de luz hasta la union, las caracteristicas del
componente dependeran directamente de la intensidad luminosa que lo impacte. Tales
dispositivos especializados poseen aplicaciones significativas en radioaficion.

Un fototransistor constituye un elemento especificamente concebido para permitir que la
radiacion luminosa alcance la unién del transistor. La luz, por consiguiente, funciona como
mecanismo de control del componente. Incluso, algunos fototransistores carecen de terminal de
base. Otros si incorporan dicho terminal, lo cual posibilita gestionar la sefial de salida en ausencia
de iluminacion. Adicionalmente, el terminal de base puede emplearse para polarizar el transistor
y lograr su respuesta ante diferentes intensidades luminicas. Generalmente, la amplificacion del
transistor mantiene una relacion directamente proporcional con la cantidad de luz incidente. Un
fototransistor puede implementarse como fotodetector, un dispositivo destinado a identificar la
presencia de radiacion luminosa.
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4.2.5.2.5.2.1 Optoacopladores u optoaisladores

Un optoacoplador u optoaislador representa la integracion de un LED y un fototransistor dentro
de un unico encapsulado de circuito integrado. Cuando se suministra corriente al LED, este emite
radiacion luminosa, cuya energia activa el fototransistor. Dado que utilizan luz en lugar de una
conexion eléctrica directa, los optoaisladores proporcionan uno de los métodos mas seguros para
transferir sefiales entre circuitos con tensiones significativamente variables.

Los optoacopladores presentan una impedancia extremadamente elevada entre la fuente
luminosa (entrada) y el fototransistor (salida). No existe flujo de corriente entre los terminales de
entrada y salida.

Los LED de la mayoria de los optoacopladores son emisores infrarrojos, aunque algunos operan
en el espectro visible electromagnético. Por esta razén, se emplean frecuentemente cuando se
requiere conmutar circuitos de 120 V CA bajo el control de sefiales digitales de baja potencia.

La Figura 53 (A) ilustra el diagrama esquematico de un optoacoplador tipico. En este ejemplo, el
terminal de base del fototransistor se extrae del encapsulado. La correlacion entre la corriente
de salida y la corriente de entrada se denomina relacién de transferencia de corriente (CTR).
Como se muestra en (B), puede utilizarse un fototransistor Darlington para optimizar la CTR del
dispositivo.
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Figura 53. Diagrama esquematico de un optoacoplador. (Adaptado de ARRL (American Radio
Relay League, 2024))

En un optoacoplador de circuito integrado, la radiacion luminosa se transfiere desde el diodo
emisor de luz al fototransistor detector a través de un conducto éptico de material polimérico o
un diminuto espacio intermedio entre ambas secciones.

Al integrar un optoacoplador con transistores de alta potencia, las prestaciones de un relé
electromecanico pueden reproducirse mediante componentes semiconductores. El relé de
estado solido (SSR, por sus siglas en inglés) resultante puede funcionar significativamente mas
veloz que un relé electromecanico y puede controlarse directamente mediante circuitos digitales.

Un diodo emisor de luz o emisor infrarrojo independiente y su correspondiente detector
fototransistor pueden hallarse separados por una corta distancia para emplear un trayecto
reflectante u otro espacio externo. En tal situacién, al modificar la longitud del recorrido o
interrumpir la radiacién, se altera la sefal de salida del transistor. Esto puede aprovecharse, por
ejemplo, para identificar un objeto que transita entre el detector y la fuente luminosa.

4.2.5.2.5.2.2 El codificador de eje 6ptico

Un dispositivo optoelectronico ampliamente implementado en equipamiento radioeléctrico es un
codificador de eje 6ptico. Comprende un conjunto de emisores y detectores. Un disco plastico
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con un modelo de bandas radiales alternadas, transparentes y opacas, se desplaza
rotacionalmente a través de un intersticio entre los emisores y detectores como se muestra en la

Figura 54. Mediante un conjunto de emisores y dos detectores, un microprocesador puede
determinar la orientacion y velocidad de rotacion de la rueda. Los transceptores contemporaneos
utilizan un sistema semejante para gestionar la frecuencia de un oscilador de frecuencia variable
(VFO, por sus siglas en inglés) sintetizado. Para el operador, el mando de sintonizacion puede
parecer que ajusta mecanicamente el VFO, aunque no existe ningun capacitor de sintonizacion
ni otro mecanismo conectado al mando ni a la rueda de corte luminoso.

Los codificadores de eje econdmicos también se emplean frecuentemente para interruptores y
selectores.
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Figura 54. Codificador de eje 6ptico. (Adaptado de ARRL (American Radio Relay League, 2024))
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4.2.5.2.6 Celdas fotovoltaicas

El fenomeno fotoeléctrico puede emplearse igualmente para producir energia eléctrica, asi como
para transformar o regular propiedades eléctricas. En una unién PN, similar a un diodo, los
transportadores de carga generan una zona de agotamiento, segun se explicod previamente en
este capitulo. Para que los transportadores de carga atraviesen la union, resulta necesario aplicar
tension.

Cuando una uniéon PN se somete a radiacion luminica, los fotones seran captados por los
electrones del material semiconductor. Si los fotones poseen la energia adecuada, los electrones
libres del material tipo N pueden activarse lo suficiente para traspasar la region de agotamiento
hacia el material tipo P. Esencialmente, esto resulta analogo al movimiento de un hueco en
direccion opuesta. Mientras la unién permanezca iluminada, los electrones y huecos pueden
circular a través de ella, generando una diferencia de tension entre ambos extremos de la union.

Si se establece un circuito entre los dos lados de la unién, la tensién provocada por la absorcion
de fotones mediante los electrones inducira el flujo de una corriente. Esta corriente representa la
transformacion de la energia luminosa de los fotones en energia eléctrica transportada por los
electrones en el circuito. Este es el efecto fotovoltaico. Una unién PN disefiada para captar
fotones y generar energia eléctrica se denomina fotovoltaica o fotocelda. La seccion transversal
de una célula fotovoltaica se ilustra en la Figura 55.
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Figura 55. Seccion transversal de una fotocelda. (Adaptado de ARRL (American Radio Relay
League, 2024))

El potencial eléctrico que genera una célula fotovoltaica estd condicionado por la composicion
del material constitutivo. A modo de ilustracion, una célula de silicio completamente expuesta a
la radiacion, que representa el material semiconductor mas frecuentemente empleado en
dispositivos fotovoltaicos, produce una tension de circuito abierto cercana a 0,5 V. La magnitud
de corriente que puede generar dicho elemento esta influenciada por el nivel de iluminacion y la
capacidad de transformacion del material, es decir, la proporcion de energia luminosa que se
transforma en energia eléctrica mediante corriente. Practicamente cualquier material
semiconductor puede transformarse en una célula fotovoltaica, si bien la maxima eficiencia en
dispositivos fabricados con un Unico material se registra actualmente en las células construidas
con arseniuro de galio (GaAs).

La generacion fotovoltaica constituye una alternativa comercialmente competitiva para la
produccién de electricidad a gran escala. La célula fotovoltaica o solar representada en la Figura
55 esta elaborada con material semiconductor, aunque resulta factible utilizar otros materiales
opticamente reactivos, como combinaciones de metales y semiconductores, moléculas organicas
y nanoestructuras.

4.2.5.2.7 Circuitos integrados analdgicos y digitales

Los procedimientos de fabricacion de transistores sobre finas laminas de silicio posibilitan
generar con similar sencillez mdltiples diodos, transistores, resistencias, capacitores e incluso
microscopicos inductores helicoidales, interconectandolos mediante cables metalicos revestidos.
El producto final es un circuito integrado (Cl), también denominado "chip". Los dos modelos mas
frecuentes de circuitos integrados son los analdgicos (o lineales) y los digitales (o I6gicos).

Los Cl analdgicos funcionan en un espectro continuo de tensiones y corrientes. La Figura 56
presenta el simbolo esquematico y los diagramas de conexion de dos de los Cl analdgicos mas
habituales: el amplificador operacional y el regulador de tension lineal. ElI amplificador
operacional, o "op amp", se emplea extensivamente en circuitos de CD y audio como una fuente
economica de amplificacién. Los reguladores de tension lineales se implementan para conservar
la salida de una fuente de alimentacion en una tensién constante a través de un amplio intervalo
de corrientes.
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Figura 56. Simbolo esquematico de un Cl. (Adaptado de ARRL (American Radio Relay League,
2023))

Los circuitos integrados digitales funcionan con magnitudes discretas de tension y corriente que
simbolizan los valores binarios 0 y 1. Existen diversas tipologias de circuitos digitales,
denominadas familias légicas, que emplean un método especifico de concepcién para generar
distintas funcionalidades légicas. Cada agrupacion puede implementar diferentes tensiones de
alimentacion o rangos de tensién y corriente para representar valores digitales. Es posible
construir estructuras digitales complejas utilizando componentes integrados pertenecientes a la
misma familia, garantizando que los niveles de tension y corriente sean mutuamente
compatibles.

Las caracteristicas de algunas familias I6gicas habituales se presentan en la Tabla 10. Aunque
ciertos equipos pueden incorporar dispositivos de légica transistor-transistor (TTL), la familia
légica predominante en la actualidad es la de semiconductores complementarios de 6xido
metalico (CMOS, por sus siglas en inglés), debido a su elevada velocidad de procesamiento y
minimo consumo energeético.

Tabla 10. Caracteristicas de algunas familias l6gicas comunes. (Adaptado de ARRL (American
Radio Relay League, 2024

Nombre de la Frecuencia Maxima de Consumo de Fuente de
Familia Operacion Energia Alimentacion
TTL 100 MHz Alta 5V
CMOS 1GHz Baja 3-5V
CMOS (CD4000) 1 MHz Muy Baja 3-15V

4.2.5.2.8 FUNDAMENTOS DE LA LOGICA DIGITAL

Los elementos fundamentales de los sistemas de circuitos digitales son las compuertas logicas,
las cuales ejecutan operaciones de inversiéon (transformando un 1 en un O y viceversa) y las
funciones logicas OR y AND. Considerando la arquitectura de los circuitos digitales, las
compuertas mas frecuentemente utilizadas en la practica son la inversora, NAND y NOR. Estas
tres funciones y sus representaciones esquematicas graficas se ilustran en la Figura 57. Las
estructuras légicas mas complejas, comprendiendo microprocesadores y procesadores de
sefiales digitales, se construyen mediante combinaciones de estas tres funciones elementales.
Los sistemas de circuitos digitales que emplean compuertas para integrar entradas binarias y
producir una salida binaria o una combinacién de estas se denominan l6gica combinacional.
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Figura 57. Simbolo esquematico de las funciones légicas basicas. (Adaptado de ARRL (American
Radio Relay League, 2023))

Otra modalidad de circuitos digitales integra sefiales binarias de manera temporal y secuencial.
Estos circuitos reciben la denominacion de ldgica secuencial. El elemento fundamental de la
l6gica secuencial es el dispositivo biestable (flip-flop), caracterizado por presentar dos estados
de estabilidad. El biestable reacciona ante una sefial de sincronizacién que provoca
modificaciones en sus salidas segun las sefiales de entrada. Sus dos salidas, Q y Q (la barra
superior indica inversion de sefal), permanecen siempre en estados contrapuestos. Existen
diversas tipologias de biestables, siendo el mas habitual el tipo D, representado en la Figura 57.
Cuando se suministra una sefial digital, como un impulso o una onda cuadrangular, a la entrada
de sincronizacion, el flanco ascendente (transicion de nivel bajo a alto o de 0 a 1) genera que la
salida Q sea 1 sila entrada D es 1, y viceversa. Las salidas Q y Q conservan dicho estado hasta
que se produce el siguiente flanco ascendente en la entrada de sincronizacion.

Al interconectar biestables de manera que las salidas de uno alimenten la entrada del siguiente,
se generan dos categorias significativas de circuitos: contadores y registros de desplazamiento.
En un contador, las salidas de la secuencia de biestables conforman un valor binario o estado
que representa la cantidad de sefiales de sincronizacion emitidas. Cada biestable almacena un
bit del conteo total. El valor maximo que un contador puede representar es 2N, donde N
corresponde al numero de biestables que lo componen. A modo de ejemplo, un contador de 3
bits (integrado por tres biestables) puede cuantificar 23 = 8 estados diferentes, un contador de 4
bits puede cuantificar 16 estados, y asi sucesivamente.

La interconexion del conjunto de biestables de una forma ligeramente diferente origina un registro
de desplazamiento. Este registro preserva una secuencia de unos y ceros desde su entrada
como salidas del biestable. Cada sefal de sincronizacion provoca que el valor en la entrada del
registro de desplazamiento se transfiera o desplace al siguiente biestable de la cadena. Algunos
circuitos con registro de desplazamiento pueden configurarse para desplazarse en direccion
ascendente o descendente (hacia adelante o hacia atras) a lo largo del conjunto. Los registros
de desplazamiento constituyen una modalidad elemental de memoria digital.
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4.2.5.2.9 Circuitos integrados de RF

Los dispositivos semiconductores de radiofrecuencia (IC, por sus siglas en inglés) estan
concebidos de manera especifica para ejecutar tareas habitualmente solicitadas en el espectro
de radiofrecuencias, tales como amplificadores de sefal reducida y elevada ganancia,
mezcladores, moduladores y demoduladores, e incluso elementos de filtrado. Los circuitos
integrados de radiofrecuencia disminuyen de manera significativa la cantidad de componentes
discretos requeridos para la construccion de sistemas de radiocomunicacion.

Un Circuito Integrado Monolitico de Microondas (MMIC, por sus siglas en inglés) representa una
variante especializada de IC de radiofrecuencia que opera a través de rangos de frecuencia de
microondas. Mediante el aprovechamiento de la integracion para consolidar multiples
dispositivos de radiofrecuencia en una uUnica envolvente, algunos MMIC ejecutan diversas
funcionalidades. EI MMIC constituye el elemento que posibilita a los profesionales en ingenieria
de comunicaciones desarrollar teléfonos celulares econdmicos, receptores GPS y otros ejemplos
sofisticados de tecnologia inalambrica.

Este tema se desarrollara con mas detalle mas adelante.

4.2.5.2.10 Microprocesadores y componentes relacionados

Los circuitos integrados de microprocesadores y microcontroladores poseen la capacidad de
procesar millones de calculos instruccionales por segundo, e incorporan frecuentemente
funcionalidades como puertos de entrada-salida paralelos y serie, contadores y crondmetros
directamente implementados en el chip.

4.2.5.2.10.1 Memoria

El programa requiere almacenarse en algun tipo de dispositivo de memoria para que un
microprocesador pueda interpretar las instrucciones. Existen diversas categorias de memoria.
La memoria volatil experimenta una pérdida de informacién almacenada al interrumpir su
suministro energético. La memoria no volatil conserva los datos de manera permanente, incluso
ante la desconexion de su fuente de alimentacion. La memoria de acceso aleatorio (RAM, por
sus siglas en inglés) permite operaciones de lectura y escritura en cualquier secuencia. La
memoria de solo lectura (ROM, por sus siglas en inglés) preserva los datos de forma permanente
sin posibilidad de modificacion. Existen multiples variantes habituales de cada tipologia, como se
ilustra en la Tabla 11. Los dispositivos o sistemas de memoria se conectan al microprocesador
mediante una interfaz de alta velocidad denominada bus de memoria, capaz de transferir datos
a velocidades elevadas.

Tabla 11. Tipos de memoria. (Adaptado de ARRL (American Radio Relay League, 2023))

Memoria Volatil/No volatil
SRAM (RAM estatica) Volatil
DRAM (RAM dinamica) Volatil, los datos deben refrescarse continuamente
PROM (ROM programable) No volatil
EPROM (ROM borrable) No volatil, se puede borrar con luz UV
EEPROM (ROM borrable | No volatil, se puede borrar eléctricamente; Flash EEPROM se
eléctricamente) borra por secciones
Almacenamiento masivo No volatil, datos almacenados en disco duro, CD-ROM o cinta

4.2.5.2.10.2 Interfases de datos

Los microprocesadores y los sistemas informaticos establecen comunicacion a través de canales
de ftransferencia de informacién: dispositivos electronicos, procedimientos y conexiones
especializadas destinadas al intercambio de datos digitales. Se distinguen dos categorias
fundamentales de interfaz: transmision secuencial y transmision simultanea. Las interfaces
secuenciales efectdan la transferencia de un unico bit informatico por cada ciclo operativo.
Diversas interfaces secuenciales de uso frecuente se presentan en la Tabla 12. Las interfaces
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de transmision simultanea posibilitan la transferencia de multiples bits de informacion en cada
ciclo de operacion.

Tabla 12. Interfaces seriales comunes. (Adaptado de ARRL (American Radio Relay League, 2022))
Interfaz Velocidad tipica

RS-232 | 115 Kbits/seg
USB 1.1 (1,5 Mbits/seg
USB 2.0 [ 480 Mbits/seg
USB 3.0 | 5 Gbits/seg

Firewire | 800 Mbits/seg

4.2.5.2.10.3 Interfases Visuales

Los equipos de radioaficionado emplean dos categorias de dispositivos para representar
informacion de manera visual: el indicador y la pantalla. Un indicador constituye un mecanismo
que exhibe informacion de estado binario visualmente mediante la presencia, ausencia o
tonalidad luminosa. Los indicadores tradicionales comprenden la lampara incandescente y el
diodo emisor de luz (LED). Una pantalla representa un dispositivo capaz de desplegar
informacion textual o grafica de forma visual. Un ejemplo lo constituye la pantalla que presenta
datos de frecuencia y operacion en el panel frontal de la mayoria de los transceptores. Las
lamparas incandescentes han sido sustancialmente reemplazadas por LED en practicamente
todos los equipos de radioaficionado. Los LED presentan mayor durabilidad, activacion y
desactivacion mas expedita, menor consumo energético y generacién térmica reducida
comparados con las bombillas convencionales. Algunos indicadores incorporan LED con
diversas cromaticas, generando multiples tonalidades o incluso luz blanca. Un LED representa
un diodo manufacturado con materiales semiconductores especializados que emiten radiacion
luminosa cuando la unién PN recibe polarizacion directa.

El tipo de pantalla mas frecuente corresponde a la pantalla de cristal liquido (LCD, por sus siglas
en inglés), cuya construccion implica intercalar material de cristal liquido entre paneles vitreos
transparentes. Un patron de electrodos se imprime sobre una pelicula transparente delgada en
el panel frontal, mientras un electrodo unico cubre el panel posterior. Al aplicar tensién a los
electrodos del panel frontal, los cristales liquidos se retuercen configurandose para obstruir la
transmision luminosa. Las LCD requieren iluminacion ambiental o de fondo (una fuente luminica
posterior a la capa de cristal liquido), dado que este medio no genera luz auténomamente.

4.2.5.3 Transformadores

Los transformadores transfieren corriente alterna (CA) entre dos o mas inductores que comparten
un nucleo comun. Los inductores reciben la denominacion de bobinas. El bobinado al cual se
suministra la energia se denomina bobinado primario, mientras que el bobinado desde el cual se
proporciona la energia se conoce como bobinado secundario.

Cuando se aplica tension al bobinado primario, la inductancia mutua genera la aparicion de
tensioén en el bobinado secundario. Los transformadores operan de manera igualmente eficaz en
ambas direcciones, por lo que la asignacién de bobinado primario y secundario se fundamenta
en consideraciones de construccion y seguridad.

Los transformadores pueden convertir la potencia de una combinacion de tension y corriente
alterna a otra mediante bobinados con diferente niumero de vueltas. Esta transformacién ocurre
debido a que todos los bobinados comparten idéntico campo magnético al estar bobinados en el
mismo nucleo. Si la energia en todos los bobinados es equivalente, pero presentan diferente
namero de vueltas, la corriente en cada bobinado debe variar para garantizar que la potencia
total que ingresa y sale del transformador sea constante, independientemente de la carga
aplicada a los bobinados secundarios. Una modificacion significativa entre la tension primaria y
secundaria generalmente requiere una alteracion en el calibre del cable entre los bobinados. Por
ejemplo, en un transformador elevador, el bobinado primario transporta mayor corriente y esta
bobinado con un cable de didmetro superior al secundario.
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La relacion entre el numero de vueltas del bobinado primario (Np) y el numero de vueltas del
bobinado secundario (Ns) determina como el transformador modifica la corriente y la tension. La
mayoria de los circuitos electronicos se concentran principalmente en la tension, por lo que, las
ecuaciones de transformador mas comunes son aquellas que relacionan la tension de entrada
(o primaria) del transformador (Ep) con la tension de salida (o secundaria) (Es), tal como se
muestra a continuacion:

Es  Ng Ng
=S _5 Ec = Ep,—
E, N, ST Een

4.2.5.4 Componentes de proteccion

Componentes de proteccion tales como fusibles y disyuntores son usados para prevenir dafos
en los equipos o riesgos de seguridad como incendios o descargas eléctricas.

Los fusibles se categorizan segun la intensidad maxima de corriente que pueden transportar sin
experimentar su fusion. Interrumpen las sobreintensidades eléctricas mediante la fundicion de
un segmento metalico corto. Cuando el elemento metalico se funde, se produce la interrupcion
del flujo eléctrico y se desconecta la alimentacién de los circuitos protegidos por dicho fusible.

Al sustituir un fusible o disyuntor, es imperativo emplear uno con idéntica corriente nominal para
prevenir riesgos de seguridad. Implementar uno con superior corriente nominal, incluso de
manera temporal, podria ocasionar que el desperfecto dafie permanentemente el equipamiento
0 genere un siniestro. No se recomienda utilizar un dispositivo con mayor corriente nominal, ni
siquiera provisionalmente.

Los "fusibles de accion lenta" pueden tolerar sobreintensidades transitorias, pero se fundiran si
la sobrecarga persiste. Los fusibles carecen de posibilidad de reutilizaciéon.

Los disyuntores funcionan de manera similar a los fusibles, activandose cuando se produce una
sobrecarga de corriente. Al dispararse, se abre o interrumpe el circuito. A diferencia de los
fusibles, los disyuntores permiten su reactivacién una vez eliminada la sobrecarga eléctrica,
cerrando el circuito y permitiendo nuevamente el flujo de corriente.

Empleado en cableado de alimentacion de CA, el interruptor de circuito por falla a tierra (GFCI,
por sus siglas en inglés), se activa si se detecta un desequilibrio en las corrientes transportadas
por los conductores de fase y neutro. Los desequilibrios de corriente revelan la existencia de un
riesgo potencial de descarga eléctrica.

Los protectores contra sobretensiones neutralizan las oscilaciones temporales de tension por
encima de los niveles estandar mediante la transformacion del exceso de energia transitoria en
calor. Estos dispositivos de proteccion eléctrica se integran a los circuitos de alimentacion de
corriente alterna (CA) en una resistencia, frecuentemente en regletas de enchufes, asi como en
las lineas telefénicas. Los pararrayos desempefian una funcion equivalente en el sistema de
alimentacion de una antena. Estos elementos estan concebidos para resistir las magnitudes de
tension y corriente significativamente superiores generadas por una descarga eléctrica
atmosférica.

4.2.5.5 Conmutadores de los circuitos

Los interruptores y relés controlan la corriente a través de un circuito conectando y
desconectando las rutas por las cuales la corriente puede fluir. Ambos pueden interrumpir la
corriente (lo que se denomina apertura del circuito) o permitir su flujo (lo que se denomina cierre
del circuito).

Los interruptores y relés son caracterizados mediante la especificacion del numero de polos y

tiros. Cada polo gestiona el control de un flujo de corriente eléctrica. A modo de ilustracién, un
interruptor de polo-simple (PS, por sus siglas en inglés) administra un unico circuito de corriente,
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mientras que un interruptor de polo-doble (PD, por sus siglas en inglés) regula dos corrientes
independientes.

Cada tiro representa una ruta diferente para la circulacion de corriente. Un interruptor de doble-
tiro (DT, por sus siglas en inglés) posee la capacidad de dirigir la corriente a través de dos
trayectos alternativos, en tanto que un interruptor de tiro-simple (TS, por sus siglas en inglés)
unicamente puede establecer o interrumpir una sola via de transmision.

La combinacion de polos y tiros determina la configuracion especifica de un interruptor. Como
ejemplo representativo, el interruptor mas elemental que permite abrir y cerrar un circuito eléctrico
corresponde a un PSTS (polo-simple, simple-tiro). Adicionalmente, configuraciones como PSDT,
DPTS y DPDT constituyen variantes frecuentes en el disefio de interruptores.

4.2.5.6 Esquematicos y simbolos de componentes

Si un circuito contiene mas de dos o tres componentes, describirlo con claridad resulta muy dificil.
Para describir circuitos complejos, los ingenieros han desarrollado el diagrama esquematico, o
simplemente esquematicos. Los esquematicos son una descripcion visual de un circuito y sus
componentes mediante dibujos estandarizados llamados simbolos de circuito. La Figura 58
muestra los simbolos esquematicos de una cantidad de componentes comunes.

Resistencias (R)| | Capacitores (C) Inductores (L) Relays Diodos
- Fijo - LED
Fijo _”_ Variable Fijo Transformador r ﬂﬂ Zener
Variable Electrolitico Variable } {
Ea e —p— L] | = L
: uente
Diodo Schottky Rectificador
Transistores Interruptores Miscelaneos Interruptores de

circuitos

PNP Canal P Canal P @
_c,/o_ SPST Antena Bombillo ﬂ
Breaker
ey | CamalN  CanalN ﬁ SPDT
=i ] i Fusible
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DRST Medidor Medidor
Bipolar FET MOSFET de voltaje de corriente
Bateria Tierras Cableado 120 VAC
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Verde
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Figura 58. Simbolos esquematicos utilizados en diagramas. (Adaptado de ARRL (American Radio
Relay League, 2022))

La Figura 59 (A) muestra el esquema de un circuito transistorizado simple. A cada componente
se le asigna un designador Unico dentro del circuito o una etiqueta de texto. Algunos ejemplos
son BT1, R1, Q1, o se puede afadir una etiqueta, como “Entrada activada” para la funcién de la
lampara. Las resistencias se designan con una R, los capacitores con una C, los inductores con
una L, los diodos con una D, los transistores con una Q, etc.
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Figura 59. Esquema de un circuito transistorizado simple. (Adaptado de ARRL (American Radio
Relay League, 2022))

Un esquematico no representa la configuracion fisica concreta de un circuito (para eso se emplea
un diagrama pictdrico), unicamente exhibe cémo se establecen las conexiones eléctricas entre
componentes. Los trazos lineales de un elemento a otro, como entre R1 y Q1, representan tales
interconexiones eléctricas. Cada linea no corresponde necesariamente a un cable fisico;
simplemente sefiala que existe una conexién eléctrica entre los extremos de dicha linea.

Las conexiones compartidas se representan mediante puntos negros sélidos en los puntos de
interseccion de dos lineas, como sucede en el circuito de la fuente de alimentacién (Figura 59
B). Si dos lineas se interceptan sin un punto, no existe conexion. No se utilizan puntos en la
conexién a un componente. En la Figura 59 B, los dos puntos entre D1, C1, R1 y R2 indican que
estos elementos estan interconectados. En la Figura 59 C, un esquema de un sintonizador de
antena, el punto sobre L1 indica que C1, C2 y L1 estan unidos entre si.

En la Figura 59 A, el conector del lado izquierdo, denominado "Entrada”, también porta el
identificador J1, donde J denota un conector o receptaculo. En la Figura 59 B, el simbolo del
enchufe de CA, P1, esta etiquetado como "120 V CA" para identificarlo como fuente de
alimentacion. El esquematico muestra informacion critica de seguridad, la tensién de linea de CA
esta conectada al fusible F1, al interruptor S1 y al transformador T1.

Para optimizar la legibilidad del esquematico, las entradas del circuito se posicionan hacia el lado
izquierdo y las salidas hacia el derecho. Las tensiones de alimentacién positivas se ubican en la
zona superior, mientras que las tensiones de alimentacion negativas o de tierra se situan en la
parte inferior. Los componentes que colaboran y ejecutan una funcion idéntica tienden a dibujarse
préoximos entre si. Se incorporan etiquetas para sefialar la funcion del circuito. Esto puede
observarse en la Figura 59 B, donde la energia de la linea de CA fluye a través de los
componentes de entrada (izquierda), del transformador y de los elementos del circuito rectificador
y regulador (derecha). La tension de salida de CD esta disponible desde el punto de conexién
(derecha) del esquematico indicado como "SALIDA CD".

Tenga presente que un esquematico puede presentar escasa similitud con la disposicion fisica

real del circuito. Constituye simplemente un método practico para describir la construccion
eléctrica del circuito.

4.3 Principios de Circuitos

En los circuitos electronicos, la energia eléctrica y magnética se almacena y libera
constantemente en diversos componentes. Este intercambio se observa como la relacién entre
la tension y la corriente en los componentes que almacenan energia eléctrica y magnética.
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4.3.1 Campos Eléctricos y Magnético

La electricidad y el magnetismo son fendmenos imperceptibles para los sentidos humanos;
unicamente pueden ser identificados a través de sus manifestaciones observables. Es posible
constatar su presencia cuando una resistencia experimenta calentamiento, un motor genera
movimiento rotatorio o un electroiman captura elementos férreos o de acero. Esta energia se
manifiesta como un campo: una zona espacial donde se concentra y a través de la cual se
propagan fuerzas electromagnéticas. La unidad fundamental del sistema métrico decimal para
cuantificar la energia eléctrica y magnética corresponde al julio (pronunciado como "joule"),
representado mediante la abreviatura J.

Dado que el cuerpo posee masa, interactua con el campo gravitacional de manera que el planeta
ejerce una fuerza de atraccion. (El propio organismo genera un campo gravitatorio, aunque
significativamente menos intenso que el terrestre). Puede conceptualizarse una bascula como
un “medidor gravitacional” que, en lugar de registrar tensiones, indica unidades de peso. La
magnitud del peso es directamente proporcional a la intensidad de la atraccion gravitacional. El
peso constituye una manifestacion de fuerza. (Los instrumentos métricos proporcionan lecturas
en kilogramos, una unidad de masa, asumiendo una fuerza gravitacional estandar y
transformando el peso en una masa equivalente).

Este campo genera la obligaciéon de realizar trabajo, como sucede al ascender escaleras. El
trabajo posee una definicion cientifica precisa en el contexto de los campos: corresponde al
producto de la fuerza por la distancia recorrida en la direccion de la fuerza del campo. A modo
de ejemplo, considérese el siguiente escenario: un individuo toma una masa, una piedra con un
peso de 450 g y la eleva hasta un estante ubicado 3 metros por encima de su posicién original.
¢, Cudl seria la cantidad de trabajo realizado? Se ha desplazado un peso de 450 g una distancia
de 3 metros contra la atraccion del campo, lo que implica la ejecucion de 10 J de trabajo. (No se
contabiliza el desplazamiento lateral, unicamente el vertical).

¢ Cudl es el resultado de dicho trabajo? Se ha almacenado energia gravitacional en la piedra,
equivalente a la cantidad de trabajo ejecutado. Esta energia almacenada recibe la denominacion
de energia potencial, ya sea gravitacional, eléctrica o magnética. Podria generarse idéntica
cantidad de energia gravitacional elevando una piedra de 450 g 30 cm o transportando una piedra
de 0,1 kg 30 metros. Al liberar la piedra (o si esta cae del estante), la misma cantidad de energia
potencial se transformara en energia cinética mientras la piedra se desplaza hacia la superficie
terrestre dentro del campo gravitacional.

En el ambito electrénico, el interés se centra en dos tipologias de campos: los eléctricos y los
magnéticos. Los campos eléctricos pueden identificarse mediante diferencias de tensién entre
dos puntos. El analogo del campo eléctrico respecto a la masa gravitacional lo constituye la carga
eléctrica.

Toda entidad portadora de carga eléctrica genera su propio espacio electromagnético, de manera
analoga a como cada elemento con masa produce un campo gravitacional propio. La intensidad
de la carga determina la magnitud del campo eléctrico generado, estableciendo una relacion
proporcional donde a mayor acumulacion de carga, mas pronunciada sera su influencia espacial.
De forma similar a cdmo un objeto con masa experimenta una atraccion dentro de un campo
gravitatorio, una carga eléctrica también percibe fuerzas de interaccion cuando se encuentra
inmersa en un campo eléctrico.

El almacenamiento de energia eléctrica se logra mediante la segregacion de cargas eléctricas,
generando una diferencia de potencial o tension entre ellas. La Figura 60 ilustra el campo
eléctrico en un capacitor, originado por el desequilibrio entre las concentraciones de cargas
positivas y negativas. Cuando dicho campo mantiene una configuracion estable e invariable en
el tiempo, se denomina campo electrostatico. Convencionalmente, la orientacion del campo
eléctrico se establece como una trayectoria que discurre desde cargas positivas hacia cargas
negativas.
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Figura 60. Campo eléctrico en un capacitor. (Adaptado de ARRL (American Radio Relay League,

2024))

La energia magnética se manifiesta sobre las cargas eléctricas en desplazamiento o la corriente
eléctrica. El almacenamiento de la energia magnética ocurre a través del desplazamiento de la
carga eléctrica (corriente), generando un campo magnético. La Figura 61 ilustra el campo
magnético que rodea la corriente circulante en un conductor. Los campos magnéticos que
permanecen constantes en el tiempo, como el correspondiente a un iman permanente inmovil,
reciben la denominacion de campos magnetostaticos. La orientacion del campo magnético sera
detallada en la seccion subsiguiente.

Lineas
de

flujo

-
Conductor
transmitiendo
corriente
Figura 61. Campo magnético producto del paso de corriente en un conductor. (Adaptado de ARRL
(American Radio Relay League, 2024))

La energia potencial eléctrica o magnética se desencadena al permitir la movilizaciéon de cargas
dentro del campo correspondiente. A modo de ilustracién, la energia eléctrica se libera cuando
la corriente transita desde el capacitor previamente cargado en la Figura 60. La energia
magnética almacenada por la corriente que circula en un inductor se descarga cuando
experimenta variaciones, como sucede al desactivar un relé o un motor.

Cuando los campos eléctricos o magnéticos experimentan modificaciones, generan una onda
electromagnética que se propaga a través del espacio. Las ondas de radio constituyen ondas
electromagnéticas o EM (por sus siglas en inglés).

4.3.1.1 Almacenamiento de Energia Eléctrica

La energia eléctrica puede ser almacenada en un capacitor mediante la aplicacion de una tension
continua en sus terminales, tal como se representa en la Figura 62 presenta un esquema
elemental para la carga y descarga de un capacitor. Bajo la premisa de que no existe
almacenamiento energético previo en el capacitor, se producird una afluencia instantanea de
corriente eléctrica mientras la carga ingresa por una terminal y emerge por la otra cuando S1
cambia a la posiciéon A. El Unico factor restrictivo de la corriente lo constituyen la resistencia de
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la fuente de tension, los conductores que interconectan el capacitor y los electrodos conductores
internos del capacitor (denominados ocasionalmente "placas").

