CAPITULO 4

El selector de canales o sintonizador

1) El sistema de recepcidon superheterodino en television

La reproduccién correcta de la informacion de video requiere, por parte de las etapas previas a la deteccion,
una respuesta a frecuencias capaz de ecualizar la profundidad de modulacion de la trasmision con banda lateral

vestigial (Cap 3 - 3).

Por otra parte, la existencia de distintos canales de television implica contar con algin método de seleccién que
mantenga la caracteristica apuntada, sin

excesiva complicacion circuital.

Fiy. 55.-Sistema superheterodino de
recepcion

El recurso al sistema de recepcion
superheterodino permite cumplir con es-
tos requisitos de una manera sencilla: la
seleccion .de canales se realiza por me-
dio de circuitos pocos selectivos, lo que
simplifica apreciablemente las llaves de
conmutacion y evita el empleo de filtros

de frecuencias criticos, dejan-
dose a cargo del canal de fre-
cuencia intermedia la confor-
macion de la curva de respues-
ta correcta.

El proceso total se puede resu-
mir en tres pasos (Fig. 55):

a) Amplificacién poco selectiva
de la sefal captada por antena
(amplificador de
radiofrecuencia).

Fig. 56.- Relacién existente
entre portadoras de video y
sonido.

b) Traslado de todas las fre-
cuencias de la sefal a nuevos
valores de frecuencia predeter-
minados (conversién). La eta-
pa conversora esti prevista
para que el resultado de la con-
version sea la diferencia entre
la frecuencia de una sefal ge-
nerada localmente (oscilador) y
las
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del oscilador local FOSC: 233 MHz 233 MHz
Frecuencia portadora de video FPV: - 187.25MHz

Frecuencia portadora de sonido FPS: - 191,75 MHz

LA SALIDA DEL CONVERSOR de FIV: 45,75 MHz 41,25 MHz frecuencias de la sefial de la emisora. Para
realizar la seleccion de los distintos canales de television, se maodifica la frecuencia del oscilador de manera que
las frecuencias de conversion sean siempre las mismas. Estas frecuencias se denominan con el nombre gené-
rico de frecuencias intermedias.

¢) Amplificacién y deteccién de las frecuencias intermedias (canal de FIV). La curva de respuesta de esta etapa
responde a los requerimientos de ecualizacion de video.

Debido a la poca selectividad del amplificador de radiofrecuencia, la conversiéon se produce no solo sobre la
portadora de video y sus bandas laterales, sino también sobre la portadora de sonido y todas las sefiales
presentes en la antena que no sean suficientemente rechazadas por la banda pasante del amplificador.

A titulo de ejemplo, el cuadro de la Fig. 56 muestra la relacién existente entre las frecuencias de las portadoras
de video y sonido del canal 9, la frecuencia del oscilador local y las frecuencias intermedias resultantes.

Las frecuencias de los canales inmediatamente proximos al canal elegido (por ejemplo los canales 8 y 10)
también pueden ser convertidas, apareciendo a la entrada de la etapa de FIV como sefiales indeseadas, Fig. 56

(a).
Teniendo en cuenta todo esto, la curva de respuesta de FIV debe cumplir varias funciones:
a) Conformacion de la curva de ecualizacion para recepcion de video.

b) Atenuacion parcial de la portadora de sonido, con el fin de evitar excesiva interaccion entre ambas portado-
ras del canal.

¢) Rechazo de las portadoras de los canales préximos.

La Fig. 56 (b) muestra la curva de respuesta tipica de un amplificador de frecuencia intermedia de video, donde
se cumplen estos requisitos.

2) Especificaciones del sintonizador

Previo al estudio de los circuitos de las distintas etapas del sintonizador es importante tener en cuenta las
principales caracteristicas relacionadas con su comportamiento eléctrico.

2.1) Ganancia total

Una de las funciones del sintonizador es amplificar convenientemente la sefial que entregara posteriormente al
canal de frecuencia intermedia de video. Si bien el pardmetro ganancia juega un papel preponderante en la
valoracion de un sintonizador, su definicion suele ser un tanto vaga y no siempre representativa. La dificultad
surge debido a que la salida del sintonizador forma parte de la malla de entrada al canal de FIV, y este Ultimo
toma configuraciones muy diferentes que no dependen del fabricante del sintonizador.



Fig. 57.-- Ganancias de insercion
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insercion, ilustrado en la Fig. 57, o una variante del mis-
mo. Para mayor complicacién, en lugar de ganancia de
tension también se habla de ganancia de potencia, que no
siempre se aclara debidamente. Este tipo de definicion es
bastante discutible, ya que no se ajusta a las condiciones
de funcionamiento real. Por ejemplo (Fig. 58), es distinto
lo que sucede en el filtro de salida compleja, como ocurre
normalmente. Por otra parte, ninglin sintonizador esta pre-

visto para acoplarse a una impedancia de 75 ohms, ya Ganancia = —
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gue la entrada de FIV se disefia partiendo de un criterio
gue ignora esta caracteristica.
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| Otro camino para definir la ganancia se aproxima mejor
: a esta ultima condicién (Fig. 59). Simulando la entra-
da de un canal de F.I.V. por medio de una malla ade-
cuada, se relaciona la tension de salida sobre la carga
con la tension de entrada (ganancia de trasferencia).

En definitiva, es frecuente que la eleccion entre varios
tipos de sintonizadores, en lo que respecta a ganan-
cia, se haga midiendo su comportamiento juntamente
C . con el canal de FIV, utilizando los datos del fabricante
Sintonia como referencia adicional.

| Doble

Fig. 59.- Simulacion de la entrada de un canal
de FIV utilizando malla LC.

2.2) Relacion de ondas
estacionarias (ROE)

Laimpedancia de entrada de los sintonizadores
(salvo los destinados a televisores Portatiles)

Sinto
nizador
W1 i i R | V2
Entrada simulada de FIV
esta prevista para adaptarse a una linea de
bajada balanceada de 300 ohms. Dado que es

muy dificil cumplir con este requisito en todos los canales, se acepta un cierto grado de des-adaptacion.

Valores de ROE del orden de 4 son tolerables. Una des-adaptacion mayor puede pasar inadvertida cuando la
sefial es intensa y la bajada tiene pérdidas por un montaje pobre (proximidad de paredes o elementos metali-
cos). Sin embargo, en zonas de sefial débil, donde se busca el maximo aprovechamiento del sistema antena-linea,
pueden surgir problemas.

Sobre la linea existiran minimos (Fig. 60): segun el tipo de des-adaptacion puede darse el caso que uno de estos
minimos esté en las cercanias de la entrada del sintonizador, representando una seria atenuacion de la sefial.



Por otra parte, cualquier alteracion de la linea (por ejemplo, una curva pronunciada en el cable), formara parte
de la des-adaptacion total, pudiendo desplazar un minimo hacia el sintonizador, con los mismos resultados que
el caso anterior.

Un sintonizador aceptable debe permitir que la terminacién del cable de bajada no requiera una posicion critica,
ni que la recepcioén se vea afectada por los eventuales desplazamientos del receptor de television.

2.3) Numero de ruido

El desplazamiento de cargas de un conductor no es necesariamente originado por la presencia de un campo
eléctrico externo. Existen otros Factores, como la movilidad térmica, que alteran el equilibrio eléctrico de la
estructura, generando variaciones de potencial con caracteristicas aleatorias. Estos potenciales se superponen
a la sefal aplicada al conductor, originando un tipo de interferencia conocida como ruido blanco. La denomina-
cion blanco se debe a su amplio espectro de frecuencias, similar, en cierto modo, a lo que sucede con la luz
blanca.

Todo elemento resistivo (o parte real de un circuito complejo) o componente activo (p. e. transistor) es causa de
ruido blanco. La resistencia de la antena y los amplificadores aportan ruido a la sefal captada, pudiendo llegar
a superarla. Esto significa que el nivel de ruido propio de un sistema receptor fija, en Ultima instancia, el limite
maéaximo de ganancia que se puede alcanzar (existen técnicas que superan este limite, pero no es el caso de un
receptor de TV).

