DUPLEXORES DE REPETIDORES

Cuando se necesita transmitir recibir
simultaneamente (DUPLEX) en frecuencias, no
hay otra solucién que emplear filtros que impidan
que el transmisor interfiera el receptor propio,
eso aun cuando el TX no produzca espilireas y el
RX tenga buena selectividad. A este tipo de filtros
se les denomina Duplexores (DIPLEXING).

plexor L/C clasico. Estos no son
féciles de realizar si no se dispone
de conocimientos y medios para
ajustar estos dispositivos. Téngase
en cuenta que sus tres terminales
tienen que reflejar 50 Ohm.

Las caracteristicas de estos du-
plexores son similares a los de ca-
vidades resonantes, siempre que
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uando la diferencia entre el

TX y el RX es mayor de 36 4

MHz, los duplexores estan
formados por conjuntos L/C mds
0 menos complejos, seglin las ne-
cesidades de los equipos. Las ca-
sas comerciales los ofrecen incor-
porados, o como elementos inde-
pendientes. Su selectividad a la
frecuencia de paso y rechazo, de-
pende si se emplean antenas se-
paradas para TXy RX y de la sepa-
racion de los canales a utilizar. Sal-
VO en casos muy especiales, los
equipos comerciales emplean una
sola antena y esto exige una exce-
lente calidad del duplexor.

No es el objeto de estas lineas
tratar de los duplexores L/C, sino
otros menos conocidos, formados
por cavidades resonantes, capaces
de funcionar con separaciones de
500 KHz entre el TX y RX. Este es
el caso de los repetidores de ra-
dioaficionados (600 KHz) en la
banda de 144 MHz. No obstante
para la comprension del funciona-
miento de los duplexores forma-
dos por cavidades resonantes, es
conveniente recordar como fun-
cionan los formados por bobinas y
condensadores.

Un ejemplo de duplexor L/C se-
ria el representado en la figura 1.
En ella, se puede apreciar que hay
unas sintonias formadas por L2-
C2, L4-C6 y L6-C8 que estan en
paralelo con el circuito v otras que
lo estan en serie, sefaladas como
L1-C3, L3-C5y L5-C7.

Tenemos un transmisor que
emite en una frecuencia F1 y un

receptor que recibe en F2 en fun-
cion simultdnea. Es evidente que a
través del duplexor la frecuencia
F1 generada por el TX, ha de llegar
a la antena los mas filtrada posi-
ble, de ello se encargan los circui-
tos L/C paralelo y su calidad o Q
s muy importante (seccion A).

Cuando nos referimos al Factor
Q, lo hacemos considerdndolo co-
mo el valor de sobretension que
define el ancho de banda, es decir,
a mayor Q menor paso de banda,
quedando representado como:

Frecuencia

Ancho de Banda=

Al receptor ha de llegar la sefal
procedente de la antena y para ello
se filtra aumentando su selectivi-
dad a través de las sintonias para-
lelo de la seccion B.

Es evidente que la sefial genera-
da por el TX y que se encuentra en
la toma de antena puede, una par-
te de ésta, llegar al receptor a pe-
sar de las sintonias paralelo. Las
sintonias serie resonantes a la fre-
cuencia de TX, F1, la rechazan me-
jorando la eficacia del duplexor
(seccion B).

En la Seccion A del duplexor, es
decir la de paso a la frecuencia de
TX, también hay unas sintonias se-
rie resonantes a la frecuencia de
RX. Estas sintonias impiden que la
debil sefial de RX procedente de la
antena se dirija al TX v en esta bi-
furcacion se pierda parte de la se-
fial.

Esto es, de la forma mas some-
ra posible, Ia explicacion de un du-

la separacion entre el TX y el RX
sea superior a 4 MHz para la ban-
da de 140 a 170 MHz. Su mayor
ventaja es su tamafio, que se redu-
CE a una pequena caja.

Todo lo dicho anteriormente es
un predmbulo casi obligado para
referirnos ahora de lo que nos
ocupa, las cavidades resonantes y

los conjuntos de éstas formando
duplexores.

