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1. Introduccion

El equipo de radio TR-TM 4 es una estacion militar de
HF. y baja potencia (10 & 15 W.), enteramente equipada
con semiconductores, destinada a la infanteria, como
sucesora de las antiguas estaciones clédsicas de HF. con
modulacion de amplitud.

Permite realizar enlaces tacticos de corto y medio
alcance (20 a 50 Km.), incluso cuando los obstaculos
geograficos impiden la utilizaciéon de las estaciones VHF
de modulacién de frecuencia; las propiedades especiales
de las ondas cortas le permiten, ademas, efectuar enla-
ces a grandes distancias (1000-2000 Km.), cuando las
condiciones de propagacion son favorables.

Se ha elegido para este equipo la modulacién en
banda lateral unica (BLU 6 A3J) en razén de las multiples
ventajas que presenta sobre la modulacién en doble
banda A3 y que recordamos brevemente a continuacion:

— economia espectral (anchura de banda reducida a la
mitad),

— consumo pequefio en emisién (potencia media emitida
igual a 1/6 de la potencia media en A3, para un mismo
alcance),

— mayor proteccion contra la descentracion y contra las
distorsiones de propagacion en onda de espacio,

— mejora de la relacién sefal/ruido,

— dificultad de localizacion por radiogoniometria y mejor
silencio de radio (emision nula durante los silencios y
nivel de HF fluctuante con la modulacidn).

Como contrapartida, la modulacion BLU, sin porta-
dora, requiere de los osciladores utilizados en la emision
y en la recepcion una muy alta estabilidad de frecuencia,
puesto que es esencial que el manejo del aparato sea
muy sencillo y que el operador pueda realizar instan-
taneamente sus enlaces, incluso con sitios distintos. Esta
exigencia queda satisfecha por el sintetizador del equipo
TR-TM 4 que entrega, sobre cada uno de los 10.000
canales elegidos por el operador mediante conmutadores
decimales, una sefial de gran pureza y cuya estabilidad
corresponde a una desviacién de frecuencia 10 veces
mas pequefia que la separacion limite de 20 & 30 Hz,
admitida para enlaces en telefonia BLU.

La separacién de algunos ciclos entre los osciladores
de las dos estaciones TR-TM 4, obtenida sin regulaciéon
alguna manual, les permite asegurar enlaces directos en
telegrafia a frecuencias vocales (sistema Coquelet), con
muy buen rendimiento.

Resumiendo, las cualidades que se exigen a una esta-
cion destinada a ser utilizada por personal no especiali-
zado, son fundamentalmente:

— facilidad de operacidn,

— robustez mecanica — confiabilidad y capacidad de so-
portar condiciones de operacion extremas,

— estabilidad y precision de frecuencia,

— peso y volumen reducidos,

— facilidad de desmontaje y de mantenimiento,
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— facilidades operacionales multiples y calidad eléctrica
excepcional,

— compatibilidad con los equipos de la precedente ge-
neracion.

El estudio, comenzado en 1955, tenia por objeto rea-
lizar un compromiso entre estas exigencias, que estan
en contradiccién con la experiencia obtenida por la com-
pafiia en el campo de los enlaces de banda lateral
Unica, utilizando las técnicas y componentes mas moder-
nos, como transistores de potencia, ferritas, circuitos
impresos, osciladores de cuarzo de alta estabilidad. Al
primer contrato de prototipos obtenido en1960, siguieron
7 afos de experimentacidén sobre 36 prototipos de los
cuales 8 se entregaron al U.S. Signal Corps y 23 (de
éstos 7 en versién aerotransportada) al Ejército francés
para el cual se estd ahora fabricando en serie el equipo.

La evolucion rapida de las técnicas durante estos
siete aflos ha conducido a efectuar numerosas modifica-
ciones tecnoldgicas durante su desarrollo que han sido,
sin embargo, facilitadas por la construccion modular del
emisor-receptor.