El capacitor genera una tension (que refleja la intensidad del campo eléctrico) conforme un

conjunto de electrodos acumula un excedente de electrones, mientras el conjunto

complementario experimenta una pérdida equivalente. Finalmente, la tension en las terminales

del capacitor iguala la tension de la fuente, momento en el cual la corriente interrumpe su flujo.
A

S1

* +

Figura 62. Circuito simple para cargar un capacitor. (Adaptado de ARRL (American Radio Relay
League, 2024))

Si se interrumpe el suministro de tension, el capacitor conservara su carga eléctrica en el mismo
nivel. La acumulacion de cargas permanecera en los terminales del capacitor mientras no exista
una trayectoria que permita el desplazamiento de electrones entre sus extremos. La tension a
través del capacitor refleja la cantidad de energia eléctrica almacenada en el campo eléctrico
interno del dispositivo. Dado que las cargas (electrones) han cesado su movimiento, la energia
queda retenida en el campo electrostatico situado entre los electrodos. Al conectar una
resistencia a los terminales del capacitor, desplazando S1 a la posicion B, la energia almacenada
se liberara progresivamente mientras la corriente circula por la resistencia, transformandose en
calor.

Es importante sefialar que la explicacion en esta seccion se centra en componentes tedricos,
considerando resistencias que no presentan capacitancia parasita ni inductancia asociada a los
cables o su propia composicion. Los capacitores ideales carecen de pérdidas, resistencia en
cables o electrodos. Los inductores tedricos estan construidos con alambre sin resistencia y sin
capacitancia parasita entre espiras. En la realidad, no existen componentes completamente
ideales, por lo que el comportamiento descrito experimenta ligeras modificaciones en circuitos
reales. No obstante, los componentes pueden aproximarse significativamente a las condiciones
ideales. Por ejemplo, un capacitor con una fuga extremadamente reducida puede conservar la
carga durante periodos prolongados, incluso dias o semanas.

4.3.1.2 Almacenamiento de Energia Magnética

Cuando los electrones circulan, tipicamente a través de un conductor, se genera un campo
magnético.

Este campo magnético se extiende en el espacio circundante al conductor y almacena energia
magnética en su interior. La presencia del campo puede detectarse aproximando una brujula a
un cable con corriente directa y observando la desviacion de la aguja. De hecho, este método
permitié descubrir originalmente la relacion entre la corriente eléctrica y el magnetismo.

La Figura 63 representa el campo magnético alrededor de un cable conectado a una bateria. Si
el cable se enrolla formando una bobina de manera que los campos de las espiras contiguas se
superpongan, es posible producir un campo magnético significativamente mas intenso. La
orientacion del campo magnético describe un circulo perpendicular al flujo de corriente, cuya
direcciéon puede determinarse mediante la regla de la mano izquierda.
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(A) (B) ©)

Figura 63. Campo magnético alrededor de un cable conectado a una bateria. (Adaptado de ARRL
(American Radio Relay League, 2024))

Se precisa emplear la regla de la mano izquierda debido a que se hace referencia a la corriente
electronica (el desplazamiento de electrones) y no a la corriente convencional mas habitual (el
flujo de carga positiva), que circula en direccion opuesta. Cuando se trata de corriente
electronica, es necesario utilizar la regla de la mano izquierda; si se refiere a corriente
convencional, se debe aplicar la regla de la mano derecha.

La magnitud del campo magnético guarda una relacion proporcional con la cantidad de corriente.
La energia eléctrica proveniente de la fuente de tension se transfiere al campo magnético durante
su formacién. Consecuentemente, se almacena energia mediante la generacién de un campo
magnético, lo que implica realizar trabajo contra una tension (también denominada fuerza
electromagnética o FME, por sus siglas en inglés) que se genera en el circuito cada vez que el
campo magneético (o corriente) experimenta una variacion. La tensién generada recibe el nombre
de FME inversa, puesto que actua para contrarrestar cualquier modificacion en la intensidad de
corriente.

4.3.1.3 Direccion del Campo Magnético

Considerando los polos norte y sur de un iman, en el caso de un iman permanente, establecer
su direccion resulta relativamente sencillo. Basta con observar el comportamiento del iman al
aproximarlo a otro iman permanente. Los polos opuestos (norte-sur y sur-norte) experimentan
una atraccion mutua.

En lo que respecta a los campos magnéticos generados por el flujo de corriente, la determinacion
resulta mas compleja. La Figura 63 ilustra codmo se orienta un campo magnético en funcion de la
trayectoria de los electrones que circulan por el circuito. (La figura representa la corriente
electronica: el auténtico movimiento de electrones de negativo a positivo. La mayoria de los
dispositivos electrénicos emplean una corriente convencional que fluye de positivo a negativo,
en sentido contrario a la corriente electrénica). Para identificar la direccién del campo, se recurre
a la regla de la mano izquierda. Unicamente es necesario conocer la configuracién del
enrollamiento del inductor y la direccion del flujo de corriente.

4.3.2 Constante de Tiempo

Cuando se establece una fuente de tension continua en conexion directa con un capacitor
mediante una resistencia, el valor de esta ultima determina la duracion del proceso de carga,
puesto que la resistencia restringe el flujo de corriente en el circuito. La Figura 64 ilustra un
circuito RC (acronimo que designa resistencia-capacitor) disefiado para cargar y descargar de
manera alternativa un capacitor (C) a través de una resistencia (R). Al situar el interruptor en la
posicion A, la corriente que atraviesa la resistencia procede a cargar el capacitor hasta alcanzar
la tension de la bateria. En el momento en que el interruptor se desplaza a la posicion B, el
capacitor libera su energia almacenada al circuito en forma de corriente que circula a través de
la resistencia. El intervalo temporal que transcurre hasta que el capacitor se carga a un
determinado porcentaje de la tension aplicada o se descarga hasta un porcentaje especifico de
su tension maxima se denomina constante de tiempo del circuito.
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Figura 64. Circuito RC. (Adaptado de ARRL (American Radio Relay League, 2024))

El procedimiento genérico idéntico se implementa en un circuito RL (RL significa resistencia-
inductor) donde un inductor se encuentra conectado en serie con una resistencia, tal como se
representa en la Figura 65. En contraste con el incremento instantaneo de la tension al momento
de su aplicacion, es la intensidad que atraviesa el inductor la que experimenta un aumento
progresivo. El parametro temporal para esta tipologia de circuito corresponde al intervalo
necesario para que la corriente del inductor se eleve o disminuya hasta alcanzar un porcentaje
determinado de su valor maximo o minimo.

g o,

Figura 65. Circuito RL. (Adaptado de ARRL (American Radio Relay League, 2024))

4.3.2.1 Calculos de la constante de tiempo en circuitos RC

La constante temporal para un circuito elemental RC, segun se representa en la Figura 64, se
determina mediante la siguiente expresion matematica:

T=RC
Donde:

= 1 =representa la letra griega tau, empleada para simbolizar la constante temporal.
= R corresponde a la resistencia total del circuito, medida en ohmios.
= C representa la capacitancia, cuantificada en faradios.

Es fundamental considerar que cuando R se expresa en megaohmios y C en microfaradios, el
resultado de t se obtiene en segundos. Es recomendable tener presente que, megaohmios
multiplicados por microfaradios equivalen a segundos, lo cual permite optimizar
significativamente los calculos temporales.

El capacitor experimenta procesos de carga y descarga siguiendo una ecuacién denominada
curva exponencial. La Figura 66 presenta graficamente las curvas de carga y descarga, donde
el eje temporal se representa en funcién de t y el eje vertical se expresa porcentualmente
respecto a la tension aplicada. Estas representaciones graficas resultan validas para cualquier
circuito RC.
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Carga de un Capacitor en funcién de t/t
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Figura 66. Curva de carga y descarga del capacitor. (Adaptado de ARRL (American Radio Relay
League, 2024))

Si se conoce la constante temporal y la tensién aplicada, es posible determinar la tension en el

capacitor en cualquier momento especifico. Para un capacitor durante su proceso de carga:
V(it)=V (1-e)

donde:

= V(t) representa la tension a través del capacitor en un momento t.

= Vindica la tensién aplicada (proveniente de la bateria en la Figura 62)

= tcorresponde al tiempo en segundos desde que el capacitor inicia su carga o descarga.
= e constituye la base para logaritmos naturales.

= 1 simboliza la constante temporal del circuito, expresada en segundos.

Cuando el capacitor se descarga desde V voltios, se requiere una ecuaciéon ligeramente
modificada:

V(t) =V (e't)

Tales ecuaciones pueden resolverse con relativa sencillez utilizando una calculadora econémica
que admita logaritmos naturales (identificada con una tecla marcada como LN o LN X). En tal
escenario, resultaria factible calcular el valor de e-¥" mediante el logaritmo natural inverso de -
t/t, representado como:

In-1(-t/7).

Tal como se ilustra en los graficos de la Figura 66, es habitual considerar el tiempo de carga o
descarga como multiplos de la constante temporal del circuito. Al seleccionar intervalos desde
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cero (tiempo inicial), una constante temporal (11), dos constantes temporales (271), etcétera, el
término exponencial de las ecuaciones se simplifica a €%, e, e?, e® y consecutivamente. Es
posible entonces resolver las ecuaciones para esos valores temporales especificos. Se sugiere
elegir un valor de tension de bateria de V = 100 V, de modo que los resultados se expresen en
porcentaje respecto a cualquier tensién aplicada.

Tabla 13. Tension en el capacitor a lo largo del tiempo en el proceso de carga. (Adaptado de ARRL
American Radio Relay League, 2024

Tiempo (t) Ecuacion Resultado intermedio Tension (V) Porcentaje (%)

V(0) 100V (1-€° [100V (1-1) oV 0%
V(11) 100V (1-e") | 100 V (1 - 0,368) 632V 63,2%
V(21) 100 V (1-e72)[100 V (1-0,135) 86,5V 86,5%
V(31) 100 V (1-e7%) [ 100 V (1 - 0,050) 95,0 V 95%
V(47) 100 V (1-e%) 100 V (1-0,018) 98,2V 98,2%
V(51) 100 V (1-e°) 100 V (1 - 0,007) 99,3V 99,3%

Tras un tiempo igual a cinco constantes de tiempo, el capacitor se carga al 99,3 % de la tensién
aplicada. Esto se considera como carga completa a efectos practicos. La ecuacion utilizada para
calcular la tension del capacitor durante la descarga es ligeramente diferente a la utilizada para
la carga.

Tabla 14. Tension en el capacitor a lo largo del tiempo en el proceso de descarga. (Adaptado de
ARRL (American Radio Relay League, 2024

Tiempo (t) e Tensién (V) Porcentaje (%)
0 1

100 V 100%
17 0,368 | 36,8 V 36.8%
21 0,135[13,5V 13.5%
31 0,050 |5V 5%
41 0,01818V 1.8%
51 0,007 0,7V 0.7%

Se observa que, al transcurrir un lapso temporal equivalente a cinco intervalos constantes, el
capacitor ha reducido su carga a menos del 1% de su valor primigenio. Esta situacion se
considera practicamente una descarga completa.

Mediante los calculos correspondientes a la carga de un capacitor, es posible definir la constante
temporal de un circuito RC como el periodo necesario para alcanzar el 63,2% de la tensién de
alimentacion.

Partiendo de los célculos de descarga de un capacitor, también se puede conceptualizar la
constante temporal como el tiempo requerido para disminuir la tension hasta el 36,8% de su valor
inicial. Alternativamente, estos resultados pueden interpretarse como valores complementarios
entre si.

Si se resta cualquiera de los conjuntos porcentuales a 100, se obtendra el conjunto
complementario. Adicionalmente, se pueden identificar relaciones especificas entre los valores
de descarga. Al considerar 36,8% (0,368) como valor para una constante temporal, el porcentaje
de descarga presenta las siguientes progresiones: 0,368 x 0,368 = 0,3682 = 0,135 tras dos
constantes temporales, 0,368% = 0,05 después de tres constantes, 0,368* = 0,018 en cuatro
constantes y 0,368% = 0,007 en cinco constantes temporales. Es posible convertir estos valores
a porcentajes o simplemente multiplicar la fraccion decimal por la tension aplicada. Al restar estos
valores decimales de 1, se obtienen los valores correspondientes a la ecuaciéon de carga.
Recordando el porcentaje del 63,2%, se pueden generar todos los demdas porcentajes sin
necesidad de utilizar logaritmos o expresiones exponenciales.

En multiples escenarios, sera necesario determinar el tiempo que un capacitor requiere para
cargarse o descargarse hasta una tension especifica. El método mas eficiente consiste en
calcular inicialmente el porcentaje de la tensidbn maxima durante la carga o descarga.
Posteriormente, se compara este valor con los porcentajes establecidos para la carga o descarga
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del capacitor. Frecuentemente, sera viable aproximar el tiempo mediante un ndmero entero de
constantes temporales.

Considérese un capacitor de 0,01 pyF y una resistencia de 2 MQ conectados en paralelo a una
bateria. El capacitor se carga hasta 20 V y posteriormente se desconecta la bateria.  Cuanto
tiempo transcurrird hasta que el capacitor se descargue a través de la resistencia y alcance una
tensién de 7,36 V?

Inicialmente, calculese el porcentaje de reduccion de la tension. Este valor debe reconocerse
como la tensién de descarga después de una constante temporal. A continuacién, determinese
la constante temporal del circuito.

1=RC = (2 x 10 Q) x (0,01 x 106 F) = 0,02 segundos

7,36V
20V

= 0,368 =36,8%

Se requeriran 0,02 segundos, equivalentes a 20 milisegundos, para descargar el capacitor hasta
una tensioén de 7,36 V. El circuito representado en la Figura 64 corresponde a una configuracion
en serie. Es habitual encontrar circuitos con multiples resistencias y capacitores interconectados
de manera serie o paralela. Cuando los componentes se encuentran dispuestos en serie,
inicialmente es necesario consolidar todas las resistencias en un valor resistivo equivalente y
todos los capacitores en una capacidad equivalente. Posteriormente, se procede a calcular la
constante de tiempo segun el método previamente descrito. En el caso de componentes
conectados en paralelo, surge una complejidad adicional durante la fase de carga, aunque para
un circuito en descarga aun es posible determinar la constante de tiempo. Nuevamente, se deben
agregar todas las resistencias y capacitores a valores equivalentes y posteriormente calcular la
constante de tiempo correspondiente.

4.3.2.2 Calculos de la constante de tiempo del circuito RL

Cuando se establece una conexion en serie entre una resistencia y una inductancia, se genera
una situacion analoga a la de un circuito RC. La Figura 65 ilustra un esquema disefado para
acumular energia magnética en un inductor. En el momento de cerrar el interruptor, la corriente
intentard circular de manera inmediata. La transicion subita desde la ausencia de corriente hasta
un valor limitado exclusivamente por la fuente de tensién y la resistencia representa una
modificacion sustancial en la corriente, provocando que la inductancia genere una fuerza
electromotriz (FEM).

La FEM mantiene una proporcionalidad directa con la velocidad de transformacién de la corriente,
y su polaridad se contrapone a la tensién aplicada, lo que implica una oposicién a la variacion de
la corriente. Como consecuencia, la corriente inicial resulta extremadamente reducida, pero
experimenta un incremento acelerado, aproximandose gradualmente al valor de corriente final
determinado por la Ley de Ohm (I = V / R) conforme la FEM disminuye hasta alcanzar cero.

La Figura 67 demuestra la progresion de la corriente a través del inductor representado en la
Figura 65. En cualquier momento especifico, la FEM sera equivalente a la diferencia entre la
caida de tension en la resistencia y la tension de la bateria. Se puede constatar que cuando el
interruptor se cierra inicialmente y no existe corriente, la FEM es idéntica a la tensién total de la
bateria. Posteriormente, la corriente se elevara hasta un valor constante, momento en el cual no
habra caida de tension en el inductor. La tension total de la bateria se manifestara entonces en
la resistencia, mientras que la fuerza contraelectromotriz se reduce a cero. En términos practicos,
la corriente alcanza practicamente su valor final después de 5 constantes de tiempo. La curva
resultante presenta una morfologia similar a la obtenida durante la carga de un capacitor.
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Crecimiento de la corriente en un Inductor en funcién de t/t
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Figura 67. Grafica de corriente en un inductor con el tiempo. (Adaptado de ARRL (American Radio
Relay League, 2024))

La constante temporal depende de los elementos constitutivos del circuito, tal como sucede en
el circuito RC. En el caso de un circuito RL, la constante temporal se determina mediante la
siguiente expresion:

La ecuacioén correspondiente a la corriente del inductor representa otra curva exponencial:
%4
1) =5 (1 —e™/)

Donde:

= [(t) representa la intensidad de corriente en amperios en un momento especifico.

= Vsimboliza la tensién aplicada.

= Rindica la resistencia del circuito medida en ohmios.

= tcorresponde al tiempo transcurrido en segundos tras el accionamiento del interruptor.
= 1 define la constante temporal del circuito expresada en segundos.

Si se seleccionan valores temporales equivalentes a multiplos de la constante temporal del
circuito, se observara que la corriente alcanzara su valor maximo de manera analoga a la tensién
durante la carga de un capacitor. En este caso, se propone un valor de 100 A para la corriente
maxima, permitiendo expresar los resultados como un porcentaje de la corriente maxima para
cualquier circuito RL.

Tabla 15. Corriente en el inductor a lo largo del tiempo en el proceso de carga. (Adaptado de ARRL
American Radio Relay League, 2024

@Tiempo ()| et Ecuacién Corriente (A) Porcentaje (%)
0 1 100A (1-1) 0A 0%

1T 0.368 | 100 A (1-0.368) |[63.2 A 63.2%

21 0.135|100A (1-0.135)[86.5 A 86.5%

31 0.050 | 100 A (1-0.050)[95.0 A 95%

41 0.018 |100A (1-0.018)[98.2 A 98.2%

51 0.007 |100 A (1-0.007)[99.3 A 99.3%

Observe que la corriente a través del inductor aumentara hasta el 63,2 % del valor maximo
durante una constante de tiempo. Después de cinco constantes de tiempo, la corriente se
encuentra dentro del 1 % del valor maximo.
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4.3.3 Angulo de fase

Habiendo comprendido que la tensién y la corriente no se elevan ni descienden de manera
simultanea en capacitores y bobinas, ahora procede examinar el escenario cuando se aplica
tension de CA en lugar de CD. El almacenamiento y la liberacion de energia eléctrica y magnética
es lo que genera la resistencia al flujo de corriente alterna, propiedad caracteristica de
capacitores e inductores denominada reactancia.

Para entender como se comportan la tension y la corriente de CA en inductores y capacitores,
se analizaran las magnitudes de las sefiales de CA lo largo de todo su ciclo. La correlacion entre
las formas de onda de corriente y tension en un momento determinado se expresa mediante la
fase de las ondas. Fase significa fundamentalmente el lapso o intervalo temporal entre dos
acontecimientos. Se establece que el evento que acontece primero adelanta al segundo,
mientras que el que transcurre después retrasa al primero. Dado que todos los ciclos de CA con
idéntica frecuencia poseen el mismo periodo (o duracioén), es posible utilizar el periodo del ciclo
como unidad temporal bésica. Esto permite que la medicién de fase sea independiente de la
frecuencia de la forma de onda, relacionandose exclusivamente con la posicion relativa dentro
del ciclo de la forma de onda. Cuando se consideran dos o mas frecuencias diferentes, las
mediciones de fase generalmente se realizan con referencia a la frecuencia mas baja. Resulta
conveniente asociar un ciclo completo de la onda con un circulo y dividir el ciclo en 360 grados.

La Figura 68 ilustra un ciclo completo de una onda sinusoidal de tension o corriente, con la onda
dividida en cuatro cuartos de 90° cada uno. Cada grado corresponde a 1/360 del periodo del
ciclo. Por consiguiente, la medicion de fase habitualmente se especifica como un angulo. Al
conocer el periodo de la forma de onda, es posible convertir grados a tiempo.

Onda Senoidal
1.00 - —— Onda Senoidal

0.75 A
Ciclo

0.50 1 completo

0.25 A

Amplitud
o
o
o

—0.25 1 ”
Medio
—~0.50 1 ciclo

-0.75 1

-1.00 A

0° 90° 180° 270° 360°
Angulo (°)

Figura 68. Ciclo completo de una onda senoidal. (Adaptado de ARRL (American Radio Relay
League, 2024)

El 4angulo de fase entre dos sefiales ondulatorias determina el desplazamiento temporal entre
puntos equivalentes en cada sefial (crestas maximas, intersecciones en cero, etc.). Se
selecciona una de las sefiales como referencia. Un angulo de fase que adelanta se considera
positivo, mientras que uno que retrasa se considera negativo.

4.3.3.1 Relacién de tensién-corriente CA en capacitores

La Figura 69 ilustra la tension a través de un capacitor durante su proceso de carga y la corriente
que fluye hacia dicho componente con una tensién de CD aplicada. Cuando se introduce una
tensién en un capacitor ideal, se genera una irrupcion instantanea de corriente mientras el
dispositivo inicia su proceso de carga. Esta corriente experimenta una disminucion progresiva
conforme el capacitor se va saturando hasta alcanzar el valor maximo de la tension aplicada. En
el momento en que la tension aplicada alcanza su punto culminante, el capacitor completa
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totalmente su carga, provocando que la corriente que ingresa se reduzca a cero. En este preciso
instante, se ha acumulado la maxima energia en el campo eléctrico del capacitor.

Tensién y Corriente en un Capacitor durante la Carga en un circuito RC
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Figura 69. Tension y corriente a través de un capacitor durante su carga en CD. (Adaptado de
ARRL (American Radio Relay League, 2024))

El escenario presenta caracteristicas distintas cuando se introduce una tension de CA, debido a
que esta no permanece constante. La Figura 70 representa graficamente las magnitudes
proporcionales de corriente y tension al aplicarse una sefial de onda sinusoidal de CA. La escala
no refleja valores cuantitativos especificos de corriente o tension.

El grafico ilustra las dos configuraciones de onda durante segmentos de un cuarto de ciclo
correspondientes a la forma de onda de tension.

Tension y Corriente en un Capacitor en CA
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Figura 70. Relaciones de fase entre corriente y tensién para un capacitor en CA. (Adaptado de
ARRL (American Radio Relay League, 2024))

0° a 90°: La tension es nula, por consiguiente, no se acumula energia en el capacitor. La tensién
aplicada comienza a incrementarse y se genera una corriente de carga significativa, semejante
a la proporcionada con una tension de CD. La corriente disminuye progresivamente a medida
que se almacena mas energia en el capacitor.

90° a 180°: La tension aplicada ha alcanzado su punto maximo, por lo tanto, no circula carga
adicional hacia el capacitor y el flujo de corriente se interrumpe; la energia almacenada es
maxima. Conforme la tension inicia su descenso, es equivalente a descargar el capacitor; la
corriente se invierte y la energia retorna al circuito.
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180° a 270°: Al llegar a cero, la tensién desciende a su ritmo mas acelerado, por lo que la
corriente de descarga en sentido inverso alcanza su valor maximo. En este momento, la tension
aplicada se incrementa nuevamente, pero con polaridad opuesta. La energia se almacena de
nuevo en el capacitor, pero con la tension invertida. La corriente de carga también se desplaza
en sentido contrario, disminuyendo gradualmente a medida que se acumula mas energia en el
capacitor.

270° a 360°: Nuevamente, la tension aplicada alcanza un pico, pero con polaridad inversa. La
corriente de carga se detiene al alcanzar el pico de tension y comienza a reducirse, repitiéndose
la situacién entre 180° y 270°, pero con la polaridad opuesta.

Al completar los 360°, la tension y la corriente presentan la misma relacion que a 0° y el ciclo se
reinicia.

Téngase en consideracion que la energia experimenta un proceso de almacenamiento y
descarga en el capacitor dos veces por cada ciclo: una mediante una tension positiva a través
del componente y otra con tension negativa. La morfologia de la corriente ilustra el
desplazamiento de electrones hacia el interior y exterior del capacitor en respuesta a la tensién
aplicada. El acopio energético alcanza su punto maximo cuando la tension es superior, tal como
se representa en la Figura 71. Este fendmeno acontece a 90° y 270° cuando la corriente se situa
en cero. Obsérvese igualmente que la corriente experimenta su punto culminante 90° por delante
de la morfologia de la tension. Se establece que la corriente que transita por un capacitor se
anticipa 90° respecto a la tension aplicada. Alternativamente, podria interpretarse que la tension
aplicada a un capacitor se retarda 90° con relacién a la corriente que lo atraviesa. Para facilitar
la comprension de esta relacion, considérese el acronimo ICE. Esta denominacion permitira
recordar que la corriente (1) precede (se adelanta) a la tension (E) en un capacitor (C). Conforme
a la convencion establecida, la tension constituye la forma de onda de referencia para el angulo
de fase, por consiguiente, en un capacitor el &ngulo de fase se establece en -90° (negativo).

Tension e Intensidad de Campo Eléctrico

e - < —— Tension aplicada
’ N —-~ Intensidad de campo eléctrico

Amplitud
o

Tiempo

Figura 71. Relacion entre el campo eléctrico y la tension en un capacitor. (Adaptado de ARRL
(American Radio Relay League, 2024))

4.3.3.2 Relacion de la tension-corriente CA en los inductores

La interaccion entre la tensién y la corriente alterna en un inductor presenta una
complementariedad respecto al comportamiento de un capacitor. La representacién grafica
ilustrada en la Figura 72 evidencia que, contrariamente a estar sincronizada con la tensién
aplicada, la energia almacenada mantiene una sincronizacién con la corriente del inductor. Este
fendmeno genera una inversion en la relacion de fase entre la tension y la corriente, en
comparacion con la dinamica observada en el capacitor.
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Corriente e Intensidad de Campo Magnético

S, \ —— Corriente a través del inductor
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Figura 72. Relacién entre el campo magnético y la corriente en un inductor. (Adaptado de ARRL
(American Radio Relay League, 2024)

En la seccion dedicada a la energia magnética, se aborddé el concepto de fuerza
contraelectromotriz (FEM). Esta fuerza electromotriz alcanza su valor méaximo cuando la
variacion del campo magnético se produce con mayor celeridad. Adicionalmente, se genera con
una polaridad que se opone a la modificacion de la corriente o la intensidad del campo magnético.
Consecuentemente, en el momento en que la corriente atraviesa el punto cero en su trayectoria
hacia un pico positivo, la FEM logra su valor negativo maximo. Cuando la corriente alcanza el
punto maximo positivo, la FEM se establece en cero, y el proceso continda de manera similar.

Como en ocasiones anteriores, se analizara detalladamente la situacién durante cada cuarto de
ciclo de la forma de onda de la tension aplicada, tal como se ilustra en la Figura 73. Junto con la
tension aplicada y la corriente del inductor, se ha incorporado la forma de onda de la FEM. Este
procedimiento facilitara la explicacion de la relacion existente entre la tension aplicada y la
corriente del inductor.

Tension y Corriente en un Inductor en CA

—— Corriente
—== Tension Aplicada
----- Tensién inducida

Amplitud
o

()"’ 9(‘)" 18‘0" 27‘0" 36‘0“
Angulo
Figura 73. Relaciones de fase entre corriente y tensién para un inductor en CA. (Adaptado de
ARRL (American Radio Relay League, 2024))

0° a 90°: Partiendo del maximo de la tension aplicada, la tension inducida opuesta, que se opone
a las variaciones en el flujo de corriente, alcanza también su valor maximo, lo que implica que la
corriente debe incrementarse de manera gradual. Conforme la tension aplicada disminuye, la
variacion de la corriente se reduce proporcionalmente y, consecuentemente, la tension inducida
experimenta una reduccion. Cuando la tension aplicada llega a cero, no circula corriente adicional
y la tensién inducida se establece en cero. En este punto, la energia almacenada alcanza su
maximo nivel.
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90° a 180°: La tensién aplicada comienza a incrementarse en direccién inversa, provocando una
disminucion de la corriente y la energia almacenada. La tension inducida aumenta, resistiéndose
al cambio de corriente. Al alcanzar la tension aplicada su maximo con polaridad inversa, la
corriente se detiene completamente y la energia almacenada se reduce a cero.

180° a 270°: En sentido inverso al intervalo comprendido entre 0° y 90°, la corriente aumenta en
direccién opuesta. La tensién aplicada disminuye y, por consiguiente, la tasa de variacion de la
corriente también se reduce, lo que genera una disminucién de la tensién inducida. Al llegar la
tensioén aplicada a cero, la corriente y la energia almacenada alcanzan su valor maximo.

270° a 360°: Entre 90° y 180°, la tension aplicada se incrementa en la polaridad opuesta a la
corriente, provocando una reduccion de esta. La variacién en la corriente genera un aumento de
la tension inducida, oponiéndose al cambio de corriente. Al alcanzar la tensién aplicada su
maximo, la corriente y la energia almacenada retornan a cero.

La relacion de fase entre la tension y la corriente CA aplicadas a través de un inductor es inversa
a la de su relacidon en un capacitor. La corriente que circula por un inductor se retrasa 90° con
respecto a la tension aplicada. Alternativamente, se podria afirmar que la tension aplicada a un
inductor se adelanta 90° respecto a la corriente que lo atraviesa. Utilizando la misma convencion
que para un capacitor, el angulo de fase en un inductor es de 90° (positivo).

4.3.3.3 Combinando reactancia con resistencia

Hasta el momento, se han analizado las relaciones de fase entre tension y corriente
exclusivamente en inductores y capacitores. Los circuitos practicos incorporan resistencia, sea
como elemento independiente o como parte integrante del inductor o capacitor. Esta
caracteristica modifica el angulo de fase entre las ondas de tensién y corriente. La tension a
través de un resistor mantiene una correspondencia de fase con la corriente que lo atraviesa, por
consiguiente, si un circuito contiene simultdneamente resistencia y reactancia, ya sea de
naturaleza inductiva o capacitiva, el angulo de fase resultante de la corriente a través de todos
los componentes sera inferior a 90°. El angulo de fase preciso dependera de las proporciones
relativas de resistencia y reactancia presentes en el circuito.

Profundizando momentaneamente en la reactancia, esta se conceptualiza como la oposicién al
desplazamiento de CA a través de una inductancia o capacitancia. Un resistor se opone a
cualquier tipo de flujo de corriente, tanto CA como CD. Se ha observado previamente que los
inductores generan una fuerza contraelectromotriz (FEM) que se resiste a las modificaciones en
el flujo de corriente, lo cual equivale a contrarrestar las alteraciones en la energia almacenada.
Los capacitores igualmente resisten las transformaciones energéticas al oponerse a las
variaciones de tension que provocarian el flujo de corriente. Esta resistencia al desplazamiento
de corriente alterna se denomina reactancia. Para combinar reactancias en configuraciones serie
y paralelo, se emplean idénticas ecuaciones que para combinar resistencias.

La reactancia inductiva (XL) experimenta un incremento proporcional al aumento de la frecuencia,
dado que, al elevarse la frecuencia, también se intensifica la tasa de variacién de la tensién
aplicada y la corriente del inductor. Una mayor tasa de variacion potencia la fuerza
contraelectromotriz y, consecuentemente, la oposicion al flujo de corriente. De manera analoga,
una inductancia superior también amplifica la reactancia inductiva. La ecuaciéon para X. se
estructura como:
X, = 2nfL
donde:

= XL representa la reactancia en ohms
» findica la frecuencia en Hertz
= L determina la inductancia en Henrys.

La reactancia capacitiva experimenta un incremento cuando la frecuencia disminuye, puesto que

un periodo de ciclo mas prolongado implica un mayor desplazamiento de corriente, resultando
en una variacion energética mas significativa durante cada ciclo. Una transformacion energética
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mas pronunciada requiere que la fuente de tension supere oscilaciones mas amplias en la tension
del capacitor, lo cual produce un efecto equivalente de oposicion al flujo de corriente. Una
capacitancia reducida también incrementa la reactancia capacitiva. La ecuacion para XC se
configura como:

xo— 1
¢ 2mfC

donde:

= Xc representa la reactancia en ohms
= findica la frecuencia en Hertz
= C determina la capacitancia en Faradios

4.3.4 Impedancia Compleja

Cuando un circuito incorpora tanto resistencia como reactancia, el efecto combinado de ambas
se denomina impedancia, representada por el simbolo Z. La impedancia constituye un término
mas abarcador que resistencia o reactancia, y se presenta como un numero complejo para
considerar la diferencia de fase entre la tension y la corriente.

4.3.4.1 Escritura y representacion grafica de la impedancia y el
angulo de fase

Los valores de impedancia se consignan en formato rectangular como Z = R + jX, donde el valor
de la reactancia, X, puede ser positivo (inductivo, +jX) o negativo (capacitivo, —jX). A modo de
ilustracion, la impedancia 50 — j 25 Q comprende 50 Q de resistencia y 25 Q de reactancia
capacitiva.

Tomando como referencia la Figura 95, es posible trazar la impedancia compleja y su angulo de
fase asociado mediante coordenadas rectangulares, utilizando el eje horizontal para el valor de
Ry el eje vertical para el valor de X.

El simbolo j indica que el valor de reactancia (como j2 o —j3/2) representa una distancia vertical
alolargo del eje Y.

Al graficar impedancias mediante coordenadas complejas, cualquier punto ubicado en el eje
horizontal entre 0° y 180° corresponde a una resistencia pura carente de componente reactivo.

Cualquier punto situado en el eje vertical entre 90° y —90° (o 270°) representa una reactancia
pura sin componente resistivo.

La impedancia también puede expresarse en coordenadas polares (véase la Figura 96) como |Z|
0, donde |Z| representa la magnitud de la impedancia y 8 su angulo de fase.

Las impedancias en coordenadas polares se representan con el lado derecho del eje horizontal
indicando 0°, la mitad superior del eje vertical sefialando 90°, y asi sucesivamente.

Es importante recordar que las coordenadas polares y los mapas presentan diferentes
convenciones para los angulos. La representacion en coordenadas polares de una impedancia
o admitancia también recibe el nombre de notacién fasorial, y los valores se denominan fasores.
Un diagrama fasorial muestra los valores de impedancia o admitancia representados mediante
coordenadas polares.

Téngase presente que las reactancias varian con la frecuencia, por lo que un diagrama fasorial
asume una frecuencia constante para todos los valores.