Una cavidad resonante se com-
pone de un cilindro metalico de un
diametro determinado y una longi-
tud superior a 1/4 de longitud de
onda, cerrado por sus dos extre-
mos. Mediante un sistema de ros-
ca, dentro del cilindro interior, se
desplaza otro de menor diametro,
siendo la relacion de éstos la equi-
valente para obtener 50 Ohm. (vé-
ase figura 2).

Cuando el cilindro interior se
ajusta mediante el sistema de ros-
ca a 1/4 de longitud de onda de la
frecuencia inyectada a través de
una espira o lazo, entra en reso-
nancia, como una sintonia L/C, pe-
ro con un Q o factor de calidad
mucho mayor.

Su comportamiento es andlogo
a las sintonias paralelo de la figura
1

Resta ahora describir la forma
de sustituir las sintonias serie, es-
to ya es un poco mas complicado.
La sintonia serie se consigue sin-
tonizando la frecuencia de rechazo
el lazo de acoplamiento. Seria facil
de conseguir poniendo en serie
con la espira una C o una L varia-
ble, pero esta sintonia resulta criti-
ca, y cualquier alteracion por dife-
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rencia de temperatura afectard la
resonancia y por lo tanto su fun-
cionamiento sera inestable.

Una casa comercial “inventg”
un dispositivo para hacer esta sin-
tonia sin que le afecten las diferen-
cias de temperatura, y de hecho,
dan como margen de trabajo el in-
tervalo térmico desde -202 hasta
+60° centigrados.

A este dispositivo se le conoce
como “STUB". Aparte de la pura-
mente fisica que es muy importan-
te y sobre todo critica, se produce
aplicando el principio del factor de
velocidad. Es decir, modificando el
dieléctrico de una linea coaxial se
varia su longitud eléctrica. El ma-
yor problema es que el margen
que podemos variar por este pro-
cedimiento también es bastante li-

-0 =30 =20

mitado si queremos cambiar las
frecuencias de ajuste de las cavi-
dades, pues habra que tener en
cuenta el largo de las varillas inte-
riores de los “STUB”. Las sintoni-
as resultan criticas, pero se pue-
den abtener -40 dB de atenuacion
por cavidad a la frecuencia de re-
chazo.

Pequefias variaciones del
“STUB" no influyen en la sintonia
de paso, pero ésta si arrastra la del
“STUB" de forma apreciable, pero
de ello hablaremos més adelante.
En la figura 2 vemos la conexion
del “STUB" al lazo, y en la figura 3,
el detalle de un “STUB".

La descripcion grafica de la for-
ma de conexion de las cavidades,
para obtener un minimo de -80
dB, se muestra en la figura 4
(ejemplo tipico para
cuatro cavidades),
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T aunque en algunos
€asos se ponen cinco
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/ en el transmisor, si
éste produjese espu-
reas o ruido fuera de
banda), o afiadir otra
en el lado de recep-
cion si éste no fuese
suficientemente se-
lectivo.

Todo ello referido
para una separacion
de 600 KHz que es el
aso Que nos ocupa.
Con otras diferencias
de frecuencia entre
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dades, una en TX y otra en RX, pe-
ro utilizando antenas suficiente-
mente separadas.

Se podrfa pensar que serfa con-
veniente poner el mayor nimero
de cavidades posibles para obte-
ner mas selectividad y mayor re-
chazo a las frecuencias de trabajo,
pero cada elemento produce una
pérdida, llamada “Pérdida de In-
sercion”, que bien ajustadas resul-
tara entre 0, 6 y 0,8 dB por cavi-
dad.

Si seguimos observando la figu-
ra 4, veremos que las cavidades
estdn unidas por unos latiguillos
de cable coaxial. Estas lineas de
cable tienen 1/4 de longitud de on-
da multiplicado por 0,66 que es el
valor de velocidad del cable “RG-
8-U". Todos sabemos que una li-
nea de 1/4 de longitud de onda se
comporta como un transformador
de relacion 1/1.