La exposicion que se hace a continuacion se dedicarg,
después de una breve descripcion de las caracteristicas
generales del equipo, a detallar las particularidades
técnicas del emisor-receptor.

2. Caracteristicas generales
2.1 Diferentes versiones del equipo

a) Version portétil - Se compone de:

— emisor-receptor ER-94 portéatil en un simple paquete
para ser llevado en las espaldas de un soldado,

— su fuente de alimentacién (bateria 12 AH o generador
de manivela con bateria tampon 3 AH),

— los accesorios clasicos de explotacion (microteléfono,
antena portatil de 5 m., manipulador, etc.).

La fuente de alimentaciéon y los accesorios forman
una segunda carga.

La figura 1 muestra el conjunto del equipo portatil
con generador y bateria tampén.

b) Versién vehiculo - Se compone de:

— emisor-receptor ER-94,

— un soporte amortiguador,

— una caja de conexion para vehiculos,

— accesorios de antena (antena, cable de enlace) y de
operacion (manipulador, microteléfono, casco, altavoz,
etc.).

La figura 2 muestra el conjunto de esta version vehi-
culo. La figura 3 muestra la cara frontal del equipo.

¢) Otras versiones - En el estado de prototipo se han
estudiado otras versiones del equipo:

— una version especial para la Marina, con alimentacién
de 115 V. c.a,,

—una versién con control remoto y amplificador de
100 W. para utilizacién en helicoptero, dentro de las
normas aplicables a los equipos montados a bordo.
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El emisor-receptor de esta ultima version utiliza todos
los elementos del ER-94, salvo en el panel frontal que
aqui se sustituye por otro especial que lleva el control
remoto.

El amplificador de 100 W. lleva un tubo de vacio y
esta conectado a una unidad de acoplamiento de antena
de inductancia variable, con control remoto.

Fig. 1 Equipo portétil con generador y bateria tampon.

Fig. 2 Version vehiculo.

Fig. 3 Cara frontal.

Comunicaciones Eléctricas - No 43/4 - 1968

Equipo portatil tipo TR-TM 4

2.2 Caracteristicas principales técnicas

Gama de frecuencias: 2-12 MHz. - 10.000 canales, uno por KHz.

Modos de explotacion: A3] (banda lateral superior), A3H (emision BLU
de portadora restituida),

A3 (recepcion),

A1 banda ancha y banda estrecha,

F1 (con adaptador),

Escucha intergrupo en Al banda estrecha.

Estabilidad de frecuencia: + 5.107 a corto plazo, entre —40 &4 +55°C y
para tensiones de alimentacién comprendidas
entre 20 y 30 V.

Potencia de salida: 10 4 15W. en cresta de modulacién o en
régimen continuo sobre 50 ohmios.

Distorsion de intermodulaciéon:

25 db. méx. (Prueba CCIR de dos sefiales),

atenuacion de la portadora en A3J, 40 db.

Banda de paso en BF: 400-3000 Hz. emisién en A3] por encima de la

frecuencia portadora suprimida.

Nivel de salida de BF: 50 mW. (versidon portatil),

500 mW. (versién vehiculo).

R 10 db
R - ’

En Al con banda estrecha 1 uV de f. e.m. para

S+ R
R > 20 db.

S
Sensibilidad del receptor: En A3J 1 xV de f.e.m. para

Selectividad del receptor: Atenuacion de la frecuencia imagen 70 db.
Desensibilizacién de 3 db. para una sefial para-
sita de 3 V. separada 8 % + 30 KHz. de la por-
tadora.

Transmodulacién que produce una distorsién del
109 para una sefial parasita de 3 V. separada
4% + 20 KHz. de la portadora.

Caracteristicas mecéanicas: Volumen del emisor receptor: 15 dm3
Peso del emisor receptor: 13,5 Kg.