Los fasores constituyen un tipo de vector, es decir, cualquier magnitud que posea magnitud y

direccion. En el caso de los fasores, la direccion corresponde a la coordenada angular. Se puede
emplear el sistema de coordenadas rectangulares o polares para especificar la impedancia. Opte
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por coordenadas rectangulares para visualizar las componentes resistiva y reactiva. Elija
coordenadas polares para visualizar la magnitud y el angulo de fase de la impedancia.

Los componentes reactivos y resistivos de un circuito pueden disponerse en configuracién serie
o paralelo, tal como se ilustra en la Figura 74. En estas configuraciones, la reactancia se
simboliza mediante la letra X, lo cual permite identificar si es de naturaleza inductiva o capacitiva.
En el esquema serie presentado en A, la corriente mantiene un valor constante a través de ambos
elementos, aunque con distintas magnitudes de tension en la resistencia y la reactancia. En el
diagrama paralelo mostrado en B, se establece idéntica tension para los dos componentes, si
bien pueden circular intensidades de corriente diferentes en cada una de las ramas.
I |

T Ill

R VR

—o X
ﬂ_
—

(A) (B)

Figura 74. Circuito serie y paralelo con resistencias y reactancias. (Adaptado de ARRL (American
Radio Relay League, 2024))

Se puede constatar que la relacion de fase entre la corriente y la tension para la totalidad del
circuito puede estar comprendida en un rango de cero a £90°. El angulo de fase depende de las
proporciones relativas de resistencia y reactancia presentes en el circuito.

El valor simple de R + jX implica que todas las resistencias y reactancias se han integrado en un
valor equivalente. En caso de existir mas de una resistencia en el circuito, estas deben
consolidarse para obtener un valor de resistencia equivalente.

De igual manera, si existen multiples elementos reactivos, estos deben combinarse en una
reactancia equivalente. Cuando hay diversos inductores y capacitores, se agrupan todos los
elementos similares y se calcula la reactancia capacitiva e inductiva resultante.

Las reactancias capacitivas e inductivas se oponen al flujo de corriente alterna de maneras
diferentes y presentan angulos de fase contrapuestos, lo que provoca su mutua anulacion. Esto
se evidencia en la convencién de considerar la reactancia capacitiva como un valor negativo y la
reactancia inductiva como un valor positivo, de modo que al sumarlos se obtiene una reactancia
total reducida. Si las dos reactancias opuestas poseen valores idénticos, la cancelacion
resultante significa la ausencia de reactancia en el circuito.

Combinar resistencia y reactancia resulta algo mas complejo. Cuando la resistencia y la
reactancia estan en serie, ambos valores pueden integrarse de forma relativamente sencilla. La
corriente mantiene su magnitud en todas las secciones del circuito (I = Ir = Ix) mientras que la
tension varia en cada componente.

Recordando que Z representa un numero complejo, es posible formular una ecuacion para la
impedancia de la siguiente manera:

V VetV Ve W

= = + —

I I TR
En esencia, esta formulacion representa la Ley de Ohm adaptada al concepto de impedancia, en
lugar de la resistencia tradicional. La ecuacion en cuestion revela que es posible analizar de

manera independiente la tension y la corriente asociadas con elementos tanto resistivos como
reactivos.
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¢ Cabria la posibilidad de afirmar que Z = R + X? jDe ninguna manera! Puesto que el angulo de
fase de la corriente presenta diferencias fundamentales entre la resistencia (con un angulo de
fase de 0°) y la reactancia (con un angulo de fase de +90°, segun lo simboliza la j). Para
determinar la impedancia efectiva resultante de la combinacion de R y X, resulta imperativo
considerar el angulo de fase correspondiente.

Esta evaluacion puede realizarse mediante un método gréafico. El procedimiento consiste en
trazar los ejes de un sistema de coordenadas rectangulares, tal como se ilustra en la Figura 75.
En este sistema, los valores de resistencia se representaran sobre el eje X, mientras que los
valores de reactancia se ubicaran en el eje Y.

90°
X
VT 1256V
AN (VL)
1kQ
10kHz ( ™ 20mH  180° < [P
\ om 80 10009 0
(VR)
0 = 51.5°
(A) VT = 1605V
270°
(-90°) (B)

Figura 75. Circuito RL valores de resistencia eje X y reactancia eje Y. (Adaptado de ARRL
(American Radio Relay League, 2024))

4.3.4.2 Admitancia y Susceptancia

El inverso de la impedancia corresponde a la admitancia (Y), siendo su componente imaginaria
la susceptancia (B). Las magnitudes de admitancia y susceptancia se cuantifican en siemens
(S). De manera analoga a la impedancia, la admitancia puede representarse mediante
coordenadas rectangulares o polares: Y = G + jB o |Y| £8. Considerando que la impedancia y la
admitancia son reciprocas, su transformacion resulta sencilla en formato polar: |Y| = 1/|Z|.

Al determinar el reciproco del &ngulo de fase en notacion polar, la orientacion del signo se invierte
de positivo a negativo o viceversa. Consecuentemente, el angulo de fase de la admitancia
corresponde al negativo del angulo de fase de la impedancia. En otros términos, Y = 1/|Z|2-6.
Convertir una reactancia pura, X486, en susceptancia presenta un procedimiento muy similar: B
= 1/|X|2-6.

4.3.4.3 Calculo de Impedancias y Angulos de Fase

Desarrollemos un analisis de impedancias, admitancias, susceptancias y la determinacion de
angulos de fase en circuitos elementales mediante las siguientes directrices fundamentales:

= Regla 1: Las impedancias, resistencias y reactancias en serie se acumulan.

» Regla 2: La admitancia representa el inverso de la impedancia (Y = 1/Z) y
reciprocamente. Cuando Unicamente existe reactancia en la impedancia (reactancia
pura), la susceptancia constituye el inverso negativo de la reactancia (B = —1/X). A modo
deilustracion, Z=1/|Y|£6 = |1/Y|£-B y B = 1/|X|2-6.

» Regla 3: Las admitancias, conductancias y susceptancias en paralelo se agregan.

= Regla 4: La reactancia inductiva y capacitiva en serie se neutralizan.

* Reglab:1/j=-.
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Es importante considerar que, al combinar elementos en paralelo, generalmente resulta mas
practico convertirlos a conductancias o susceptancias, las cuales pueden sumarse directamente.
Posteriormente, el elemento combinado puede transformarse de nuevo a una resistencia o
reactancia, si asi se requiere.

4.3.5 Potencia en CA, Potencia Reactiva y Factor De Potencia

4.3.5.1 RMS: definicién y medicion

A medida que la corriente alterna (CA) se extendié ampliamente, resultaba fundamental
determinar qué nivel de tensidon de CA proporcionaria una potencia media equivalente en
comparacion con una tension de CD.

La ecuacion de potencia resulta completamente diafana para CD: P = V2/R. Sin embargo, surge
un interrogante: ¢qué valor especifico de V deberia emplearse para la alimentacion de CA?
¢, Corresponderia al valor pico, a un promedio, o a alguna otra magnitud? La solucion se concreta
en la tension cuadratica media (RMS, por sus siglas en inglés) (frecuentemente abreviada como
Vrums). Al implementar la tension RMS en las férmulas previamente expuestas para calcular la
potencia, el resultado para la sefial de CA resulta idéntico al de una tensién de CD constante.

"Raiz cuadratica media" hace referencia a la metodologia utilizada para computar la tension
RMS: consiste en extraer la raiz cuadrada del promedio (media) de los cuadrados de los valores
de tension presentes en la sefal.

VP—P

Vrms = 0,707 * Vpie = 0,707 *

El valor RMS de una onda sinusoidal es simplemente 0,707 veces la tensién pico de la onda
sinusoidal, Vrk, como se muestra en la Figura 76.

+1

+0,707
+0,6366 -
+0,5

Amplitud

0,5
-0,6366—
-0,707 =

-1

Figura 76. Relacion entre RMS, promedio, pico de la tension CA. (Adaptado de ARRL (American
Radio Relay League, 2023))

No emplee estas metodologias para formas de onda que no sean ondas sinusoidales, como
sefiales de voz, ondas cuadradas o tensiones de CD combinadas con tensiones de CA.

Es particularmente relevante comprender la correlacion entre el valor eficaz (RMS) y la tension
pico para seleccionar componentes con la clasificacion de tension apropiada.

Los capacitores generalmente se conectan al circuito de alimentacion de CA para efectuar el
filtrado de RF. El capacitor debe poseer la capacidad nominal suficiente para soportar la tension
pico de CA. A modo de ilustracién, un capacitor conectado a un circuito de alimentacion de CA
de 120 V experimentara una tensién pico de 120 x 1,414 = 169,7 V. Se recomienda utilizar un
capacitor con una capacidad nominal de 200 V o superior.
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4.3.5.2 Potencia de envolvente de pico (PEP): definicion y
medicion

La PEP (o potencia de envolvente de pico) representa el valor medio de potencia correspondiente
a un ciclo completo de radiofrecuencia en el punto maximo de la envolvente sefal. (No
corresponde a la potencia momentanea en el punto culminante de un ciclo de RF durante un
maximo de la envolvente de sefial). Se emplea la PEP porque constituye un método conveniente
para evaluar o determinar la potencia maxima de sefiales con modulacion de amplitud. Para
determinar la potencia promedio en corriente alterna, resulta indispensable conocer la
impedancia de carga y la tensién eficaz. Se procede a medir la tension de radiofrecuencia en el
punto maximo de la envolvente de la sefial modulada; este valor representa la tension de
envolvente de pico (PEV, por sus siglas en inglés), segun se ilustra en la Figura 77. El PEV
equivale a la mitad de la tensién pico a pico de la forma de onda, Vp-p. La PEP se calcula
mediante el siguiente procedimiento:

0,707 * Vp_p1?
[%] (PEV % 0,707)?  Viys®
PEP = = -
R R R
) T T
Ver PEV
n | HNMJ
§ i
1
Tiempo -~ .

Figura 77. Potencia pico de envolvente. (Adaptado de ARRL (American Radio Relay League, 2023))

La PEP equivale a la potencia media cuando una sefial con modulacion de amplitud no
experimenta modulacién. Este fendmeno se produce al suprimir la modulacion de una sefial AM
(conservando unicamente la portadora estable) o durante la manipulacioén de un transmisor de
onda continua (CW, por sus siglas en inglés). De manera analoga, una sefal de frecuencia
modulada (FM) presenta una potencia constante, por consiguiente, la PEP siempre
correspondera a la potencia promedio en senales de FM. En el supuesto de que un vatimetro
que registra lecturas promedio, conectado al transmisor, indique 1060 W al manipular la sefial
de CW, su salida de PEP sera igualmente de 1060 W.

4.3.5.3 Definicion de la potencia reactiva

La potencia no solo expresa la magnitud del trabajo realizado (o la cantidad de energia
almacenada), sino que también indica la rapidez de su ejecucion. En el sistema métrico decimal,
la potencia se expresa en watts (W): 1 watt significa que la energia se almacena o el trabajo se
ejecuta a una velocidad de 1 julio por segundo.

Previamente se comprendid que, al incrementarse la corriente a través de un inductor, la energia
se acumula en su campo magnético. EI campo eléctrico de un capacitor almacena energia
cuando su tension aumenta. Dicha energia retorna al circuito cuando la corriente a través del
inductor disminuye o cuando la tension del capacitor decrece.

También se conocio que las tensiones y corrientes en estos componentes presentan un desfase
de 90° entre si. Durante una mitad del ciclo, una porcién de energia se almacena en el inductor
o capacitor, y la misma cantidad regresa en el ciclo subsiguiente. Un capacitor o inductor perfecto
no disipa ni consume energia, pero la corriente circula en el circuito cuando se le aplica una
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tension. Si no se consume energia en un capacitor o inductor perfecto, no se realiza trabajo ni
se consume potencia.

La potencia eléctrica equivale a los valores RMS de corriente multiplicados por la tensién se
representa de la siguiente manera:

P=IxV
Indudablemente existe tensién y corriente en el inductor y el capacitor.

¢ Por qué no se consume energia? Puesto que solo se cumple cuando la corriente y la tension
estan en fase, como en una resistencia cuyo angulo de fase es cero. Cuanto mas amplio sea el
angulo de fase, menor sera el trabajo ejecutado por la fuente de alimentacion que suministra la
tensioén y la corriente. Cuando el angulo de fase alcanza £90°, no se realiza ningun trabajo y, por
consiguiente, la tasa (o potencia) resulta igual a cero.

En la reactancia inductiva o capacitiva de un circuito, la energia puede almacenarse y devolverse
del campo magnético del inductor o del campo eléctrico del capacitor, pero no se consumira
como energia. Unicamente la parte resistiva del circuito consume y disipa energia en forma de
calor.

Un amperimetro y un voltimetro conectados a un circuito de CA para medir la tension y la
corriente a través de un inductor o capacitor mostraran valores distintos de cero, pero
multiplicarlos no proporciona una indicacion precisa de la potencia disipada en el componente.
Los medidores no consideran la diferencia de fase entre la tension y la corriente.

Si se multiplican los valores RMS de tension y corriente de estos medidores, se obtiene una
cantidad denominada potencia aparente. Esto indica que multiplicar los valores RMS de tension
y corriente no siempre ofrece la imagen exacta. La potencia aparente se expresa en voltamperios
(VA) en lugar de watts. La potencia aparente en un inductor o capacitor se denomina potencia
reactiva o potencia no productiva, sin watts. La potencia reactiva se expresa en voltamperios
reactivos (VAR). La potencia aparente en una resistencia se denomina potencia real porque la
tensioén y la corriente estan en fase, de modo que la potencia se disipa en forma de calor o genera
trabajo.

4.3.5.4 Definicion y calculo de factor de potencia

Es posible determinar la potencia reactiva de un circuito mediante el empleo del &ngulo de fase
para establecer el coeficiente de potencia. El factor de potencia (FP) establece una relacion entre
la potencia aparente de un circuito y su potencia efectiva. La potencia real en un circuito con
resistencia puede establecerse:

Para un circuito en serie:

P=I>xR
donde | representa la corriente RMS.
Para un circuito paralelo:
VZ
P=—
R

donde V corresponde a la tension RMS.

Ambas expresiones matematicas se obtienen con facilidad aplicando la Ley de Ohm para
identificar la tensiéon o corriente (V =1 x Re | =V / R) y sustituyendo dicho término por su
equivalente segun la mencionada ley.

Un método para calcular el factor de potencia consiste en dividir directamente la potencia real
entre la potencia aparente.
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P,
Fp = REAL

PAPARENTE

Si PF = 1, la tensién y la corriente mantienen una relacion sincrona, y la totalidad de la potencia
aparente se traduce en potencia activa. En contraste, si PF = 0, la tension y la corriente presentan
un desfase angular de 90° y la potencia aparente se transforma completamente en potencia
reactiva.

La Figura 78 ilustra un circuito conectado en serie que comprende una resistencia de 75 Q y un
inductor caracterizado por una reactancia inductiva de 100 Q a la frecuencia de la sefial. El
dispositivo de medicion de tension (voltimetro) registra 250 V RMS, mientras que el amperimetro
detecta una corriente de 2 A RMS. Este escenario se corresponde con una potencia aparente
calculada mediante el producto de 250 V x 2 A, resultando en 500 VA.

R
= 75Q
C) 0.000 @
Ny
3 XL = 100Q

1 =2A
Figura 78. Circuito serie RL. (Adaptado de ARRL (American Radio Relay League, 2024))

Preaa=12xR=(2APRx75Q=4A2x75Q=300W
Ahora se calcula el factor de potencia:

300w _ o
“soova

Otra forma de calcular la potencia real, si se conoce el factor de potencia, viene dada por:

PreaL = Paparente X FP
En nuestro ejemplo:

PreaL = 500 VA x 0,6 = 300 W

El angulo de fase también puede emplearse para determinar el coeficiente de potencia y la
potencia efectiva. En la seccion precedente, se aprendié a calcular el angulo de fase de un
circuito en serie o en paralelo. El factor de potencia se puede obtener a partir del angulo de fase,
mediante el calculo del coseno del angulo de fase:

Factor de potencia = cos 6

Donde 6 representa el angulo de fase entre la tension y la corriente en el circuito. El factor de
potencia (FP) mantiene un valor positivo, con independencia de si el angulo de fase es positivo
0 negativo.

Como se puede constatar, en un circuito que Unicamente contiene resistencia, donde la tensién
y la corriente se encuentran en fase, el factor de potencia es 1 y la potencia efectiva resulta
equivalente a la potencia aparente. Para un circuito que unicamente comprende capacitancia o
inductancia en cualquier combinacion, el factor de potencia se aproxima a 0, lo que implica la
ausencia de potencia efectiva. En la mayoria de los circuitos practicos, que incorporan
resistencia, inductancia y capacitancia, y donde el angulo de fase presenta un valor superior o
inferior a 0°, el factor de potencia sera ligeramente menor que la unidad. En un circuito de esta
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naturaleza, la potencia efectiva siempre seré proporcionalmente inferior a la potencia aparente.
Este constituye un aspecto fundamental que merece ser considerado con especial atencion.

4.3.6 Circuitos Resonantes

Con todas las interrogantes abordadas previamente, se han explorado valores de inductores y
capacitores que generan distintas reactancias inductivas y capacitivas. ;Cabria preguntarse qué
acontece cuando ambas reactancias resultan equivalentes?

En un circuito serie con un inductor y un capacitor, la tension experimenta un desplazamiento
angular de 90° adelantandose respecto a la corriente en el inductor; mientras que, en el capacitor
la tension se retarda 90° con relacion a la corriente. Al tratarse de un circuito serie, la corriente
que transita por todos los componentes permanece constante. Este fendmeno implica que las
tensiones en el inductor y el capacitor se encuentran desfasadas 180°.

Dichas tensiones se neutralizan, dejando Unicamente la tension en la resistencia del circuito, la
cual permanece en fase con la corriente.

En un circuito paralelo con inductancia y capacitancia, la tension resulta idéntica en ambos
elementos, pero las corrientes se encuentran desfasadas 180°. La corriente en el inductor se
retarda 90° respecto a la tension aplicada, mientras la corriente en el capacitor se adelanta 90°.
La anulacion de la corriente deja una resistencia en paralelo como unico componente por donde
puede circular la corriente, y la corriente remanente permanece en fase con la tension.

Con independencia de la configuracion serie o paralelo, se denomina circuito resonante cuando
el valor de la reactancia inductiva equipara el valor de la reactancia capacitiva. Es fundamental
recordar que la reactancia inductiva se incrementa con la frecuencia, mientras la reactancia
capacitiva disminuye. La frecuencia en que ambas se igualan representa la frecuencia de
resonancia del circuito.

4.3.6.1 Calculos de la frecuencia de resonancia

La Figura 79 ilustra la interseccién de dos lineas que representan la reactancia frente a la
frecuencia: la linea curva, que decrece hacia la derecha, exhibe la reactancia capacitiva Xc = 2
x 1 x f x C, y la linea recta ascendente muestra la reactancia inductiva XL = 21 x f x L. En el
punto de convergencia de las lineas, Xc = Xv y el circuito alcanza su estado resonante. Las dos
lineas se interceptan en un punto singular: la frecuencia de resonancia del circuito que emplea
esos componentes.

Cualquier combinacién de capacitor e inductor experimentara resonancia en una frecuencia
especifica.
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Reactancia inductiva y capacitiva en funcion de la frecuencia
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Figura 79. Respuesta de la capacitancia e inductancia reactiva en funcién de la frecuencia.
(Adaptado de ARRL (American Radio Relay League, 2024))

Las escalas de ambos ejes en la representacion grafica son de caracter lineal, o que origina la
presencia de trazados curvos y rectilineos. No obstante, en la mayoria de los manuales y
documentos técnicos de ingenieria, las reactancias se visualizan mediante un diagrama con
escalas axiales logaritmicas, donde los diferentes tipos de reactancia se representan como lineas
completamente rectas. Esta metodologia de representacion facilita la identificacion precisa de la
frecuencia de resonancia para un extenso intervalo de valores de capacitancia, inductancia y
frecuencias.

Dado que el fendbmeno de resonancia acontece cuando las reactancias presentan valores
idénticos, es posible desarrollar una ecuacion matematica que permita calcular la frecuencia de
resonancia correspondiente a cualquier par de elementos capacitor-inductor:

X, = 2nfL
v 1
¢ 2nfC

Establezca XL = Xc en resonancia, por lo tanto:

1
2nfL = —anc

@nf)? = —
nf) =—
LC
Esto nos lleva a la formula para la frecuencia de resonancia:

1
fr= 2nVLC

Intentemos calcular una frecuencia de resonancia. A qué frecuencia deberia sintonizarse el
generador de sefales de la Figura 80 para la resonancia si la resistencia es de 22 Q, la bobina
de 50 yH y el capacitor tiene un valor de 40 pF? Probablemente, el mayor obstaculo en estos
calculos sea recordar convertir el valor del inductor a henrios y el del capacitor a faradios.
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Figura 80. Circuito RLC para calculo de resonancia. (Adaptado de ARRL (American Radio Relay
League, 2024))

1
Je= 2m/(50x107%) (40x10712)

= 3,56 MHz

¢, Qué ocurriria con fr si el valor 6hmico de la resistencia se modificara a 47 Q? Nada, el valor
resistivo del circuito no genera ninguna alteracion en la frecuencia de resonancia. Esta situacion
se fundamenta en que la resistencia no posee capacidad de almacenamiento de energia eléctrica
ni magnética. El calculo de la frecuencia de resonancia para un circuito en configuracién paralela
resulta idéntico al procedimiento empleado en un circuito en serie. Es irrelevante si los
componentes inductivos (L) y capacitivos (C) se encuentran dispuestos en serie o en paralelo.

4.3.6.2 Energia almacenada en circuitos resonantes

La Figura 80 ilustra un dispositivo generador de sefiales vinculado a un circuito RLC en
configuracion serie. El aparato productor de sefiales genera una corriente de frecuencia variable
a través del sistema, provocando una tension en cada elemento componente. Como se
establecié previamente, las tensiones del inductor y capacitor permanecen sistematicamente
desfasadas 180°.

Cuando el generador de senales emite una sefial a la frecuencia de resonancia del circuito, las
tensiones del inductor y capacitor resultan equivalentes y mantienen un desfase especifico. Esto
implica que se acumula idéntica cantidad energética en cada componente, produciéndose
transferencias alternativas entre ellos.

Si los componentes presentan minimas pérdidas resistivas, la energia suministrada
continuamente por el generador de sefiales provocara que las tensiones a través del inductor y
capacitor incrementen hasta niveles multiples del voltaje aplicado inicialmente. Analogamente,
las corrientes que circulan entre inductor y capacitor para intercambiar la energia almacenada
alcanzan su punto maximo durante la resonancia. Estas corrientes reciben la denominacion de
corrientes circulantes debido a su movimiento oscilatorio mientras la energia transita entre las
dos reactancias. (EI almacenamiento energético explica también por qué los circuitos
sintonizados ocasionalmente se denominan circuitos tanque).

Como representacion analdgica, considérese impulsar un columpio en un area infantil. Aunque
cada empuje individual resulta pequefio, con minima friccion, los impulsos pueden incrementar
significativamente la amplitud del recorrido respecto a un Unico empujon.

4.3.6.3 Impedancia de los circuitos resonantes vs. frecuencia

Con las tensiones del inductor y capacitor anulandose mutuamente, la Unica impedancia
experimentada por el generador de sefales corresponde a la resistencia, R. Para componentes
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tedricamente perfectos y carentes de resistencia, no existiria restriccion alguna a la corriente
circulante. Un circuito resonante serie ideal se comportaria entonces como un cortocircuito para
el generador de sefiales. Siempre existira cierta resistencia en el circuito, pero si esta resulta
minima, la corriente sera sustancial segun los principios de la Ley de Ohm. La variacion de
corriente respecto a la frecuencia se representa en la Figura 80 (B), alcanzando su maximo en
la frecuencia de resonancia, fr. En un circuito resonante paralelo existen multiples rutas de
corriente, manteniéndose idéntica tension en los componentes.

La Figura 81 presenta un circuito LC en configuracion paralela conectado a un generador de
sefales. La tensién aplicada induce corrientes en cada una de las tres ramas del circuito. Durante
la resonancia, la corriente del inductor permanecera desfasada 180° con relacién a la corriente
del capacitor, resultando su suma equivalente a cero.
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Figura 81. Circuito LC paralelo. (Adaptado de ARRL (American Radio Relay League, 2024))

Como consecuencia, el circuito resonante en paralelo exhibe una elevada impedancia y puede
asemejarse a un circuito abierto para el generador de sefales, puesto que la corriente
proveniente de este resulta considerablemente reducida. Durante la resonancia, la magnitud de
la impedancia de un circuito con una resistencia, un inductor y un capacitor conectados en
paralelo sera practicamente equivalente a la resistencia del propio circuito.

La Figura 81 (B) ilustra un grafico de la corriente relativa del generador. La corriente en la entrada
de un circuito RLC en paralelo alcanza su valor minimo en resonancia. No obstante, constituye
un error presumir que, debido a la reducida corriente del generador, la corriente que circula a
través del capacitor y el inductor también serd pequefia. De manera similar a un circuito
resonante en serie, la energia intercambiada entre el inductor y el capacitor puede alcanzar
magnitudes considerables. En el punto de resonancia, las corrientes circulantes seran maximas,
unicamente limitadas por las pérdidas resistivas en los componentes. Aunque la corriente total
del generador es reducida en resonancia, la tensién medida a través del tanque logra su valor
maximo en este punto. La Figura 81 (C) presenta un grafico de la tension a través del inductor y
el capacitor.

Resulta igualmente relevante examinar la relacion de fase entre la tension de un circuito

resonante y la corriente que lo atraviesa. Dado que la reactancia inductiva y la reactancia
capacitiva son idénticas, pero de signo opuesto, sus efectos se neutralizan mutuamente. La
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corriente y la tension resultantes en un circuito resonante permanecen en fase. Este principio es
aplicable tanto a circuitos resonantes en serie como a circuitos resonantes en paralelo.

4.3.6.4 Factor de Calidad (Q) de componentes y circuitos

Se ha profundizado en el andlisis de resistencias, capacitores e inductores ideales y su
comportamiento en circuitos de corriente alterna. Se ha evidenciado que la resistencia en un
circuito genera una desviacion respecto a los componentes ideales al disipar una porcién de la
energia almacenada. Surge entonces el cuestionamiento: ; Cémo determinar qué tan proximo
esta un componente al ideal? ¢ Cual sera su impacto en un circuito disefiado? Para responder,
se puede calcular un valor para inductores y capacitores que evalue sus ventajas relativas: el
factor de calidad denominado Q. Igualmente, es posible asignar un valor Q a un circuito completo
como medida de su proximidad al rendimiento ideal, al menos en términos de sus propiedades
durante la resonancia.

Una conceptualizacion de Q radica en la proporcion entre la reactancia y la resistencia.
Esencialmente, representa la relacién entre la energia almacenada y la energia disipada. Cuanto
mas reducidas sean las pérdidas resistivas del componente, mas elevado sera su valor Q.

La Figura 82 ilustra que un capacitor puede concebirse como un capacitor ideal conectado en
serie con una resistencia, y un inductor puede interpretarse como un inductor ideal en serie con
una resistencia. Esta resistencia parasita resulta inherente e inseparable del inductor o capacitor,
pero opera de manera similar a si estuviera conectada en serie con un componente ideal sin
pérdidas. La Q de un inductor real, L, equivale a la reactancia inductiva dividida por la resistencia,
mientras que la Q de un capacitor real, C, corresponde a la reactancia capacitiva dividida por la
resistencia.

§ R Re

Figura 82. Capacitores e inductores considerados como ideales. (Adaptado de ARRL (American
Radio Relay League, 2024))

Si se pretende determinar el factor de calidad (Q) de un circuito que incorpora tanto resistencia
parasita como resistencias convencionales, resulta necesario agregar ambas para obtener el
valor de R empleado en la ecuacién correspondiente. Considerando que la adiciéon de una
resistencia Unicamente puede incrementar la resistencia total, el factor Q del circuito
experimentara una reduccion inevitable al incorporar resistencia en serie con un inductor o
capacitor. No existe alternativa para mejorar la Q de un inductor o capacitor mas alla de disefiar
un componente con una resistencia parasita minimizada.

En un circuito RLC resonante, la influencia de la resistencia varia segun la configuracion del
circuito sea serie o paralelo. En una disposicion serie, el incremento de R implica mayores
pérdidas y disminucion de la Q. Por el contrario, en un circuito paralelo, el aumento de R
representa menores pérdidas y provoca un incremento de la Q. Precisamente por esta razon, las
ecuaciones para la Q en circuitos resonantes serie y paralelo mantienen una relacion reciproca.
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Mediante manipulaciones algebraicas y considerando que XL = XC en resonancia, es posible
calcular la Q simplemente conociendo la reactancia del inductor o del capacitor a la frecuencia
de resonancia.

R
Qserie = R y QparareLo = X

Por ejemplo, en la Figura 83 (A), la Q del circuito es 10, calculada a partir de 1000 Q de reactancia
divididos por la resistencia de pérdida de 100 Q. En el circuito en paralelo de la Figura 83 (B), la
Q = 20, resultante de 100 kQ de resistencia divididos por 5000 Q de reactancia.

RL
100Q

XL £xL J—xc ?RL

10000Q 50000 Tsooon 100kQ

XC (B)

+
Twoon

(A)
Figura 83. Circuito ejemplo RLC. (Adaptado de ARRL (American Radio Relay League, 2024))

La correlacion entre el factor Q del circuito resonante y las tensiones internas y corrientes
circulantes resulta ahora evidente. Cuanto mas elevado sea el valor de Q, mas significativas
seran las tensiones y corrientes. En realidad, dentro de circuitos resonantes, como las redes de
sintonizacion para amplificadores y la adaptacion de impedancias, las tensiones y corrientes
internas pueden alcanzar niveles suficientemente altos como para provocar un arco a través de
los capacitores de sintonizacién o fundir las conexiones soldadas, incluso a niveles de potencia
moderados.

Otra observacion practica: la resistencia interna de un capacitor tiende a ser sustancialmente
menor que la de un inductor, por lo que frecuentemente se omite la resistencia del capacitor y se
considera unicamente la asociada al inductor al calcular la Q de un circuito resonante. En otros
términos, la Q del inductor suele constituir el factor determinante de la Q de un circuito resonante.

4.3.6.5 Q y ancho de banda de un circuito resonante

El ancho de banda hace referencia al intervalo de frecuencia en el cual la respuesta del circuito,
tanto en tensién como en corriente, no disminuye mas de 3 dB respecto a la respuesta pico. Los
puntos de -3 dB se representan en la Figura 84, donde se sefalan los anchos de banda. Dado
que esta reduccion de 3 dB en la senal representa los puntos donde la potencia del circuito
equivale a la mitad de la potencia resonante, los puntos de -3 dB también reciben la
denominacion de puntos de media potencia. En estos puntos, la tensién y la corriente se han
reducido a 0,707 veces sus valores pico.
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Figura 84. Ancho de Banda. (Adaptado de ARRL (American Radio Relay League, 2024))

Las frecuencias de corte, donde la potencia cae a la mitad de su valor maximo, corresponden a
f1 y f2; siendo Af el intervalo existente entre ambas frecuencias, el cual representa el ancho de
banda de media potencia (o ancho de banda a -3 dB). Un sistema de circuitos con un margen de
frecuencia reducido se caracteriza como "agudo”, mientras que aquel con un margen de
frecuencia mas extenso se denomina "ancho”. Es factible determinar el margen de frecuencia de
un circuito resonante fundamentandose en el coeficiente Q del circuito y su frecuencia de
resonancia.

f.
Af ==
/=4
A —fr—7’1x106—473kH
f=07" 150 473Kz

donde:

= Af= el ancho de banda de media potencia
= fr =la frecuencia de resonancia del circuito
= Q=elcircuito Q

Cuanto mas elevado sea el coeficiente Q del circuito, mas reducido resultara el ancho de banda
de un circuito resonante, tanto en configuracion serie como paralela. La Figura 84 ilustra el ancho
de banda relativo de un circuito con dos valores Q diferentes. Se procedera a calcular el ancho
de banda a media potencia de un circuito en paralelo con una frecuencia de resonancia de 7,1
MHz y un valor Q de 150.

Para identificar las frecuencias de corte superior e inferior, se debera restar la mitad del ancho
de banda total a la frecuencia central para determinar la frecuencia de corte inferior y sumar la
mitad del ancho de banda para obtener la frecuencia de corte superior. La respuesta de este
circuito proporcionara al menos la mitad de la potencia pico de la sefal para senales
comprendidas en el intervalo de 7,07635 a 7,12365 MHz.

Se realizaran los calculos para la siguiente combinacion de frecuencia de resonanciay Q:

fr=37MHzyQ=118:Af = 31,4 kHz
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Los circuitos de adaptacion de impedancia que incorporan inductancias y capacitancias también
emplean energia circulante para transformar una relacion de tensién a corriente (que constituye
la definicion de impedancia) en la salida a otra en la entrada. El coeficiente Q de los componentes
y del circuito igualmente influye en su rendimiento. A medida que se incrementa la Q de un
circuito de adaptacion de impedancia, aumentan las tensiones y corrientes internas, y el ancho
de banda de adaptacion de impedancia disminuye, de manera analoga a un circuito resonante.

4.3.6.6 Efecto Piely Q

Conforme se incrementa la frecuencia, los campos eléctricos y magnéticos de las sefiales
penetran cada vez menos profundamente en un conductor metélico. En corriente directa (CD),
la totalidad de la seccion transversal del cable se emplea para transportar corrientes eléctricas.
Al elevarse la frecuencia, el area efectiva se reduce progresivamente, dado que la corriente se
concentra cada vez mas cerca de la superficie del conductor. Este fendmeno disminuye el
volumen disponible para la circulacion de electrones e incrementa su resistencia efectiva.

En el intervalo de HF, la totalidad de la corriente circula por las milésimas de pulgada externas
de un conductor. En VHF y UHF, la profundidad se situa en el rango de diezmilésimas de pulgada.
(Precisamente por esta razén, numerosos inductores de VHF y UHF se encuentran plateados:
para proporcionar una ruta de baja resistencia para la corriente). De hecho, en VHF y UHF, los
conductores podrian estar fabricados de plastico metalizado sin consecuencias adversas
significativas. El efecto piel constituye la causa principal del incremento de la resistencia parasita
de los inductores (originada principalmente por la resistencia del cable empleado en su bobinado)
al aumentar la frecuencia.

Debido al incremento de la reactancia, la Q del inductor experimentara un aumento con el

ascenso de la frecuencia hasta cierto punto, pero posteriormente la resistencia parasita
provocada por el efecto pelicular se eleva y la Q disminuye, tal como se ilustra en la Figura 85.