Se recomienda gue no sean
modificados los ajustes de fabrica,
ni alterar las longitudes de los ca-
bles que las unen entre si y a éstas
con los equipos, aunque en la
practica hay imponderables que
nos obligan a realizar dichas alte-
raciones.

Por enumerar alguna, nos refe-
riremos a quienes quieran mejorar
su rendimiento y las desajustan,
no pudiendo luego volver al punto
de partida.

También, por regla general, el
transporte de las cavidades a los
montes donde generalmente estén
ubicados los repetidores es de difi-
cil acceso y con terreno en mal es-
tado (baches), donde se puede
aflojar alguna contratuerca y alte-
rarse el ajuste. Por ello, deben cui-
darse mucho los “STUB", pues se
rompen con facilidad si se golpean

y también pueden aflojarse las
abrazaderas que sujetan los “reso-
lite” de ajuste y éstos son muy cri-
ticos.

Una tercera causa puede ser el
bajo rendimiento del TX y RX sin
causa aparente, y para ello hay que
localizar cudl o cudles elementos
del duplexor estan defectuosos.

Naturalmente, se da por des-
contado que el equipo funciona
correctamente tanto en TX como
en RX, pues el objeto de estas no-
tas es referirnos exclusivamente a
los duplexores.

Serfa ahora muy facil decir que
hay que ver y estudiar las atenua-
ciones y forma de onda del con-
junto con un generador de RF con
indicacién digital y un analizador
de espectros perfectamente cali-
brados.

Estas notas estan dirigidas a
quienes no dispongan de estos
elementos que son carisimos, sino
como medidas de “montafia”, a
donde no es aconsejable transpor-
tarlos aun disponiendo de ellos,
dada su delicadeza.

Las medidas las realizaremos
utilizando con generador un “wa-
llie", una buena sonda de RF y un
multimetro digital. Parece dificil,
pero analizando bien las cosas ve-
mos que se pueden medir 0.5 mV
0 menos, y esta tension a 50 Ohm.
y 36 4 dB. de atenuacion, asegu-
randonos por este procedimiento
que las medidas se realizan exac-
tamente a 50 Ohm.

Empezaremos analizando las
cavidades una por una, indepen-
dientemente, segun la figura 2.
Mediremos en mV. lo que nos en-
trega nuestro “generador” (wal-
kie), directamente en la frecuencia
de paso, luego conectaremos la
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“T" a la cavidad vy volveremos a re-
alizar la medicidn, anotando estas
dos medidas y utilizaremos las ¢o-
nocidas frmulas.
Milivoltios con la
cavidad conectada
dB= log.
Milivoltios sin cavidad

x20

Podria ser.

120mV
log,. —————— x20=-0,76.dB
131 mV

Medida que, segtn recordamos,
estaria dentro de lo normal, pues
entre 0,6 v 0,8 dB de pérdida de
insercién, las casas comerciales lo
asumen como un valor normal.

Supongamos que analizamos
un duplexor de un repetidor R-2
en TX, luego la frecuencia de paso
es de 145.650 MHz (podria ser el
ejemplo anterior). Ahora inyectare-
mos la frecuencia a rechazar, es
decir, 145.050 MHz y por ejemplo
medimos 1 mV. luego,

1
log;——————x20=-42 4B
131

Este resultado, segtn lo dicho
anteriormente, es una buena ate-
nuacién, luego esta cavidad no es-
ta danada.

Analizaremos una por una todas
las cavidades, tanto de TX como
de RX; a las frecuencias de paso y
de rechazo, hasta encontrar la que

no cumple, segln el parrafo ante-
rior.

Una vez localizada la cavidad
dafiada, es muy importante mar-
car el “STUB” que le corresponde
y medir el “resolite” que queda
fuera del cuerpo del mismo, para
poder ponerlo de nuevo en la mis-
ma posicion. Tomadas estas pre-
cauciones, desarmar el elemento y
ver si esta danado por algin fogo-
nazo o simplemente sucio.

Si el “STUB” estuviese bien,
desmontar el lazo o espira de aco-
plamiento, y para ello, quitar la
tuerca lateral y tornillos superio-
res.