Autonomia: La autonomia de la versién portatil es de 20

horas para 10% de emisién y 90% de recep-
cién (con la bateria de 12 AH.).

Caracteristicas ambientales: Funcionamiento de -40° a - 55°C humeded
959 & 55° C, con la caja abierta, vibraciones
6 g. a 55 Hz. sin soporte amortiguador, 6 cai-
das de 1,20 m. sobre las 6 caras sin deterioro
en sus caracteristicas.
Estanqueidad (2 h bajo 1 m. de agua). Resistente
al viento con arena y a la niebla salina.

3. Descripcion de los circuitos

3.1 Sintonia de los circuitos de RF (Radiofrecuencia)
(Generalidades)

La extensa gama de frecuencias, con una relacion de
6 entre las frecuencias extremas, ha constituido una de
las primeras dificultades encontradas en el estudio de
esta estacién. En efecto, cualquiera que sea el principio
de sintonia adoptado (inductancias, condensadores va-
riables o diodos de capacidad variable) ha sido necesario
prever la conmutacién de los circuitos sobre cuatro o
cinco subgamas ya que los elementos de sintonia no
podian, en ningin caso, cubrir una relacién 6 de fre-
cuencias en una sola gama.

Esta conmutacion de subgamas no siempre puede
hacerse mediante circuitos puerta con diodos, en parti-
cular para los circuitos de entrada del receptor donde
tal modo de conmutacién llevaria consigo una inter-
modulacién importante debida a las perturbaciones de
alto nivel, proximas a la sefal dtil.

Por estas razones, la conmutacion de las subgamas
se realiza mediante conmutadores rotatorios accionados
manualmente por el sdlo boton de prefijacion de los
MHz., correspondiendo las subgamas a nimeros enteros
de megaciclos segun la tabla siguiente.
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Cifra Emisor y receptor Oscilador
de
MHz Sub-banda Relacién | Sub-banda Relacién
2 2- 3MHz 1,55 3- 4MHz 1,33
3 3- 4MHz 1,33
4— 6 MHz 15
4
4- 6 MHz 1,5
5
6 6 — 9 MHz 15
6 - 8 MHz 1,33
7
8
9
8-12 MHz 1,5 9-13 MHz 1,44
10
11

El oscilador esta 1 MHz. desplazado con relacién a
la frecuencia prefijada. Este desplazamiento corresponde
al valor de la frecuencia intermedia unica.

Puede observarse que la relacion de frecuencias ex-
tremas, en el interior de las subgamas, es como maximo
de 1,5. Tal relacién puede realizarse mediante vario-
metros que utilizan bobinas con nuicleo deslizante y que
se han elegido con preferencia a los condensadores
variables a causa de que su tamaiio y peso son reduci-
dos.

En el interior de estas subgamas podia haberse pre-
visto igualmente una sintonia enteramente electronica,
por diodos de capacidad variable (varactores). Este pro-
cedimiento, muy atractivo a causa del pequefio tamafio
de estos elementos, no se ha seguido por las razones
siguientes:

1) Los varactores no pueden utilizarse en la cadena
de emision, donde las sefalas de alta frecuencia son
de elevado nivel.

2) La sintonia electronica del oscilador sobre una
amplia gama de frecuencias habria conducido a una
pureza menos buena de la sefal, la que originaria una
degradacion de la relacién sefial/ruido, especialmente
sensible en telegrafia.

Por estas razones, la sintonia de todos los circuitos
se hace mecéanicamente por desplazamiento de los
nucleos deslizantes de ferrita en las bobinas de paso
variable, segin una ley tal, que el desplazamiento de
estos nucleos produce una variacién lineal en la fre-
cuencia de sintonia.

El principio utilizado es el mismo que el del equipo
SEM-25 de SEL, descrito en “Electrical Communication”,
Vol. 42, N° 1, 1967. Hay que subrayar, sin embargo, que
en el receptor de la estacion TR-TM4, debido a la
banda estrecha del filtro preselector, el ajuste de los
circuitos debe hacerse con una precisién extraordinaria,
del orden de 0,79, en frecuencia, incluida la variacién
por temperatura.