Q = (2mxfxl)/(Rsx(Valor DC))

&

Q Actual

Frecuencia

Figura 85. Q de una inductancia y la frecuencia. (Adaptado de ARRL (American Radio Relay
League, 2024))

4.3.6.7 Autoresonancia

Debido a la existencia de capacitancia parasitaria entre las espiras (capacidades de magnitud
reducida que se generan entre el bobinado de un inductor), tal como se ilustra en la Figura 86,
el inductor puede transformarse en un circuito con autorresonante a una frecuencia
suficientemente elevada. De manera analoga a un circuito resonante conformado por
componentes discretos, la impedancia del inductor alcanzara su punto maximo en la frecuencia
de autorresonancia, y por encima de este umbral, el inductor experimentara un comportamiento
capacitivo. El grado de resonancia esta condicionado por la configuracion constructiva del
inductor, existiendo diversas metodologias para su regulacion. (Los capacitores igualmente
pueden manifestar fendmenos de autorresonancia).

142



i 4 (" ‘l (‘ ‘l 9 Impedancia
\ i \‘ ri Cw
v
// ,f \ /) \\ It
ff ) \ I ‘. \ It
| Wl |
] | ‘\ |,| I I.' [ ] RW L
&"’”’ \\:'ry \\/‘ \//l V Inductancia | Capacitancia . V VY .
| : (C)
| I Frecuencia
Auto-Resonacia
(A) 8)

Figura 86. Circuito auto resonante. (Adaptado de ARRL (American Radio Relay League, 2024))

La autorresonancia adquiere una relevancia fundamental en VHF y UHF, debido a que la
frecuencia autorresonante de diversos componentes habituales resulta equivalente o inferior a la
frecuencia de utilizacion del elemento. En tal situacidén, es posible implementar técnicas
especializadas para construir componentes que funcionen en estas frecuencias, minimizando los
efectos secundarios no deseados. En caso contrario, se debe descartar completamente la
concepcién de elementos concentrados, optando por metodologias propias de microondas, como
las lineas de banda y las guias de onda.

4.3.7 Efectos del empaquetado de componentes en RF

Un fendmeno conexo lo constituye la inductancia parasitaria de los conductores empleados para
establecer contacto con componentes discretos. Incluso un cable rectilineo presenta cierta
inductancia, que, aunque no es elevada, puede resultar significativa. A modo de ejemplo, el cable
AWG N°24, comunmente utilizado en conexiones de componentes discretos, posee una
inductancia aproximada de 9,45 nH/cm. En circuitos que operan en VHF y frecuencias
superiores, incluyendo circuitos digitales de alta velocidad, esta reactancia inductiva puede
tornarse relevante e incrementarse con la frecuencia, provocando que el circuito se comporte de
manera impredecible (y generalmente indeseable). Una practica éptima de disefio y construccion
en estas frecuencias consiste en minimizar los efectos de la inductancia de los cables mediante
la utilizacion de componentes de montaje superficial o la reduccion de la longitud de los cables
para que sean lo mas breves posible.

A medida que la longitud de onda se acorta, la longitud eléctrica de los cables de los
componentes (y de cualquier cable de conexion) genera desfases en la sefial que transita a
través de ellos. Dichos desfases pueden resultar extremadamente complejos de controlar y
provocan oscilaciones y una respuesta de frecuencia irregular en frecuencias de microondas.

Los circuitos integrados representaron un avance significativo al reducir la extensién de los
cables y aumentar la frecuencia de operacion. El popular circuito integrado encapsulado dual en
linea (DIP, por sus siglas en inglés) se transformé rapidamente en un estandar para circuitos
analdgicos y digitales, permitiendo la operacion en el rango inferior de UHF. Comprende dos
hileras de pines con una separacién de 2,5 mm (0,1 pulgadas), con filas de 8 a 15 mm (0,3 a 0,6
pulgadas) a lo largo de los lados opuestos de un cuerpo rectangular de plastico o ceramica. Dado
que los pines se insertan en orificios de la placa de circuito impreso y se extienden a través de
ella para ser soldados en uno o ambos lados, el encapsulado DIP constituye un ejemplo de
componente de orificio pasante. Elementos como resistencias y capacitores con cables
conductores también son componentes de orificio pasante. Sin embargo, a medida que
incrementaba la complejidad de los dispositivos y la frecuencia de operacion, incluso los cables
conductores de los encapsulados DIP compactos se tornaron excesivamente prolongados. La
solucion se encontré6 en los componentes de montaje superficial que carecen de cables
conductores, presentando Unicamente terminales en el lateral del encapsulado. Los
componentes de montaje superficial (SMT, por sus siglas en inglés) se depositan directamente
sobre las pistas expuestas de una placa de circuito, recubiertas con pasta de soldadura. El
conjunto completo se calienta hasta que la pasta de soldadura se funde y establece la conexién
permanente, fijando el componente a la placa. Los componentes SMT pueden alcanzar
dimensiones tan reducidas como 1 milimetro de lado, lo que permite construir el circuito con
pistas de circuito mas breves. Dado que los componentes SMT presentan menor inductancia y
capacitancia parasitarias, resultan compatibles con el rango de VHF, UHF y microondas.
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4.3.8 Nucleos Magnéticos

Los inductores retienen energia magnética, generando reactancia. Estos dispositivos
comunmente se representan como un enrollamiento clasico de cable metalico que recorre una
forma circular, esta disposicion de arrollamiento se denomina solenoidal, de donde proviene el
término habitual "bobina". El elemento central de un inductor es cualquier sustancia alrededor de
la cual se envuelve el cable conductor, incluso el aire. (Un inductor cuyo elemento central esta
compuesto exclusivamente de aire se conoce como bobinado aéreo).

Las bobinas solenoidales gozan de gran popularidad en publicaciones técnicas, pero el
procedimiento de enrollar cable alrededor de una estructura hueca rellena Unicamente de aire
constituye un método relativamente poco eficiente para almacenar energia magnética. Una
estructura fabricada con material magnético incrementa el almacenamiento energético porque
concentra el campo magnético producido por la corriente en el devanado circundante. Un campo
magnético mas intenso potencia la inductancia del inductor.

La inductancia se determina por la cantidad de revoluciones del cable en el elemento central y
por la permeabilidad del material constitutivo. La permeabilidad representa una medicién de la
intensidad del campo magnético en el nicleo en comparacion con la intensidad del campo en un
nucleo de aire. Los nucleos con superior permeabilidad presentan mayor inductancia para
idéntico numero de vueltas. En términos mas precisos, si se construyen dos inductores con 10
vueltas alrededor de diferentes materiales de nucleo, el nucleo con mayor permeabilidad exhibira
superior inductancia.

Los fabricantes proporcionan una extensa gama de materiales, o combinaciones, para ofrecer
nucleos con rendimiento éptimo en un intervalo de frecuencia especifico. Los nucleos de hierro
pulverizado combinan diminutas particulas férricas con sustancias aglutinantes magnéticamente
inertes.

La fusion de materiales como compuestos de niquel-zinc y manganeso-zinc con hierro genera
nucleos ceramicos de ferrita. Las denominaciones quimicas de los compuestos férreos se
fundamentan en la palabra latina para hierro, ferrum, de donde deriva el término ferrita. Los
inductores con nucleos de material magnético también se denominan inductores
ferromagnéticos.

La seleccion de materiales para el nucleo de un inductor especifico implica una negociacion de
caracteristicas. Los nucleos de hierro pulverizado generalmente exhiben superior estabilidad
térmica y mantienen sus propiedades a corrientes mas elevadas. No obstante, los nucleos de
ferrita suelen presentar valores de permeabilidad mas altos, por lo que los inductores fabricados
con nucleos de ferrita requieren menos espiras para producir un valor de inductancia
determinado.

Algunos inductores se fabrican con capacidad de ajuste mediante enrollamiento sobre un molde
que contiene un nucleo roscado movil o un nucleo de lingote. El nucleo se regula con un
destornillador o herramienta especializada para desplazarlo dentro y fuera de la bobina. Al
insertar el nucleo en la bobina, se modifica su inductancia. Los nucleos de ferrita, los mas
habituales, poseen alta permeabilidad relativa e incrementan su inductancia conforme se inserta
el nucleo. La baja permeabilidad relativa de los nucleos de laton provoca una reduccion de la
inductancia.

Los nucleos magnéticos también se emplean en transformadores que acoplan la energia de un
devanado primario a un devanado secundario a través del nucleo. Al utilizar transformadores de
cualquier tipologia, resulta crucial evitar sobrepasar la capacidad del nucleo para almacenar
energia magnética, un fenomeno denominado saturacion. Cuando ocurre la saturacion, la forma
de onda de salida se distorsiona, generando arménicos y otros productos de distorsion. El nucleo
de un transformador contendra parte de la energia magnética proveniente de la corriente de
magnetizacién en el devanado primario, incluso si no existe carga conectada al secundario.
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4.3.9 Forma del Nucleo — Toroides y Perlas

La configuracién estructural del nucleo de un inductor influye significativamente en la contencion
de su campo magnético. Dentro de un nucleo solenoidal, el campo magnético se extiende no
Unicamente al interior del componente, sino que también abarca el espacio circundante. Esta
caracteristica permite que el campo magnético interactie o se acoplar con conductores
proximos. Dicho acoplamiento generalmente provoca rutas de sefalizacion no intencionadas e
interacciones entre elementos, por consiguiente, resulta necesario implementar blindajes
externos u otros procedimientos de aislamiento.

Para minimizar el acoplamiento no deseado, se emplea un nucleo toroidal con geometria anular.
Al enrollar cable sobre este tipo de nucleo, se genera un inductor toroidal. Practicamente la
totalidad del campo magnético de un inductor toroidal permanece contenido dentro del propio
nucleo toroidal. Los inductores toroidales representan una de las tipologias mas utilizadas en
circuitos de RF, puesto que pueden disponerse proximos entre si en una placa de circuito con
una interaccion practicamente inexistente.

Los nucleos toroidales constituyen herramientas sumamente eficaces para resolver multiples
desafios relacionados con interferencias de radiofrecuencia (RFI, por sus siglas en inglés). A
modo de ilustracion, es posible seleccionar un nudcleo de ferrita con mezcla tipo 43 y enrollar
multiples vueltas de un cable telefonico o de audio a través del nucleo para generar un dispositivo
de supresion de modo comun. Este dispositivo estd concebido para inhibir cualquier propagacion
de energia de RF compartida en dichos cables. Las sefales acusticas transitan por el dispositivo
sin obstaculos, mientras que las sefales de radiofrecuencia permanecen bloqueadas.

Una perla de ferrita representa un nucleo de dimensiones microscopicas con una abertura
especificamente disefiada para deslizarse sobre cables de componentes. Frecuentemente se
implementan como supresores de oscilaciones de VHF y UHF en los terminales de entrada y
salida de amplificadores de alta y ultra alta frecuencia. La utilizacion de perlas de ferrita como
supresores parasitos revela otra propiedad fascinante de estos materiales: su pérdida
experimenta variaciones segun la frecuencia. Cada composicion presenta un conjunto distintivo
de caracteristicas de pérdida en funcion de la frecuencia. Aunque tipicamente se busca
seleccionar un material de ndcleo de inductor con pérdidas minimas en una frecuencia especifica
o un rango determinado, en ocasiones se requiere un material de nucleo con elevadas pérdidas
para absorber o disipar energia.

Determinar la inductancia de un inductor toroidal resulta un proceso relativamente sencillo.
Inicialmente, es fundamental conocer el valor del indice de inductancia del nucleo que se utilizara.
Este valor, denominado AL, se encuentra documentado en las especificaciones técnicas del
fabricante. En el caso de toroides de hierro en polvo, los valores de AL se expresan en
microhenrios por 100 espiras al cuadrado.

Para calcular la inductancia de un inductor toroidal de hierro en polvo cuando se conocen el
numero de vueltas y el material del nucleo, se emplea la ecuacion:

A xN?

= 10000
donde:

= L =inductancia en pH
= AL = indice de inductancia, en pH por cada 100 vueltas al cuadrado
= N = nudmero de vueltas

A menudo se desea saber cuantas vueltas se deben enrollar en el nucleo para producir un
inductor con un valor especifico.

N =100 L
- A
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Al arrollar el conductor metalico en un toroide, es fundamental considerar que, si el alambre
simplemente atraviesa el nucleo central, se genera un inductor de una uUnica vuelta, tal como se
representa en la Figura 87. Cada ocasion en que el conductor metalico transita por el centro del
nucleo, se contabiliza como una vuelta adicional. Un error frecuente consiste en computar una
rotacion completa alrededor del anillo nuclear como una vuelta Unica. No obstante, esta practica
puede originar un inductor con dos vueltas.

Bobina de Bobina de
1 vuelta (A) 2 vueltas (B)

Figura 87. Conteo de N en un toroide. (Adaptado de ARRL (American Radio Relay League, 2024))

Las estimaciones para nucleos de ferrita resultan practicamente idénticas, aunque los valores de
AL se expresan en milihenrios por 1000 vueltas al cuadrado, en lugar de microhenrios por 100
vueltas al cuadrado, debido a la superior permeabilidad de la ferrita.

Ay * N?

L= 1000000
donde:

= L =inductancia en mH
= AL = indice de inductancia, en mH por cada 1000 vueltas al cuadrado.
= N = numero de vueltas.

4.4 Circuitos de Radio

En esta seccion se introduciran algunos de los circuitos que realizan funciones especiales como
frecuencia, fase, modulacion, ancho de banda, banda lateral, etc. Los diagramas de bloques que
describen radios simples muestran como circuitos sucesivos, llamados etapas son arreglados
para construir transmisores y receptores basicos de radio.

4.4.1 Osciladores y amplificadores

Un generador de ondas produce una sefial constante en una determinada frecuencia. Los
generadores de oscilacion se emplean tanto en sistemas receptores como en emisores para
establecer la frecuencia de funcionamiento. En un dispositivo transmisor, la sefial generada por
el oscilador se somete a modulacion y se incrementa su amplitud antes de ser dirigida hacia una
antena.

La sefal emitida por el generador de ondas carece de potencia suficiente para asegurar una
comunicacion efectiva a grandes distancias. Un circuito amplificador, denominado regulador,
permite que el oscilador opere de manera continua a baja potencia, preservando la estabilidad
de su frecuencia. La sefial de salida del regulador se transfiere a un amplificador de potencia con
capacidad energética adecuada para garantizar una comunicacion confiable entre diferentes
estaciones. Para habilitar e inhabilitar la sefial de salida en cédigo Morse, las etapas del regulador
y del amplificador de potencia se activan y desactivan mediante un dispositivo telegrafico. La
Figura 88 representa graficamente como se integran estas etapas para configurar un transmisor
de codigo Morse elemental.
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Figura 88. Transmisor de cédigo morse. (Adaptado de ARRL (American Radio Relay League, 2022))

4.4.2 Moduladores

El procedimiento de integrar sefales de informacion o comunicacion vocal con una sefal de
radiofrecuencia se denomina modulacion. En consecuencia, un dispositivo electronico que
ejecuta la funcion de modulacién recibe el nombre de modulador. El propdsito del modulador
consiste en incorporar la sefial de informacion o comunicacién vocal a una senal portadora de
radiofrecuencia. El resultado obtenido es una sefial de radiofrecuencia susceptible de ser
transmitida mediante ondas radioeléctricas. Un circuito demodulador se encarga de extraer la
informacién contenida en una sefal que ha sido modulada. La modulacién sera analizada con
mayor profundidad mas adelante.

4.4.3 Rectificadores y fuentes de poder

Practicamente la totalidad de los equipos de radioaficionado precisan suministro energético. Los
dispositivos electrénicos demandan CD para su funcionamiento, por consiguiente, se necesita
un sistema de alimentacion (integrado o externo) para convertir la corriente alterna doméstica.
La mayoria de los equipos de radioaficionado emplean CD a +13,8 V, una tension compatible
con los sistemas de alimentacion vehiculares para su operacién movil.

Una fuente de alimentacion comprende tres componentes fundamentales: un transformador de
entrada, un rectificador y un circuito de salida con filtro-regulador. El transformador de entrada
transforma la corriente doméstica de 120 V CA a una tension préxima a la requerida de 13,8 V.
Adicionalmente, proporciona aislamiento de la salida de la fuente de alimentacién respecto a la
linea de CA. Esta constituye una relevante medida de seguridad, dado que la salida negativa de
la fuente de alimentacion generalmente se conecta a la tierra de la estacion y a las envolventes
metalicas de los equipos, que habitualmente estan en contacto directo con el operador.

4.4.3.1 Circuitos Rectificadores

Tras reducir la tensién de CA a un valor inferior mediante el transformador de entrada, un circuito
rectificador convierte la forma de onda bipolar de CA en pulsos de CD, como se ilustra en la
Figura 89. No se debe confundir un rectificador de un solo diodo con un circuito rectificador:
ambos comparten denominacion, pero uno representa un componente y el otro un circuito.
Existen dos circuitos rectificadores basicos: el de media onda y el de onda completa.
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Figura 89. Dos circuitos rectificadores basicos. (Adaptado de ARRL (American Radio Relay
League, 2023))

El rectificador de media onda que se muestra en la Figura 89 (A) utiliza un solo diodo que permite
el flujo de corriente durante la mitad de la forma de onda de CA de entrada (180°) desde el
transformador. Esto crea una serie de pulsos de corriente en la carga a la misma frecuencia que
la tension de entrada. La duracién entre pulsos es igual cuando no fluye corriente.

El rectificador de onda completa que se muestra en la Figura 89 (B) consiste en dos rectificadores
de media onda que operan en semiciclos alternos. Este rectificador requiere que el devanado de
salida del transformador tenga una toma central para proporcionar una ruta de retorno para la
corriente que fluye en la carga. La ventaja del rectificador de onda completa es que la salida se
produce durante los 360° del ciclo de CA. La salida de los rectificadores de onda completa es
una serie de pulsos al doble de la frecuencia de la tension de entrada.

En la Figura 90 se muestra un segundo tipo de rectificador de onda completa, llamado puente de

onda completa. Este circuito afiade dos diodos (cuatro en total), pero elimina la necesidad de un
devanado con toma central.
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Figura 90. Rectificador de onda completa. (Adaptado de ARRL (American Radio Relay League,
2023))

4.4.3.2 Circuitos de filtrado de fuentes de poder

Las sefiales de corriente directa (CD) generadas por un rectificador presentan caracteristicas
inadecuadas para su aplicacion directa en sistemas electrénicos. Dichas sefales requieren un
proceso de suavizado para lograr una tension de salida con relativa estabilidad. Este
procedimiento de estabilizacion se ejecuta mediante una estructura de filtrado compuesta por
elementos capacitivos o una combinacion de capacitores e inductores.

La oscilacion en la tension de salida provocada por las pulsaciones de corriente se denomina
rizado, cuantificandose como el porcentaje de variacion pico a pico en relacion con la tension
media de salida. El método mas frecuente para minimizar este rizado consiste en implementar
un capacitor de filtrado de considerable dimension en la etapa de salida del rectificador. Como
se ilustra en la Figura 91, esta técnica recibe la denominacion de filtro de entrada de capacitor.
Es factible encontrar fuentes de alimentacion de alta tension (HV, por sus siglas en inglés)
antiguas destinadas a amplificadores de potencia de RF que incorporan un inductor de choque
junto a un segundo capacitor de filirado. Las fuentes de alimentacion elementales generalmente
prescinden del inductor, dado que el capacitor por si mismo proporciona un filtrado suficiente en
la mayoria de las situaciones.
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Figura 91. Filtro de entrada de capacitor. (Adaptado de ARRL (American Radio Relay League,
2023))

4.4.3.3 Seqguridad de las fuentes de poder

La proteccion resulta fundamental en el disefio de sistemas de alimentacion eléctrica,
considerando la conexién directa a la red de corriente alterna y la considerable cantidad de
energia que estos sistemas gestionan y almacenan. Los elementos de proteccion en el circuito
primario se implementan para prevenir riesgos asociados con sobrecargas eléctricas o
interrupciones del circuito, siendo imperativo que todos los dispositivos de alimentacion cuenten
con un mecanismo de conexion/desconexion que permita interrumpir el suministro de corriente
alterna cuando no se requiera su funcionamiento.

Otro riesgo inherente en los sistemas de alimentacion lo constituye la energia acumulada en los
capacitores de filtrado. Cuando el dispositivo se desconecta sin carga conectada, la energia
almacenada en el capacitor queda sin una ruta de descarga, manteniéndose una tensién
significativa en sus terminales. Para gestionar este potencial riesgo, se implementan resistencias
de descarga disefiadas para disipar gradualmente la energia almacenada. Estas resistencias,
conectadas a los capacitores de filtrado, como se muestra en la Figura 91, poseen una
resistencia lo suficientemente elevada para no interferir con el funcionamiento normal del
sistema. En el momento de desconectar la alimentacién, y en ausencia de carga, dichas
resistencias disipan progresivamente la energia almacenada transformandola en calor, logrando
reducir la tension del capacitor a niveles seguros en un breve intervalo temporal. El profesional
que interactle con estos sistemas debe garantizar un tiempo de espera prudencial que permita
a las resistencias de purga completar su proceso de descarga tras la desconexién de la
alimentacion.

4.4.3.4 Fuentes de alimentacion conmutadas o de modo
conmutado

Los sistemas de alimentacion que emplean filtros de entrada basados en capacitores o
inductores, junto con reguladores de tension lineales para proporcionar procesos de filtrado y
regulacion, reciben la denominacién de fuentes lineales.

Alternativamente, existe otra tipologia de circuitos de filtrado y regulacion que fundamenta su
funcionamiento en la utilizacion de impulsos de corriente de alta frecuencia para gestionar la
tension de salida, denominandose fuente conmutada o fuente conmutada.

En la representacién esquematica de una fuente conmutada de la Figura 92, la entrada de
corriente alterna experimenta inicialmente un proceso de rectificacion y filtrado. Un transistor
actuando como interruptor suministra impulsos de corriente a un inductor o transformador de
reducidas dimensiones, operando a una frecuencia significativamente elevada (superior a 20
kHz, en contraste con los 60 Hz de una fuente lineal). Este mecanismo transfiere la energia hacia
un capacitor de filtrado que se encarga de suavizar los impulsos para obtener una tension de
salida estable. La elevada frecuencia de los impulsos permite que el sistema responda con
celeridad ante variaciones en la demanda de corriente, ademas de posibilitar la utilizacion de
componentes inductivos y capacitivos de dimensiones reducidas para los procesos de suavizado
y filtrado de la sefial de salida.
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Figura 92. Diagrama de bloques de una fuente conmutada. (Adaptado de ARRL (American Radio
Relay League, 2023))

La tension media de la sefial de salida del rectificador de media onda equivale a 0,45 veces la
tension de salida del devanado del transformador, o 0,45 Vrus. Adicionalmente, se presenta una
caida de tension directa del diodo en serie con la corriente de carga que disminuye la tensién
pico de salida en 0,6 V para diodos de silicio estandar.

La tension de salida del rectificador de onda completa alcanza 0,9 Vrus (descontando la caida
de tension directa del diodo). Considerando que el devanado de salida posee toma central, cada
segmento del devanado debe estar capacitado para generar la tension de salida completa, Vrus,
por lo cual el devanado total debe producir el doble de la tensién de salida completa, 2 Vrus. La
Figura 90 ilustra el funcionamiento del rectificador de puente de onda completa. Un conjunto de
diodos conduce en semiciclos alternos. Los pares de diodos operan como interruptores
sincronizados con la forma de onda de CA, conectando el devanado a la carga inicialmente con
una polaridad y posteriormente con la opuesta. La tension de salida resulta nuevamente 0,9 Vruws,
pero reducida por dos caidas de tension directa debido a que dos diodos permanecen en serie
con la corriente constantemente.

Si se implementa el filtro de entrada de capacitores habitual (ver Figura 91) para construir una
fuente de alimentacion, existen diferencias fundamentales en la tension inversa pico y las
corrientes directas que experimentan los diodos en los tres circuitos rectificadores.

= En el circuito rectificador de onda completa con toma central, cuando uno de los diodos
rectificadores interrumpe su conduccién, esta obligado a soportar no Unicamente la
tensién de pico negativa correspondiente a su segmento del devanado, sino también la
tensién positiva proveniente del otro segmento. Consecuentemente, la tensién inversa
de pico aplicada a los dispositivos semiconductores alcanza el doble de la tensién de
pico de salida habitual de la fuente de alimentacion.

= La tension inversa maxima aplicada al diodo en un circuito rectificador de media onda
equivale al doble de la tensién de salida maximo de la fuente de alimentacion.

= En un circuito rectificador de puente de onda completa, cada elemento semiconductor
unicamente debe tolerar el voltaje de salida pico de la fuente de alimentacion.

= En el circuito rectificador de media onda, la totalidad de la corriente de carga transita a
través de un unico diodo, por lo tanto, requiere estar dimensionado para transportar el
promedio de corriente de carga.

= En ambos rectificadores de onda completa, los diodos proporcionan solamente la mitad
de la corriente de carga, lo que reduce proporcionalmente su requerimiento de corriente
nominal. La Tabla 16 compila la tension inversa maxima y la corriente directa promedio
de los diodos en los tres circuitos rectificadores.

Tabla 16. Tension y corriente de los diodos rectificadores. (Adaptado de ARRL (American Radio
Relay League, 2023

Numero de Corriente Promedio
Diodos Directa

Media onda 1,4 a 2,8 Erwms (2 Erk) lcarca

Onda completa 2 2,8 Erms (2 Erk) 0,5 Icarca

Tipo de Rectificador
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Numero de Corriente Promedio
Diodos Directa
Puente de onda completa 4 1,4 Erwms (Erk) 0,5 lcarGa

Tipo de Rectificador

A la salida del rectificador, el circuito de filtrado mas habitual emplea un capacitor de elevada
capacitancia para atenuar las oscilaciones de corriente. La capacidad dieléctrica debe ser
suficientemente considerable para mantener la tensién de salida del sistema de alimentacién
préxima al valor medio de la sefial rectificada, incluso bajo condiciones de corrientes de carga
intensas. (En la practica, es factible implementar multiples capacitores en configuracion paralela
para incrementar el valor capacitivo hasta el nivel requerido). El rectificador suministra corriente
al capacitor, provocando su carga y elevacion de tension siempre que la tension de salida del
rectificador supere la tensién del capacitor. Posteriormente, el capacitor libera la energia
almacenada como corriente a través de la carga hasta que el rectificador pueda recargarlo
nuevamente. El porcentaje de variacién en la tension de salida entre estados sin carga y carga
completa se denomina regulaciébn de la fuente. Para un capacitor de filtrado con
dimensionamiento apropiado, el rectificador carga el capacitor mediante impulsos breves de alta
corriente mientras la carga extrae corriente del capacitor de manera mas gradual.

El capacitor de un filtro de salida de fuente de alimentacion experimenta un proceso continuo de
carga y descarga, con flujo de corriente hacia el interior y exterior del componente. Estas
corrientes pueden alcanzar magnitudes considerables, por lo que resulta crucial prevenir
pérdidas originadas por disipaciones en el capacitor. Existen diversas fuentes de pérdidas en el
capacitor, como la resistencia de las superficies conductoras y del electrolito interno. Todas estas
pérdidas se integran en una Unica resistencia parasita denominada resistencia en serie
equivalente (ESR).

4.4.4 Mezcladores

Un mezclador esta estrechamente vinculado con un modulador. Los mezcladores fusionan dos
sefiales de RF y reposicionan una de ellas hacia una frecuencia alternativa. Los mezcladores se
implementan tanto en sistemas transmisores como receptores para reconfigurar las frecuencias
de las sefiales con multiples propdsitos. (Este circuito no debe confundirse con un mezclador de
audio que integra sefiales sonoras para produccion musical o espectaculos en vivo).

4.5 Equipo Basico de Prueba

Conforme el radioaficionado adquiera destreza con equipos radiofonicos y sus complementos,
se encontrara en la necesidad de efectuar verificaciones y evaluaciones elementales. Podria
emprender la construccion de dispositivos e incluso restaurar un equipo de comunicacién con
desperfectos. Para tal proposito, requerira un equipo basico de diagnédstico, y esta seccion
presenta algunos de los elementos habituales presentes en el banco de trabajo radiofénico.

4.5.1 Medidores analdgicos y digitales

El voltimetro-ohmimetro (VOM, por sus siglas en inglés, también denominado voltimetro,
voltimetro-ohmimetro-miliamperimetro y multimetro) constituye el instrumento de prueba mas
elemental y sorprendentemente versatil. Un medidor convencional, reciente, permite medir
tension, corriente y resistencia, funcionar como verificador de continuidad e incluso examinar
diodos y transistores. Adicionalmente, estos dispositivos pueden incorporar conteo de frecuencia,
medicidon de capacitancia e inductancia, y una interfaz de datos para su computadora personal
con el objeto de registrar las lecturas.

Existen dos modalidades de VOM: analdgicos y digitales. EI medidor analégico presenta un
indicador movil con escalas calibradas en la pantalla. Aunque este tipo de instrumento no puede
realizar funciones mas complejas, resulta completamente apropiado para pruebas
fundamentales de funcionamiento, sintonizacion y diagnostico de problemas. De hecho, los
radioaficionados y afines experimentados prefieren los medidores analdgicos para identificar una
lectura maxima o minima, como al ajustar un circuito sintonizado, ya que resulta mas sencillo
observar el desplazamiento del indicador que una pantalla numérica.

152



El multimetro digital (DMM, por sus siglas en inglés) emplea un microprocesador para ejecutar
todas las funciones elementales e incorpora la capacidad de contabilizar y realizar calculos
matematicos. El dispositivo digital ofrece una precision notablemente superior (aptitud para
resolver variaciones diminutas) en comparacion con un multimetro analégico. Numerosos
radioaficionados poseen un multimetro digital y uno analdgico para propésitos diversos.

En ambas tipologias de medidor, el instrumento debe impactar minimamente el circuito sometido
a medicién. Al medir tensién, el medidor debe presentar una impedancia de entrada elevada para
minimizar la carga en el circuito. En un circuito sensible, la pequena corriente requerida por el
voltimetro puede influir en su rendimiento. Otras caracteristicas provechosas comprenden
entradas de corriente con fusibles para prevenir dafios por sobrecargas transitorias, retencién de
picos para capturar un valor maximo y rango automatico para seleccionar autbnomamente el
rango de visualizacion apropiado.

4.5.2 Osciloscopio

Para trabajar con sefales de audio, datos y RF de evolucion acelerada, ningun instrumento
resulta mas versatil ni Gtil que el osciloscopio. El osciloscopio proporciona una representacion de
la tensidon en funcién del tiempo, como se ilustra en la Figura 93. La visualizacion puede
actualizarse miles o incluso millones de veces por segundo, lo que brinda al operador una
perspectiva en tiempo real de las caracteristicas de la sefial. Esto permite evaluar formas de
onda complejas y de répida transformacion que no son mensurables con medidores.
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Figura 93. Visualizacion en pantalla de un osciloscopio. (Adaptado de ARRL (American Radio
Relay League, 2023))

Las sefales externas de los circuitos sometidos a evaluacion se interconectan al dispositivo de
visualizacion mediante amplificadores de canal horizontal y vertical. La amplificacion de estos
dispositivos resulta ajustable para modificar la sensibilidad vertical de la pantalla del instrumento.
Un generador de base temporal interno regula la duraciéon representada por las divisiones
horizontales de la superficie de visualizacion.

En un osciloscopio digital, las sefiales se transforman en datos digitalizados y son procesadas
por un microprocesador que gestiona su representacion. Ciertos osciloscopios digitales
implementan una conexion USB para proyectar las sefiales en un equipo computacional.

En la estacion de radioaficionado, un osciloscopio de monitoreo resulta sumamente provechoso
para supervisar las sefales transmitidas, estableciendo conexién desde la salida de RF atenuada
del transmisor hacia el canal vertical del instrumento. La capacidad de monitorear la morfologia
de onda de salida del transmisor en tiempo real proporciona una asistencia significativa para
calibrar las formas de onda de manipulacion, la ganancia del micréfono y el procesamiento vocal.
La Figura 93 ilustra una portadora sin modulacién y una portadora de AM modulada por una onda
sinusoidal. La Figura 94 despliega una morfologia de onda de manipulacion tipica sincronizada
con los intervalos de conmutacion que activan y desactivan el transmisor. El operador puede
percibir nitidamente los efectos de cualquier ajuste o condicion susceptible de generar distorsion
o interferencias en la sefal transmitida.
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Figura 94. Ejemplo de una forma de onda del encendido y apagado de un transistor. (Adaptado de
ARRL (American Radio Relay League, 2023))

4.5.3 Mediciones de impedancia y resonancia

Frecuentemente resulta indispensable evaluar la impedancia durante la construcciéon o prueba
de una antena novedosa, o al efectuar labores de mantenimiento en una infraestructura de
comunicacion existente. Un instrumento extraordinariamente versatii que ha simplificado
significativamente los procedimientos de verificacion de antenas es el analizador de antenas.
Este dispositivo integra un generador de sefales de onda continua (CW, por sus siglas en inglés),
un contador de frecuencia, un puente de ROE y un medidor de impedancia.

Diversos analizadores pueden presentar valores correspondientes a la componente resistiva y
reactiva de la impedancia de la antena, asi como la frecuencia exacta en la cual se ejecuta la
medicién. Al establecer una conexion directa del analizador con la linea de alimentacion de la
antena, es posible corroborar la ROE sin requerir la transmision de una sefial de alta potencia.
Adicionalmente, estos instrumentos estan capacitados para determinar el factor de velocidad de
la linea de alimentacion, la longitud eléctrica, la impedancia caracteristica y otros parametros
técnicos relevantes.

Los analizadores a bateria también son lo suficientemente pequefios como para formar parte de
un kit de herramientas, lo que permite probar las antenas en el punto de ajuste sin tener que
volver a la caseta para realizar mediciones. Precaucion: dado que los analizadores utilizan
sefales pequefas para realizar mediciones, su precision puede verse afectada por sefales
fuertes de transmisores cercanos.

4.5.3.1 Medidores y vatimetros de ROE

Para determinar la ROE en un circuito de alimentacién, se emplea un dispositivo de medicion
especifico. El instrumento se instala en conexidon secuencial con el trayecto de transmision,
tipicamente en el punto de salida del equipo de radiocomunicacién. Esta disposicion permite una
evaluacion precisa de la relacion de onda estacionaria que el sistema de antena presenta al
transmisor. Numerosos equipos de radiocomunicacion incorporan de manera integrada un
medidor de ROE en su configuracién interna.