Saldran los dos conectores y un
lazo en forma similar a una “U” de
plata o muy plateada, y todo este
conjunto ha de estar en perfecto
estado.

Si el lazo estuviese bien, caben
dos posibilidades; la mas probable
es gue donde hacen contacto, el
mavil con el fijo, se “salt6” el pla-
teado, quizas por una descarga
procedente de la antena.

Si hay que desmontar el conjun-
to para su reparacion, y no posee
tornilleria entre las tapas y el cilin-
dro propiamente dicho, es que el
cierre es a presion. Retirado el la-
z0, y marcada la posicion, darle
cuidadosos golpes en los bordes
laterales de la tapa superior, para
que ésta salga unida al cilindro ex-
tensible; se podra comprobar que
este elemento tiene exactamente
1/4 de longitud de onda. Andtese
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su medida para armar la cavidad

con las mismas dimensiones.

La segunda causa pudiera
ser que las tapas superior o infe-
rior no hagan contacto eléctrico
con el cilindro, dejando de por-
tarse como cavidad. Una limpie-
za perfecta seria imprescindible.

Supongamos que, reparada la

cavidad o cavidades dafadas, las
tenemos que ajustar. Lo primero
seré colocar el “STUB” con el “re-
solite” (barra de teflon) en la mis-
ma posicion que tenia antes de de-
sarmarlo. A continuacién, ajusta-
mos la frecuencia de paso al maxi-
mo, luego inyectamos la frecuen-
cia de rechazo. Aflojamos un poco
la abrazadera del “resolite” y mo-
vemos éste de dentro hacia afuera
alrededor de su posicion, muy len-
tamente, pues es muy critico, para
obtener el minimo de tension.

La atenuacion rondard los -40
dB; mediremos ahora la pérdida a
la frecuencia de paso para com-
probar que todo queda correcto.

A continuacion la cavidad se in-
corporard al conjunto del duple-
xor, si fuese de transmision. Se
comprobara si maviendo la rosca
se puede obtener algo mas de po-
tencia. Si asi fuese, dejarla en esta
nueva posicién de ajuste. Quitarla
del conjunto, y realizar de nuevo el
minimo a la frecuencia de rechazo.
Si por el contrario fuese de RX, se
puede solicitar a un corresponsal
alejado que transmita seguido 1/2
minuto, tiempo suficiente para re-
tocar la banda de paso de RX al
maximo del “smiter”, sacar del
conjunto y realizar de nuevo el mi-
nimo de la frecuencia de rechazo.

Estas dos dltimas medidas pue-
den hacerse también con genera-
dor y milivoltimetro.

Si tenemos que ajustar todas
las cavidades a un nuevo canal,

procederemos de la misma forma,
es decir, ajustar una por una todas
las cavidades a su banda de paso
y de rechazo, volver de nuevo al
paso y de nuevo al rechazo, tantas
veces como fuese necesario, hasta
que los maximos y minimos coin-
cidan exactamente a su frecuencia.

A continuacién se conectan to-
das y se comprueba el paso, reto-
candolas alternativamente, pues
puede existir interaccidn entre
ellas. Hechos de esta forma los
“pasos”, desconectarlas y hacer
los rechazos otra vez, uno por
uno.

Se podria preguntar porqué no
se hacen los rechazos todos jun-
tos. La explicacion es sencilla, dos
cavidades nos dan -80 dB. de ate-
nuacidn, y ésta es una medida
muy baja que por estos medios no
podemos comprobar. Con tres ca-
vidades y mas de 100 dB de ate-
nuacidn ya queda enmascarada la
medida por el ruido, aun utilizando
un analizador de espectros.

Si hubiese dificultades para el
ajuste, tendriamos que analizar los
margenes de sintonia de cada ca-
vidad con el “STUB". Para ello ha-
gamos los siguiente:

1% Ponemos el “STUB” con la ba-
rra de “resolite” completa-
mente introducida; pongamos
el “generador” a la frecuencia
de rechazo que pretendemos
conseguir; moviendo la rosca,
buscamos un minimo muy
acusado, lo anotamos, segui-
damente con el “generador”
de 5 en 5 Kcs. recorreremos la
banda hasta encontrar el md-
ximo, que ya no es tan critico
y anotaremos la frecuencia de
paso.