Este grado de precisién se consigue exigiendo una
linealidad de las bobinas de ajuste del orden de 0,1%

AF ) ) .
+ y una tolerancia de error en frecuencia de aproxi-
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madamente 0,26 9%, debido a las tolerancias en la posi-
cién mecanica de los nlcleos deslizantes, es decir,
+0,05mm. de error absoluto, teniendo en cuenta el
recorrido total de los ntcleos (19 mm.).

Estas dos ultimas condiciones dejan entrever los
problemas técnicos que ha sido necesario superar para
alcanzar tal precision en el pequefio volumen disponible
y teniendo en cuenta las duras condiciones circundantes
que la estacidn debe soportar.

Para que la estacion pueda utilizarse practicamente
en forma permanente con resultados satisfactorios, in-
cluso por operadores no especializados, es preciso
reducir al minimo los procedimientos operativos. Para
evitar toda sintonia manual de los circuitos muy precisos
(oscilador y receptor) se ha convenido que la simple
operacion de prefijar la frecuencia de trabajo (hominal-
mente la de portadora suprimida) realice directamente
la sintonia.

En lugar de utilizar un servomecanismo, 6rgano que
hubiera resultado bastante complicado, voluminoso,
pesado y lento, teniendo en cuenta la precisidén que se
le hubiera exigido, se ha preferido realizar directamente
el acoplamiento de los botones de fijacién de frecuencia
a los niveles deslizantes por medio de un mecanismo
original que se comporta como un convertidor digital-
analdgico, cuyo principio se describe mas adelante.

3.2 Mecanismo de sintonia (ver Fig. 4)

Inicialmente, se actuan los botones de las centenas
y de las decenas de KHz. con cuya accién se posiciona
levas cuyos radios varian secuencialmente por incremen-
tos respectivamente iguales a /;; (leva de los 100 KHz.)
y a 15 (leva de 10 KHz.) del camino total a recorrer
(19 mm.). Se obtiene por adicion de los radios de estas
dos levas, un primer movimiento de una corredera, que
corresponde exactamente al desplazamiento de los nucleos
deslizantes del emisor y del receptor en la 1° subgama
de 2 & 3 MHz. (carro n° 2).

En las otras subgamas, para una variacion de fre-
cuencia de 1 MHz. el desplazamiento de los nucleos se
reduce en una cierta relacién dependiente de la sub-
gama: por ejemplo, en la Ultima subgama (8—12 MHz.),
con el mismo recorrido, cada salto de 1 MHz. corres-

POSICIONES
DE EJES NO
SELECCIONADOS

FERRITA
RESORTE

EJE SELECGIONADD

K CARRO Nt

LEVA N.° 1

EJE DE 10 Kz
(FlI0)

[ LGARRU N° 2 \ LEVA N.° 2
EJE DE 100 KHz

(MovIL)

Fig. 4 Principio del mecanismo de colocacion de los nicleos deslizantes.
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ponde a '/, del camino total, o sea 4,75 mm. Para cada
banda de frecuencias se cambia la relacién entre los
movimientos de control y los elementos controlados y
dentro de una banda dada, la relacion se conserva cons-
tante pero se desplaza el punto de partida a cada paso
de 1 MHz. La division y la traslacién se obtienen por el
juego de una palanca que gira alrededor de un eje que
cambia de posiciéon segun la cifra de MHz. prefijada.
Hay un total de 10 ejes que se seleccionan automatica-
mente mediante la fijacion de los MHz. La palanca esta
articulada al carro n°2 y al n°3 que gobiernan los
nucleos deslizantes. En el momento de la fijacion de los
MHz. un dispositivo especial, temporizado por un modera-
dor mecénico, libera la palanca de los ejes y las reten-
ciones de las ruedas dentadas para que la conmutacién
se haga libremente. En posicién de tréfico, los botones
de mando se desembragan para evitar falsas maniobras.