Fig. 60.--Minimo aprovechamiento del sistema antena-linea.
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Se define como nimero de ruido a la relacién que existe entre la potencia de ruido entregada por un amplifica-
dor real y la entregada por un amplificador ideal de iguales caracteristicas de ganancia y ancho de banda (en
este caso el aporte de ruido se debera exclusivamente a la resistencia interna del generador de entrada).
En realidad, la definicién exacta de numero de ruido es (1):

FdB = 10 * log ((S/N) ideal / (S/N) real)
Siendo (S / N) real la relacion sefial / ruido (potencia) del amplificador real y (S / N) ideal la relacién sefial / ruido
del amplificador ideal. Es decir, el nimero de ruido indica el deterioro de la relacion sefial / ruido propia del
generador de sefial, originada por la presencia del amplificador.
Dado que. en ambos casos, la sefial tendra igual valor, basta relacionar las potencias de ruido:

FdB =10 * log (Nreal / N ideal)

En la literatura europea suele encontrarse el término F(kTo) cuya definicion es



F(kTO) = Nreal / (BW)
0 sea la potencia de ruido real por ciclo (Hz) de ancho de banda.

En un sistema adaptado (resistencia de entrada del amplificador igual a la resistencia del generador), se obtie-
ne:

F = Nreal / (kTo).(BW)
(Nota del Editor E-Bridge: N: Noise = ruido; BW: Band Wide = Ancho de Banda)

Puesto que la entrada del sintonizador debe estar adaptada a la impedancia del generador por las razones
expuestas previamente, y que ambas resistencias actuaran como generadores de ruido, se puede calcular el
namero de ruido de un sintonizador cuyos componentes activos fuesen ideales.

La Fig. 57A muestra el caso ideal, en que el ruido es originado solamente por la resistencia del generador. La
Fig. 57B muestra el caso de un sintonizador con transistores ideales donde el ruido es causado por la resisten-
cia del generador y la resistencia de entrada.

Dado que ambas resistencias son iguales, la potencia aportada sera el doble. En consecuencia, el nUmero de
ruido de este sintonizador casi ideal ser4 F = 3 dB.

Los sintonizadores reales estaran siempre por encima de esta cifra, considerandose buenos cuando se aproxi-
man a 6 dB. A pesar de que el nUmero de ruido es un elemento de comparacion importante, es de destacar que
en television tiene ciertas limitaciones.

El tubo de rayos catodicos, a diferencia de un parlante, es controlado por tension y no por potencia. Desde el
punto de vista del ruido interesara mas el valor medio de la tension de ruido, o su densidad probable de amplitud,
que su valor eficaz, dato este ultimo calculable en funcién de F.

La estimacién de la ganancia requerida por el canal de FIV parte de estos valores.

2.4) Ancho de banda

Ademas de actuar como amplificador, el sintonizador debe cumplir la funciéon de preseleccionar el canal de
television a recibir.

En los circuitos actuales. la conformacion correcta de la respuesta a frecuencias del sintonizador se adopta de
manera tal que abarque el espectro de frecuencias total de la sefial de TV (Fig. 5). Segun el tipo de sintonizador,
este ancho de banda varia entre 8 y 12 MHz.

Un ancho de banda menor puede introducir alteracién en la fidelidad de la imagen (definicion pobre) o exceso
de atenuacion en las portadoras, mientras que un ancho de banda mas amplio no producira suficiente rechazo
de los canales préximos, existiendo el riesgo de que se originen fendmenos de inter modulacion, especialmente
en zonas de sefial intensa.

2.5) Factor de inter-modulacion

Ningin amplificador real puede considerarse como estrictamente lineal, ya sea a causa de alinealidad a la
entrada del mismo (esto ocurre especialmente en los transistores) o debido a una trasferencia no lineal.

Fig. 63.- Proceso de modulacién cruzada al aplicarse dos sefiales distintas a un amplificador.



Al aplicarse dos sefales distintas (Fig. 63) a un
amplificador cuya trasferencia (relacion entre ten-
sion de salida y de entrada) no es una funcion lineal,
se produce un proceso de modulacién entre ambas
(inter modulacién o modulacion cruzada). En el ejem-
plo propuesto, la sefial V1 desplaza el eje de la sefial
V2, a diferentes zonas de la curva, modificando su
amplitud de salida. Si por medio de un filtro se sepa-
ra la sefial V2, se observara que esta lleva informa-
cion superpuesta de la sefial V1 (Fig. 64).

Este fendbmeno de inter modulacion puede ocurrir
en el sintonizador entre ambas portadoras de un
canal (video y sonido), o entre las portadoras del
canal sintonizado y un canal proximo, cuando la
amplitud de este ultimo es grande. En estas circuns-
tancias, la portadora interferente modulara a la por-
tadora original, trasfiriéndose parte de su informa-
cion. Elfiltrado posterior de la sefial espuria no solu-
ciona el problema, ya que la portadora deseada tras-
porta la modulacién de la primera como si fuera pro-

pia.

La inter modulacion entre dos canales se manifies-
ta en la pantalla del televisor por la presencia de dos
imagenes, una de ellas sincronizada y con contras-
te normal (modulacién original) y otra mas atenua-
da, generalmente fuera de sincronismos, (modula-
cion espuria). Dado que este fenébmeno ocurre con
sefial intensa, basta atenuar la entrada del televisor
para que se reduzca drasticamente.
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Fig. 64.- Informacion superpuesta de la sefial V1 al separarse la sefial V2 por medio de un filtro
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Para valorar el comportamiento del sintonizador en lo que
respecta a inter modulacién suele darse como referencia
el nivel de portadora interferente (modulada en amplitud)
necesaria para producir un determinado grado de modu-
lacién sobre una sefial sin modular que actie a modo de
portadora normal.

En algunos informes técnicos de origen europeo la porta-
dora interferente se considera modulada por pulsos (mo-
dulaciéon 100%). La amplitud de inter modulacién limite

(amplitud méaxima expresada en términos de valor eficaz) ocurre cuando la presencia de esta portadora produce
una modulacién espuria del 1 % sobre la sefial deseada (Fig. 65). Como dato adicional se incluyen las frecuen-

cias de ambas portadoras.

2.6) Control de ganancia

En los comienzos de la televisién transistorizada, y a causa de las caracteristicas limitadas de los primeros
transistores de germanio, la etapa amplificadora de RF no estaba prevista para ser controlada en ganancia: el
sistema de control automatico de ganancia operaba solamente sobre el canal de frecuencia intermedia de
video. Este recurso acarrea inconvenientes cuando se reciben sefales fuertes (saturacion de amplificadores,
inter modulacion, etc.), siendo necesario recurrir a atenuadores en la entrada del televisor.
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2.7) Estabilidad de sintonia

Entre las especificaciones del sintonizador se incluye la estabilidad del oscilador local, indicandose las variacio-
nes producidas por temperatura, tension de alimentacion o por cambios del mecanismo selector (desviacion de
frecuencia causada al girar la llave hacia el canal proximo, volviendo nuevamente al canal original). Este dato es
util para valorar la calidad del sintonizador puesto que indica en cierta medida el cuidado del disefio tanto desde
el punto de vista eléctrico como mecénico. Sin embargo, su importancia es relativa, puesto que la sintonia de
una estacion de TV (blanco y negro) es poco critica.

2.8) Confiabilidad

Las caracteristicas anteriores estan relacionadas fundamentalmente con el circuito del sintonizador. No obstan-
te, la mayoria de los sintonizadores actuales cuentan con un complejo sistema de conmutacion que involucra
partes mecanicas afectadas por el desgaste.

Las llaves estan destinadas a operar con sefiales de muy bajo nivel, lo que implica contactos de minima resis-
tencia y ruido. Los fabricantes indican, aunque no es practica frecuente, el nimero minimo de conmutaciones
gue tolera el sintonizador sin deterioro de su funcionamiento.

La resefia de especificaciones del sintonizador enumeradas previamente no es necesariamente exhaustiva,
pero sirve de base para determinar la calidad de los mismos. Indirectamente, un sintonizador que es acompa-



fiado por una hoja de datos expresados en forma precisa da una pauta de la seriedad del fabricante y de su
respaldo técnico.

Fig. 67.- Parametros basicos de la etapa amplifi-cadora de RF.
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amplificadora de radiofrecuencia.