2° Extraeremos la barra de “reso-
(10/94) URE 25
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lite”, pero de forma que quede
en el interior de la barra meta-
lica al menos 1/2 centimetro
del “resolite”.

3° Repetimos la operacion ante-
rior, es decir, fijamos la mis-
ma frecuencia de rechazo.
Con la rosca hacemos que
aparezca el minimo, busca-
mos también el méximo de la
frecuencia de paso por el pro-
cedimiento antes citado y ano-
tamos su frecuencia. Nos re-
sultard, si realizamos un gréfi-
0, como el de la figura 5.

Ya conocemos, con el “STUB”
que tenemos puesto, qué marge-
nes de ajuste podemos utilizar pa-
ra una determinada frecuencia de
rechazo. Entre estas dos frecuen-
cias de paso maximas habra una
tercera, que estara para una deter-
minada posicion del “resolite” a
600 Kces. (en nuestro caso); la fi-
gura 6 aclara lo dicho.

La forma de actuar de esta ma-
nera es debida a que, si se hicie-
sen primero los maximos v luego
los minimos (como se hace cono-
ciendo las posiciones iniciales de
los “STUB™ y con buen instrumen-
tal), éstos son dificiles de encon-
trar por lo criticos que resultan.

Si se toma con paciencia, se
pueden sacar los graficos hacien-
do sucesivas medidas en mV. y
traduciéndolas a dB. Comprobar si
estdn de acuerdo con las de los fa-
bricantes si disponemos de sus
curvas, Las figuras 7 y 8 son bas-
tante cldsicas.

Recordemos las férmula para
pasar mV a dB con 50 Ohm de im-
pedancia:

my

Log x20

223,607

También existen tablas que faci-
litan la labor si fuesen muchas las
medidas a realizar.

Hemos dicho anteriormente que
la longitud de los cables entre el
equipo v el duplexor no debia ser
alterada, pues ésta puede ser criti-
ca con algunos transmisores debi-
do a un mal emparejamiento de
las impedancias.

Todos los transmisores no tie-
nen una salida de 50 Ohm. Si su-
cediese este caso, la longitud del
cable deberd ser optimizada. La
necesidad de esta operacion ven-
drd dada si la potencia de salida
del transmisor se reduce mas que
la absorbida en el duplexor, debido
a las pérdidas de insercion segin
la siguiente formula:
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W. de salida
dB=log. ———————x 10
W. de entrada

Notese que en 1/2 dB. de pér-
dida de insercion el descenso de
potencia del transmisor es de
11%; 1 dB=20% ; 1,5 dB= 29%;
3.dB. es la mitad de potencia.

La longitud 6ptima del cable,
entre el transmisor v el duplexor
puede hallarse mediante el si-
guiente procedimiento (estos da-
tos los suministra un prestigioso
fabricante norteamericano):

*1 Sintonice el TX con una
carga artificial de 50 Ohm. y un
vatimetro, mida la potencia y
andtela.

*2 Conecte el duplexor. La se-
fial de salida del TX debera ali-
mentarse a través del duplexor,
luego se intercalard un vatimetro
y terminard en una carga artificial
de 50 Ohm. Si existe un mal em-
parejamiento de impedancia el
duplexor desintonizard el trans-
misor y por lo tanto la longitud del
cable debera ser optimizada.

*3 Corte una longitud de cable
RG-8, RG-9, RG-142, RG-213 de
estos tipos a la longitud requerida
para interconectar el TX y el duple-
xor. Pongale los conectores.

*4 Usando longitudes cortas de
cable como 4” y conectores de co-
do UG-646, vaya incrementado
gradualmente la longitud del cable
coaxial ente el TX y el duplexar,
sobre media longitud de onda (a la
frecuencia gue se esta operando)
hasta que se encuentra la longitud
optima.