En sustitucion de detectores de ROE, numerosos entusiastas optan por un vatimetro y, de
preferencia, un vatimetro con capacidad direccional. Los instrumentos de mediciéon de potencia
en lineas de alimentacion permiten su instalacion para registrar el flujo energético en cualquier
sentido. Los vatimetros con orientacion direccional posibilitan la evaluacion de la potencia que
se dirige hacia la antena y la potencia que se retorna desde ella mediante el giro de un elemento
sensor o la conmutacion de un interruptor. Posteriormente, el operador puede transformar las
lecturas de potencia directa y reflejada en ROE utilizando tablas o formulas especificas.

4.5.3.2 Sintonizadores de antena

Cuando la ROE en el extremo de la linea de alimentacioén resulta excesivamente elevada para
garantizar un funcionamiento optimo del equipo de radio, se implementan dispositivos
denominados adaptadores de impedancia o sintonizadores de antena. Estos componentes se
conectan a la salida del transmisor. Un sintonizador de antena se ajusta meticulosamente hasta
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lograr que la ROE medida en la salida del transmisor se aproxime significativamente a una
relacion 1:1, lo que indica una adaptacion precisa de la impedancia del sistema de antena con la
impedancia de salida del transmisor.

A pesar de su denominacion, el dispositivo de recepcion no esta realmente ajustado: la
resistencia en el punto de salida del conducto de alimentacion se transforma en un valor
diferente. Este proceso permite que el emisor proporcione una descarga de energia total sin
perjuicios derivados de la elevada relacion de ondas estacionarias (ROE). Para facilitar la
operacion, la mayoria de los dispositivos de sintonizacion integran las funcionalidades de
adaptacion de impedancia, medidor direccional y conmutador de antena. Adicionalmente, existen
sintonizadores con capacidad automatica que identifican cuando la ROE es elevada y ejecutan
los ajustes pertinentes bajo la supervision de un microprocesador para lograr la coincidencia de
impedancias.

4.5.4 Medidores de intensidad de campo y potencia de RF

Un conjunto adicional de evaluaciones resulta fundamental para determinar la eficacia y el patron
de radiacién de la antena. Aunque un receptor podria ejecutar estas evaluaciones, su traslado al
terreno suele resultar complicado. El medidor de campo emerge como la alternativa mas idénea
para esta labor, permitiendo lecturas precisas y calibradas de la intensidad del campo eléctrico.
Si bien los niveles de intensidad de la sefial pueden deducirse mediante mediciones de potencia
y ROE, un medidor de campo permite cuantificar.

Al posicionar el dispositivo de medicion de campo en una ubicacién especifica y orientar la
antena, es posible evaluar el patréon de radiacion de esta. De manera reciproca, el instrumento
de medicion puede trasladarse a diversos emplazamientos para determinar el diagrama de
radiacion de una antena estatica, como una antena de haz metalico o un arreglo de antenas.

Otra herramienta para cuantificar la potencia es el vatimetro direccional. Este instrumento
permite cuantificar tanto la potencia directa (PF, por sus siglas en inglés) como la potencia
reflejada (PR) en el trayecto de transmision. Algunos equipos de medicion estan capacitados
para realizar ambas mediciones de manera simultinea, ya sea mediante medidores
independientes o mediante la activacion de un conmutador o un sensor de potencia. Los
instrumentos de medicidon de potencia se emplean para optimizar los circuitos de salida del
transmisor y del amplificador, asi como para ajustar los niveles de excitacion.

La relacion de onda estacionaria (ROE) se puede calcular a partir de mediciones de potencia
directa y reflejada realizadas con un vatimetro direccional. La ROE se calcula mediante la

siguiente formula:
1+ /Py/Pr

1—/Pr/Pr

SWR =

4.6 Matematica de Radio

4.6.1 Coordenadas rectangulares y polares

En el ambito cientifico, resulta imposible percibir visualmente los electrones circulando a través
de un circuito, ni tampoco detectar directamente la tensién o las impedancias. Por consiguiente,
los investigadores recurren a representaciones matematicas y representaciones graficas para
explicar los fendmenos fisicos. Los graficos constituyen representaciones visuales que traducen
lo que las ecuaciones expresan mediante simbolos; ambos medios comunicacionales transmiten
informacion idéntica. EI método de posicionamiento de las magnitudes matematicas en la
representacion grafica recibe la denominacion de sistema de coordenadas. El término
"coordenadas" equivale a una escala numérica que segmenta un grafico en unidades uniformes.
La localizacién precisa de cada punto dentro del grafico se determina mediante un conjunto
especifico de coordenadas.
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Los dos sistemas de coordenadas mas frecuentemente empleados en radio son el sistema de
coordenadas rectangulares (ocasionalmente referido como coordenadas cartesianas) y el
sistema de coordenadas polares, los cuales se ilustran en la Figura 95 y Figura 96
respectivamente.
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Figura 95. Coordenadas rectangulares. (Adaptado de ARRL (American Radio Relay League, 2024))

En un sistema de representacion cartesiano, la linea horizontal que atraviesa el centro del grafico
corresponde al eje X. La linea vertical que cruza por el punto medio del diagrama representa el
eje Y. Cada punto dentro de este sistema de coordenadas rectangulares posee dos valores
numeéricos que determinan su posicionamiento espacial, identificados como X e Y, habitualmente
expresados mediante la notacion (X, Y). Cada par de valores coordinados describe una ubicacion
especifica en el plano grafico. El punto de interseccion de ambos ejes, donde los valores
numeéricos son cero en ambas direcciones, se denomina origen y se representa como (0, 0).

Las coordenadas con valores positivos en X e Y se localizan hacia la derecha y por encima del
origen, respectivamente. En la Figura 95, el punto con coordenadas (3, 5) se ubica 3 unidades a
la derecha del origen sobre el eje X y 5 unidades por encima del origen en el eje Y. Otro punto
situado en (-2, —4) se encuentra 2 unidades a la izquierda del origen sobre el eje X y 4 unidades
bajo el origen en el eje Y. Es fundamental no confundir la "X" referente a la posicion en el eje X
con la "X" que representa la reactancia.

En el sistema de coordenadas polares, los puntos del grafico se describen mediante un par de
valores numéricos denominados coordenadas polares. En este contexto, se emplea una longitud
o radio medido desde el origen, y un angulo que oscila entre 0° y 360°, calculado en sentido
contrario a las agujas del reloj desde la linea de 0°, segun se ilustra en la Figura 96. El simbolo
r se utiliza para representar el radio y 6 para el angulo. Una representacion numérica en
coordenadas polares se expresa como rB. Consecuentemente, los dos puntos descritos
previamente podrian representarse como (5,83, 59,0°) y (4,5, 243,4°), y se representan
graficamente como coordenadas polares en la Figura 96. A diferencia de los mapas
convencionales, la convencion matematica establece que la direccion de 0° apunta hacia la
derecha, incrementandose el angulo en sentido antihorario.
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Figura 96. Coordenadas polares. (Adaptado de ARRL (American Radio Relay League, 2024))

Un angulo negativo esencialmente denota "rotar en direccion opuesta”. Considerando angulos
positivos medidos en sentido antihorario desde el eje de 0°, las coordenadas polares del punto
ubicado en el sector inferior izquierdo de la Figura 96 corresponderian a (4,5; -116,6°). Cuando
se detecta un valor angular negativo, implica que la medicién se realiza en sentido horario
partiendo de 0°.

A modo de ilustracion, -270° resulta equivalente a 90°; —=90° es equiparable a 270°; 0° y -360°
presentan una equivalencia idéntica; asi como +180° y -180° son mutuamente intercambiables.
Adicionalmente, un angulo puede expresarse en radianes (1 radian = 360 / 21 = 57,3 grados),
no obstante, en este documento y en la evaluacion correspondiente, todos los angulos se
representaran en grados.

En el ambito electrénico, resulta habitual emplear simultdneamente el sistema de coordenadas
rectangulares y polares al abordar problemas relacionados con impedancia.

4.6.2 Coordenadas complejas

Durante su trayectoria radiofénica, el profesional ha trabajado exclusivamente con magnitudes
numeéricas reales como T (pi), 5 Q, 2,5 mH o 53,2 MHz. No obstante, al abordar ecuaciones que
representan angulos y fases, se encontrara con valores numéricos que incorporan la raiz
cuadrada de menos uno v—1. Los valores fundamentados en v—1 reciben la denominacion de
nimeros imaginarios, diferenciandolos de los nimeros reales. Por conveniencia v—1 se
representa como j en el ambito electrénico.

A modo de ilustracion, 2j, 0,1j, 7j/4 y 457,6j constituyen ejemplos de numeros imaginarios. (Los
matematicos emplean i con idéntico propdsito, aunque i se utiliza para representar la corriente
en electronica). j posee ademas otra propiedad significativa: 1/j = —j. Los nimeros imaginarios se
emplean para caracterizar la fase, la rotacion o las formas de onda dinamicas.

Los numeros reales e imaginarios pueden combinarse mediante operaciones de adicién o
sustraccion. La integracion de numeros reales e imaginarios genera un hibrido denominado
nuamero complejo, como 1 +j o 6 — j7. (La convencion en nimeros complejos establece que j
debe preceder en la parte imaginaria del valor). Estos valores resultan sumamente utiles en radio,
ya que describen impedancias, relaciones entre tension y corriente, y diversos fendmenos
asociados.

Los numeros complejos que representan magnitudes eléctricas pueden manifestarse en formato
rectangular (a + jb) o en representacion polar (r 0). La adicion de numeros complejos resulta méas
expedita en configuracion rectangular:

(@a+jp)+(c+jd)=(a+c)+jb+d)
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La multiplicacion y division de numeros complejos se simplifica en formato polar:

ab1 x bB2 = (a x b) (61 + 02)
y

)26, - 62)

asb; (a
bsB,  \b

La transformacion entre formatos resulta provechosa en determinados calculos matematicos. A
modo de ejemplo, para determinar el valor de dos impedancias complejas en configuracion
paralela, se emplea la siguiente formula:

_ZyZy
T Z+Z,

Para calcular el numerador (Z1 Z2), se requiere expresar las impedancias en representacion polar.
Para computar el denominador (Z1 + Z2), se precisa consignar las impedancias en formato
rectangular. Consecuentemente, es fundamental dominar las técnicas de conversion entre
ambas modalidades.

Para transformar desde formato rectangular (a + jb) a formato polar (r 6):

r=./a%+ b?
b

6 =tan! (—)
a

Para convertir desde formato polar a rectangular: a=rcos 8 b =rsen 6

Numerosas calculadoras cientificas integran funcionalidades de conversion de coordenadas
polares a rectangulares, siendo recomendable familiarizarse con su utilizacion. Es fundamental
verificar que el dispositivo esté configurado en las unidades angulares preferidas: radianes o
grados. Todos los célculos contemplados en este documento y en evaluaciones utilizan grados
para la medicion angular.

Si el numero complejo se desglosa en sus componentes real e imaginaria, estos dos valores
pueden emplearse como coordenadas en un grafico que utiliza sistemas de coordenadas
complejas.

Se trata de una modalidad especifica de representacion de coordenadas rectangulares, también
denominada plano complejo. Convencionalmente, las coordenadas del eje X representan la parte
real del nimero complejo, mientras que las del eje Y representan la componente imaginaria. Por
ejemplo, el numero complejo 6 —j7 ocuparia idéntica ubicacion que el punto (6 ; -7) en un grafico
de coordenadas rectangulares. La Figura 97 exhibe los mismos puntos que la Figura 95, pero
ahora representando los numeros complejos 3 + j5 y -2 — j4, respectivamente.
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Figura 97. Representacion del plano de niumeros complejos. (Adaptado de ARRL (American Radio
Relay League, 2024))

4.7 Logica Digital

La electronica digital constituye un componente fundamental en el ambito de la radioaficién. En
la actualidad, los sistemas radioaficionados incorporan desde circuitos digitales elementales
hasta complejos sistemas basados en microcomputadoras. Practicamente, incluso los
dispositivos mas basicos suelen integrar un microprocesador. Las aplicaciones en el dominio
radioeléctrico abarcan comunicaciones digitales, transformaciéon de cédigos, procesamiento de
sefales, gestion de estaciones, generacion de frecuencias, telemetria satelital, administracion
de mensajes y diversas operaciones de tratamiento informativo.

4.7.1 Fundamentos de légica

4.7.1.1 Algebra de Boole

El principio de la electronica digital radica en que una sefal unicamente puede presentar un
numero limitado de valores discretos o estados. En los sistemas digitales binarios, las sefiales
pueden manifestarse en dos estados, representados mediante aritmética de base 2 por los
numerales 0 y 1. Los estados binarios, conceptualizados como 0 y 1, pueden simbolizar una
condicién de desactivacion y activacion, o bien como espacio y marca en una transmision de
comunicaciones como CW o RTTY. La Figura 98 ejemplifica una sefial binaria caracteristica.

ok
] 1 0 1L

Tiempo —
Figura 98. Seial binaria tipica. (Adaptado de ARRL (American Radio Relay League, 2024))
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Los componentes digitales mas elementales son los conmutadores y relés. No obstante, los
sistemas electronicos digitales se construyen empleando circuitos integrados digitales, que
generan, identifican o transforman sefales digitales. Ya sean interruptores o microprocesadores,
todos los sistemas digitales implementan principios matematicos comunes denominados logica.
Se iniciara con las normas para combinar diferentes sefiales digitales, conocidas como légica
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combinacional. Estas reglas se originan en las matematicas de los numeros binarios,
denominadas algebra de Boole, en reconocimiento a su creador, George Boole.

En los circuitos légicos digitales binarios, cada configuracion de entradas produce una o varias
salidas especificas. Excepto durante las modificaciones de las sefiales de entrada y salida
(denominadas transiciones de conmutacion), el estado de la salida estd completamente
determinado por el/los estado(s) simultaneo(s) de la(s) sefal(es) de entrada. Una funcion logica
combinacional presenta un unico estado de salida correspondiente a cada combinacion de
estados de entrada. La salida de un circuito l6gico combinacional se establece integramente por
la informacién contenida en las entradas del circuito.

Los circuitos individuales que ejecutan las funciones matematicas mas basicas se denominan
elementos. Los elementos de Idgica combinacional pueden realizar operaciones aritméticas o
l6gicas. Independientemente de su propdsito, estas operaciones generalmente se expresan en
términos aritméticos. Los circuitos digitales suman, restan, multiplican y dividen, pero tipicamente
lo realizan en formato binario utilizando dos estados representados por los numerales O y 1.

Las funciones de los circuitos digitales binarios se representan mediante ecuaciones que utilizan
el algebra de Boole. Los simbolos y las leyes del algebra de Boole difieren ligeramente de los
del algebra convencional. El simbolo de cada funcion légica se muestra en las descripciones de
los elementos légicos individuales.

La funcion légica de un elemento especifico puede describirse enumerando todas las
combinaciones posibles de valores de entrada y salida en una tabla de verdad. Este listado de
todas las combinaciones de entrada y sus correspondientes salidas caracteriza o describe la
funcién de cualquier dispositivo digital.

4.7.1.1.1 Elementos de una sola entrada

Existen dos componentes |6gicos caracterizados por poseer una unica entrada y una salida: el
bufer no inversor y el circuito inversor o NOT (Figura 99). El bufer no inversor transmite
exactamente el mismo estado (0 o 1) desde su entrada hacia su salida. En un circuito inversor o
NOT, cuando ingresa un 1 se produce un 0 en la salida, y de manera inversa. NOT representa
inversion, negacion o complementacion. Es relevante observar que la unica distinciéon entre los
simbolos del bufer no inversor y del inversor radica en el pequefio circulo o triangulo presente en
el cable de salida. Este elemento se emplea para sefalar inversion en cualquier simbolo
perteneciente a circuitos logicos digitales. La notacion correspondiente al dlgebra booleana para
NOT consiste en una barra sobre la variable o expresion.

Simbolo Ecuacién Tabla de Simbolo Ecuacion Tabla de
Légico Booleana verdad Légico Booleana verdad
A B a B
Al B A|B
Bmp oo B=x K
A y i A 1 B o
BUFFER NOT

{irvarsor

Figura 99. Representacion de un bufer. (Adaptado de ARRL (American Radio Relay League, 2024))

4.7.1.1.2 La operacion AND

Una compuerta logica se conceptualiza como un dispositivo electrénico combinacional que posee
dos o mas terminales de entrada y cuyo estado de salida esta determinado por el estado de sus
entradas. Los elementos légicos ejecutan operaciones logicas elementales y pueden integrarse
para conformar funciones de conmutacion mas complejas. Consecuentemente, al referirse a las
operaciones logicas empleadas en el algebra booleana, es fundamental comprender que cada
funcién se materializa mediante una compuerta con denominacion idéntica. A modo de
ilustracion, una compuerta AND implementa especificamente la operacion AND.
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La operacion AND produce como resultado el valor 1 unicamente cuando la totalidad de las
entradas son 1. Dicho de otro modo, si las entradas se denominan Ay B, la sefal de salida sera
1 exclusivamente si A y B son simultaneamente 1. En la notacién booleana, el operador légico
AND tipicamente se representa mediante un punto entre las variables (¢). La funcién AND
también puede expresarse sin espaciado entre variables. Ambas representaciones se ilustran en
la Figura 100, acompafiadas del simbolo esquematico correspondiente a una compuerta AND.

Simbolo Ecuacidn Tabla de
Ldgico Booleana verdad
P——
4l [a]e]c]
cu=A-p (91010
A & CmAR 0 1 0
——¢C e |
B— L'_.__._...ﬂ ° |
AND [1_1 1_]

Figura 100. Compuerta AND. (Adaptado de ARRL (American Radio Relay League, 2024))

4.7.1.1.3 La operaciéon OR

La funcion OR produce un resultado de 1 cuando al menos una o todas las sefiales de entrada
son 1. En la representacion booleana, el simbolo de suma (+) se emplea para representar la
operacion OR. El circuito lI6gico OR que se presenta en la Figura 101 es frecuentemente referido
como OR INCLUSIVO. Analice detenidamente la tabla de verdad correspondiente a la funcién
OR en la Figura 101. Es importante destacar que la compuerta I6gica OR unicamente generara
una salida de 0 cuando la totalidad de sus entradas sean 0.

Simbolo Ecuacién Tabla de
Légico Booleana verdad
AlB
A —
B—J Ak 0|J]0O] O
CsA+B o 1
A 4‘ =
21 c f 0 4
B | TP
OR 1 1 1

Figura 101. Compuerta OR. (Adaptado de ARRL (American Radio Relay League, 2024))

4.7.1.1.4 La operacion NAND

La operacion NAND significa NO AND. Una compuerta NAND constituye una compuerta AND
con su sefal de salida invertida. Una compuerta NAND genera un 0 en su resultado Unicamente
cuando la totalidad de sus entradas son 1. En la notacion booleana, NAND generalmente se
representa mediante un punto entre las variables y una linea superior sobre la combinacion, tal
como se ilustra en la Figura 102.
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Simbolo Ecuacién Tabla de

Légico Booleana verdad
|
A- _ A|lB|C
B
0|01
M T L " CmA-B 0 I 1 1
B—1 1 0 1
MAND - 1 | o 1

Figura 102. Compuerta NAND. (Adaptado de ARRL (American Radio Relay League, 2024))

4.7.1.1.5 La operacion NOR

La operacion NOR representa la funcion I6gica NO OR. La representacion grafica de la tabla de
verdad, ilustrada en la Figura 103, evidencia que una compuerta NOR genera una sefal de salida
con valor 1 unicamente cuando la totalidad de sus entradas son 0. En la notacion booleana, las
variables se encuentran conectadas mediante el simbolo de suma (+) y se aplica una linea
horizontal sobre la expresion completa para sefialar la funcion NOR.

Simbolo Ecuacidn Tabla de
Légico Booleana verdad
A— T
gl o€ Al Cc
0| 0O 1
i CmA+B 0 . 0
— 1
BE— 1100
NOR ¢ 14 | o

Figura 103. Compuerta NOR. (Adaptado de ARRL (American Radio Relay League, 2024))

4.7.1.1.6 La operacion NOR EXCLUSIVA

La operacion OR EXCLUSIVA (XOR) produce un resultado unitario Unicamente cuando una de
sus entradas es 1. En el supuesto de que ambas entradas sean 1, la salida resultante sera 0. La
representacion booleana expresa formalmente la funcion OR EXCLUSIVA. Al invertir la funcion
XOR, se obtiene como consecuencia la operacion NOR EXCLUSIVA (XNOR). La Figura 104
ilustra el simbolo esquematico correspondiente a una puerta NOR EXCLUSIVA junto con su
respectiva tabla de verdad.
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Simbolo Ecuacidon Tabla de

Légico Booleana verdad
A= A B|C
c|o|1
. - . 1

« 7 e CmA®S - 1 0

B — i 0| 0

XNOR . 1 1 1
XNOR = NOR Exclusiva a—

Figura 104. Compuerta XOR. (Adaptado de ARRL (American Radio Relay League, 2024))

4.7.1.1.7 Logica verdadera positiva y negativa

Los esquemas logicos pueden estructurarse para emplear dos modalidades de polaridad légica.
La logica positiva o positiva-verdadera emplea el nivel de tension mas elevado (ALTO) para
simbolizar el 1 binario y el nivel mas reducido (BAJO) para representar el 0. Cuando se
implementa la representacion inversa (ALTO = 0 y BAJO = 1), se denomina légica negativa o
negativa-verdadera. En las explicaciones de los componentes que se desarrollaran
seguidamente, se implementara légica positiva.

Los signos representativos de la l6gica positiva y negativa se contrastan en la Figura 105. Los
circulos diminutos (indicadores de estado) ubicados en el sector de entrada de una compuerta
sefialan logica negativa. La aplicacion de légica negativa ocasionalmente simplifica el algebra
booleana asociada a los circuitos logicos.

Légica Positiva Légica Negativa

y
y

NAND OR INVERTIDA

)
y

NOR AND INVERTIDA

¥
Y

NOT NOT

y
v

AND OR

v
y

OR AND

Figura 105. Comparacion de la légica positiva y negativa. (Adaptado de ARRL (American Radio
Relay League, 2024))

Analice un sistema de circuito que presenta dos terminales de entrada y una terminal de salida,
estableciendo como condicién que el resultado sea ALTO unicamente cuando ambas entradas
sean BAJAS. Una exploracion en las matrices de verdad revela que el componente de puerta
NOR posee las caracteristicas apropiadas para este requerimiento. No obstante, la manera de
plantear el problema (especificamente los términos “Unicamente” y “ambas”) orienta hacia la
funcion AND (o NAND). Una puerta NAND bajo una légica negativa resulta funcionalmente
equivalente a una puerta NOR con légica positiva. El simbolo NAND expresa de manera mas
precisa la funcionalidad del circuito en el escenario previamente descrito. La Figura 106 ilustra la
implementacion de una funcion elemental mediante una puerta NOR o NAND, dependiendo de
la convencion légica seleccionada. Es fundamental verificar que las matrices de verdad
demuestran que los circuitos ejecutan funciones idénticas. Se recomienda corroborar esto
mediante un andlisis comparativo de las listas de condiciones de entrada y salida.

163



Tabla de + NO

verdad B

b
4 | L | H=Alto Voltaje
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Figura 106. Funcion simple segun la légica elegida. (Adaptado de ARRL (American Radio Relay
League, 2024))

4.7.1.1.8 Logica triestado

En los circuitos digitales, resulta habitual interconectar diversos circuitos integrados de manera
paralela sobre un bus de datos o direccionamiento para compartir informacion y datos. En dicha
configuracion, unicamente una salida del Cl puede gestionar las sefiales del bus
simultdneamente, mientras que todas las restantes salidas deben permanecer en estado de
espera, modificando sus sefales para comportarse como una alta impedancia sin intentar llevar
la conexion del bus hacia un estado ALTO o BAJO. Los CI con esta capacidad se denominan
légica triestado, donde una salida puede presentarse como ALTA, BAJA o con alta impedancia.

4.7.2 Loégica secuencial y sincronica

El estado de salida de un circuito l6gico secuencial se encuentra determinado tanto por sus
entradas presentes como por los estados de salida precedentes. La dependencia de los estados
de salida previos implica que el circuito debe poseer algun tipo de memoria.

4.7.2.1 Flip-Flops

Un biestable o flip-flop (igualmente conocido como multivibrador biestable) constituye un
elemento légico secuencial binario con dos estados estables: el estado de activacion (estado 1)
y el estado de reinicio (estado 0). El término biestable significa que el circuito presenta dos
estados estables y puede permanecer en cualquiera de ellos de manera indefinida. Por
consiguiente, un biestable puede almacenar un bit de informacion. Un biestable utilizado para
almacenar informacion en ocasiones se denomina “latch”. El simbolo esquematico de un
biestable es un rectangulo con las letras FF, como se ilustra en la Figura 107 (estas letras pueden
omitirse si la funcion resulta evidente).
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Figura 107. Flip Flop. (Adaptado de ARRL (American Radio Relay League, 2024))

Habitualmente, los terminales de entrada y salida de un biestable se representan mediante una
0 dos letras identificativas. A modo de ejemplo, el biestable mostrado en la Figura 107
corresponde a la tipologia R-S. La matriz de estados de la Figura 107 evidencia que cuando Sy
R se encuentran en nivel cero, los estados de las sefiales de salida Q y Q permanecen
inalterados. Adicionalmente, la matriz de estados revela que no resulta factible garantizar el
estado de las sefales de salida (Q y Q) en el supuesto de que ambas entradas alcancen
simultaneamente un nivel alto. Tipicamente, existen dos sefiales de salida complementarias,
denominadas Q y Q (que se pronuncian como "Q NOT"). En el escenario donde Q equivale a 1,
Q sera necesariamente 0, y viceversa. Para una descripcion pormenorizada del comportamiento
de la senal de salida del biestable, se recomienda consultar la Tabla 17.

Tabla 17. Resumen del comportamiento de la sefal de salida del biestable. (Adaptado de ARRL
American Radio Relay League, 2024

Salida Accion Restricciones
Q (Set) Salida normal Solo hay dos estados de salida posibles: Q = 1

=0
1

yQ
yQ

Q (Reset) | Salida invertida | Los estados de salida son opuestos a Q: Q=0
Notas

1) Q es el complemento de Q.

2) La salida normal se marca normalmente como Q o sin marcar.

3) La salida invertida se marca normalmente como Q. Si hay un estado 1 en Q, habra un estado
OenAQ.

4) Alternativamente, la salida invertida puede tener una indicacion de polaridad (un pequefo
triangulo en el exterior del rectangulo del flip-flop en la linea de salida invertida). Para lineas
con indicadores de polaridad, tenga en cuenta que un estado 1 en légica negativa es igual a un
estado 0 en logica positiva. Esta es la convencion seguida por la Comision Electrotécnica
Internacional.

4.7.2.2 Flip-Flops sincrénicos y asincronicos

Los vocablos sincrono y asincrono se emplean para definir las caracteristicas de un biestable o
las entradas particulares de un circuito integrado. En los biestables sincronos (también
denominados biestables sincronizados, regulados por reloj o compuerta), la sefial de salida
unicamente sigue a la entrada en los momentos especificamente determinados por la sefial de
reloj. Los biestables asincronos ocasionalmente se identifican como biestables no sincronizados
o controlados por datos, debido a que la salida puede modificarse cuando las entradas
experimentan cambios.

Las entradas asincronas son aquellas que potencialmente pueden incidir en el estado de la salida

con independencia del reloj. Las entradas sincronas impactan el estado de la salida bajo la
supervision de la entrada de reloj.
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4.7.2.3 Entradas dinamicas vs estaticas

Las entradas dinamicas (activadas por flanco) solamente afectan las salidas cuando la sefial de
reloj modifica su estado. Esta tipologia de entrada se representa en los simbolos logicos
mediante un diminuto triangulo (denominado indicador dinamico) en el punto donde se conecta
la linea de entrada. Salvo que exista un indicador de inversion o negacién (un pequefio circulo o
triangulo externo al simbolo), la transicion de 0 a 1 sera la transicion identificada. Este fendmeno
se conoce como activacion por flanco positivo. El indicador de negacion implica que la entrada
se activa por flanco negativo y responde a transiciones de 1 a 0.

Las entradas estaticas (activadas por nivel) se reconocen por la carencia del indicador dindmico
en el simbolo logico. Los estados de entrada (1 o 0) de las entradas estaticas son los que
provocan la accion del biestable.

El diagrama de tiempos exhibe la salida de un biestable modificando su estado con cada pulso
de reloj positivo. Consecuentemente, si la salida es inicialmente 0, cambiara a 1 en el flanco
inicial del primer pulso de reloj positivo y retornara a 0 en el flanco inicial del pulso de reloj positivo
subsiguiente. Todas las variantes de biestables pueden configurarse o interconectarse para
operar de esta manera. De este modo, el biestable proporciona un pulso de salida completo por
cada dos pulsos de entrada, dividiendo la frecuencia de la sefial de entrada entre dos. Dos de
estos biestables podrian conectarse secuencialmente para dividir la sefial de entrada entre
cuatro, y asi sucesivamente.

4.7.2.4 Multivibrador monoestable

Un multivibrador monoestable (o monoestable) presenta una configuracién con un estado de
equilibrio y otro de inestabilidad (o cuasiestabilidad). El circuito puede permanecer en condicién
inestable durante un lapso determinado por los elementos componentes del sistema RC
vinculados al dispositivo monoestable.

Al ser activado, experimenta una transicion hacia el estado inestable y, tras un intervalo
predeterminado, retorna a su condicién original estable hasta que se active nhuevamente. Una
vez transcurrido el periodo constante, el monoestable regresa a su estado de equilibrio hasta
que se produzca una nueva activacion. Consecuentemente, el monoestable genera un pulso
unico al ser activado.

En la Figura 108, se ilustra el conocido circuito integrado temporizador 555 configurado como un
multivibrador monoestable. El proceso se origina mediante un pulso de activacién negativo
aplicado entre el terminal de activacion y el punto de referencia de tierra.

El pulso de activacion provoca que la salida (Q) se torne positiva hasta que el capacitor C se
carga a dos tercios de VCC a través de la resistencia R. Al concluir el periodo de temporizacion,
el capacitor se descarga rapidamente hacia tierra. La salida permanece en légica 1 durante un
lapso determinado por:

T=11RC
donde:
= R =eslaresistencia en ohms.
= C = es la capacitancia en Faradios.
= T =eseltiempo en segundos.
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Figura 108. CC temporizador 555 configuracion monoestable. (Adaptado de ARRL (American Radio
Relay League, 2024)

4.7.2.5 Multivibrador astable

Un multivibrador astable o multivibrador de funcionamiento libre es un circuito que conmuta
continuamente entre dos estados inestables.

En la Figura 109 se muestra un circuito multivibrador astable que utiliza el circuito integrado
temporizador 555. El capacitor C1 se carga repetidamente hasta dos tercios de VCC a través de
R1y R2, y se descarga hasta un tercio de VCC a través de R2. La relacion (R1:R2) establece el
ciclo de trabajo. La frecuencia se determina mediante:

B 1.46
f= Ci[R, + 2 % R,]

donde:

= R =eslaresistencia en ohms.
= C = es la capacitancia en faradios.

+5V

D1s SALIDA

= |
g4 GN
ol == AWF
I LM555CM

Figura 109. CC temporizador 555 configuracion estable. (Adaptado de ARRL (American Radio
Relay League, 2024))

4.7.2.6 Divisores y contadores

Un dispositivo de conteo, divisor o contador de divisién constituye un sistema electrénico
conformado por multiples elementos de memoria que genera un pulso de salida tras recibir un
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numero determinado (n) de impulsos de entrada. En un contador estructurado por elementos de
memoria interconectados secuencialmente, cuando la fase inicial modifica su estado, impacta
directamente en la siguiente etapa, generando una reaccion en cadena.

Cada impulso de entrada provoca la transicion del circuito hacia el siguiente estado. Las sefiales
generadas por todos los elementos de memoria pueden configurar una salida compuesta que
representa numéricamente en formato binario el conteo total de impulsos.

Un contador de propagacion, de transferencia secuencial o asincrono transmite el registro de
conteo entre sus diferentes etapas; cada fase se sincroniza mediante la etapa precedente,
provocando que la modificacion del estado del circuito se propague sistematicamente. En un
contador sincronizado, cada fase opera bajo el control de una sefial de reloj comun, permitiendo
que las salidas de todas las etapas experimenten cambios simultaneos.

La mayoria de los dispositivos de conteo permiten restablecer el registro a cero. Algunos
sistemas adicionales pueden preconfigurar un conteo especifico. Ciertos contadores estan
disefiados para incrementar progresivamente, mientras otros pueden decrementar. Los circuitos
integrados de conteo bidireccional pueden operar en ambos sentidos, dependiendo del estado
de una entrada de control.

Internamente, un circuito integrado de contador decimal presenta 10 estados de salida. Algunos
dispositivos disponen de un terminal de salida independiente para cada uno de estos 10 estados,
mientras otros Unicamente cuentan con una salida conectada al ultimo bit del contador. La etapa
final del elemento de memoria genera un pulso de salida por cada 10 impulsos de entrada.

4.7.3 Familias légicas

Aunque puede existir un simbolo unico para una compuerta NAND o un contador decimal, existen
multiples variantes de circuitos y componentes digitales capaces de ejecutar las funciones
requeridas. Los fabricantes de dispositivos logicos digitales se esfuerzan por mantener
coherencia en su linea de productos, desarrollando una serie completa de circuitos integrados
con caracteristicas similares, optimizados para aplicaciones especificas como eficiencia
energeética o velocidad de conmutacion. Todos los elementos légicos estan disponibles dentro
de esa tecnologia, garantizando la compatibilidad de sefales entre circuitos integrados similares.

Estos conjuntos de circuitos integrados semejantes se denominan familias. En el interior de una
familia lo6gica, todos los dispositivos presentaran restricciones de sefal de entrada y salida
analogas y modificaran su estado aproximadamente a la misma velocidad.

4.7.3.1 Caracteristicas TTL

La tecnologia de légica transistor-transistor (TTL, por sus siglas en inglés) constituye una de las
familias mas antiguas de circuiteria bipolar, denominada asi por estar sus compuertas
completamente conformadas por transistores bipolares. La mayoria de los circuitos integrados
TTL se reconocen mediante series numéricas 7400/5400. A modo de ilustracion, el 7490
representa un circuito integrado destinado al conteo decimal. Las generaciones mas recientes
de esta tecnologia proporcionan un rendimiento sustancialmente superior, aunque la
estructuracion de las funciones ldgicas y la codificacion de componentes permanecen
practicamente invariables respecto a las originales TTL.