Dado que la linea de bajada de antena usada universalmente presenta una impedancia de 300 ohms balancea-
da, es norma general que la entrada de la etapa sea un trasformador aperiodico (su ancho de banda debe
abarcar aproximadamente desde 50 MHz hasta 228 MHz). Si bien su configuracion puede ser variada es fre-
cuente el empleo del trasformador tipo balun (entrada balanceada salida des-balanceada) con relacion de
trasformacion 2:1. Es posible analizar este adaptador partiendo de la analogia con un trasformador convencio-
nal

Un trasformador de relacion 1:1 puede conectarse de modo que no invierta la sefial (Figs. 68a y 68b) o que
actlie como inversor (Figs. 68e y 68d). La ventaja de la conexion en serie con la carga (b-d) con respecto a la
conexion clasica (a-c) reside en el hecho de que la primera posibilita la construccion de trasformadores de
banda ancha. En la conexién paralelo (Fig. 69e), las capacidades dispersas forman circuitos resonantes con las
inductancias del trasformador, limitando el ancho de banda util del mismo. Por el contrario, la conexién serie
(Fig. 69f) permite el empleo de una linea bifilar en la construccion del trasformador: si la linea tiene una carga
Zo igual a su impedancia caracteristica, el circuito sera aperiddico, A pesar de las imperfecciones constructi-
vas, su ancho de banda es mayor que en el caso anterior.

Combinando un trasformador no inversor con un trasformador inversor en conexion serie (Fig. 70) se obtiene un

adaptador de relacion 2:1 con entrada balanceada respecto a masa y salida des-balanceada, cuyo ancho de
banda es suficiente para cubrir los requerimientos del sintonizador.

4) Filtros pasa-banda
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5) Ganancia del amplificador

Una de las fuentes de ruido blanco mas importante del sintonizador es la etapa conversora. Para obtener una
relacion sefial/ ruido satisfactoria es importante que el nivel de sefial a la entrada del conversor sea elevado; este
requisito se cumple con bajos niveles de antena si la ganancia de amplificacion previa es mayor de 10 dB. No es
recomendable que la ganancia del amplificador sea constante, puesto que con sefiales intensas existe la posi-
bilidad de saturacion en las etapas siguientes. Aln en los televisores que utilizan sintonizadores de ganancia
constante se emplean atenuadores de antena para reducir este efecto.

En los sintonizadores modernos es norma generalizada que el amplificador de entrada pueda controlarse por
medio del control automatico de ganancia. La relacion entre maxima y minima ganancia del amplificador con-
trolado se encuentra entre valores que oscilan alrededor de 40 dB.

Existen dos modos de control de ganancia:

5.1) inverso (reverse):

La polarizacion normal del transistor (maxima ganancia) es modificada por una tensién exterior de modo que la
corriente de colector tienda a disminuir (reduccién de ganancia). Este método, empleado profusamente en
radio, se encuentra en sintonizadores antiguos. El inconveniente que presenta reside en un alto factor de inter-
modulacién con sefiales intensas: en estas condiciones el transistor opera en su zona menos lineal, favorecien-
do asi el efecto de modulacion cruzada entre canales proximos.

5.2) en avance (forward),

La polarizacion del transistor (maxima ganancia) es modificada por la tension de control incrementando su
corriente de colector (reduccion de ganancia). Este sistema, superior al anterior en lo que respecta a inter-
modulacién, es de uso general en los sintonizadores que emplean los modernos transistores de silicio para FME
(VHF).

6) Circuitos amplificadores

Los transistores de silicio de alta ganancia han desplazado a los antiguos transistores de germanio, permitiendo
el disefio de sintonizadores con caracteristicas muy préximas a los circuitos valvulares. Existe actualmente una
tendencia hacia el empleo de nuevos semiconductores (transistores de efecto de campo), si bien su utilizacion
aun no ha alcanzado amplia difusion. El desarrollo mas avanzado al respecto es el transistor de efecto de campo
tipo MOS con doble compuerta, que ofrece posibilidades interesantes dada su alta tras-conductancia, mayor
impedancia de entrada y facilidad de control de ganancia.

En el caso de los transistores convencionales, se encuentran circuitos que adoptan ya sea la conexion emisor
comun o base comun. El criterio de eleccion del tipo de configuracién es relativamente complejo, pues entran
en consideracién ciertos factores que hacen a las caracteristicas generales del sintonizador y a los parametros
propios del transistor utilizado.

Una de las ventajas del amplificador con emisor comun reside en su mayor ganancia, por lo menos en los
canales de baja frecuencia. Sin embargo, la tras-conductancia inversa (realimentacion negativa) es importante,
siendo necesario neutralizar el transistor para llegar a su maxima ganancia. Dado el amplio rango de frecuen-
cias de funcionamiento, no es facil cumplir con este requisito con mallas sencillas, buscandose en general una
solucion intermedia. Cuando se emplea la conexidn base comun, este problema se minimiza, pudiéndose evitar
un circuito de neutralizacion (ver Apéndice 2).

En realidad la tras-conductancia directa y la impedancia de salida son aproximadamente iguales en ambas



configuraciones; la mayor ganancia en emisor comun se debe principalmente a su mayor impedancia de
entrada, lo que se traduce en mayor trasferencia de potencia. Por ejemplo, la impedancia de entrada (parte
real) del transistor BF200 (f = 100 MHz; le = 2 mA) es de 200 ohms para emisor comun y de 15 ohms para base
comun: con igual potencia entregada por antena, la tensién en el primer caso es aproximadamente 3 veces

mayor que en el segundo.
Para una potencia dada, la tensién sobre una resistencia es

V2 =W *R

Relacionando la tensién en emisor comun (Ve) con la tension en base comudn (Vb), se tiene:

(Ve / Vb)2 = Re / Rb =200/ 15 > 9

Siendo del mismo orden las tras-conductancias y la impedancia de salida, la amplificacién de tension es similar.

Pero al ser mayor la tension de entrada en emi-
sor comun, también lo sera la tension de salida,
lo que se traduce en una mayor ganancia efecti-

va. A pesar de todo, la baja impedancia en base GE WE RADCH DE
comun permite el disefio de amplificadores que 200 a TENSON
operen con mayor nivel de sefal y baja inter- e
modulacion. u
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La Fig. 71a muestra el caso de una adaptacion r | —
Optima entre generador y carga (emisor comun). L~ RESISTEMCM
Este circuito se puede asimilar a una carga exci- MWa | 604 (ADWFTADCRA

tada por un generador de tension. En el caso de
la Fig. 71b, la adaptacion se realiza introducien- @
do una resistencia de pérdida en serie con la

™
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carga: el circuito se aproxima a una carga exci-
tada por un generador de corriente (la resisten-
cia total del generador es 135 ohms, valor mu-
cho mayor que Rb).
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Fig. 71.- Adaptacién 6ptima entre generador y carga.
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Fig, 72.-Circuito de Texas
Instruments (emisor co-
mun)

Dado que el transistor es
mas lineal cuando se ex-
cita en corriente que
cuando se excita por un
generador de tension, el
segundo caso podra ope-
rar con sefiales mayores
sin distorsion, o visto des-
de otro punto de vista,
existira menor posibilidad
de inter-modulacion. LAgi-
camente que esta ventaja
se paga con una ganan-
cia menor del amplifica-
dor, quedando a criterio
del proyectista cual es el



parametro mas importante para su Liave de Conmutacion de Canales
sintonizador.

Como ejemplo de un amplificador con emisor L | J
comun, la Fig. 72 muestra el circuito propues-

to por Texas Instruments para su transistor %

2A84 (un circuito similar es empleado en el
sintonizador LEA). 3000

L7 &2 c12l]
Tanto el filtro de entrada como el de salida jz Fy

actian a modo de adaptadores de impedan- i Al
cia por medio de divisores capacitivos. El tran- 6,2pF Z2h64 Cormersor
sistor se neutraliza a través de la malla forma- Y !

da por R4-C5 - L7-C6. / l Ch @
R4

El amplificador del sintonizador FAPESA (Fig.

73) es un caso de configuracion tipo base co- Balun

mun. Este circuito ha sido adoptado por las 1EFF$

ventajas ya apuntadas. Por otra parte, la ga- 1500

nancia obtenida por el transistor BF200 en i i

canales altos es mayor en base comiunqueen  Coptrol ——
emisor comdn, lo que refuerza la eleccion de  ga ganancia

este método. 1V Gan Maxima

Fig. 73.-Circuito del amplificador del 0% Gan Minima
sintonizador FAPESA que utiliza configura- H6010)
cion tipo base coman.
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La resistencia de pérdidas (Fig. 71b) y la adaptacién de impedancias con el balun se obtiene recurriendo a una
malla compleja en la que intervienen S410 y el filtro de sintonia.