Media longitud de onda (en el
cable) se puede encontrar median-
te la siguiente férmula:

Longitud en pulgadas 3894
de 1/2 longitud de onda=
Freq. en MHz.

Ejemplo:

A 145,650 MHz 1/2 de longitud
de onda, el cable es igual a 26.73”
(26,73" x 2,54 cm = 67,9 cm). Por
lo tanto la longitud del cable (pa-
rrafo *3), debera ser incrementada
4" (10,16 cm) de cada vez, mds
uno o dos codos UG-646 equiva-
lentes a 1,5” (3,81 cm) hasta un
total de 26,73" adicionales (67,9
cm). En alguna longitud dentro de
las 26,73 adicionales, el acopla-
miento se optimizard y se sabréd
exactamente la longitud del cable.

*5 Cuando se haya encontrado

Sintonia del stub por sncima y por sbajo de la Frecuencla

de paso, segun @l largo de la varilla del misma.

Una sola cavidad.

|,.5lm KHE -

Aechazo
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la longitud correcta del cable, sus-

tituya el cable mas largo (parrafo

*3) y la més cortas ademas de los

codos (pdrrafo *4) con un cable

de longitud equivalente. Asi, la lon-

gitud del cable estara optimizada.
Nota:

Comprenderemos mejor esta
formula si la hacemos de la si-
guiente manera:

Longitud en cms. 150
de 1/2 longitud =-——=1.029cm.
de onda 145.650

(La cifra 150 es el 50% de la
velocidad de las ondas en el espa-
cio para operar en MHz.)

Hay que multiplicar 1.029 cm x
0,66 que es el factor de velocidad
del cable RG-8 y similares. El re-
sultado, 0,679 cm, es la misma ci-
fra que calculado por el n® 3894
que nos lo da en pulgadas. A esta
longitud de cable se le van afa-
diendo trozos de 10,16 cm. (4") y
codos UG-646 que se le atribuyen
3,81 cm. (1,5") hasta alcanzar la
longitud de onda completa (0,679
x 2 = 1,358 m). Entre estas dos ci-
fras de longitud de cable se encon-
trard la adaptacion de la posible di-
ferencia de impedancia entre el du-
plexor y el TX (mayor transferen-
cia).

La explicacion de que esta adap-
tacién resulte critica reside en que
el “Q" de las cavidades es muy alto
(>1000) y pequefias diferencias de
impedancia, que con una carga de
50 Ohm. o una antena bien adapta-
da, no tendrian importancia, en

nuestro caso se magnifican con
pérdidas importantes.

Un prestigioso fabricante acon-
seja, al final, retocar a maxima sali-
da de antena la sintonia de! paso fi-
nal del TX aunque nada dicen estas
recomendaciones para optimizar el
cable del RX al duplexor.

Poner en principio uno igual al
del emisor, si se notase falta de
sensibilidad (teniendo en cuenta
las pérdidas de insercion), no que-
da mas remedio que utilizar un
buen generador con atenuador ca-
librado y actuar como con el emi-
sor para maxima sensibilidad. No
obstante cuando se trabaja a nive-
les de ruido (de -117 a -120 dB) es
dificil percibir diferencias si el re-
ceptor no tiene SMITER. También
es conveniente retocar el TRIMER
de entrada de RX a maxima medi-
da con el corresponsal alejado.

Todo lo expuesto se ha experi-
mentado con meticulosidad v los
resultados parciales y totales se
han verificado con el siguiente ins-
trumental:

Analizador de Espectros Hewlett
Packard mod. 8562-A Option 086.
Con rango de 9 KHz a 26,6 GHz.
(digital).

Un Test Reciever RHODE y
SCHWARZ de 20 KHz a 1360 MHz
(digital).

Los receptores se alinearon con
un Test Set mod. 2955 (digital) de
Marconi Instruments, consiguien-
dose que el SQUELCH abriese con
-123 dB. y luego cortase con -126
dB. para 15 dB SINAD.

Nicasio Alba de la Rosa, EA1CSV