Todos los elementos l6gicos previamente descritos en esta seccion poseen implementaciones
mediante circuitos integrados TTL. Entre los ejemplos se encuentran la compuerta NAND
cuadruple 7400, la compuerta OR cuadruple 7432 y la compuerta AND cuadruple 7408.
Adicionalmente, otros ejemplos de la serie 7400 incluyen el inversor hexagonal 7404 y el
biestable doble 7476. El término “cuadruple”, “hexagonal” o cualquier otro similar, hace referencia
a la cantidad de circuitos de compuerta contenidos en un solo circuito integrado. El 7404 alberga
seis inversores independientes, cada uno con una entrada y una salida, dentro de un
encapsulado de 14 pines. La Figura 110 presenta un diagrama esquematico del 7404. E| 7476

incorpora dos biestables J-K en un unico circuito integrado.
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Figura 110. Diagrama del 7404. (Adaptado de ARRL (American Radio Relay League, 2024))

D

Los circuitos integrados TTL precisan una fuente de alimentacion de +5 V. La tension de
suministro eléctrico puede oscilar entre 4,7 y 5,3 V, siendo 5 V la tension mas idénea. Igualmente,
existen restricciones en la tension de la sefial de entrada.

Para asegurar un procesamiento légico adecuado, una entrada ALTA (1) debe situarse entre 2
V'y 5V, mientras que una entrada BAJA (0) no debe superar 0,8 V. Con el propésito de prevenir
dafios irreversibles en un circuito integrado TTL, las entradas ALTAS no deberan exceder 5,5V,
y las BAJAS no podran ser inferiores a -0,6 V. Las salidas TTL ALTAS se ubicaran entre 2,4 Vy
5,0 V, dependiendo del componente electronico y la corriente de carga. Las salidas BAJAS
comprenderan el intervalo de 0 V a 0,4 V. Los intervalos de niveles de entrada y salida se
representan en la Figura 111. Es fundamental considerar que los niveles de salida garantizados
se encuentran dentro de los limites de entrada. Esta caracteristica garantiza un funcionamiento
confiable cuando se interconectan circuitos integrados TTL.

Blsenonan,

)
i
=

Salida
Alla

¥ Entrada
Alta

Rango de sefal de voltage (V)

-0,6

Figura 111. Rangos de entrada y salida para los TTL. (Adaptado de ARRL (American Radio Relay
League, 2024))

Las entradas TTL que permanecen sin conexion o en estado indeterminado provocaran que el
circuito interno adopte un estado ALTO o 1, aunque su comportamiento podria resultar inestable.
Cuando una entrada requiere mantenerse en nivel ALTO, se recomienda conectarla a la fuente
de alimentacion positiva mediante una resistencia de elevacion (tipicamente entre 1y 10 kQ). Si
es preciso mantener una entrada en BAJO, es posible vincularla directamente al retorno o al
punto comun de la fuente de alimentacién, o bien implementar una resistencia de caida. En
cualquier escenario, dichas resistencias aseguran que la entrada permanezca en un nivel l6gico
perfectamente identificable.

Las resistencias de caida también encuentran aplicacion en salidas de colector abierto que
dependen de una resistencia externa para energizar el transistor de salida.

Existen multiples variantes de la familia TTL con caracteristicas diferenciales, identificadas
mediante letras posteriores al “74” en la denominacion del componente. Verbigracia, un
dispositivo légico cuya numeracion inicie con “74LS” pertenece a la familia TTL Schottky de
reducido consumo, mientras que un numero de pieza comenzando por “74HC” corresponde a la
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version CMOS de alta velocidad de la lI6gica TTL. Dentro de una familia, practicamente siempre
acontece que los componentes con idéntica funcion logica presentan conexiones de pines
equivalentes. A modo de ejemplo, todos los inversores de las familias 7404, 74LS04, 74H04,
74504, 74HCO04, etc., dispondran de las mismas conexiones de pines, segun se ilustra en la
Figura 110.

4.7.3.2 Caracteristicas CMOS

Los dispositivos CMOS estan constituidos por transistores de efecto de campo (FET, por sus
siglas en inglés) de canal N y canal P integrados en el mismo sustrato. Puesto que ambos FET
pueden combinarse en un unico sustrato, los circuitos pueden ubicarse en un espacio mas
reducido. Esta caracteristica contribuye a disminuir el costo de estos circuitos integrados. La
lI6gica CMOS se ha transformado en la modalidad de légica digital mas empleada globalmente,
debido a su elevada velocidad de conmutacion, el reducido tamafio de las puertas individuales y
otros componentes, ademas de un consumo energético significativamente inferior al TTL. A
modo de ilustracion, cuando una puerta CMOS no experimenta conmutaciéon, su consumo
energeético es practicamente insignificante.

Una de las familias CMOS mas difundidas son los componentes con numeros de pieza de la
serie 4000. Verbigracia, un Cl 4001 representa una puerta NOR cuadruple de dos entradas. El
4001 contiene cuatro puertas NOR independientes, cada una con dos entradas y una salida.
Otros ejemplos incluyen la puerta NAND cuadruple 4011, la puerta AND cuadruple 4081 vy el
inversor hexadecimal 4069.

Como se enuncié previamente, los nimeros de pieza de la serie 74HCO0O0 resultan compatibles
en términos de pines con la familia TTL 7400, proporcionando una velocidad de conmutacién
equivalente con un consumo energético sustancialmente menor. Si se identifica un dispositivo
cuyo numero de pieza comienza por 74C o 74HC, debe considerarse que una C en el nimero
de pieza probablemente indica un dispositivo CMOS.

Los circuitos integrados CMOS de la serie 4000 (numeros de modelo comprendidos entre 4000
y 4999) operan en un rango de alimentacion considerablemente mas amplio que los circuitos
integrados TTL. La tension de la fuente de alimentacion puede oscilar entre 3 V y 18 V. Las
tensiones de salida CMOS dependen directamente de la tension de la fuente de alimentacion.
Una salida ALTA generalmente se ubica a 0,1 V de la conexion positiva de la fuente de
alimentacioén, mientras que una salida BAJA se situa a 0,1 V de la conexidn negativa de la fuente
de alimentacion (tierra en la mayoria de las aplicaciones). Por ejemplo, si se operan puertas
CMOS con una bateria de 9 V, una salida Idgica 1 se encontrard entre 8,9y 9 V, y una salida
l6gica 0 estara comprendida entre Oy 0,1 V.

El umbral de conmutacién para las entradas CMOS se aproxima a la mitad de la tension de
alimentacion. La Figura 112 ilustra estas caracteristicas de tension de entrada y salida. El amplio
rango de tensiones de entrada confiere a la familia CMOS una notable inmunidad al ruido, dado
que los picos de ruido generalmente no provocan una transicion en el estado de entrada. Incluso
las familias CMOS compatibles con TTL presentan una inmunidad al ruido ligeramente superior
gracias a sus rangos de sefial ALTA y BAJA mas extensos.

9,0
8,9

de sefial de voltaje (V)
=~
=

Rango ¢
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Figura 112. Rango de las senales de entrada y salida para la serie 4000 CMOS. (Adaptado de ARRL
(American Radio Relay League, 2024))

Todos los circuitos integrados CMOS demandan un tratamiento especializado debido a la
delicada capa de aislamiento existente entre la compuerta y el sustrato de los transistores MOS.
Incluso descargas electrostaticas minimas pueden perforar dicho aislamiento, provocando la
destruccion de la compuerta. Los dispositivos CMOS requieren ser almacenados con sus
terminales apoyados sobre una espuma conductora especializada. Es fundamental instalarlos
en un zoécalo o, en su defecto, emplear un soldador con punta conectada a tierra para su
soldadura en la tarjeta de circuito. Se recomienda utilizar una mufiequera con conexion a tierra
durante la manipulacion de estos componentes para garantizar que el operador esté
eléctricamente neutralizado. Cualquier descarga electrostatica hacia o a través del circuito
integrado previo a su instalacion puede provocar su inutilizacion total.

4.7.3.3 Légica BiCMOS

Considerando que tanto la tecnologia bipolar como la CMOS presentan ventajas especificas de
rendimiento, su integracién en un unico circuito integrado genera dispositivos capaces de operar
con la velocidad y baja impedancia de salida caracteristica de transistores bipolares, junto con la
alta impedancia de entrada y reducido consumo energético propios de los CMOS. Esta
aproximacion tecnologica se denomina BiCMOS. Dicha configuracion permite que los circuitos
integrados combinen funcionalidades analégicas, como amplificadores y osciladores, con
funciones digitales de control y conmutacion.

4.7.3.4 Logica Programable

En lugar de construir funciones logicas complejas mediante circuitos integrados individuales,
resulta significativamente mas eficiente utilizar dispositivos l6gicos programables (PLD, por sus
siglas en inglés). Los PLD son circuitos integrados individuales que incorporan miles de puertas
légicas, logica secuencial, interruptores, registros y funcionalidades complejas adicionales,
incluyendo microprocesadores. Algunos PLD se componen fundamentalmente de puertas
l6gicas y se conocen como matrices de puertas programables (PGA, por sus siglas en inglés). El
circuito deseado se disefia mediante software especializado, y un dispositivo programador
transfiere el disefio al PLD, donde queda almacenado. Posteriormente, el PLD ejecuta las
funciones programadas. Tanto en PLD como en PGA, es posible crear funcionalidades
extremadamente complejas en un Unico circuito integrado que opera a velocidades muy
elevadas. De hecho, numerosas radios definidas por software (SDR, por sus siglas en inglés)
implementan todas sus funciones de filtrado, modulacion y demodulacion mediante PLD.

4.8 Amplificadores

Cuando los entusiastas discuten sobre amplificadores, generalmente se refieren al dispositivo
que incrementa la produccién de un transceptor hasta varios cientos de watts o més. No obstante,
existen circuitos amplificadores mucho mas numerosos y diminutos que elevan la potencia de
sefiales pequefias en receptores e instrumentos de diagndstico. Sin embargo, todos comparten
caracteristicas fundamentales.

En un sistema donde mudltiples circuitos amplificadores operan simultdaneamente, cada circuito
amplificador recibe la denominacion de etapa, similar a la configuracion de un cohete. Una etapa
cuya sefal de salida constituye la entrada de otro amplificador, particularmente en un transmisor,
se identifica como controlador. El ultimo amplificador en un equipo de transmisién se denomina
amplificador final, o simplemente el final. El circuito al cual un amplificador transfiere su potencia
de salida se conoce como carga. Una carga puede ser cualquier elemento, desde otro circuito
hasta una carga simulada o una antena. Conectar una carga a la salida de un amplificador se
denomina cargar.

La ganancia de un amplificador representa la relacion entre la sefial de salida y la sefal de
entrada. La ganancia de tension de un amplificador es la proporcion entre sus tensiones de salida
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y entrada. La ganancia de corriente corresponde a la relacion entre la corriente de salida y la de
entrada, mientras que la ganancia de potencia es la proporcion entre los niveles de potencia de
salida y de entrada.

Frecuentemente, la ganancia de una etapa se expresa como una “ganancia de tension de 16” o
una “ganancia de potencia de 25”, ambas relaciones simples. Sin embargo, para relaciones
extremadamente elevadas, como una ganancia de amplificador de Fl de 90 dB (1 000 000 000),
resulta mas sencillo expresar y manipular mediante decibelios.

La impedancia de entrada de un amplificador representa la impedancia equivalente que presenta
a la etapa precedente. No existe un componente Unico que genere la impedancia de entrada. Es
un efecto combinado de los componentes que estructuran el circuito y su disefio. La impedancia
de entrada se cuantifica como la relacion entre el voltaje de entrada y la corriente de entrada en
los terminales de entrada del amplificador. La impedancia de entrada casi siempre fluctia con la
frecuencia y puede variar segun las caracteristicas operativas del circuito.

La impedancia de salida resulta mas compleja de definir. Representa la impedancia equivalente
de una fuente de sefal que simboliza la salida del amplificador. Una impedancia de salida
reducida implica que la fuente puede mantener una tension constante en amplios rangos de
corriente. Las fuentes con elevada impedancia de salida mantienen una corriente constante
mientras la tension puede variar.

Los amplificadores disefiados para proporcionar una potencia de salida significativa
generalmente presentan impedancias de salida bajas, como 50 Q.

4.8.1 Amplificadores de dispositivos discretos

El estudio de esta seccion se delimitara exclusivamente a circuitos amplificadores que incorporan
transistores bipolares. Las metodologias generales resultan igualmente aplicables a transistores
de efecto de campo (FET) y tubos de vacio, y ciertos aspectos relacionados con los circuitos de
valvulas seran abordados posteriormente.

4.8.1.1 Circuitos Basicos

Los dispositivos amplificadores implementados con transistores BJT se estructuran en tres
categorias: emisor comun, base comun y colector comun. El término “comun” indica que el
electrodo de referencia del transistor (base, emisor o colector) funciona como terminal de
referencia para las conexiones de entrada y salida. Habitualmente, el terminal comun coincide
con la tierra del circuito, segun se ilustra en los subsiguientes esquemas.

Un amplificador de transistor bipolar constituye esencialmente un amplificador de corriente. La
corriente en el circuito base-emisor regula corrientes de mayor magnitud en el circuito colector-
emisor. Para emplear el transistor como amplificador de tensién, la corriente de salida del
amplificador circula a través de una carga resistiva, y la tensién resultante, o su variacion,
representa la senal de tension de salida del amplificador.

Las uniones base-emisor de los transistores bipolares deben estar polarizadas directamente,
mientras que las uniones base-colector deben estarlo inversamente para operar como
amplificadores de corriente (se asumira polarizacion directa al utilizar el término polarizacion,
salvo indicacién expresa). En circuitos con transistor NPN, el colector y la base deben presentar
potencial positivo respecto al emisor. En contraste, al emplear un transistor PNP, la base y el
colector han de mantener un potencial negativo en relacion con el emisor. La polarizacién
requerida se suministra mediante una fuente de alimentacién que proporciona las tensiones
colector-emisor y emisor-base. Estos voltajes de polarizacién provocan el flujo de dos corrientes:
colector-emisor y base-emisor. La direccion del flujo de corriente dependera del tipo de transistor
utilizado.

Cualquier transistor, sea PNP o NPN, puede implementarse con una fuente de alimentacion con
conexion a tierra negativa o positiva. No obstante, debe garantizarse una polarizacién adecuada.
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La combinacion de polarizacién y corriente colector-emisor se denomina punto de operacion del
circuito. El punto de operacion sin sefial de entrada recibe el nombre de punto de reposo o punto
Q del circuito.

4.8.1.2 Circuitos de emisor comun y colector comun

Los amplificadores de emisor comun representan la tipologia de amplificador mas utilizada, por
lo que servirdn como ejemplo del funcionamiento de un circuito amplificador, segun se muestra
en la Figura 113. El circuito de emisor comun se identifica por el valor de la resistencia en el
circuito del emisor (R3), que resulta significativamente menor (o incluso inexistente) comparado
con la resistencia del circuito del colector (R4), o por la resistencia del emisor puenteada
mediante un capacitor (C3).

+9V
R1
47kQ c2
C1 + ( 0]
0,1puF 5uF SALIDA R
O \YE
1|
ENTRADA L
R2 § c3
4,7kQ 25uF

Figura 113. Amplificador de emisor comun. (Adaptado de ARRL (American Radio Relay League,
2024))

En los transistores bipolares, la corriente de emisor mantiene una relacion de concordancia con
la corriente de base. Conforme se incrementa la tension de entrada, se produce un aumento
correlativo de la corriente base-emisor, generando un incremento en la corriente colector-emisor.
A medida que circula una mayor corriente de colector, se produce un aumento de la caida de
tension en R4, lo que provoca una reduccion de la tension en la salida del circuito.
Consecuentemente, las sefiales de entrada y salida presentan un desfase, tal como se ilustra en
la Figura 113.

R1 y R2 conforman un divisor de tension destinado a generar una tension de polarizacion. Esta
tension de CD establecida en la base del transistor propicia un punto de operacion estable para
el dispositivo. La determinacion del punto de funcionamiento representa un equilibrio entre la
ganancia del circuito amplificador y la disipacion de potencia del transistor.

Con el incremento de la polarizacion, la corriente de colector experimenta un aumento, al igual
que la temperatura de las uniones internas del transistor. Conforme se eleva la temperatura de
la union, se produce un incremento en la ganancia de un BJT, provocando un aumento adicional
de la corriente colector-emisor. Incluso si la polarizacién base-emisor se mantiene constante
mediante R1 y R2, con corrientes de emisor suficientemente elevadas o si el transistor alcanza
temperaturas criticas, las condiciones de realimentacion mutua entre temperatura y ganancia
pueden desencadenar una fuga térmica, donde las uniones del transistor se sobrecalientan hasta
su destruccién. Se requiere algun mecanismo de retroalimentacion negativa o estabilizacion de
polarizacion para prevenir este fendomeno.

Una solucion viable consiste en incorporar una resistencia al circuito del emisor (R3) para generar
una retroalimentacion degenerativa del emisor o autopolarizacién. Su funcionamiento se
desarrolla de la siguiente manera: al incrementarse la corriente del emisor, se produce
simultaneamente un aumento de la tensién continua en R3. Este incremento de tension reduce
la polarizacion directa base-emisor establecida por R1y R2, lo que consecuentemente disminuye
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la corriente del emisor. El equilibrio resultante estabiliza el punto de operacion del transistor y
previene la fuga térmica.

Para una carga especifica, la ganancia de tension del circuito de emisor comun esta determinada
por la relacion entre R4 y R3. Los valores de R4 y R3 también establecen la corriente de colector
para una tension de polarizacion determinada.

Una variante del circuito de emisor comun mantiene R4 y R3, pero conecta C2 a tierra,
configurandose como un amplificador de colector comun. La sefial de salida se obtiene del
emisor. La tension del emisor mantiene una concordancia de fase con la tensién de entrada de
base, o “sigue” la tension de entrada de base, por lo que este circuito recibe la denominacion de
seguidor de emisor. Dado que R3 generalmente presenta un valor reducido, la impedancia de
salida del seguidor de emisor resulta igualmente baja, convirtiéndolo en una opcién 6ptima para
alimentar cargas de baja impedancia, como cables coaxiales.

4.8.1.3 Similitudes con los circuitos de tubos de vacio

Cada electrodo del FET (sea el emisor o fuente; base o puerta; colector o drenador) posee un
electrodo equivalente en un tubo de vacio. El catodo del tubo resulta analogo al emisor y la
fuente. La rejilla del tubo corresponde directamente a la base y la puerta, mientras que el anodo
o0 placa se equipara con el colector y el drenador. Consecuentemente, los tres circuitos
amplificadores de transistores examinados en este contexto tienen su respectivo circuito
amplificador de tubo de vacio. La Figura 114 ilustra las tres configuraciones de amplificadores
de tubo. De manera similar a los amplificadores de transistores, los circuitos de tubo presentan
caracteristicas distintivas propias:

= Catodo comun: Sefal de entrada aplicada a la red, impedancia de entrada y
ganancia de potencia relativamente altas, que a menudo requiere neutralizacién en
VHF; la salida esta en fase con la sefial de entrada.

= Red conectada a tierra: Sefal de entrada aplicada al catodo, sin ganancia de
corriente; la baja impedancia de entrada se adapta bien a la linea de alimentacion
de 50 Q; la red conectada a tierra reduce la necesidad de neutralizacion.

= Anodo comun (seguidor de catodo): Sefal de entrada aplicada a la red, alta
impedancia de entrada, sin ganancia de tension; la salida esta en fase con la sednal

de entrada.
B+ B+ B+
R
SALIDA SALIDA
.VS
SALIDA
ENTRADA @ ENTRADA ENTRADA
= = = = Vg —
CATODO COMUN RED ATERRIZADA CATODO SEGUIDOR (ANODO COMUN)
(A) (€)

Figura 114. Tres configuraciones de amplificadores de tubo. (Adaptado de ARRL (American Radio
Relay League, 2024))

4.8.2 Amplificadores Operacionales (OP AMP)

El amplificador operacional (OP AMP, por sus siglas en inglés) constituye un dispositivo
amplificador diferencial caracterizado por una elevada ganancia y acoplamiento directo, capaz
de potenciar sefiales tanto de CD como de CA. El acoplamiento directo implica que los elementos
y etapas internas del circuito se encuentran conectados de manera inmediata, sin la mediacion
de capacitores de bloqueo, acoplamiento o derivacion, lo que permite su funcionamiento
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uniforme con sefales de CD y CA. La entrada de este amplificador diferencial se determina por
la diferencia existente entre dos sefales de ingreso.

Originalmente, estos dispositivos se implementaron en computadoras analdgicas para ejecutar
operaciones matematicas complejas, tales como la multiplicacion numérica y la extraccion de
raices cuadradas; de esta particularidad deriva su denominaciéon como amplificador operacional.

Los amplificadores operacionales presentan dos terminales de entrada, uno denominado
inversor y otro no inversor, segun se ilustra en la Figura 115. Las sefiales conectadas a las
entradas inversora (identificadas con el signo -) y no inversora (identificadas con el signo +)
generan sefales de salida con desfases y en fase, respectivamente.

Dado su caracter de amplificador diferencial, este dispositivo amplifica la discrepancia entre las

sefales en sus dos entradas, independientemente del nivel de tensién absoluto en cualquiera de
ellas: unicamente resulta relevante la diferencia entre ambas.

W

OP AMP Basico No Inversor
(A) <)
/\I 5mV
1000 Hz 5mvV
:I> \/“ 10mv 1000 Hz
1000 Hz
Inversor Amplificador Diferencial
(B) (D)

Figura 115. Amplificador operacional. (Adaptado de ARRL (American Radio Relay League, 2024))

4.8.2.1 Caracteristicas OP AMP

Un amplificador operacional teéricamente perfecto (ideal) presentaria las siguientes propiedades:
una resistencia de entrada infinitamente elevada, una resistencia de salida completamente nula,
una amplificacién de tensién ilimitada que permanece constante independientemente de la
frecuencia y una sefal de salida inexistente cuando la sefial de entrada es cero.
Consecuentemente, las propiedades de los circuitos de amplificadores operacionales estan
determinadas por componentes externos al propio dispositivo. Estos criterios pueden
implementarse en un amplificador operacional practico, segun se detalla en los siguientes
apartados.

La amplificacion de tensién de un amplificador operacional practico sin realimentacion (ganancia
de lazo abierto) tipicamente alcanza los 120 dB (1 000 000). No obstante, los amplificadores
operacionales rara vez se emplean como amplificadores en configuracion de lazo abierto.
Generalmente, una porcion de la sefal de salida se retroalimenta hacia la entrada inversora,
donde actua para reducir y estabilizar la ganancia del circuito. Cuanto mas intensa sea la
retroalimentacion negativa aplicada, mas estable resultara el circuito amplificador.

La ganancia de lazo abierto de un amplificador operacional practico disminuye de manera lineal
al incrementarse la frecuencia. El ancho de banda de ganancia de un amplificador operacional
representa el intervalo de frecuencia en el cual la ganancia de tension en lazo abierto es
equivalente o superior a 1 (0 dB).

La ganancia del circuito con retroalimentacion negativa se denomina ganancia en lazo cerrado.
Cuanto mas elevada sea la ganancia en lazo abierto, mayor sera la retroalimentacion negativa
que pueda utilizarse, manteniendo simultaneamente una ganancia util en lazo cerrado. Al
conectar el amplificador operacional a un circuito de lazo cerrado, como se ilustra en la Figura
116, la ganancia del circuito permanece constante en un amplio espectro de frecuencias.
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Figura 116. Ganancia constante circuito cerrado el AMP. (Adaptado de ARRL (American Radio
Relay League, 2024))

Si los terminales de entrada de un amplificador operacional se conectan directamente, la tension
de salida deberia ser nula. No obstante, la mayoria de los amplificadores operacionales exhiben
una diminuta tension de salida. Esta desviacion de tension se origina por desequilibrios internos
entre los transistores de entrada del amplificador operacional. La tension de desviacion de
entrada del amplificador operacional determina la diferencia de potencial entre sus entradas que
generara una tension de salida cero, considerando que el amplificador se encuentra en un circuito
de bucle abierto. Las tensiones de desviacion oscilan desde milivoltios en dispositivos de
consumo masivo hasta nanovoltios o microvoltios en amplificadores operacionales de alta
precision.

4.8.2.2 Circuitos amplificadores basicos

Los amplificadores operacionales constituyen amplificadores excepcionales con minima
distorsién. Posibilitan la creacion de osciladores capaces de generar ondas sinusoidales,
cuadradas e incluso de diente de sierra. Empleados con retroalimentacion negativa, su elevada
impedancia de entrada y caracteristicas lineales los convierten en instrumentos ideales para
amplificacion de sefiales destinadas a mediciones precisas.

La elevada ganancia del amplificador operacional amplia la diferencia de potencial entre sus
entradas. Al implementar retroalimentacion negativa, el amplificador operacional intenta reducir
a cero la diferencia de tensién de entrada. La alta impedancia de entrada del amplificador
operacional permite ignorar la corriente que ingresa o egresa de sus terminales. La utilidad de
estos dos conceptos de retroalimentacion negativa (diferencia de tensién de entrada reducida a
cero y corriente de entrada nula) se tornard evidente al derivar la ganancia del circuito simple de
amplificador operacional inversor de la Figura 117 (el circuito es inversor porque las sefiales de
entrada y salida presentan desfase).

IIN IF
— b —
Ry VIN=IF o
——WVWv A
VIN ¥
Tierra Virtual — = V OUT = -V IN (RF/R1)
0
+

— Ganancia = -RF/R1

Figura 117. Amplificador operacional inversor. (Adaptado de ARRL (American Radio Relay League,
2024))

La extraordinaria amplificacién del amplificador operacional provoca que las tensiones en los

terminales inversor y no inversor sean practicamente idénticas. Puesto que la entrada no
inversora se encuentra conectada a tierra, la tensién en la entrada inversora sera forzada a
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potencial de tierra, con independencia de los valores de las tensiones de entrada y salida del
circuito (siempre que estos se encuentren dentro del rango de la fuente de alimentacion).
Mantener una entrada a potencial de tierra sin una conexién directa a tierra se denomina tierra
virtual.

La ganancia de tension del circuito del amplificador operacional inversor de la Figura 117 esta
determinada exclusivamente por R1 (la resistencia de entrada) y Rr (la resistencia de
retroalimentacion). Para conservar la entrada inversora a potencial de tierra, cualquier corriente
de entrada Iin = Vin/ R1 debe equilibrarse con una corriente de retroalimentacion igual y opuesta
IF = =Vout / RF, 0 bien:

El texto mantiene la estructura, terminologia técnica y nivel de detalle del original, utilizando
sinénimos y construcciones gramaticales alternativas para transmitir exactamente el mismo
significado.

VI_N _ —Vour
Rl R;

Entonces:
V, —R
AV - ouT — F
Vin R1

La amplificacion del circuito del amplificador operacional se determina habitualmente como una
dimension (JAV|) y puede presentarse en modalidad inversora o no inversora. Esta dependencia
exclusiva de los elementos externos simplifica el calculo de la ganancia del circuito.

4.8.3 Comparadores

Un comparador de tension constituye una tipologia especifica de circuito de amplificador
operacional, representado en la Figura 118. Incorpora dos sefales analdgicas como entradas,
cuya salida se establece en nivel alto o bajo, determindndose segun si la tension de la sefial no
inversora o inversora resulta superior, respectivamente. Consecuentemente, “contrasta” las
tensiones de entrada.
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Figura 118. Comparador de tension. (Adaptado de ARRL (American Radio Relay League, 2024))

Un amplificador operacional convencional puede funcionar como un dispositivo comparador al
conectar las dos sefiales de entrada en los terminales no inversor e inversor, sin implementar
resistencias de entrada o de realimentacion. Cuando la tensién del terminal no inversor supera
el potencial del terminal inversor, la tension de salida se eleva hasta alcanzar el limite positivo.
En el escenario contrario, donde el terminal inversor presenta un potencial superior al no inversor,
la tension de salida se incrementa hasta el limite negativo.
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Las resistencias externas generan una tension de referencia (VSP, por sus siglas en inglés),
denominada punto de ajuste o umbral, contra la cual se contrasta la sefal de entrada.
Consecuentemente, el comparador modifica su estado de salida dependiendo de si la tensién se
sitia por encima o por debajo del umbral establecido. Los circuitos comparadores incorporan
histéresis para prevenir la “vibracion”, es decir, la salida del comparador oscila rapidamente
cuando el ruido provoca que la tensién de entrada supere repetidamente el umbral del punto de
ajuste. La salida inestable podria generar confusion en los circuitos que interactdan con la salida
del comparador.

La histéresis representa una modalidad de retroalimentacion positiva que “desplaza” el punto de
consigna algunos milivoltios en direccion opuesta al cruce de la sefial de entrada por el umbral.
La salida del comparador se retroalimenta al terminal positivo a través de la resistencia R3, lo
que adiciona o sustrae una pequefa cantidad de corriente del divisor, provocando un
desplazamiento del punto de consigna.

4.8.4 Clases de operacion

La Figura 119 ilustra graficamente la relacion entre la sefial de salida y entrada de un amplificador
tipico. Conforme se incrementa la sefial de entrada, la salida aumenta debido a la ganancia del
amplificador. Cuando la corriente de colector o drenador de un transistor amplificador se torna
extremadamente reducida (corte) o excesivamente elevada (saturacion), las variaciones en la
sefial de entrada generan cambios cada vez menos significativos en la corriente, lo que produce
distorsion en la sefial de salida.

Region de
saturacion

Region

- Salida / Entrada =
Lineal

Ganancia
—Pendiente

Salida

Regidén de
— Corte

| Limites Limites Entrada
Clase C Clase A

Figura 119. Salida vs entrada amplificador tipico. (Adaptado de ARRL (American Radio Relay
League, 2024))

El punto de funcionamiento del amplificador se regula a través de la magnitud de la polarizacion.
Al alterar este punto, el dispositivo amplificador puede ajustarse para funcionar proximo a la
saturacion, al corte o en una posicion intermedia. La influencia del punto de operacion sobre la
linealidad del amplificador se identifica como clase de operacion.

Las tres clases de operacion fundamentales para circuitos amplificadores analégicos son Clase
A, Clase B y Clase C. La clase de operacién con caracteristicas intermedias entre las clases Ay
B se denomina Clase AB. Cada clase presenta beneficios y limitaciones especificas. La Figura
120 ilustra la sefial de salida de los amplificadores que operan en Clase A, B, AB y C.
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Figura 120. Operacion de un amplificador en clase A, B, AB, C. (Adaptado de ARRL (American
Radio Relay League, 2024))

4.8.4.1 Clase A

En la operacién de Clase A, el ajuste de polarizacién se configura de tal manera que el punto de
operacion del amplificador se posiciona entre las zonas de saturacion y corte. Esta disposicion
mantiene al amplificador permanentemente en la region lineal de su curva caracteristica.
Siempre que la sefial de entrada no supere ciertos limites, la sefial de salida constituye una
reproduccion lineal de la entrada con una distorsion practicamente imperceptible. La eficiencia
de un amplificador de Clase A resulta reducida (tipicamente entre 25 % y 30 %) debido al
consumo constante de corriente desde la fuente de alimentacion, incluso cuando no existe sefal
de entrada.

4.8.4.2 Clase B

El funcionamiento en clase B establece la polarizacion en el umbral de corte. En este escenario,
la sefial de salida unicamente emerge durante la mitad del ciclo sinusoidal de entrada.

La ventaja radica en una eficiencia energética superior, ya que los amplificadores practicos
suelen alcanzar aproximadamente un 60 %.

Los amplificadores de clase B se implementan en frecuencias audibles mediante la conexién de
dos tubos o transistores en un circuito “push-pull”’, segun muestra la Figura 121. Este esquema
resulta popular en amplificadores de potencia de RF. Mientras un transistor permanece en estado
de corte, el otro conduce, permitiendo que ambas secciones de la forma de onda estén presentes
en la salida. Este procedimiento reduce la distorsion en la sefial de salida y los arménicos de
orden par.
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Figura 121. Amplificador clase B en circuito push-pull. (Adaptado de ARRL (American Radio Relay
League, 2024))

4.8.4.3 Clase AB

En un amplificador de clase AB, el nivel de polarizacién y excitacién se configuran de tal manera
que el punto de trabajo permita al amplificador alcanzar la zona de corte durante los picos de la
sefial. Figura 120 (C) ilustra la sefial de salida de un amplificador de clase AB. Su funcionamiento
abarca entre 180 y 360 grados del ciclo de senal. Esta modalidad operativa se emplea
frecuentemente para sefales vocales cuando se tolera una ligera distorsién a cambio de una
mayor eficiencia, que generalmente supera el 50%. Los armoénicos y otros productos de
distorsién se mitigan mediante la implementacion de filtros en la etapa de salida del amplificador.

4.8.4.4 Clase C

En la amplificacion de Clase C, la polarizacion se ajusta para que el punto de operacion se ubique
en la region de corte. El amplificador unicamente conduce corriente durante una fraccion de un
semiciclo de la sefial de entrada, generando pulsos a la frecuencia de la sefial, segun se muestra
en la Figura 120 (D). Consecuentemente, la eficiencia operativa puede resultar
considerablemente elevada, alcanzando hasta un 80% con un disefio apropiado. La linealidad
resulta muy reducida, por lo que los amplificadores de Clase C solo resultan viables para sefales
de CW y FM que no demanden amplificacion lineal. La utilizacion de un amplificador de Clase C
para sefiales SSB o digitales provocaria una distorsion excesiva y la sefal de salida ocuparia un
ancho de banda desproporcionado. Se requiere un filtro sintonizado en la salida de un
amplificador de Clase C para minimizar los arménicos y otros productos de distorsion.

4.8.4.5 Clases de conmutacion o modo conmutado

La operacion conmutada o en modo conmutado trasciende la Clase C, donde el transistor
funciona completamente como un interruptor, permaneciendo totalmente saturado o casi
completamente apagado. Esto genera una disipacion de potencia extremadamente reducida por
parte del transistor y eficiencias superiores al 90%, significativamente mayores que las de los
amplificadores lineales. Existen multiples clases de amplificadores conmutados, aunque todos
emplean el mecanismo basico fundamental. Por ejemplo, los amplificadores de Clase D se
utilizan para amplificar sefiales de audio, efectuando la conmutacion a frecuencias multiples
veces superiores a la frecuencia maxima que se pretende amplificar. La accion de conmutacion
produce una forma de onda de salida compuesta por una serie de pulsos cuadrados altamente
ricos en armonicos. Un filtro paso bajo en la etapa de salida del amplificador elimina los
armonicos, preservando las sefiales en el rango de frecuencias deseado sin atenuacion.