7) Numero de ruido e impedancia de entrada

En un amplificador no sélo la ganancia es un paradmetro importante: el nivel de ruido introducido por el transistor
limita sus posibilidades frente a sefiales débiles. Una disminucién de ganancia puede compensarse en cierta
medida por las etapas posteriores, pero para un nivel de ruido elevado no existe solucion. El nimero de ruido de
un transistor es funcion de varios factores, entre los que se cuenta la impedancia del generador que entrega la
sefial. Existe un valor de impedancia de fuente para. el cual el ruido toma su valor minimo (Fig. 74). Puesto que
la parte imaginaria de la impedancia de entrada del transistor forma parte de un circuito sintonizado, interesa
sélo su parte real (resistencia).

En la generalidad de los transistores para FME (VHF), la resistencia optima del generador correspondiente a
minimo ndmero de ruido no coincide con la resistencia de entrada R1. En estas condiciones la trasferencia de
energia no es maxima (des-adaptacién de
impedancias entre fuente y carga), lo que

implica una pérdida de ganancia efectiva ~ __ paa o o

de_I circuito. Por otro lado, si _e_I acopla- Re i _ . -
miento entre generador y amplificador se Linea fo = Bs Rs Ri
realiza por medio de una linea (Fig. 75), -

la des-adaptacion causara ondas estacio- Bs # Ri ROE + 1 @
narias, lo que de ninguna manera es re-

comendable.

Fig. 75.-Acoplamiento entre generador y amplificador por medio de una linea no adaptada.



Surgen aqui dos factores incompatibles: o se bus-
ca la maxima ganancia del sistema (adaptacion) a
costa del nUmero de ruido, o viceversa (des-adap-
tacion). En el segundo caso el problema es mas
complejo, ya que la compatibilidad entre éptima
impedancia de fuente y adaptacién para minima
ROE debe realizarse introduciendo una resisten-
cia adicional en la entrada del amplificador.

Fig. 76.-Transistor BF200: adaptacién para mini-
mo ruido

Tomaremos como ejemplo el transistor BF200
(base coman).

La resistencia de fuente éptima es 100 ohms (f =
(Fig. 76). La relacion de ondas estacionarias es
de

100/ 15 = 6,7 valor excesivo para un sintonizador.
Buscando la adaptacion (ROE = 1) el nUmero de
ruido (Rs = 15 ohms) es F = 7 dB, lo que tampoco
es aceptable (Fig. 77).

Fig. 77.- Transistor BF200: adaptacion 6ptima de
impedancias

Una solucion intermedia se alcanza incluyendo un
resistor en serie con la entrada del transistor (Fig.
78). Adoptando una resistencia de fuente Rg = 67
ohms, y una resistencia en serie adicional Ra = 33
ohms, el transistor ve un generador de resistencia

F=3dB —_—
‘ > ROE=5,7 Ri=1%a
Adaptador
J0010) 1000}

| 10012
I Hi
| 150
|

200 MHz), correspondiendo a un ndmero de ruido F = 3 dB

3000

F=7¢dB A
ROE =1 Ai= I%A
Adaptador
150
1501

interna RS = 67 + 33 = 100 ohms (minimo ruido). A su vez el generador real (67 ohms) ve una carga RL =33 +
15 = 48 ohms. En estas condiciones, el valor de ROE es

67/48=14

Siendo razonable para los usos norma-
les.

Fig. 78.- Inclusién de un resistor en
serie con la entrada del transistor

como solucién de compromiso.

Sin embargo, la resistencia agregada
introduce ruido, desmejorando las ca-
racteristicas totales del amplificador. El
namero de ruido pasa a ser F = 4,75
dB, siendo apreciablemente menor que
en el circuito adaptado. Comparando

este circuito con el circuito no adaptado, se demuestra facilmente que se ha introducido una pérdida de poten-

cia de 5,6 dB:

Partiendo de un generador con resistencia Rg = 67 ohmios y una carga RL = 67 ohms (carga adaptada), la

potencia entregada sera:



WRL= V2/4RL

Con la carga de la Fig. 78 la potencia a la entrada del transistor sera:
WRi = (V * Ri / (Rg+Ra+Rt))"2 / Ri
WRi=V"2 * (Ri/ (Rg + Ra + Ri)"2)

La relacién entre WRL (adaptacion) y WRi (des-adaptacion) estard dada por:
WRL/WRi=(Rg+Ra+Ri)"2/4RiRL= (67 +33+15)"2 /415« 67=3,7
{WRL / WRi}dB = 5,6 dB

Evidentemente, conjugar bajo nimero de ruido y alta ganancia es un problema practicamente insoluble; el
recurso visto previamente es soélo factible cuando se emplea un transistor que en cierta medida compense las
pérdidas con una alta tras-conductancia.

Tal como se indicé en el amplificador del sintonizador FAPESA, la resistencia Ra no es necesariamente un
resistor fisico; puede ser la parte real de una malla compleja.

8) El tetrodo MOS TEC

Si bien los transistores de efecto de campo presentan una resistencia de entrada mayor que los transistores
convencionales, su menor tras-conductancia es una limitacién para su uso como amplificadores de FME (VHF).

Los TEC del tipo MOS han sido ensayados obteniéndose resultados satisfactorios desde el punto de vista de
baja inter-modulacién. No obstante, el efecto de realimenta-

cién introducido por la capacidad salida (drain)-entrada (gate)

reduce sus posibilidades en frecuencias elevadas. La Fig. 79

muestra el esquema de un MOS TEC,; la superficie conduc- Cd
tora que opera como compuerta (G) cubre parcialmente el
electrodo de salida (D) formando el capacitor Cdg. El proble-
ma circuital de un amplificador de FME (VHF) que emplee
un MOS TEC guarda cierta semejanza con los circuitos que  Entrada
utilizaban los primeros triodos de alta frecuencia.

%Salida
(Drenaje)
|- Substrato

Una de las soluciones que tuvo amplia difusién fue el recurso .
al am- Oxido Car A
plifica- aislante
—t dor tipo
Baja impedancia cascodo K
Salida (Fig.
80). El
triodo de entrada actlia como excitador del triodo de salida
Blindaje Cag que opera con reja a masa. Dado que este Gltimo presenta
una impedancia

Amplificador Fig. 79.- Esquema de un MOS TEC
rejaa
masa

Adaptador de Fig. 80.- Amplificador ti d
impedancias ig. 80.- Amplificador tipo cascodo.




de entrada (catodo) bastante reducida, la ganancia del primer triodo es baja; su funcién en el circuito se asimila
a un adaptador de impedancias. En consecuencia, la capacidad de realimentacion C1 juega un papel secunda-
rio. Por otra parte, la reja del
segundo triodo representa un
blindaje entre &nodo (salida) y
céatodo (entrada) disminuyen-
do apreciablemente la capaci-
dad de realimentacién: la ga-
nancia de este segundo ampli-
ficador es aprovechada al
méximo sin necesidad de cir-
cuitos de neutralizacion.

G, h
ENTRADA n

Fig. 81.-Amplificador con mon-

51 taje de cascodo con alta im-
I pedancia de entrada y baja
M capacidad de realimentacion.

Partiendo de este principio, es
posible imaginar un amplificador compuesto por dos MOS TEC en montaje cascodo (Fig. 81), cuyas caracteris-
ticas (alta impedancia de entrada y baja capacidad de realimentacion) equivalgan a su simil valvular.

Dado que la corriente que circula por ambos transistores es la misma (circuito serie) tanto desde el punto de
vista de la polarizacion como de la sefial, no es imprescindible que la unién de los electrodos S2/D1 sea un
terminal fisicamente accesible. Esto posibilita integrar ambos TEC en un Unico substrato.

La corriente de realimentacion If se derivara a masa por el electrodo G2 aislandose asi la entrada de la salida (la
capacidad de realimentacion alcanza valores del orden de 0,02 pF).