La figura 4 muestra los elementos principales de este
mecanismo y la figura 5 el detalle de la palanca y de
los ejes selectores. En esencia, el conjunto lleva, a partir
del carro n°2 que es comuin, dos juegos de 10 ejes con-
mutables y dos carros n° 3.

Se ve que los elementos utilizados para efectuar la
transformacién mecénica son sencillos y poco numerosos
si se exceptuan las correderas de los carros n°3 y el
chasis rigido que habrian sido igualmente necesarios
para un mando por servomecanismo.

Los tres subensambles gobernados por el mecanismo
se fijan directamente sobre éste- en cada subensamble
se sintonizan simultdneamente 2 6 3 circuitos con una
operacion de mando Unico por el mismo movimiento del
mecanismo.

3.3 Oscilador local y bucle de control

El oscilador 3—13 MHz. del que se ha hablado en la
seccion 3.1 es un auto-oscilador L-C controlado en fase
por una sefial de referencia salida de un sintonizador
cuyo esquema de principio puede verse en la figura 6.

Equipo portaiil tipo TR-TM 4

Fig. 5 Mecanismo de sintonia de los circuitos de HF.

La sefial salida del oscilador se analiza por mezclas
y filtrados sucesivos a partir de los armonicos y subarmo-
nicos de sefiales de 1 MHz. obtenidas por divisién de la
frecuencia de referencia‘de 5 MHz.

Se llega asi, a partir del 3° analisis, a una sefial
comprendida entre 70 y 80 KHz., en la cual no hay mas
que introducir la informacién de los KHz. antes de apli-
carla al discriminador de fase. lLa solucion mas simple
para realizar esta operacion habria sido continuar el
analisis por un 4° cambio de frecuencia a fin de obtener
una sefal de 1.000 Hz. sobre la que se habria realizado
el control de fase.

Esta solucién sencilla ha tenido que desecharse, sin
embargo, por las razones principales siguientes:
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Fig. 6 Esquema del oscilador sintetizador.
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19, Habria conducido a circuitos de muy baja frecuen-
cia, por lo tanto, pesados y voluminosos.

29, El residuo de 1 KHz. que aparecia en el discrimi-
nador de fase habria sido muy dificil de eliminar.

39. La frecuencia de corte del bucle de control habria
sido muy baja y no hubiera permitido corregir los par-
padeos de fase producidos especialmente por las vibra-
ciones.

Se ha preferido realizar la comparacién de fase a
una frecuencia méas elevada (455 KHz.) y el discriminador
recibe, por una parte, una sefial de 455 KHz. salida del
analisis obtenido por modulacion de la sefial precedente
(en 70— 80 KHz.) con sefiales de 375 & 384 KHz., proce-
dentes de un oscilador con 10 cuarzos conmutables, y
por otra parte, una sefial de 455 KHz. procedente de la
modulacion de un espectro de rayas con 1 KHz. de
separacion, extendidas sobre una banda de frecuencias
de 70 &4 80 KHz., con las sefiales del mismo oscilador
de cuarzo.

Por este procedimiento, la desviacion propia de este
oscilador auxiliar queda totalmente eliminada y la infor-
macion de los KHz. se introduce por conmutacion elec-
tronica de los 10 cuarzos.

La interpolacion continua entre los valores enteros
de los KHz. ha sido exigida por los usuarios sin que
sea necesario para el trafico normal entre dos equipos
del tipo TR-TM4 vy, principalmente a titulo provisional,
para asegurar la compatibilidad de empleo en enlaces
con las antiguas estaciones de banda lateral unica de
mediana estabilidad y cuya utilizacion exige un nonio.