4.8.5 Distorsion e intermodulaciéon

La linealidad del amplificador resulta crucial puesto que determina la precision con la cual se
reproducira la sefial de entrada en la salida. Cualquier desviacion de la linealidad genera una
salida deformada. El amplificador de clase A exhibe la minima distorsion, mientras que un
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amplificador de clase C produce una salida altamente distorsionada. La transaccion entre no
linealidad y rendimiento constituye la no linealidad.

Una derivacion de la no linealidad radica en que la morfologia de la onda de salida contendra
armonicos de la sefial de entrada. La distorsién provoca que una sefial de entrada de onda
sinusoidal pura se transforme en una composicion compleja de ondas sinusoidales en la salida.
Para suprimir los armoénicos, los amplificadores de RF implementan una salida sintonizada o
circuito tanque. El circuito tanque obtiene su denominacion del almacenamiento energético en la
inductancia y la capacitancia. Similar a un volante mecanico, el circuito tanque atenua los
impulsos que acontecen al desactivar el amplificador durante segmentos de cada ciclo,
minimizando los armonicos. Esto resulta particularmente beneficioso si se amplifica una sefial de
onda sinusoidal pura, como para CW, y se pretende aprovechar la superior eficiencia que
proporciona un amplificador de clase C. El circuito sintonizado reducira los arménicos indeseados
generados por un estadio amplificador no lineal.

Si la sefal de entrada comprende ondas sinusoidales de multiples frecuencias, como una sefal
vocal, la no linealidad del amplificador también generara productos de intermodulacion. Los
productos de intermodulacién se originan mediante la suma y diferencia de todos los arménicos
de las sefales de entrada y, consecuentemente, se considerarian sefiales espurias en caso de
transmision.

La severidad de la distorsién por intermodulacion depende del orden de los productos generados,
par o impar Los productos de orden par producen sefales espurias préximas a los arménicos de
la sefial de entrada, mientras que los productos de orden impar generan sefales espurias
cercanas a las frecuencias de las sefales de entrada. Cuanto mas elevados sean los armonicos
combinados, mas tenue serd el producto.

Esto implica que los productos de intermodulacion de orden impar mas bajos, especificamente
los de tercer orden, poseen mayor probabilidad de provocar interferencias en sefiales adyacentes
a la frecuencia de transmision deseada.

4.9 Procesamiento de Senales

En esta seccion, se abordaran los principios fundamentales inherentes a la tecnologia
radiofénica: osciladores, moduladores y demoduladores, detectores, mezcladores, bucles de
enganche de fase y sintetizadores de frecuencia. Estos componentes se encargan de generar o
manipular sefales para optimizar la transferencia de informacién entre puntos mediante
comunicacion radioeléctrica. La denominacion genérica para estas operaciones es
procesamiento de sefales. Tales funciones pueden implementarse tanto mediante circuitos
electronicos como mediante soluciones informaticas. No obstante, resulta mas didactico
comprenderlas inicialmente a través de circuitos, dado que numerosos dispositivos se
fundamentan en arquitecturas de circuitos, por lo que el andlisis se centrara en esta perspectiva.
La exploracion se iniciara con la fuente primigenia de casi todas las sefiales: el oscilador.

4.9.1 Circuitos osciladores y sus caracteristicas

Para crear un oscilador, necesitamos tres elementos: un amplificador con ganancia a la
frecuencia deseada, un circuito que proporcione retroalimentacion positiva desde la salida del
amplificador a su entrada y un filtro que limite la retroalimentacion a la frecuencia deseada. Estos
elementos estan conectados en un bucle de retroalimentacion, como se muestra en el diagrama
de bloques de la Figura 122.
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Figura 122. Circuito oscilador. (Adaptado de ARRL (American Radio Relay League, 2024))

El mecanismo de retroalimentacion esta configurado para que, en la frecuencia de interés, el
producto de la ganancia amplificadora (Av) y el coeficiente de retroalimentacion (B), sea
equivalente o superior a 1.

AvB, denominada también ganancia de bucle representa la amplificacion total que experimenta
una sefal durante su trayectoria a través del amplificador, el circuito de retroalimentacion (el
circuito LC en la Figura 122) y su retorno a la entrada (el coeficiente de retroalimentacion, 8,
difiere de la ganancia de corriente, 3, de los transistores).

Las sefiales en la frecuencia apropiada se potencian, una porcién se reenvia a la entrada del
amplificador, se intensifica nuevamente, y asi sucesivamente, tornandose automantenida y
generando una sefal de salida estable. No obstante, si la diferencia de fase no resulta
exactamente precisa, la porcion de retorno de la senal de salida se desplaza progresivamente
en cada recorrido sin producir una sefal sostenida.

El resonador desempefia un doble propdsito. Suministra el desfase requerido en la frecuencia
deseada y funciona como filtro para las sefiales en el bucle amplificador, de manera que
unicamente se potencian las sefales pretendidas (para mayor comprension, se omiten las
conexiones de CD y polarizacion).

4.9.2 Inestabilidad y oscilacion parasita

La combinacion de retroalimentacion positiva, ganancia y filtrado puede provocar la inestabilidad
de cualquier amplificador, sea un circuito reducido o un amplificador de potencia de RF de
grandes dimensiones. El amplificador puede oscilar de forma continua, intermitente o generar
ruido. Incluso los amplificadores de baja potencia pueden experimentar inestabilidad, resultando
en salidas ruidosas, sefales espurias e interferencias con otros servicios si las oscilaciones se
acoplan a una antena.

La retroalimentacion negativa puede estabilizar un amplificador de RF, como se describe en las
siguientes secciones sobre neutralizacion y supresion parasita. Precaucion al acoplar la
impedancia de la entrada y la salida del amplificador, la disposicion correcta del circuito, la
conexién de las cajas y el aislamiento adecuado entre la entrada y la salida también pueden
prevenir la oscilacion.

4.9.2.1 Neutralizacion

Como se observo en el circuito oscilador basico, la oscilacion puede ocurrir cuando una porcion
de la sefial de salida se realimenta en fase con la sefal de entrada como retroalimentacion
positiva. A medida que se incrementa la tension de salida, también aumenta la sefial de
retroalimentacion.
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La sefial reamplificada puede entonces acumularse hasta alcanzar un punto autosostenible y el
amplificador se transforma en un oscilador.

Para evitar oscilaciones no deseadas, resulta necesario cancelar la retroalimentacion positiva.
Esto se logra proporcionando una ruta alternativa de retorno a la entrada para una porcion de la
sefial de salida. La sefial desfasada cancela entonces la sefial en fase y previene la oscilacion.

Una técnica de neutralizacion para amplificadores de potencia de RF de tubo de vacio se ilustra
en la Figura 123. En este circuito, el capacitor de neutralizacion, C1, se ajusta para que posea el
mismo valor de reactancia que la capacitancia entre los electrodos placa-rejilla que proporciona
la ruta de retroalimentacion causante de la oscilacion. Al conectar C1 al circuito de entrada
sintonizado, el cambio de fase provoca que la sefial de retroalimentacion tenga la fase opuesta
a la sefal de retroalimentacion de placa a rejilla no deseada, anulandola.

Z1

NEUTRALIZACION RF AMP
~a

L3

g L4 SALIDA

b [ 1 [
L2 = =1
ENTRADA L1 % — 4
—] =
4 = & L
7 +Vp

Figura 123. Técnica de neutralizacion para AMP de potencia de RF. (Adaptado de ARRL (American
Radio Relay League, 2024))

4.9.2.2 Oscilaciones Parasitas

Las oscilaciones parasitas pueden manifestarse en un amplificador dentro de frecuencias ajenas
a las que se pretenden amplificar. Tales oscilaciones reciben la denominacién de parasitas
debido a que consumen potencia de los circuitos donde se generan. Su origen se encuentra en
las resonancias presentes en los circuitos de entrada o salida, lo que facilita la retroalimentacion
positiva.

Tipicamente, estas oscilaciones emergen por encima de la frecuencia de operacién como
consecuencia de la capacitancia parasita y la inductancia de los conductores, complementadas
por la capacitancia interelectrodo. En determinadas situaciones, resulta viable eliminar las
parasitas mediante la alteracion de la longitud o disposicion de los conductores, lo que modifica
su capacitancia e inductancia, y consecuentemente, la frecuencia de resonancia.

Un procedimiento eficaz para suprimir las parasitas en amplificadores de tubo de vacio de alta
frecuencia implica incorporar una combinacion paralela de un inductor diminuto y una resistencia
en serie con el conductor de la rejilla o placa. Este supresor parasito se identifica como Z1 en la
Figura 123.

La reactancia del devanado presenta una magnitud suficientemente elevada en VHF/UHF para
permitir que tales sefiales transiten a través de la resistencia, mientras que las senales de HF
circulan con facilidad por la bobina. El valor de la resistencia se selecciona para sobrecargar la
ruta de retroalimentacion de VHF/UHF de manera que se inhiba la oscilacién. Los parametros
del inductor y la resistencia generalmente se determinan mediante experimentacion, dado que
diferentes configuraciones requieren valores de supresores especificos.

4.9.3 Osciladores RF

Durante la década de 1920, los ingenieros de radio Hartley y Colpitts concibieron los dos circuitos
representados en la Figura 124 (A) y (B), que alcanzaron gran popularidad en el disefio
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radiofénico. En ambos casos, la retroalimentacion se establece al dirigir una porcion del circuito
del emisor a través de un divisor de tensién compuesto por dos reactancias. La conexion al
divisor de tension se denomina toma, y se considera que el circuito o componente esta provisto
de tomas. Si el divisor reactivo consiste en un par de capacitores, se trata de un oscilador Colpitts.
Si el divisor reactivo comprende un par de inductores o, con mayor frecuencia, un Unico inductor
con tomas, el circuito corresponde a un oscilador Hartley. Estos mismos circuitos contindan
utilizandose ampliamente en la actualidad, tras casi un siglo de existencia.

COLPITTS HARTLEY PIERCE

A Yk
I
A Y
FAl

(A) (B) (C)

Figura 124. Circuitos de Hartley, Colpitts y Pierce. (Adaptado de ARRL (American Radio Relay
League, 2024))

Los circuitos osciladores Hartley y Colpitts presentan una funcionalidad practicamente
equivalente, aunque sus particularidades distintivas resultan determinantes para la seleccion del
disefiador. Concretamente, el modelo Hartley exhibe un espectro de sintonizacion mas extenso
y requiere menor cantidad de componentes. No obstante, el Colpitts logra evadir el inductor con
derivaciéon y contempla multiples configuraciones con notable estabilidad; en contraste, un
oscilador Hartley muestra menor estabilidad que su homdlogo Colpitts. Ambas configuraciones
corresponden a osciladores LC, lo que implica que su frecuencia operativa se encuentra regulada
mediante inductores (L) y capacitores (C).

Al incorporar un cristal de cuarzo en la trayectoria de retroalimentacion para gestionar la
frecuencia de retroalimentacion, se origina un oscilador de cristal Pierce, segun se ilustra en la
Figura 124 (C). El oscilador Pierce se posiciona como el mas estable entre los tres circuitos
osciladores principales: Colpitts, Hartley y Pierce.

Sin embargo, incluso los cristales no proporcionan suficiente estabilidad para su aplicacién
directa en frecuencias de microondas, escenario que demanda tecnologias mas sofisticadas. La
referencia de frecuencia mas accesible resulta ser las sefiales provenientes de satélites del
Sistema de Posicionamiento Global (GPS, por sus siglas en inglés). Cada satélite integra una
referencia de frecuencia de precision elevada, y numerosos receptores GPS suministran una
salida de referencia de frecuencia sincronizada con la sefial GPS. Un oscilador GPS disciplinado
permanece sincronizado con la sefial GPS. Otras fuentes de frecuencias de alta precision
incluyen osciladores de rubidio y resonadores dieléctricos de alta calidad (factor de calidad Q, en
cuanto a eficiencia de resonancia) estabilizados térmicamente, tipicos en equipamiento de
laboratorio.

4.9.3.1 Osciladores de frecuencia variable

Aunque el oscilador de cristal de cuarzo ofrece una extraordinaria estabilidad de frecuencia, los
radioaficionados requieren sintonizar sus radios en un intervalo de frecuencias especifico. Esta
necesidad demanda un oscilador de frecuencia variable (VFO, por sus siglas en inglés). Los VFO
se construyen mediante la integracion de un componente variable en el circuito resonante del
oscilador. La limitacion radica en que la frecuencia resultante no alcanza la estabilidad de un
oscilador controlado por cristal. Tanto los osciladores Hartley como los Colpitts pueden
implementarse como VFO. La metodologia convencional para osciladores LC ajustables consiste
en emplear un oscilador Colpitts, donde se ubica un capacitor de sintonizacion modificable en
paralelo con el inductor.
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4.9.3.2 Cristales para osciladores

El cuarzo constituye un material piezoeléctrico natural con la capacidad de convertir energia
mecdanica (como compresion o deformacién) en potencial eléctrico (tensidn) y reciprocamente.
Esta caracteristica se denomina efecto piezoeléctrico.

Los cristales de cuarzo pueden ser seccionados en laminas con frecuencias de oscilacion
resonantes que abarcan desde varios miles de hercios hasta decenas de megahercios, en
funcién de sus dimensiones. El valor del resonador cristalino radica en su elevado factor Q, que
fluctda entre un minimo aproximado de 20 000 y un maximo de 1 000 000. Este factor Q implica
que la frecuencia de vibracion resulta altamente estable y precisa. Esto transforma al cuarzo en
un material extraordinario para aplicaciones en radiofrecuencias gracias a su sobresaliente
estabilidad térmica y resistencia mecanica. Las propiedades mecanicas de un resonador
cristalino de cuarzo, o simplemente cristal, presentan una notable similitud con las propiedades
eléctricas de un circuito sintonizado. Consecuentemente, se puede establecer un circuito
equivalente para el cristal. La vinculacién eléctrica con el cristal se efectia mediante placas de
soporte o electrodos que lo mantienen unidos. Se genera un diminuto capacitor con dos placas,
utilizando la placa cristalina como dieléctrico intermedio. El cristal en si mismo equivale a un
circuito resonante en serie y, juntamente con la capacitancia del soporte, configura el circuito
equivalente representado en la Figura 125.
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Figura 125. Circuito equivalente de un cristal. (Adaptado de ARRL (American Radio Relay League,
2024))

La caracteristica primordial de un cristal empleado en un circuito oscilador radica en su
estabilidad de frecuencia. En un oscilador LC, el espaciamiento de las espiras de la bobina puede
experimentar variaciones debido a vibraciones, y las placas de un capacitor variable pueden
desplazarse. En contraste, la frecuencia de un cristal presenta una menor propensién a
modificarse ante cambios térmicos o mecanicos. Mediante el control del angulo de corte de la
placa cristalina a través del plano de la estructura de cuarzo, los fabricantes pueden gestionar el
coeficiente de temperatura del cristal y otros parametros. Cuando se requiere una estabilidad de
frecuencia superior, es posible ubicar el cristal en un horno que mantenga una temperatura
constante.

Otra modalidad de influir en la frecuencia de operacion de un oscilador cristalino consiste en
incorporar capacitancia en paralelo con el cristal. Esta accién modifica la frecuencia de
resonancia del circuito sintonizado conformado por el cristal y sus componentes asociados. De
hecho, los cristales resultan considerablemente sensibles a los efectos de la capacitancia
externa. El fabricante del cristal especificara la capacitancia que debe disponerse en paralelo
para que resuene en la frecuencia deseada.

4.9.3.3 Microfonia y deriva térmica

La estabilidad de un oscilador depende no unicamente del circuito electronico, sino también del
entorno donde opera. Cualquier transformacion fisica en el oscilador alterara la ruta de
retroalimentacion, incluyendo la frecuencia en la cual el desfase resulta apropiado para sostener
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la oscilacion. Existen dos fuentes fundamentales de modificacién: la vibracion mecanica y las
variaciones de temperatura.

La vibracién mecanica puede impactar a un oscilador mediante diversos mecanismos. El mas
evidente consiste en mover o hacer vibrar los componentes, alterando la capacitancia parasita
entre ellos o modificando ligeramente su valor eléctrico. En un oscilador cristalino que depende
de las propiedades piezoeléctricas del cristal, la vibracion mecanica también puede provocar
efectos significativos.

El oscilador puede resultar sorprendentemente sensible a las vibraciones. Por ejemplo, si se
sintoniza la sefal de un oscilador y se golpea su carcasa, probablemente se perciba un sutil
cambio de frecuencia. Esta respuesta a la vibracion mecanica se denomina respuesta
microfénica, ya que el oscilador actua como una especie de micréfono, transformando las ondas
sonoras (vibraciones) en una sefal eléctrica (modificacion de frecuencia). La microfonia puede
resultar bastante perturbadora, y los disefiadores de radio se esfuerzan por aislar
mecdanicamente los osciladores de la vibracién mediante acolchado, amortiguadores y una
seleccion y disposicion meticulosa de los componentes.

Otro desafio que enfrentan todos los osciladores es la deriva térmica. A menos que todos los
componentes del oscilador, incluyendo las uniones semiconductoras internas, se mantengan a
una temperatura uniforme, la frecuencia del oscilador variara con la temperatura conforme los
valores de los componentes se modifican. Al igual que con la microfonia, los disefiadores de
osciladores se empefian en minimizar la sensibilidad del oscilador a las variaciones de
temperatura. Una estrategia para lograrlo implica utilizar componentes como capacitores con
coeficientes de temperatura NPO (cero negativo-positivo). Otra alternativa consiste en calentar el
circuito oscilador y aislarlo del entorno. También se pueden emplear hornos de cristal para
mantener un cristal a temperatura constante.

4.9.3.4 Sintetizador de frecuencia

Las emisoras radiofénicas contemporaneas prescinden de circuitos osciladores con sintonizacion
continua para gestionar la frecuencia de la sefial. En su defecto, se implementa una metodologia
denominada sintesis de frecuencia para generar sefiales con frecuencias reguladas con
exactitud que experimentan variaciones en incrementos minimos de 100 Hz o inferiores. El
procedimiento primordial de sintesis de frecuencia empleado en equipos radiofénicos de alta
frecuencia son los sintetizadores digitales directos (DDS, por sus siglas en inglés). Los
sintetizadores de bucle de enganche de fase (PLL, por sus siglas en inglés) fueron en su
momento predominantes en los dispositivos radios comerciales, sin embargo, han sido
sustancialmente reemplazados por los DDS, que demandan menor cantidad de circuitos
analdgicos y resultan mas sencillos de integrar en circuitos integrados digitales.

4.9.3.5 Sintetizadores digitales directos (DDS)

La Figura 126 exhibe el diagrama de bloques de un sintetizador digital directo. Esta tipologia de
sintetizador se fundamenta en el principio de que es posible definir una onda sinusoidal mediante
la especificacion de una secuencia de valores de amplitud distribuidos en angulos de fase
equivalentes. La frecuencia de la onda sinusoidal se determina entonces por la frecuencia de
muestreo con la cual el sintetizador recorre los valores sucesivos.
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Figura 126. Diagrama de bloques de un sintetizador digital. (Adaptado de ARRL (American Radio
Relay League, 2024))

El generador de oscilacion cristalina determina la tasa de muestreo para los valores de amplitud.
La entrada de incremento angular al bloque sumador establece la cantidad de muestras por ciclo.

La sefial cronométrica del oscilador instruye al acumulador angular que extraiga los datos del
sumador y posteriormente incremente el valor del sumador segun el incremento de fase. El valor
del acumulador angular oscila entre 0 y 360, lo que corresponde a un ciclo completo de la forma
de onda generada. El almacenamiento de memoria ROM contiene los valores de amplitud de la
forma de onda en cada angulo representado por el acumulador angular. Un conversor analdgico-
digital (DAC, por sus siglas en inglés) transforma los valores digitales del almacenamiento en
una tensién de salida analdgica, generando la forma de onda.

Los componentes principales de impurezas espectrales producidos por un sintetizador digital
directo son sefnales parasitas a frecuencias discretas especificas determinadas por la sefial
cronométrica y otros componentes digitales del sintetizador DDS. Un disefio meticuloso puede
posicionar estas sefiales parasitas fuera de las bandas de radioaficionado.

4.9.3.6 Bucles de enganche de fase (PLL)

En un bucle de enganche de fase, la frecuencia de un oscilador variable se compara
continuamente con la fase de un oscilador de referencia estable de frecuencia constante. Si la
frecuencia del oscilador variable resulta excesivamente elevada, su fase comenzara a
adelantarse respecto a la referencia. Esta diferencia angular se utiliza para reducir la frecuencia
del oscilador variable hasta que se sincronice nuevamente con la del oscilador de referencia.
Una frecuencia demasiado baja provoca un desfase creciente, que se emplea para incrementar
la frecuencia del oscilador. De este modo, el oscilador variable se sincroniza en fase con la
referencia, manteniendo sus frecuencias exactamente equiparadas.

No obstante, para funcionar como oscilador sintonizable, |la frecuencia del oscilador variable debe
poder modificarse y, simultaneamente, permanecer bajo el control de la referencia.

La Figura 127 ilustra el funcionamiento de un PLL. El detector de fase emite una tension
correspondiente a la diferencia angular entre los osciladores. Esta tension atraviesa un filtro de
bucle paso bajo, se amplifica mediante un amplificador de bucle y se utiliza para regular la
frecuencia de un oscilador controlado por tension (VCO, por sus siglas en inglés). La combinacion
de detector de fase, filtro y VCO crea un bucle “servo” electronico. Al emplear el oscilador de
referencia como entrada de frecuencia al bucle servo, se configura un bucle de enganche de
fase.
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Figura 127. Funcionamiento de un PLL. (Adaptado de ARRL (American Radio Relay League, 2024))

Si el bucle se encuentra “sincronizado”, es decir, cuando la frecuencia del VCO esta bajo control,
el intervalo de variacion de frecuencia sobre el cual el bucle puede mantener el dominio del VCO
se denomina rango de sincronizacion del bucle. Cuando el bucle no esta sincronizado y las
frecuencias divididas del VCO y la referencia se aproximan progresivamente, el bucle “capturara”
el VCO en determinado momento. El intervalo comprendido entre las frecuencias maxima y
minima donde ocurre este fendmeno constituye el rango de captura del bucle. Las propiedades
del filtro de bucle y del amplificador determinan la estabilidad y la velocidad de sintonizacion del
PLL. El PLL realiza un ajuste continuo de la frecuencia de la sefial de salida con relacion al
oscilador de referencia, generando variaciones en la fase de la sefial. Tales variaciones producen
un ruido de fase de banda ancha, que representa la principal impureza espectral generada por
los PLL y una de las causas fundamentales por las que han sido reemplazados por osciladores
DDS. Adicionalmente a la sintesis de frecuencia, un PLL puede emplearse para efectuar
modulacién y demodulacion de FM. Si la sefial moduladora se adiciona a la sefial de control del
VCO, la salida sera una sefal FM directa. En caso de introducir una sefal FM dividida hacia el
detector de fase en lugar de una salida del VCO, la salida del detector de fase sera una
reproduccion de la sefial moduladora.

4.9.4 Mezcladores

Los circuitos mezcladores se utilizan para modificar la frecuencia de una sefial. En un receptor
superheterodino, esto implica transformar la sefial recibida a la frecuencia intermedia (FI) para
permitir su amplificaciéon y filtrado con mayor eficiencia. De este modo, el receptor puede
optimizarse para obtener las mejores caracteristicas de gestion de la sefial, como linealidad y
selectividad, sin necesidad de resintonizar multiples elementos del circuito cada vez que se altera
la frecuencia recibida. La Figura 128 muestra el simbolo de un mezclador.

Mezclador

® Mezclador

Entradg__ M hf><\ M2

RF i

f2
Oscilador
Local (OL)

Figura 128. Simbolo de un mezclador. (Adaptado de ARRL (American Radio Relay League, 2024))

Los dispositivos mezcladores desempefian también una funcién de transformacion de la
frecuencia de una sefial durante su trayectoria a través de un sistema transmisor. Los
fundamentos operativos resultan significativamente analogos para mezcladores, detectores y
moduladores, por lo cual la descripcion de su mecanismo le proporcionara una comprension mas
profunda de los tépicos subsiguientes.

Cuando el procedimiento de mezcla se ejecuta mediante dispositivos capaces de potenciar las
sefiales, el arreglo circuital recibe la denominacion de mezclador activo. En contraste, si el
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mezclador emplea componentes pasivos incapaces de amplificar una sefal para realizar la
funcion de mezcla, se clasifica como mezclador pasivo. Esta configuracion genera
inevitablemente pérdidas de conversiéon originadas por las limitaciones de los componentes
pasivos. La Figura 129 ilustra el diagrama de un mezclador pasivo de doble balance (DBM, por
sus siglas en inglés) que implementa cuatro diodos dispuestos en configuraciéon anular (con
similitudes, aunque no idéntico, a un rectificador de onda completa) para multiplicar las sefiales
de RF y del oscilador local (LO, por sus siglas en inglés).

A D1 D2
SALIDA

T2
$ OIF
D3 D4 % j”

—

1 +
0,01pF
£RFC

Figura 129. Mezclador pasivo de doble balance. (Adaptado de ARRL (American Radio Relay
League, 2024))

Cuando dos ondas sinusoidales interactuan en un circuito con comportamiento no lineal (donde
la salida no reproduce proporcionalmente la entrada), como en un mezclador, la sefial resultante
presenta una morfologia ondulatoria compleja. Esta nueva sefial contiene componentes
espectrales fundamentales derivados de las dos sefiales originales, junto con dos sefiales
producto. Las sefales producto consisten en ondas sinusoidales cuyas frecuencias representan
la suma y diferencia de las frecuencias iniciales. Adicionalmente, se generan combinaciones de
armonicos de orden superior, aunque generalmente resultan mas atenuadas que las frecuencias
primarias de suma y diferencia, por lo que se omiten en este analisis.

La sefial de frecuencia variable (en un receptor, la sefial de entrada objetivo) se denomina
habitualmente sefal de RF. La sefal generada en la radio para su mezcla con la sefal de RF
recibe el nombre de oscilador local (LO), y la sefial resultante se identifica como sefial de Fl. En
un receptor superheterodino, la frecuencia del LO se ajusta para que uno de los productos de
salida de FI del mezclador se ubique en la frecuencia para la cual estan configurados los circuitos
de FI.

Un filtro permite la seleccién de uno de los productos de la combinacién de salida. Cuanto mas
refinado sea el filtro, menor sera la presencia de productos no deseados o sefales de entrada
en la sefal resultante. Mediante técnicas de mezclador balanceado, el circuito mezclador logra
aislar los distintos puertos de sefial, impidiendo que las sefiales de RF, LO e IF aparezcan en
puertos alternos. Este procedimiento evita la propagacion de las sefales de entrada (RF y LO)
hacia la salida, requiriendo que el filtro Unicamente elimine los productos no deseados de la salida
del mezclador.

Las etapas del mezclador en receptores de alto rendimiento demandan una evaluacion
meticulosa, dado su impacto significativo en el funcionamiento 6ptimo ante la presencia de
sefiales intensas. La sefal de RF debe amplificarse estrictamente lo necesario para compensar
las pérdidas del mezclador. Una amplificacion excesiva provocaria la saturacion del circuito
mezclador, generando desensibilizacion y combinaciones de frecuencias de orden superior que
emergerian como sefales espurias altamente indeseables o productos de distorsion de
intermodulacion (IMD, por sus siglas en inglés) proximos a la frecuencia de Fl, interfiriendo con
la sefial deseada. Un mezclador debe garantizar la capacidad de procesar sefiales intensas,
denominada rendimiento de sefal fuerte, sin generar sefales espurias.

4.9.5 Moduladores

La modulacion constituye el proceso de incorporar informacion a una sefial de radiofrecuencia
no modulada, también conocida como portadora. La modulacién de voz o datos se denomina
sefial de banda base o informacién de banda base. Banda base es el término que designa el
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rango de frecuencia ocupado por una sefal de mensaje previo a la modulacion. La sefial de
banda base o de mensaje puede ser de audio para modos de voz o de datos para modos
digitales. Los circuitos que ejecutan el proceso de modulacién se denominan moduladores.

Cualquier aspecto de la sefial portadora puede modificarse para afadir informacién, como la
amplitud, la frecuencia o la fase.

4.9.5.1 Modulaciéon de amplitud y banda lateral unica

Una seial de AM representa fundamentalmente una sefial compleja integrada por tres
componentes de radiofrecuencia individuales. Adicionalmente a la onda portadora de RF, las dos
sefiales restantes conforman los segmentos laterales: uno ubicado en una frecuencia resultante
de la suma de las frecuencias de la portadora y la sefial informativa (banda lateral superior o
USB, por sus siglas en inglés), y el otro correspondiente a su diferencia (banda lateral inferior o
LSB, por sus siglas en inglés). La Figura 130 ilustra el espectro de una sefial AM generada
mediante la modulacién de una portadora de 10 MHz con una sefial acustica sinusoidal de 1 kHz.

Portadora

Banda lateral | Banda lateral
Inferior superior

Amplitud relativa

0,000 10,000 10,001

Frecuencia en kHz
Figura 130. Espectro de una seifal AM. (Adaptado de ARRL (American Radio Relay League, 2024))

En una sefal de modulacién de amplitud, las bandas laterales superior e inferior contienen
fundamentalmente la misma informacion: la amplitud y las frecuencias de la sefial moduladora.
Unicamente es preciso transmitir una banda lateral para reconstruir la informacién original, por
lo que la banda lateral no deseada puede eliminarse junto con la portadora que no transporta
informacion.

El procedimiento inicial para generar SSB mediante el método de filtrado consiste en combinar
la sefial de banda base con una portadora de radiofrecuencia en un modulador balanceado. Un
modulador balanceado es un tipo de mezclador cuyos productos de salida corresponden a la
suma y la diferencia de las frecuencias del mensaje y la portadora (las bandas laterales), y la
sefal portadora se anula. La sefial resultante consta exclusivamente de las sefales de banda
lateral superior (USB) e inferior (LSB) y se denomina doble banda lateral con portadora suprimida
o0 DSB-SC (por sus siglas en inglés). Finalmente, se emplea un filtro paso banda estrecho para
suprimir una de las bandas laterales junto con cualquier sefial portadora residual. Esto deja
unicamente la sefal de banda lateral unica, como se ilustra en la Figura 131.
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Figura 131. SSB método del filtro. (Adaptado de ARRL (American Radio Relay League, 2024))

La Figura 132 muestra el diagrama de bloques de un transmisor SSB basico. Una vez generada
la sefial SSB, un mezclador puede cambiar su frecuencia a la banda de radioaficionado deseada.
Posteriormente, el amplificador lineal la amplifica a niveles de potencia utiles.

Modulador

Amplificador balanceado Ampl:f!cadnlar RF
inea
Micréfono de voz
Filtro
l\ Banda Lateral
Sefal con portadora
Oscilador de suprimida en ambas
portadora bandas laterales

Figura 132. Diagrama de bloques de un transmisor SSB. (Adaptado de ARRL (American Radio
Relay League, 2024))

4.9.5.2 Modulacion de frecuencia

La totalidad de los procedimientos de generacion de FM se clasifican en dos categorias
fundamentales: FM directa y FM indirecta. Como cabria anticipar, cada modalidad presenta sus
propias particularidades y limitaciones. Se procedera a examinar inicialmente el método de FM
directa.

La unica alternativa para generar una sefial de FM auténtica sin modulacién de fase consiste en
emplear un modulador de reactancia que interactia con un oscilador, tal como se representa en

la Figura 133. Cuando la sefial moduladora regula la reactancia variable, se obtiene como
resultado una sefial de FM directa.
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Figura 133. Modulador de reactancia. (Adaptado de ARRL (American Radio Relay League, 2024))
La alteracién de la fase también modifica la frecuencia de una sefial; consecuentemente, desde

una perspectiva operativa, la FM indirecta resulta equivalente a la PM. El mismo tipo de circuito
modulador de reactancia puede emplearse como modulador de fase para transformar la
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reactancia en un circuito amplificador de RF sintonizado y, por consiguiente, modificar la fase de
la corriente. Esto genera modulacién de fase (PM).

La Figura 133 ilustra un ejemplo de modulador de reactancia que produce FM directa, segun se
describe a continuacién. La senal de audio de entrada provoca una transformacion en la
capacitancia del diodo varactor, lo que consecuentemente altera la relacion LC del circuito
resonante del oscilador y su frecuencia. La sensibilidad del modulador (cuantificada en Hz/V)
depende de la variacion de capacitancia del diodo varactor por cada unidad de tensién de sefial
de entrada. Alternativamente, podria implementarse una inductancia variable, aunque representa
una opcién menos eficiente.

En los moduladores de reactancia practicos, el oscilador modulado tipicamente opera a una
frecuencia relativamente reducida, garantizando una frecuencia portadora altamente estable. Los
multiplicadores de frecuencia incrementan la sefial hasta la frecuencia de salida final deseada,
como se representa en la Figura 134. Es fundamental destacar que, al multiplicar la frecuencia,
simultdneamente se multiplica la desviacién de frecuencia. La desviacion generada por el
modulador requiere un ajuste meticuloso para conseguir la desviacion apropiada en la frecuencia
de salida final.

Microfono

- Amplificador Filtro Modulador de Oscilad Multiplicador —‘
Antena

de audio Reactancia
L Multiplicador Amplificador

de potencia

Figura 134. Diagrama de bloques de un transmisor FM. (Adaptado de ARRL (American Radio Relay
League, 2024))

4.9.5.3 Pre-énfasis y de-énfasis

En la modulacion en fase (PM), la variacion de frecuencia experimenta un incremento
proporcional a la frecuencia de modulacién auditiva (las ondas sonoras de mayor frecuencia
generan una desviacion frecuencial mas pronunciada). Consecuentemente, resulta imperativo
implementar un filtro pasa bajos en el modulador acustico para atenuar las frecuencias superiores
a 3000 Hz previo al proceso de modulacion. Esta accion previene la generacion de bandas
laterales indeseadas que se distancian de la frecuencia portadora, provocando potenciales
interferencias en canales adyacentes.

En un sistema FM directo, la desviacion frecuencial permanece constante durante la modulacion
acustica, por lo que no se requiere un filtro pasa bajos. No obstante, la menor potencia energética
de los componentes vocales de alta frecuencia implica que la sefial recuperada resulta vulnerable
al ruido de alta frecuencia. Para mitigar el siseo y el ruido de alta frecuencia en el receptor, se
incorpora un circuito acustico denominado red de pre-énfasis en un modulador FM directo. El
pre-énfasis aplicado a un transmisor FM proporciona las caracteristicas de desviacion de PM.