En un MOS TEC el canal de conduccién se forma por la inyeccién de portadores en el substrato desde los
electrodos S y D a causa del campo eléctrico originado por el potencial presente en la compuerta (G). Para
frecuencias elevadas se prefiere que estos portadores sean electrones debido a su mayor movilidad, lo que
implica utilizar zonas de semiconductor N en estos electrodos.

9) Pal’émetrOS del t'rf | 1A% : —_— R
H]
tetrodo MOS Ine] ¢ Iy, tmAl
e I
Fig. 82.- Relacion entre Id y 1o _______....--...-—- |"'i I '
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la tras-admitancia Yfs.

La ganancia de un tetrodo
MOS esta ligada en forma di-
recta con la corriente de po- o oo
larizacion Id, la que a su vez
es funcioén de los potenciales
de G1 y G2. El grafico de la
Fig. 82 indica la relacion en- -2 D F 3 y vl &
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en funcion de la tension Vg2-s

en el caso del tetrodo MOS Vog.y =
BFS28 (Philips). De su obser-

vacion se deduce que es po- G
sible el empleo de control au-
tomatico de ganancia dentro
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de méargenes amplios (Apéndice 3).

En el grafico de la Fig. 83 se encuentra la familia de cur-
vas del tetrodo MOS 3SK32 (Matsushita) que relaciona
las tensiones VG1 (compuerta de entrada) y VG2 (se-
gunda compuerta) con la tras-conductancia gm. Del mis-
mo se concluye que ambos electrodos pueden utilizarse
como elemento de control. Puesto que la tension se apli-
ca a electrodos de muy alta resistencia (practicamente
pueden considerarse un circuito abierto) el circuito de
CA de Ganancia no debe entregar potencia.

Fig. 83.- Familia de curvas del tetrodo 3SK32.

Comparando las ventajas y desventajas del control por
las compuertas G1 o0 G2 se observa lo siguiente:

9.1) Rango de control

La excursion desde maxima a minima tras-conductancia
requiere menos variacion de tension en la compuerta G1.
Aunque es posible disminuir la ganancia incrementando
VGL1 (parte derecha del gréafico de Fig. 83), este método
€s poco practico, pues exige una tension de control ele-
vada y valores altos de corriente Id

9.2) Inter-modulacion

Para iguales valores de corriente Id, la inter-modulacién
es en general menor cuando el control se efectlia en G2
(grafico de Fig. 84: se alcanza un factor de inter-modula-

m
1 mAiy

cion K = 1 % con mayores niveles de la sefial interferente).

9.3) Capacidad de entrada

A causa del efecto que produce el campo eléctrico de
las compuertas sobre el canal de portadores, sus capa-
cidades se modifican de acuerdo a las tensiones aplica-
das. Dado que la capacidad de la compuerta de entrada
(Cgl) forma parte de los circuitos de sintonia, es impor-
tante que su valor se modifique lo menos posible dentro
del rango de control, lo que implica una tension de pola-
rizacion Vgl constante.

El grafico de la Fig. 85 muestra la variacion de la capaci-
dad de entrada en funcién de Id para el caso de Vg 1
constante (control por G2) y Vg2 constante (control por
G1): el primer caso es el mas favorable.
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Fig. 84.- Inter-modulacion menor cuando el control se efectia en G.

10) Conductancia de entrada y niumero de ruido

Del mismo modo que en las valvulas, el tiempo de transito de los portadores es responsable de un apreciable
aumento de la conductancia de entrada en frecuencias elevadas (ver Apéndice 3). Por ejemplo, para una
frecuencia de 200 MHz , el tetrodo MOS BFS28 presenta una conductancia de entrada de 1 mMho (R1 =1.000
ohms). No obstante, este valor es varias veces mayor que la conductancia de entrada de un transistor conven-



cional, facilitando el disefio del adaptador de antena y
los filtros pasa-banda respectivos. Por otra parte, existe
una razonable aproximacion entre la admitancia propia
de entrada y la admitancia de fuente 6ptima para mini-
mo ruido.

Fig. 85.- Variacion de la capacidad de entrada en fun-
cién de Id.

En el caso del transistor de referencia, esta ultima co-
rresponde a un valor de 1,4 mMho (F = 3 dB). Si se
buscara la mejor adaptacion entre fuente y entrada
(Rfuente = R1), el nimero de ruido es de 3,2 dB (grafi-
co de Fig. 86). Esta caracteristica es importante puesto
gue minimiza la disyuntiva entre adaptacion y namero
de ruido tipico de los transistores.

Resumiendo el andlisis de los parametros tipicos de un
tetrodo MOS se concluye que este nuevo componente
abre un panorama interesante en lo que respecta a
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Fig. 87.- Esquema basico del amplificador de un sintonizador equipado con tetrodo MOS.

A titulo de ejemplo, en la Fig. 87
se encuentra el esquema basico
del amplificador de un sintonizador
equipado con un tetrodo MOS. El
control de ganancia se efectla
sobre la compuerta G2. Ambas
compuertas estan protegidas con-
tra sobre-tensiones por medio de
diodos con baja tension de zéner,
conectados en oposicién, integra-
dos en el mismo semiconductor.

11) Etapa conversora

Luego de un proceso de amplifi-
cacion y preseleccion, la sefial de
radiofrecuencia del canal de tele-
visién se aplica a una etapa
conversora (Fig. 55).

Esta etapa estd compuesta por un
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transistor que opera como conversor propiamente dicho, y otro transistor que actiia en el circuito oscilador. Es
practica general que las frecuencias resultantes de la conversion sean el resultado de la diferencia entre la
frecuencia del oscilador local y la sefial de TV.

Fig. 88.- Circuito rectificador al que se le ha aplicado una sefial de bajo nivel y una de gran amplitud.



En la mayoria de los receptores actuales, la frecuencia del oscilador se adopta de manera que la frecuencia de
la portadora de video se convierta a 45,75 MHz. En consecuencia, la portadora de sonido del canal se convierte
a 41,25 MHz (Norma N).

Tomando como ejemplo la portadora de video del canal 9 (187,25 MHz), el oscilador local se ubica en 233 MHz
(187, 25 MHz + 45,75 MHz); la portadora de sonido (191,75 MHz) pasa a convertirse en 233 MHz - 191,75 MHz
=41,25 MHz.

En realidad, el proceso de conversion origina una serie de combinaciones entre las frecuencias puestas en
juego (sin contar las propias frecuencias del canal y el oscilador); la seleccion final de las frecuencias Utiles se
efectda por medio de las caracteristicas de banda pasante del canal de frecuencia intermedia.

El método para obtener la frecuencia de conversion tiene cierta analogia con el proceso de modulacién de
amplitud.

Si aplicamos una sefal de bajo nivel (como seria con una sefial de TV) juntamente con una sefial de gran
amplitud (la tensién proveniente del oscilador local) a un circuito rectificador (Fig. 88a), el capacitor se cargara
con los picos de la tension total de entrada al diodo.

La corriente que circulara por el diodo sera la que se
muestra en la Fig. 88b, que representa a la sefial menor
modulada en amplitud por la sefial de mayor tension. f

FIV 1’ -—F—
Como es sabido, al producirse modulacion de amplitud
aparecen las bandas laterales correspondientes, cuyas fo
frecuencias son la suma y la diferencia de las frecuen- —* ] E 4@

cias de ambas sefiales.

En los sintonizadores transistorizados el diodo no es + fosc
otra cosa que la juntura base-emisor de un transistor.
La corriente modulada que circula por la base es ampli-
ficada por el transistor. Por medio del circuito resonan-
te de colector se selecciona solamente una de las bandas laterales, cuya frecuencia corresponde a la diferencia
entre las frecuencias de entrada. Esta banda lateral amplificada es la sefial de frecuencia intermedia de video.

Fig. 89.- Efecto de realimentacion con tendencia a disminuir la ganancia del amplificador convencional.

En la practica la frecuencia del oscilador local se adopta de un valor mayor que la frecuencia de la sefial de TV.
Su valor se modifica por medio de la conmutacion que provee la llave de cambio de canales de acuerdo a la
frecuencia de la emisora recibida para que el valor de la diferencia corresponda siempre al valor de frecuencia
intermedia de video. El ajuste correcto de la frecuencia del oscilador se completa por medio de la perilla de
sintonia fina del sintonizador.
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No obstante, su comportamiento circuital puede asimilarse a un amplificador convencional. A causa de las
capacidades colector base, parte de la sefial de salida

(Frecuencia intermedia) aparece en la entrada produciendo un efecto de realimentacion que tiende a disminuir
su ganancia (Fig. 89).