Esta interpolacion se realiza facilmente reemplazando
los 455 KHz. de sintesis por una sefial variable en
*0,56 KHz. alrededor de 455 KHz., obtenida por batido
de dos osciladores de cuarzo de 5.123 y 5578 KHz,,
cuyas frecuencias se desplazan en sentido inverso
+0,25 KHz. mediante varactores. La desviacion absoluta
de la sefial de batido es suficientemente pequefia si las
variaciones individuales debidas a temperatura de los
2 cuarzos (en corte AT) se hacen segun leyes parecidas.
Esta desviacién aparece, sin embargo, sobre la sefial
de salida, como ocurre con la del oscilador de 10 cuar-
zos de 375 & 384 KHz., que en este caso no esta com-
pensada, y ia sefial de salida de interpolacion puede
presentar después de cierto tiempo del ajuste inicial,
un error de algunas decenas de ciclos que es todavia
muy aceptable puesto que el trafico se hace en este
caso con estaciones de estabilidad mediocre. El reajuste
de frecuencia se hace, de vez en cuando, sobre la
emision recibida.

En el empleo normal del equipo, con el interpolador
fuera de servicio, la desviaciéon de frecuencia de la
sefial de salida, conirolada en fase, se mantiene con
aproximacion de algunos ciclos respecto a la frecuencia
seleccionada (error maximo garantizado 6 Hz. a 12 MHz,,
en todas las condiciones).

3.4 Control de fase

El proceso de captura y de mantenimiento del control
de fase se efectia:

1°. por barrido en frecuencia,
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2°. discriminador de frecuencia,
3e. discriminador de fase.

A pesar de la precision obtenida en la posicién de los
nucleos del oscilador de 3—13 MHz. la desviacion de
éste puede alcanzar cerca de 120 KHz. en la parte supe-
rior de la gama con relacion a la frecuencia seleccionada,
cuando no se ha establecido el control de fase. En este
caso extremo, la cadena del analisis de frecuencia no
entrega sefal alguna a los discriminadores, por la accion
de los filtros selectivos interpuestos. Es preciso, pues,
hacer el barrido de la frecuencia del oscilador en una
extensién correspondiente a las desviaciones méximas
de la frecuencia natural para que ésta pase, en un
instante dado, por el valor de la frecuencia exacta
seleccionada. Este barrido se realiza por relajaciéon del
amplificador de corriente continua que sigue al discri-
minador de frecuencia. Cuando se establece el control
de fase, la fuerte contra-reaccion debida al control,
reprime esta relajacion y suprime el barrido.

El discriminador de frecuencia estd unido en perma-
nencia al discriminador de fase y su accién se suma a
la de éste aumentando la zona de actuacién del control.

El discriminador de fase entrega dos sefales de error.
Una de éstas se amplifica fuertemente en un amplificador
de corriente continua de gran constante de tiempo.
Esta, después de amplificada, sirve para corregir las
desviaciones lentas e importantes del oscilador.

La segunda sefial no sufre amplificacion y sirve para
corregir las desviaciones rapidas pero de pequefia ampli-
tud del oscilador.

La sefial de control de fase aplicada al oscilador es,
finalmente, la suma:

—de la sefial amplificada procedente del discriminador
de frecuencia,

— de la sefial de error de fase, fuertemente amplificada
y de gran constante de tiempo,

—de la sefal de error de fase no amplificada y de
pequefia constante de tiempo.

La sefal de control de fase se aplica al oscilador
después de pasar por una red correctora que modifica
la ganancia y la fase de las sefales en funcién de la
frecuencia de trabajo para que el control sea estable.

La curva ganancia-frecuencia del control esta, final-
mente, de acuerdo con el diagrama de Nyquist repre-
sentado en la figura 7, se ve en esta figura que la fre-
cuencia de corte correspondiente a la ganancia unitaria
es de 35 KHz.