El procedimiento inverso de aplicar un filtro pasa bajos, conocido como de-énfasis, se emplea en
el receptor para restablecer el espectro acustico a sus proporciones relativas originales y reducir
el ruido de alta frecuencia. Un transmisor que utiliza PM no precisa una red de pre-énfasis. Por
consiguiente, un receptor FM con una red de de-énfasis resulta compatible tanto con sefales PM
como con sefiales FM que implementan pre-énfasis.

4.9.6 Detectores y demoduladores

Los detectores y demoduladores desempefan una funcién analoga: recuperar la informacién de
modulaciéon de una sefal de RF modulada. Un circuito detector extrae la informacion
directamente de la sefial. Un demodulador invierte el proceso de modulacién para recuperar la
informacion. Los detectores tienden a ser circuitos mas simples que los demoduladores, aunque
la sefial recuperada generalmente no constituye una réplica tan precisa de la sefial moduladora
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original como cuando se emplea un demodulador. Ambos juegan un papel fundamental en las
comunicaciones radiofénicas.

4.9.6.1 Detectores

El detector mas elemental, empleado en los primeros receptores radiofonicos, corresponde al
detector de diodos. Su funcionamiento se basa en la rectificacion y filtrado de la sefal de
radiofrecuencia recibida. La Figura 135 ilustra un receptor completo y sencillo. Este circuito
unicamente opera con sefiales AM intensas, razon por la cual su utilizacion actual es limitada,
restringiéndose principalmente a propdsitos experimentales. No obstante, constituye un
excelente punto de referencia para comprender el principio de deteccion. En los iniciales equipos
de radio de cristal, una punta metalica ejercia presion sobre un cristal de plomo para generar un
diodo (una variante primitiva del diodo de barrera Schottky) capaz de rectificar la sefial. Unos
auriculares de alta sensibilidad recuperaban la sefal de audio.

b di o L2 DETECTOR
"L 4L\ ENTRADA |1 c1
W RF A D1
. c2r |
+1\ A0 N
R1 100pF =
c3 50kQ
F— ca
100pF JR2 T; 5
= g" +I\
250kQ g 1 yF SALIDA 4/ )\
AF
L 0]

Figura 135. Receptor complejo y simple. (Adaptado de ARRL (American Radio Relay League, 2024))

4.9.6.2 Detectores de producto

Un detector de producto representa un tipo de mezclador que sucede a las etapas de Fl en un
receptor superheterodino. Combina la sefial de salida de Fl con la generada por un oscilador de
frecuencia de batido (BFO, por sus siglas en inglés). La frecuencia del BFO se selecciona de
manera que uno de los productos de salida de suma y diferencia se ubique en frecuencias
audibles. Los detectores de producto se implementan para la recepcion en SSB, CW y RTTY. El
BFO recibe su denominacion por la diferencia de frecuencia audio o “batido” entre su salida y la
salida de FI.

A modo de ejemplo, si la FI del receptor es de 455 kHz y el operador desea escuchar una sefal
CW con un tono de 700 Hz, el BFO podria ajustarse a 455,7 kHz, generando productos de suma
y diferencia a 700 Hz y 910,7 kHz. Un filtro de audio eliminaria posteriormente el componente de
mayor frecuencia. La frecuencia del BFO también podria configurarse en 454,3 kHz,
obteniéndose idéntico resultado. Este procedimiento resulta igualmente aplicable a sefiales SSB
y RTTY.

4.9.6.3 Detectando senales FM

El detector de FM mas habitual es el circuito discriminador de frecuencia mostrado en la Figura
136. Utiliza un transformador sintonizado con la FI del receptor para la deteccion de sefiales FM.
La sefal primaria se introduce en el punto medio del devanado secundario mediante un capacitor.
Para una sefal de entrada sin modular, las tensiones resultantes en ambos lados del punto
central del secundario se neutralizan mutuamente. Sin embargo, cuando la frecuencia de la sefial
experimenta variaciones, se produce un desfase en las dos tensiones de salida que oscila a la
frecuencia audio de la sefial moduladora. Ambas tensiones se rectifican mediante un par de
diodos, y la diferencia resultante en la tension de salida se transforma en la sefal de audio.
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Figura 136. Circuito discriminador de frecuencia. (Adaptado de ARRL (American Radio Relay
League, 2024))
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4.10 Procesamiento de Senales Digitales (DSP) y Radio
Definida por Software (SDR)

El procesamiento digital de sefiales (DSP, por sus siglas en inglés) constituye un componente
esencial de la electrénica contemporanea y ha transformado radicalmente la industria de manera
similar a la revolucién provocada por el transistor y el microprocesador. Las prestaciones del
DSP han experimentado una evolucion tan significativa que practicamente todas las funciones
que previamente se implementaban mediante circuitos analdgicos en un transceptor ahora se
ejecutan como operaciones matematicas dentro de un procesador digital. Esta innovadora
modalidad de radio recibe la denominacion de radio definida por software (SDR, por sus siglas
en inglés). La totalidad de las funciones principales de un sistema SDR estan gobernadas por
programacion informatica, susceptible de modificacion para adaptarse a requerimientos
especificos del usuario. SDR se ha consolidado como la tecnologia predominante en los
transceptores de radioaficionados, si bien siempre persistiran dispositivos y circuitos analdgicos.

4.10.1 Procesamiento de seinales digitales (DSP)

4.10.1.1 Muestreo Secuencial

El DSP consiste en la medicion expedita de sefales analogicas, registrando las observaciones
Ccomo una secuencia numeérica, procesandolos y posteriormente reconvirtiendo la nueva sucesion
al dominio analdgico. El tratamiento de los valores numéricos dependera de la funcion especifica
que se esté implementando, entre las multiples posibilidades existentes.

La metodologia para generar una secuencia numeérica que represente mediciones periddicas de
una forma de onda analdgica continua se denomina muestreo secuencial. Cada elemento de la
secuencia representa una medicion singular de la amplitud instantanea de la forma de onda en
un momento de muestreo determinado. Al efectuar las mediciones de manera continua e
intervalos regulares, se obtiene una secuencia numérica que representa la amplitud de la sefal
en momentos precisos. Este procedimiento se ilustra en la Figura 137, que exhibe la conversién
de una sefial analégica a formato digital.
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Figura 137. Representacion como se convierte una seial analégica a formato digital. (Adaptado de
ARRL (American Radio Relay League, 2024))

Amplitud

Es importante destacar que la frecuencia de la onda sinusoidal muestreada resulta
considerablemente inferior a la frecuencia de muestreo (fs). En otros términos, se capturan
multiples muestras durante cada ciclo de la onda sinusoidal. La forma de onda muestreada no
contiene informacion sobre la evolucion de la sefal analégica entre muestras, no obstante,
mantiene una aproximacion significativa a la onda sinusoidal original. Si se introdujera la onda
sinusoidal analdgica en un analizador espectral, se observaria un componente Unico de sefal en
la frecuencia de la onda sinusoidal. Evidentemente, el espectro de la forma de onda muestreada
difiere, presentandose como una representacion escalonada compuesta por intervalos discretos
que saltan de un valor a otro.

El espectro de la sefial muestreada puede anticiparse e interpretarse segun se ilustra en la Figura
138. El espectro correspondiente a la onda sinusoidal analdgica se representa en (A), situado
por encima del espectro de la funcion de muestreo mostrado en (B). La sefial muestreada resulta
del producto directo de ambas sefales, tal como se aprecia en (C).

Frecuencia

0 fo
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- = Frecuencia
0 fs (B) 2fs 3fs
= Frecuencia
0 fs fa-f0  fs+f0 2fs-f0 2{s+f0 3fs-f0 3fs+f0

Figura 138. Espectro de una seial analégica. (Adaptado de ARRL (American Radio Relay League,
2024))
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La operacion de muestreo resulta equivalente a un procedimiento de mezcla: ambos ejecutan
una multiplicacién de las dos sefales de entrada.

Es fundamental comprender que el espectro muestreado experimenta una reiteracion en
intervalos de fs. Tales repeticiones reciben la denominacion de solapamiento o mas comunmente
llamada aliasing y poseen la misma entidad que la fundamental en los datos de la senal
muestreada. Cada réplica contiene la informacidén necesaria para describir completamente la
sefial original. Generalmente, solo se presta atencién a la fundamental, pero conviene examinar
las consecuencias cuando la frecuencia de muestreo resulta inferior a la de la entrada analdgica.

4.10.1.2 Aliasing de la sefal muestreada

Analicemos la situacion donde la frecuencia de muestreo es menor que la correspondiente a la
onda sinusoidal analdgica, segun se representa en la Figura 139 (A). La salida muestreada
mostrada en (B) ya no reproduce exactamente la morfologia de la onda de entrada.

Resulta significativo que la sefial muestreada conserve la estructura general de una onda
sinusoidal, aunque a una frecuencia inferior a la de entrada.

Este fendmeno constituye un aliasing de la sefial muestreada que, desde la perspectiva de los
datos muestreados, resulta tan fehaciente como la sefial de entrada y no resulta susceptible de
filtrado.
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Figura 139. Onda de frecuencia senoidal mayor que la frecuencia muestreada. (Adaptado de ARRL
(American Radio Relay League, 2024))

Para prevenir la generacion de aliasing por submuestreo, la frecuencia de muestreo (fs) debe ser
al menos el doble del componente de frecuencia maxima de la sefial. Este requisito se conoce
como el teorema de muestreo de Nyquist.

Para impedir la creacion de sefiales aliasing, es necesario restringir el ancho de banda de la
sefial de entrada mediante un filtro paso bajo (anti-aliasing, evitar la generacion de aliasing) que

elimine cualquier componente de sefial con frecuencias superiores a la mitad de la frecuencia de
muestreo.

4.10.2 Convertidores de datos

El instrumento empleado para efectuar el muestreo se denomina conversor analdgico-digital
(ADC, por sus siglas en inglés). En cada muestra, un ADC genera un numero binario
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directamente proporcional a la tension de entrada. La cantidad de bits en los numeros binarios
limita el nUmero de niveles de tension discretos que se pueden representar. Un ADC de 8 bits,
por ejemplo, puede generar uno de 28 = 256 valores. Esto implica que la amplitud reportada no
es la amplitud exacta de la entrada, sino Unicamente el valor mas préximo entre los disponibles.
La medicion del ADC puede perfeccionarse con el tiempo mediante la “vibracion”, incorporando
pequeias cantidades de ruido a la sefal de entrada. Esto provoca que el valor de salida promedio
del ADC sea més preciso con el transcurso del tiempo.

La resoluciéon del ADC esta determinada por la tension de referencia correspondiente al valor
maximo digitalizado y el numero de bits que representa cada muestra. Como otro ejemplo, si un
convertidor analdgico-digital (ADC) de 10 bits tiene una tension de referencia de 1V, la resoluciéon
es1V/210=1/1024 = 0,976 mV = 1 mV. Suponiendo que el ruido atmosférico o térmico no
sea superior, la resolucion del ADC determina el nivel minimo de sefial detectable para un SDR.

El proceso de conversion de la sefal de entrada a formato digital genera datos que pueden ser
muy similares a la sefial analdgica original, pero no constituyen una copia exacta. Otros efectos
en el proceso de digitalizacion incluyen el ancho de banda y la velocidad de respuesta de los
circuitos de entrada del convertidor. El resultado es una ligera distorsion de la sefial, que se mide
como distorsion arménica total (THD, por sus siglas en inglés), que es una medida de la calidad
del convertidor.

Un convertidor digital-analdgico (DAC, por sus siglas en inglés) realiza la conversion de numeros
binarios a tensiones analdgicas: la operacion inversa de un ADC. La estructura de un DAC le
permite operar a velocidad muy elevada, pero digitaliza los niveles de salida de la sefial, al igual
que un ADC solo puede generar un numero fijo de valores digitales. Si un DAC crea una onda
sinusoidal, esta tendra una apariencia “escalonada” a medida que se crea cada nivel de tension
sucesivo. Los saltos entre valores generan armonicos no deseados que se eliminan con un filtro
paso bajo, también denominado filtro de reconstruccion.

4.10.3 Transformadas de Fourier

La transformada de Fourier es el equivalente en software de un analizador de espectro de
hardware. Recibe una sefial en el dominio temporal y la convierte al dominio frecuencial. Esto
muestra el contenido espectral de la sefial de entrada. La transformada de Fourier se realiza
sobre una sefial digitalizada mediante un algoritmo DSP, generando datos de salida que
representan el espectro de la sefal de entrada (una transformada de Fourier inversa invierte el
proceso, convirtiendo una sefial del dominio frecuencial en una sefal del dominio temporal).

El célculo de la transformada de Fourier requiere una gran cantidad de calculos. La Transformada
Rapida de Fourier (FFT, por sus siglas en inglés) es un algoritmo especial que reduce el numero
de célculos necesarios para un conjunto de datos de 1024 muestras en mas de 100 veces, en
comparacion con los métodos originales.

4.10.4 Decimacion e interpolacion

El procesamiento DSP también puede realizar funciones en una sefial que son imposibles de
realizar eficazmente en sistemas analdgicos. Por ejemplo, cambiar la frecuencia de muestreo
efectiva modifica la frecuencia de las senales digitales. El proceso de decimacion elimina cada
enésima muestra, reduciendo la frecuencia de muestreo efectiva en el mismo factor. Para evitar
la generacion de solapamiento debido a la nueva frecuencia de muestreo mas baja, se debe
aplicar un filtro anti-aliasing digital de paso bajo antes de la decimacion.

Un proceso similar, llamado interpolacion, inserta nuevas muestras entre las existentes para

aumentar la frecuencia de muestreo efectiva. En este caso, no se requiere un filtro anti-aliasing,
ya que la frecuencia de muestreo efectiva aumenta, no disminuye.
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4.10.5 Sistemas de radio definidos por software (SDR)

Para determinar un radio definido por software, de la forma mas precisa posible, se puede
establecer se constituye en un dispositivo:

1. Cuya infraestructura hardware resulta capaz de gestionar practicamente cualquier
formato de modulacion, anchura de banda sefal y frecuencia deseados.

2. Cuyafuncionalidad puede modificarse a voluntad mediante la descarga de un programa
informatico.

3. Que efectia el procesamiento de sefales radioeléctricas y opera con DSP. Es
fundamental comprender que los sistemas DSP y SDR pueden ejecutar cualquier funcion
de procesamiento de sefiales definida matematicamente si se dispone de hardware para
muestrear adecuadamente la sefial y realizar las operaciones matematicas necesarias
con suficiente celeridad. Esto comprende modulacién, demodulacion, filtrado,
procesamiento vocal, etc.

Algunos SDR utilizan un ordenador personal para realizar la mayor parte del trabajo
computacional y hardware externo para convertir las sefales de radiofrecuencia transmitidas y
recibidas en sefiales de baja frecuencia que la tarjeta de sonido del computador puede digitalizar.
Algunos SDR evitan el uso de la tarjeta de sonido al incorporar su propio codec de audio y
transferir los datos al ordenador a través de algun puerto. También pueden ejecutar programas
de registro y otro software, simultineamente que realizan el procesamiento de sefiales requerido
por el SDR.

Los SDR auténomos se asemejan mas a las radios convencionales, con todo integrado en una
Unica carcasa, lo que facilita una instalacion mas ordenada y compacta.

El procesamiento de sefiales se ejecuta mediante uno o mas circuitos integrados DSP
incorporados. Estas radios compactas cuentan con controles dedicados para funciones
especificas, al igual que sus homologas tradicionales, y no requieren un ordenador independiente
para mostrar un panel frontal virtual ni para controlar las funciones radioeléctricas.

Cualquier método ofrece las ventajas mas significativas de aplicar técnicas DSP al
procesamiento de sefiales. Una vez que la sefal esta en el dominio digital, se pueden aplicar
sofisticados algoritmos DSP, como filtros de rechazo de frecuencia automaticos, ecualizacion de
canal adaptativa, reduccion de ruido, supresion de ruido y control automatico de ganancia de
pre-alimentacion.

Corregir errores, mejorar el rendimiento o afadir nuevas funcionalidades resulta tan sencillo
como descargar un nuevo software.

4.10.6 Hardware SDR

La transicién entre sefales analdgicas y digitales puede ocurrir en cualquier punto de la cadena
de sefal, entre la antena y la interfaz humana. Con la amplia variedad de equipos asequibles
disponibles actualmente, la eleccion se basa principalmente en la comodidad.

Por ejemplo, muchos paquetes de software de comunicacion digital populares utilizan la tarjeta
de sonido de un ordenador personal conectada a la entrada y salida de audio de un transceptor.
Las sefiales digitales se reciben y transmiten por aire mediante el mismo proceso que el audio
de un microfono convencional.

Todas las sefales de radiofrecuencia se procesan dentro del transceptor, ya sea un
superheterodino analégico o un SDR de ultima generacion.

En algunas radios definidas por software, la transicion de analdgico a digital se realiza en una
etapa de frecuencia intermedia donde un ADC muestrea las sefiales de recepcion y un DAC crea
la sefial de transmision. Estas sefales digitales pueden ser procesadas por DSP en el transceptor
o0 enviadas a un ordenador donde el software realiza la modulacion y demodulacion. La
arquitectura SDR de vanguardia actual permite la transicion entre los dominios analdgico y digital
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justo en la frecuencia de transmision o recepcion, sin mezclador que convierta la frecuencia de
las sefiales recibidas o transmitidas. Esto se denomina conversion digital directa (DDC, por sus
siglas en inglés)) y el diagrama de bloques de un transceptor DDC tipico se muestra en la Figura
140. La DDC requiere que el ADC y el DAC funcionen a frecuencias de muestreo muy altas, al
menos el doble del ancho de banda del transceptor que utiliza un convertidor analdgico-digital
de conversién directa. Otros tipos de convertidores, como las arquitecturas de canalizacion,
también son populares. Para digitalizar sefiales de audio o datos de banda base, se puede utilizar
un convertidor mucho mas lento, como un ADC de aproximacion sucesiva o sigma-delta. La
tecnologia avanza rapidamente en este ambito.

Antena

TR

Filro &
Filtro de Moduladores| IC
0 Fncomsmuacn erpoiocsn| Mo Fios

buc

MiC

:

Filtro Filtrar
anti-alias ADC y Diezmar ) I < Filtros| 0 5 DAC

OF

©
3

il

Figura 140. Diagrama de bloques de un transceptor DDC. (Adaptado de ARRL (American Radio
Relay League, 2024))

En el transceptor DDS, los componentes analdgicos remanentes en la trayectoria de sefal se
limitan a filtros anti-aliasing y de reconstruccién de amplio espectro, un amplificador destinado a
optimizar la figura de ruido del ADC y amplificadores de potencia para la sefial transmitida. El
oscilador local, el mezclador, los filtros de FI, el AGC, los moduladores, los demoduladores y
demas circuitos, con excepcién de la salida de audio y los elementos de la fuente de
alimentacion, son reemplazados por hardware y software digitales.

Con independencia de si la digitalizacion se efectua directamente sobre la sefial de RF o en una
sefial de Fl, los anchos de banda de recepcién y transmision quedan circunscritos por la
frecuencia de muestreo del ADC y el DAC, respectivamente.

4.10.7 Modulacién y demodulacion 1/Q

Una onda sinusoidal de cualquier magnitud y angulo de fase puede representarse mediante la
suma ponderada de una onda seno y coseno:

x(t) = | cos(wt) + Q sen(wt)

Para una mayor comodidad matematica, los valores de | y Q se integran en un Unico niumero
complejo, x = 1 +jQ. | y Q representan los flujos informativos del mensaje de banda base que se
aplican a dos sefales portadoras de RF con idéntica frecuencia (wt), pero desfasadas 90°. Esto
genera la sefial modulada:

x(t) = (I +jQ)(cos(wt) — j sin(wt))
En esta ecuacion, la porcion cos(wt) — jsin(wt) representa dos portadoras de RF y la porcion | +
jQ representa el mensaje de banda base. | y Q pueden constituir bits de datos digitales (1 o 0)

que activan y desactivan las portadoras, o pueden ser sefiales analdgicas. El procedimiento de
recuperacion de | y Q a partir de la sefial modulada resulta idéntico para ambos casos.
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Un modulador 1/Q regula la amplitud y fase de una sefial de RF directamente desde los
componentes | y Q. Consultese la Figura 141 para examinar los diagramas de bloques de un
modulador y un demodulador 1/Q. Las sefiales | y Q son dos flujos de datos de banda base
independientes. El demodulador 1/Q de (B) corresponde esencialmente al mismo circuito que el
modulador, pero en sentido inverso.

Recupera las sefiales | y Q que representan los componentes en fase y en cuadratura de la senal
de RF entrante. Suponiendo que el oscilador local del demodulador opera a la misma frecuencia
y fase que la portadora de la sefial recibida, la salida 1/Q del demodulador del receptor resulta
tedricamente idéntica a la entrada 1/Q del transmisor.

(A) (B)

Figura 141. Modulador y demodulador 1/Q. (Adaptado de ARRL (American Radio Relay League,
2024)

En un modulador digital 1/Q, los flujos de datos digitales correspondientes a las entradas 1/Q
provienen de los ADC situados en la seccion superior del bloque DSP (Figura 140). Los
elementos como mezcladores, oscilador, red de desplazamiento de fase y sumador representan
funciones digitales del bloque convertidor digital ascendente (DUC, por sus siglas en inglés),
mientras que el DAC los transforma a radiofrecuencia. La sefial digital resultante exhibe una
supresion absoluta de la banda lateral no deseada, sin manifestacion de portadora ni distorsion
dentro del rango dinamico proporcionado por la cantidad de bits en las palabras de datos.

Un procedimiento andlogo se implementa en un demodulador digital. Cuando la sefal de
radiofrecuencia entrante se digitaliza inicialmente mediante un ADC, la demodulacion puede
ejecutarse digitalmente sin artefactos provocados por imperfecciones en circuitos analdgicos. La
fase inicial consiste en recuperar las sefiales | y Q en el bloque DDC (Figura 140) como sefiales
en el dominio temporal. Posterior al filtrado, la siguiente etapa en el bloque DSP implica aplicar
una FFT a las sefales | y Q digitalizadas, trasladandolas al dominio frecuencial. Se pueden
implementar funciones de demodulacion en los espectros | y Q para recuperar las sefiales de
banda base.

El nivel de precision requerido para un desplazamiento de fase de audio de 90° aceptable resulta
complejo de obtener mediante circuitos analégicos. No obstante, con DSP, producir un
desplazamiento de fase de 90° en un amplio espectro de frecuencias se logra con facilidad
mediante una combinacién especial de filtros denominada transformada de Hilbert. Un sistema
DSP que utiliza la transformada de Hilbert, como se ilustra en la Figura 142, genera una
combinacién especial de filtros que produce las sefales necesarias (mensaje desfasado y
portadoras de radiofrecuencia) y ejecuta la funciéon de modulador balanceado multiplicando las
sefiales muestreadas como numeros. La sefial de SSB se genera sumando los dos conjuntos de
datos multiplicados y empleando un DAC para convertir los niumeros nuevamente a una forma
de onda analdgica. Esta técnica transforma la técnica de cuadratura en un método popular de
generacion de SSB en sistemas DSP.
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Figura 142. Sistema DSP con transformada de Hilbert. (Adaptado de ARRL (American Radio Relay
League, 2024))

4.11 Filtros y adaptacién de impedancia

Los filtros constituyen dispositivos electronicos disefiados para interceptar, permitir el transito o
transformar sefales dentro de un intervalo especifico de frecuencias. Aunque los circuitos
resonantes previamente mencionados también desempefian esta funcion y pueden considerarse
un filtro elemental, el concepto de filtro habitualmente se asocia con circuitos que operan en
rangos de frecuencias mas extensos con caracteristicas distintivas y precisas.

4.11.1 Filtros activos y pasivos

En esta seccion se profundizara sobre los filtros pasivos y activos. Los filtros pasivos se
manufacturan con elementos sin alimentacion eléctrica (resistencias, capacitores o inductores) y
sistematicamente experimentan cierta disminucién en la intensidad de la sefal.

Este fenomeno se denomina pérdida de insercion. Los filtros activos incorporan un amplificador
energizado para compensar la pérdida de insercion del filtro y, en determinadas ocasiones,
incluso proporcionar amplificacion de senal. Algunos tipos de filtros Unicamente pueden
construirse mediante componentes activos.

Los filtros pasivos estructurados con inductores y capacitores se denominan filtros LC. No
obstante, existen otras modalidades de filtros pasivos. A modo de ejemplo, los filtros mecanicos
que emplean elementos internos como discos y varillas que vibran en las frecuencias de interés
se utilizan como filtros de FI del receptor. Los filtros de cavidad aprovechan las caracteristicas
resonantes de un tubo o caja conductora para funcionar como filtro y se implementan en
duplexores repetidores debido a su pérdida extremadamente reducida y su precisa sintonizacion.

Los filtros se categorizan en los grupos generales representados en la Figura 143. Un filtro paso
bajo es aquel en el cual todas las frecuencias inferiores a la frecuencia de corte (fco, punto donde
la potencia de la sefial de salida equivale a la mitad de la sefial de entrada) transitan con minima
o nula atenuacion. Por encima de la frecuencia de corte, la atenuacion generalmente se
incrementa proporcionalmente con la frecuencia. Un filtro paso alto representa el escenario
inverso; las sefales circulan por encima de la frecuencia de corte y se atentian por debajo. El
intervalo de frecuencias que transita se denomina banda de paso y el rango que se atenua,
banda de rechazo.
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Figura 143. Clasificacion de filtros. (Adaptado de ARRL (American Radio Relay League, 2024))

Un filtro pasa banda presenta una frecuencia limite superior e inferior. Las sefiales comprendidas
entre dichas frecuencias de corte logran atravesar el filtro, mientras que aquellas ubicadas fuera
de la banda de transito experimentan una reduccion de su intensidad. El filtro supresor de banda
constituye el complemento opuesto, atenuando las sefiales en el rango de frecuencias
comprendido entre los puntos de corte. Cuando el intervalo de supresion resulta extremadamente
reducido, se denomina filtro de muesca.

4.11.2 Diseino de filtros

La configuracion de filtros emplea metodologias fundamentadas en determinadas ecuaciones
matematicas que describen sus propiedades intrinsecas.

Probablemente se haya familiarizado con filtros denominados Butterworth, Chebyshev o
elipticos, nomenclatura que hace referencia a la familia de expresiones matematicas utilizadas
en su concepcién. Cada tipologia de ecuacion genera filtros con caracteristicas diferenciales,
segun se detallara a continuacion.

Estos tres tipos de filtros representan los mas habituales en equipamiento especializado, si bien
existen multiples variantes adicionales. Mediante estas ecuaciones, resulta factible desarrollar
un catalogo exhaustivo de filtros con propiedades diversas.

Previo al andlisis de las distintas tipologias, conviene establecer la terminologia empleada para
describir su comportamiento. La Figura 144 ilustra las curvas de respuesta que evidencian el
efecto del filtro sobre la amplitud de la sefal en funcién de la frecuencia. El eje vertical incorpora
unidades de decibelios que representan la relacién entre la sefial de salida y entrada;
consecuentemente, valores de respuesta inferiores corresponden a una mayor atenuacion sefial.
La frecuencia se incrementa de izquierda a derecha, por lo que todas las respuestas filtradas son
paso bajo, reduciendo las frecuencias superiores al punto de corte, donde la respuesta del filtro
alcanza -3 dB.
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Figura 144. Curvas de respuesta que muestra el efecto del filtro. (Adaptado de ARRL (American
Radio Relay League, 2024))

Dos caracteristicas complementarias describen la curva de respuesta: la transicion de corte y la
oscilacion. El corte hace referencia a la pendiente mediante la cual la curva se desplaza desde
la banda de transito hacia la banda de supresion a través de la regién de transicion. Un filtro con
una curva pronunciada en dicha regidon se denomina “agudo”. La oscilacion alude a las
variaciones en la respuesta dentro de las bandas de transito y supresion. Una respuesta “plana”
presenta oscilaciones minimas.

La respuesta de fase de un filtro describe las variaciones en la fase de la sefial entre entrada y
salida a diferentes frecuencias. Habitualmente, conforme aumenta la atenuacion de la sefial, se
incrementa el retardo de fase al atravesar el filtro. Una respuesta de fase lineal indica un cambio
suave sin oscilaciones en diferentes frecuencias. Las oscilaciones en cualquiera de las bandas
sugieren una respuesta no lineal, potencialmente generando distorsiones en las sefiales
procesadas.

Los tres tipos de filtros tienen caracteristicas que se complementan mutuamente.

= Butterworth: Tanto la banda de paso como la banda de rechazo presentan la maxima
planitud posible sin oscilaciones. La transicion de corte resulta suave, aunque no
pronunciada. Los filtros Butterworth se implementan cuando es fundamental modificar
gradualmente la respuesta de fase para minimizar la distorsién de la sefial.

= Chebyshev: La banda de paso exhibe fluctuaciones variables en su amplitud,
sacrificando la uniformidad por una transicion de corte mas definida. Los filtros
Chebyshev se emplean cuando resulta prioritario contar con un filtro preciso con
atenuacion constante en la banda de rechazo, por encima de preservar la fase de la
sefial en la banda de paso.

= Eliptico: El corte presenta la mayor pronunciacion entre los tres tipos de filtros,
generando oscilaciones tanto en la banda de paso como en la banda de rechazo. Los
filtros elipticos se utilizan cuando la caracteristica primordial es la nitidez del corte. Las
muescas en la banda de rechazo se posicionan en frecuencias especificas para
optimizar la precision del corte.

Los filtros paso banda, elimina banda y de rechazo también se distinguen por su ancho de banda,
definido como la diferencia de frecuencia entre los puntos de corte del filtro u otras frecuencias
con niveles especificos de atenuacion. Al seleccionar un filtro para una sefial determinada, es
fundamental que los anchos de banda del filtro y la sefial sean congruentes.

El filtro de rechazo, disefiado para eliminar una frecuencia especifica (o un rango estrecho de

frecuencias), y los filtros elimina banda se caracterizan por una profundidad de respuesta en
decibelios, donde valores superiores indican un mayor rechazo en la frecuencia requerida.
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Los filtros también poseen un factor de forma que compara el ancho de banda de frecuencia en
dos niveles de atenuaciéon. En equipos de radioaficionado, el factor de forma representa la
relacion entre la respuesta del filtro en los puntos de -6 dB y -60 dB. Por ejemplo, un filtro con un
ancho de banda de —6 dB de 1,8 kHz y un ancho de banda de —60 dB de 5,4 kHz presenta un
factor de forma de —6 a —60 dB de 1,8/5,4 = 3,0 a 1. Las secciones de la curva de respuesta de
un filtro paso banda fuera de la banda de paso se denominan faldones del filtro. Cuanto mas
cercano sea el factor de forma a 1,0, mas agudo sera su corte y mas pronunciados sus faldones.
Valores inferiores del factor de forma indican que el filtro posee un mayor rechazo de sefiales no
deseadas fuera de su banda de paso, como en un canal adyacente.

4.11.3 Filtros de cristal

La etapa de Fl de un receptor superheterodino analégico precisa de filtros de paso de banda de
elevada calidad para garantizar la separacion de una sefial entre miultiples sefiales presentes en
el espectro.

Estos filtros no pueden implementarse mediante componentes individuales como inductores y
capacitores. Los filtros que incorporan cristales piezoeléctricos de cuarzo (previamente
abordados en la secciéon de osciladores) pueden ofrecer las caracteristicas de alto factor de
calidad y reducido ancho de banda requeridas. Un receptor hibrido analégico-DSP podria
emplear filtros de techo paso banda para impedir que sefiales intensas fuera del intervalo
deseado deterioren el rendimiento del dispositivo receptor.

Aunque resulta factible utilizar cristales individuales como elementos de filtrado, la practica
habitual consiste en interconectar dos o0 mas unidades en diversas configuraciones para generar
la respuesta especifica. Los filtros de red cristalina o de escalera pueden proporcionar un filtrado
de ancho de banda reducido en frecuencias superiores a 500 kHz, presentes en los circuitos de
procesamiento sefal de un transceptor. A modo de ejemplo, los transmisores analdgicos de SSB
implementan filtros de escalera de cristal tras el modulador balanceado para atenuar
exclusivamente la banda lateral no deseada del par de bandas laterales proximas.

La Figura 145 ilustra un filtro con cristales en una configuracion denominada semirreticula. En
esta disposicion, los cristales Y1 y Y2 operan en frecuencias diferenciadas. El ancho de banda
total del filtro de semirreticula cristalino equivale aproximadamente de 1 a 1,5 veces la separacion
de frecuencias de los cristales. Cuanto mas proximas resulten las frecuencias cristalinas, mas
reducido sera el ancho de banda del filtro.
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Figura 145. Filtro con cristales configuracion semirreticula. (Adaptado de ARRL (American Radio
Relay League, 2024)

Generalmente, un filtro cristalino presenta un ancho de banda estrecho y una respuesta
pronunciada, segun se aprecia en (B). El ancho de banda y la morfologia de respuesta de los
filtros cristalinos dependen de sus frecuencias relativas.

El ancho de banda tipico de un filtro cristalino para sefiales de SSB se sitla en 2,4 kHz en los

puntos de -6 dB. Para aplicaciones en CW, los filtros cristalinos habitualmente contemplan
anchos de banda entre 250 y 500 Hz.
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4.11.4 Filtros activos

Un filtro activo emplea un amplificador para generar su caracteristica de respuesta en frecuencia.
Generalmente, los filtros LC pasivos que incorporan elementos inductivos y capacitivos poseen
una respuesta en frecuencia establecida y experimentan pérdida de insercion. Los filtros LC
tienden a ser fisicamente mas voluminosos y de mayor masa en comparacidon con sus
equivalentes activos. Los filtros activos exhiben diversas ventajas sobre los filtros LC en
frecuencias audibles. Ofrecen amplificacién y excelentes propiedades de seleccion de
frecuencia. No precisan la utilizacion de inductores y pueden ajustarse con precision a una
frecuencia de disefio especifica mediante un potenciémetro.

Los amplificadores operacionales se emplean frecuentemente para construir un filtro activo, dado
que la ganancia y la respuesta en frecuencia del filtro pueden controlarse mediante algunas
resistencias y capacitores conectados externamente al amplificador operacional. La
implementacion de filtros activos presenta ciertas desventajas, ademas de requerir una fuente
de alimentacion. Los amplificadores operacionales de bajo costo restringen la frecuencia superior
util a unos cuantos cientos de kilohercios. Su oscilacion de tension de salida debe ser inferior al
voltaje de alimentacion de CD. Las sefales de entrada intensas fuera de banda pueden saturar
el amplificador operacional y distorsionar la sefial de sali