El filtro de entrada en base del transistor, sintonizado para la frecuencia del canal a recibir, no presenta una
impedancia suficientemente baja como para que la realimentacion sea despreciable. Esto se debe en parte a
gue se trabaja con circuitos de bajo Q y a que la impedancia de entrada del transistor es reducida. Ademas,
para la sefial de realimentacion el filtro aparece como un circuito resonante serie cuya frecuencia de resonan-
cia se aproxima a la del canal de television, siendo en general diferente a la frecuencia intermedia. Debido a
esto. la disminucién de ganancia de conversion puede existir tanto en los canales bajos (frecuencia proxima a la
frecuencia intermedia) como en los altos (frecuencia mucho mayor que la frecuencia intermedia’,

Las soluciones adoptadas para mejorar estas condiciones de funcionamiento giran alrededor de dos principios
distintos.

Considerando al transistor conversor como un amplificador, es obvio que el recurso mas facil consiste en un
circuito de neutralizacion clasico, conectado entre salida y entrada.

La Fig. 90 muestra el circuito conversor del sintonizador Standard Coil CZT, que incluye este tipo de solucion.
Por medio de un adecuado ajuste del capacitor C7 se obtiene la necesaria neutralizacién de la etapa. El circuito
de salida actia en parte como malla defasadora para obtener la fase correcta. Este método es empleado con
mucha frecuencia en los sintonizadores transistorizados.

Otro camino consiste en aprovechar la caracteristica basica del conversor: en base del transistor estan presen-
tes la sefial del canal y la del oscilador, cuyas frecuencias necesariamente difieren de la frecuencia intermedia.
Por medio de un circuito resonante serie, sintonizado para la frecuencia intermedia, puede cortocircuitarse la
entrada (minima realimentacion), sin afectar el proceso de conversion. Esto redunda no so6lo en una mayor
ganancia de conver-
sién, sino en un menor
ndmero de ruido.

12V Salida FIv

EnlaFig. 91 se encuen- .n.mpln"[:adur de F!_F
tra el circuito conversor
del sintonizador 5a2i
FAPESA V5T3, que
emplea esta disposi-
cion. La bobina S420 y

el capacitor C456 for- 15 I
man parte del filtro de l: aK2 12
frecuencia intermedia. +
ﬂsclladur C456
Fig. 91.- Eliminaciéon Local 1KS

de realimentacion por
medio de circuito re-
sonante serie (FAPESA V5T3).

En informaciones de un sintonizador que utiliza este tipo de circuito, se compara el comportamiento del conversor
sin filtro de entrada y con filtro resonante serie, afirmandose que, tanto en canales altos o bajos, se alcanza una
mejora en ganancia de conversion, del orden de 5 dB, aln utilizando un filtro de bajo Q (Q = 7). La ganancia es
mayor aun (9 dB en canales bajos y 6,5 dB en canales altos) con un circuito resonante de mayor Q (Q = 60).

13) Oscilador local



La sefial local de conversion
(fosc) es provista por un cir-
cuito oscilador, utilizandose
en la generalidad de los ca-
sos la configuracion Colpitts.
Esta disposicidon presenta
ventajas cuando se trata de
frecuencias elevadas, ya que
todas las capacidades disper-
sas intervienen de alguna
manera en los circuitos de
regeneracion. Por otra parte,
el cambio de frecuencia se
realiza conmutando una bo-
bina con solo dos terminales,
lo que facilita el disefio de la

Realimentacidn
Fositiva

Capacidades entre electrodos

\
m‘ |

L e

llave de cambio de canales.

Fig. 92.- Circuito oscilador akE
Colpitts para frecuencias ele-
vadas, donde el cambio de

=10

frecuencias se realiza por
conmutacion de una bobina
de dos terminales.

La Fig. 92 muestra el esque-
ma de este circuito. El
defasaje necesario entre sa-
lida y entrada para llegar al
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estado de oscilacion se obtiene por medio de un divisor capacitivo (C | -C2 ). En una manera muy elemental se

puede imaginar que la inversién producida entre
Tl
13 Ié"

0.5.3

L L:zz

2.5

5,6
' 16
e

entrada y salida por el transistor vuelve a repetirse
en el circuito resonante debido a que el punto de
union de los capacitores esta conectado al emisor,
lo que representa una neta realimentacion positiva.

Fig. 93.- Oscilador propuesto por Texas Instruments.

En realidad, el proceso es mas complejo ya que el
transistor en frecuencias elevadas no actia como
un simple inversor de sefial, requiriéndose giros de
fase en la realimentacién no tan facilmente previsi-
bles.
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Fig. 94.- Oscilador del sintonizador FAPESA V5T3.

Las capacidades dispersas aparecen en paralelo con las capacidades de realimentacion (Cce en paralelo con
C1 y Cbe en paralelo con C2) o formando parte del circuito resonante (Ccb): de este modo ninguna de ellas
actlla como realimentacion negativa, cosa que limitaria las posibilidades del oscilador.

En la Fig. 93 se encuentra el oscilador de un sintonizador propuesto por Texas Inst. para el empleo de sus
transistores. El circuito simplificado (equivalente para frecuencias elevadas) muestra los elementos principales
de la malla de realimentacion. La seleccion de frecuencias resulta de la conmutacion del inductor (cambio de
canales) y de la variacion del capacitor C19 (sintonia fina). En algunos sintonizadores que emplean un circuito
similar (LEA MicroT); el ajuste fino de frecuencia se efectiia variando el valor de cada inductancia con un nicleo
regulable desde el frente (sintonia con memoria).

El sintonizador FAPESA V5T3 (Fig. 94) cuenta con un oscilador del mismo tipo. En lineas generales, las diferen-
cias entre circuitos residen en detalles de las mallas de realimentacién y sus ajustes, y en la manera de alimen-
tar el transistor. Por ejemplo, en el primer caso el colector del transistor 2A407 estéa referido directamente a
masa por un capacitor de paso (1.000 pF), mientras que en el segundo, el colector del transistor BF115 esta
conectado a un punto de alta impedancia (choke de radiofrecuencia), siendo la base el terminal conectado a
masa (capacitor de paso de 1.000 pF).

14) Sintonizadores con ajuste electronico

Siguiendo los lineamientos de los sintonizadores valvulares, gran parte de los sintonizadores transistorizados
utilizan sistemas mecanicos (llaves, capacitores o inductores variables) para el cambio de canales. Esto implica
una limitacién para la ubicacion fisica del sintonizador en el gabinete y una menor flexibilidad desde el punto de
vista de la presentacién ya que necesariamente (salvo sistemas muy complicados) debe recurrirse a una perilla

rotativa.

La aparicion de los diodos varactores ha producido una tendencia
hacia el reemplazo de los sistemas de sintonia mecanica por un
sistema electronico comandado por tensiones continuas, pudién-
dose separar asi la conmutacion de canales de los circuitos de
radiofrecuencia propiamente dichos. De este modo, el método de
seleccion queda al arbitrio del disefiador (por ejemplo: empleo de
botoneras), sin mas restricciones que las impuestas por un cir-
Cuito que maneja tensiones continuas.

La técnica utilizada por estos sintonizadores consiste en reem-
plazar las capacidades de sintonia de los filtros pasa-banda y del
oscilador por diodos varactores (varicap).

El diodo varactor se asimila a un capacitor variable de mediano Q,
cuya capacidad es funcion de la tension aplicada entre sus extre-
mos.

Fig. 95.- En un diodo formado por zonas de material Ny P se
origina una zona libre de cargas (capacitor).

En un diodo formado por «zonas de material N y P respectiva-
mente (Fig. 95), la difusién de portadores origina una zona libre
de cargas en el entorno inmediato a la juntura. Esta aislacion
entre dos zonas conductoras equivale a un capacitor de bajo valor
(C). Aplicando un potencial en el sentido inverso de conduccion,
la zona libre de portadores aumenta. En estas condiciones, el [+
diodo se comporta como un capacitor de placas mas alejadas (C I| II

I_




menor que C). Antena =,

Conversaor
Por un método de construccion adecuado g

se consiguen diodos con valores de capa-
cidad relativamente altos (mayor de 20 pF)
y amplia gama de variacién (C/ C' =5

Qsc

aprox.) con tensiones continuas de con- Filtra
trol entre 2 y 30 V aproximadamente Es- Pasa-
tos diodos se proveen en grupos Banda

apareados, de manera que para iguales
tensiones de control sus capacidades di-
fieren muy poco (la tolerancia se encuen- Tensian de Contraol

tra en valores del orden del 6 %). El es- = ian de Canales
guema de un sintonizador equipado con BIECLION

varactores se muestra en la Fig. 96.

;_lq Fig. 96.- Esquema de un sintonizador equipado
- . - - = con varactores.

Fig. 97.- Fuente estabilizada que alimenta una

Estahi- serie de divisores resistivos semi-ajustables para
lizacidan _ _ _ el cambio de canales.

El circuito de control para el cambio de canales

4 & puede adoptar configuraciones muy diversas; ge-

=== 7 a q . — - — neralmente se parte de una fuente estabilizada

Yoltaje de f que alimenta una serie de divisores resistivos

Control —» . . semi-ajustables, conmutables por llave (Fig. 97).

W El ajuste de cada canal dependera de los

Llave Cambio de Canales potenciémetros correspondientes a cala posicion.

Resumiendo, las ventajas de estos sintonizadores son:

a) Eliminacion de llaves para radiofrecuencia  : es muy conocido el problema que representan los contactos
destinados a manejar sefiales de bajo nivel dadas las exigencias de minima resistividad. Practicamente todas
las fallas de los sintonizadores transistorizados se reducen a inconvenientes mecénicos.

En los sintonizadores con diodos varactores, la llave conmuta tensiones continuas relativamente altas, agregandose
ademas que por los contactos no hay circulacion de corriente: los diodos estan polarizados en sentido inverso.
La vida util de una llave que opera en estas condiciones es muy superior a una llave de cambio de canales
convencional. Por otra parte, la reparacion o reemplazo de una llave de continua esta al alcance de cualquier
reparador, no requiriéndose ningun tipo de cuidado especial.

b) Independencia entre los circuitos de radiofrecuencia y el sistema de conmutacion: la llave de cambio
puede conectarse al sintonizador propiamente dicho por medio de cables largos, lo que significa una gran
versatilidad en el rnontaje.

c¢) Facilidades para control remoto:  dado que la sintonia se efectla por una tensién continua, no es impres-
cindible utilizar elementos mecéanicos (por ejemplo motores) que requieren consumo de potencia y una elabo-
racion compleja.

Si bien todos estos beneficios hacen que el sintonizador con varactores sea atractivo (existen sintonizadores en
el mercado internacional, como Standard Kollsman, S. Tarzian y Philips, notdndose un mayor desarrollo en
Europa que en EE.UU.), subsisten aln ciertos problemas que limitan su uso mas generalizado:

a) La variacion de capacidad no es suficiente  como para abarcar la sintonia corrida de las bandas | (canales



bajos) y Il (canales altos). Esto se agrava si se tienen en cuenta los canales de FUE.

En algunos casos (sintonizador Philips ELC1004) se utilizan dos circuitos completos (RF, conversor y oscilador)
independientes para las bandas 1y lll. Ademas de la conmutacion de las tensiones de control para cada canal,
debe preverse una conmutacion de la tension de alimentacion que ponga en operacion uno u otro circuito.

b) La precision del valor de las capacidades en funcion de la tensidn no es muy estricta , lo que fuerza a
trabajar con filtros de ancho de banda generosos que compensen los errores de sintonia. Por razones de
simplicidad, la entrada del amplificador de RF suele ser de banda ancha (cubrimiento de todos los canales sin
ajuste de sintonia). En estas condiciones, la posibilidad de inter-modulacion es mayor que en los sintonizadores
clasicos.

¢) El precio del sistema de conmutacién y del

sintonizador no es necesariamente inferior a 10 SRk ll"énltaje.';ie
un sintonizador con llave. Para un buen compor- I OFFEXI0N
tamiento, se agrega la necesidad de contar con n
tina fuente de tension estabilizada en el sistema a D1 1k
de control. BA142 I
3,6 01
15) Sintonia fina automatica T Q3 | -, 11 K l
Fig. 98.- Ajuste de la frecuencia al valor correcto + T 91 T I *
utilizando un diodo varactor en el circuito del
oscilador (sintonia automatica). 118

Una variante menos compleja del empleo de dio- ali] 4

dos varactores se halla ampliamente difundida en

los sintonizadores destinados 4 los televisores de

color. Aprovechando la posibilidad de controlar la capacidad por tension, se incluye un diodo varactor en el
circuito del oscilador (Fig. 98: DI- BA142-01) para ajustar su frecuencia al valor correcto correspondiente a
cada canal. El sintonizador mantiene la estructura de llave de conmutacion de canales usual, pero la sintonia
fina (desplazamientos reducidos de frecuencia en el entorno de la frecuencia basica) puede controlarse exte-
riormente desde un circuito adicional, incorporado al televisor, que detecta cualquier falla de sintonia, tradu-
ciéndola en una tension de correccion. Debe sefialarse que la sintonia correcta juega un papel importante en la
recepcioén de color, no siendo tan importante en recepcion monocromatica.



Apéndice 2
Comportamiento del transistor bipolar en
radiofrecuencia

Cuando se trata de amplificar sefiales de frecuencia alta el tran-
sistor no puede considerarse como un componente ideal. Las
capacidades dispersas entre terminales juegan un papel muy
importante. Por otra parte la amplificacion del transistor de-
pende del movimiento de particulas dentro de su estructura
molecular. La velocidad de desplazamiento de estas particulas
puede llegar a compararse desfavorablemente con los cambios
de sentido de las corrientes de alta frecuencia en juego:

La Fig. 99 muestra el transistor en conexién emisor comuin con
las capacidades y resistencias existentes entre sus terminales.

Las junturas semiconductoras actian como placas de
capacitores, lo que se ve agravado en el transistor real por las
capacidades entre los contactos y conductores que actian
como terminales. Debe tenerse en cuenta que las capacidades
de juntura no son valores constantes, sino que dependen de las

condicio-

nes de polarizacion del transistor, lo que complica los cir-
cuitos de amplificadores que reciben los efectos del control
automatico de ganancia.

comun.

b
TChe

| E

Fig. 99.- Transistor en conexién emisor comun.

Fig. 100.- Inversion de la polaridad de la sefial de salida con
respecto a la de entrada, en un amplificador con emisor

Tanto las capacidades de entrada (incluidas conjuntamen-
te en Cbe) como las de salida (incluidas en Cce) forman
parte de los circuitos resonantes del amplificador de
radiofrecuencia. De esta manera pasan a ser partes acti-

vas dentro del circuito total.

Algo muy distinto ocurre con las capacidades existentes entre la entrada y la salida del amplificador, indicadas
como Chbc. Un amplificador con emisor comun, ademas de amplificar invierte la polaridad de la sefial de salida
con respecto de la sefial de entrada (Fig. 100), si bien en frecuencias muy altas el giro de fase puede diferir de

180°.

Cuando se trata de sefiales de muy alta frecuencia la capacidad Cbc actda como un camino de realimentacion
importante que conecta dos tensiones de polaridad opuesta, disminuyendo las posibilidades de amplificacion

del circuito.

Este problema se presenta con mayor gravedad en las etapas amplificadoras de los sintonizadores, ya que en

ellos se trabaja hasta frecuencias superiores a 200 MHz.

El recurso mas inmediato para mejorar esta situacion es introducir una sefial opuesta a la de realimentacién,

neutralizando asi los efectos de disminucién de ganancia que esta produce.

Circuitos de neutralizacion




Cuando se trata de amplificar sefiales de frecuencia Fealimentacion
no muy elevada, tal como la sefial de frecuencia inter- Megativa

media de video, un método simple de neutralizacién
consiste en tomar parte de la tensién de salida del am-
plificador invirtiendo su polaridad por medio de un auto- q +

transformador (Fig. 101).

+ |

La sefal invertida se aplica a la base por un camino
capacitivo (Cn) para mantener las mismas caracteris-

.
ticas de fase que la sefial de realimentacion. ‘w k Cn H
|1 —
&

En la Fig. 102 se muestra el circuito del televisor Sony I i
TV-120 DW. Se emplea la misma bobina de sintonia Meutralizacidn
como auto-trasformador. El capacitor Cn:1pF actlua
como neutralizacion. Puede observarse que su valor
es reducido ya que la capacidad de realimentacion del

transistor también lo es.

Zn1pF Fig. 101.- Método simple de neutralizacion cuando
se procura amplificar sefiales de frecuencias no
muy elevadas.

Hz

de 1a Fl

——————

Cuando se amplifican sefiales de frecuencia mayor
(amplificador de entrada del sintonizador) no es facil
25A4541 a3aFl utilizar un auto-trasformador debido a que las bobi-
nas de sintonia tienen pocas espiras. Por otro lado
— —— en el caso del sintonizador se debe tomar en cuenta
la necesidad de conmutar estas bobinas de acuerdo
al canal que se desea recibir. Un sistema con auto-
transformador necesitaria tres contactos en la llave
lo que resulta mecanicamente mas complicado que

22K
270

la conmutacion de una bobina simple. Por estos mo-
tivos es frecuente encontrar otro tipo de solucion.
CAG +— +1 1
En la Fig.
103 se en-
cuentra el esquema basico empleado por Sony en sus sintonizadores, Che
El circuito resonante de colector esta formado por C1-L-C2 (Fig. 104). ‘,-"-...,
La rama formada por L-C2 esta prevista de manera que la reactancia Fy
inductiva sea mayor que la reactancia capacitiva. Teniendo en cuenta f

esto, este circuito se podria simular con un inductor de menor valor
que L.

]|
i
T

Fig. 102.-Circuito del televisor Sony TV-120 DW en el que se utiliza la
bobina de sintonia como auto-trasformador.

Fig. 103.- Neutralizacién por medie de malla defasadora.

Meutralizacian

La tensidn de salida Vsalida hace circular una corriente IL que estara
atrasada 90° debido al caracter inductivo del circuito. A su vez esta
corriente produce una caida de tensién sobre el capacitor C2 que estara atrasada a su vez 90° con respecto de
la corriente IL (Fig. 105). Estos desfasajes se suman completando un desfasaje total de 180°, lo que significa



gue la sefial sobre C2 aparecera con polaridad inverti-

da con respecto de la tension de salida, efecto similar

al obtenido por medio del auto-trasformador. Lata ten- L 1
sion VC2 es la que se reinyecta r la base del transistor

por medio de CN para neutralizar el electo de la capa- (=7

cidad colector-base. |

Fig. 104.- Circuito equivalente de colector.

El diagrama de la etapa completa de entrada del sintonizador Sony (receptor modele TV-120 DW) se encuentra
en la Fig. 106. Se puede observar que en paralelo con el capacito C2 hay un resistor de 1.000 ohms. Su valor es
comparativamente alto con respecto de la reactancia de C2, actuando como camino para la alimentacion.

La tecnologia moderna recurre a construcciones especiales de los transistores que permiten una reduccién
sustancial de la capacidad de realimentacién.

De esta manera la necesidad de neutralizacion en las frecuencias mas bajas, por ejemplo en canales de fre-
cuencia intermedia de video que trabajan en 44 MHz, es practicamente innecesaria.

Los transistores de construccién tipo planar,
como el BY196 y BF197 tienen capacidad de
realimentacién de 0,2 pF, lo que posibilita la
construccion de amplificadores muy simples
y econémicos con bobinas sencillas sin deri-
vaciones.

Amplificadores de radiofrecuencia
con base comun

Otra posibilidad de conexién del transistor
como amplificador es la version con base masa
0 base comun. En este caso la entrada del
amplificador se hace por emisor, actuando e
colector como salida.

Fig. 105.- Giro de fase sobre el capacitor C2.

Mientras que en la conexiéon emisor comun la

polaridad de la sefial de salida se opone a los

RF de entrada efectos de la sefial de entrada a través de la
deside el 28A454 1 capacidad de realimentacion, esto no ocurre
esde e Salida en el caso de base comdn, ya que la salida
sintanizadar I_L RF tiene la misma polaridad que la entrada.
;—T § g: Fig. 106.- Diagrama de la etapa completa de
entrada del sintonizador Sony en el receptor
240 L TV-120DW.
p | Liave

1 : I confmu-  Por otra parte, debido a que la base se en-
T cuentra conectada a masa (Fig. 107) actla
\ 0.5pF 3K1 L= ——tadora como un blindaje separador entre la entrada
de y la salida, disminuyendo el posible efecto de
+12 canales  realimentacion. De este modo en la conexion
" . Cd L 11K base comun no es necesario recurrir a neu-

Meutralizacion 2apF tralizacion, lo que simplifica los circuitos.

Sony Modelo Tv-12000W L



La ganancia de la conexién emisor comun en frecuencias bajas es
mayor que la ganancia de la conexién base comun, razén por la cual se
la emplea casi sin excepcion en los amplificadores del audio y radio-
recepcion.

Fig. 107.- Base comln conectada a masa y actuando como blindaje
separador.

No obstante la ganancia de corriente de los transistores con respecto
de la frecuencia disminuye

Amplificacion mucho. Mas  antrada salida
i pronunCIadamente en emi- e, a
Emisor Comiin sor comUn que en base co-

mun. A medida que la fre-

y . cuencia aumente llega un
EIEISEEDFI"ILIFI punto en el cual la conexion emisor comun tiene igual ganancia que
-'i""u.h la conexion base comun, y a partir de alli, se obtiene mayor amplifi-
cacion con este Ultimo montaje (Fig. 108). Para ejemplo se puede
tomar el transistor 131-200, empleado como amplificador de entrada
. para sintoniza-dores de television. La tras-conductancia en conexion
Frecuencias emisor comun para 100 MHz es de 56 mA/ V, mientras que en co-
Altas nexion tase comun y para 200 MHz su tras-conductancia alcanza a
70 mA/ V. Otro ejemplo lo brinda el transistor AFI80, utilizando en el

¥

sintonizador Philips AT7652.
F ig. 108.- Comparacién de ganancia en base o emisor comun.

En un amplificador de radiofrecuencia destinado a los canales bajo, (banda I: canales 2 al 6) se obtienen las
siguientes ganancias: Conexién emisor comun: 18 dB Conexion base comun: 16 dB Se puede observar que en
el primer caso la ganancia es ligeramente mayor. Este mismo transistor amplificando los canales altos (banda
IlIl: canales 7 al 13) consigue las siguientes ganancias: Conexidn emisor comun: 10 dB Conexion base comun:
12 dB listos resultados muestran que para frecuencias mayores los resultados se Izan invertido.

Referencias
1) Terman y Pettit: «Mediciones Electronicas» - Arbé S.A. -- Cap. VIII.

2) Pltilips-Application Informatiorr: High-quality VHF input stage with transistor BF200.

3) Philips Teclrnical Review-Vol. 30, VI S: The MOS Tetrode (T. Okumura) Fapesa Data Handhook-Part 4
(1969): Spccial Types Silicon N-Channel dual ins. gate FFT BFS-28. Motorola The semiconductor data handbook

(supp.

2): N-Channel dual gate MOS FET MFE 3006. Toute L'Electronique (N°352): Caracteristiques de transmodulation
d’ une tétrode HF MOS (J. Pollard-1.C. Rictsch).

Apéndice 3
Conductancia de entrada en altas frecuencias (MOSTEC)

Una aproximacion simplificada al fenomeno de la conductancia en frecuencias altas originado por el tiempo de
transito de los portadores puede encararse de la siguiente manera (Fig, 109):



E1 campo eléctrico r; producido por la sefial eG modula la corriente de portadores que parten del electrodos.
Fig. 109.- Conductancia de entrada en R F.

La variacion de cargas QS estara en fase can Cg.

Las cargas se desplazan con un determinado tiempo de transito: la densidad de Cargas en funcion del tiempo
(QG) sufrira un retardo T al recorrer el espacio que ocupa la compuerta G. Asimilando la superficie de la
compuerta a una de las cargas de un capacitor, la presencia de estas cargas inducird a su vez cargas variables

en G. originandose la corriente iG, cuyo valor esta dado por

Comparando la relacién de fase entre eG y la corriente iG se observa que la entrada equivale a un capacitor con
pérdidas. dado que la diferencia de fase es menor de 900,
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