El discriminador de frecuencia no interviene, en el
régimen normal establecido, mas que por una tensién
tedricamente nula y practicamente muy pequefia, debida
solamente a la falta de sintonia o desviacién de sus cir-
cuitos. Por el contrario, la tensidén importante que suminis-
tra cuando la frecuencia del oscilador de 3—13 MHz.
esta aln mas lejos del valor asignado, conduce rapida-
mente a éste a la zona de captura del discriminador de
fase. La misma emision de captura es desempefiada por
el discriminador de frecuencia, cuando un choque pro-
voca una excursion de frecuencia fuera de la zona de
control del discriminador de fase. De esta manera, se
lleva rapidamente al oscilador hasta el control de fase
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Fig. 7 Diagrama de Nyquist.

sin que la oscilacién lenta de barrido tenga que inter-
venir y el operador no se da cuenta del corte mas que
por un ligero impulso de ruido.

Esta funcion es eficaz especialmente cuando el equipo
estd expuesto a choques violentos tales como los debi-
dos a sacudidas.

Finalmente, puede verse también en el esquema del
oscilador (Fig. 6) un circuito puerta, un amplificador de
umbral y el limitador que precede a los discriminadores.
La funcién de estos organos es evitar la captura por las
sefales parasitas de bajo nivel producidas en los modu-
ladores. Ademas de las precauciones tomadas durante el
andlisis, asegura esto que la sincronizacién no pueda
hacerse més que sobre la sefal principal, cuyo nivel es
muy superior. Las frecuencias imagenes se atenuan
fuertemente por los filiros de banda de la cadena de
anélisis.

Las precauciones tomadas en la realizacién de este
control, que acaban de describirse, permiten obtener
una sefial del oscilador con un parpadeo de fase inferior
a 0,012 radianes (0,7 grados) para todas las frecuencias
de la gama.

3.5 Referencia de frecuencia

El oscilador de referencia esta controlado termostéti-
camente a 85 °C en un horno de control proporcional y
cuyo aislamiento térmico se realiza mediante un frasco
Dewar. El cuarzo utilizado es un cristal de corte AT que
oscila a 5 MHz. en el 3% parcial y de fuerte sobretensidn
(> 108), (ver Fig.-8).

Este oscilador que forma un subensamble indepen-
diente féacilmente accesible, podra sustituirse por un
oscilador compensado, sin termostato, cuando esta téc-
nica permita alcanzar industrialmente las mismas carac-
teristicas de funcionamiento que las del oscilador actual.
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Fig. 8 Oscilador de referencia.
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Fig. 3 Esquema de principio del TR-TM 4-B.

De esta manera se evitaran los minutos de espera
necesarios para el calentamiento del horno, aunque en
la explotacion normal estos minutos se aprovechan para
la instalacién de la antena y de los diversos accesorios,
con lo que resulta menor perjuicio.

La estabilidad de frecuencia obtenida a corto plazo
es mejor que 107. A largo plazo, el envejecimiento medido
ha sido del orden de 3 XX 107 por afo.
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Un sencillo dispositivo incorporado en el aparato per-
mite al usuario reajustar, en caso de necesidad, el osci-
lador de referencia recibiendo las emisiones de frecuen-
cia patrén internacionales en 2,5, 5 6 10 MHz.

3.6 Circuitos de emisidn y de recepcién

Una parte de los circuitos se utiliza en emisién y en
recepcion para simplificar el emisor-receptor, que Unica-
mente se utiliza en simplex. Los circuitos comunes son
el oscilador (anteriormente descrito), el amplificador de
frecuencia intermedia, el filiro de cuarzo, el filtro de RF
del preselector, asi como el demodulador y el amplifica-
dor de baja frecuencia (para la escucha entre sefales
de telegrafia).

En la figura 9 se representa el esquema de inter-
conexion de los diversos subensambles.

En la figura 10 se da una vista por debajo, con la
caja abierta, de la disposicién de los subensambles en
el interior de la estacion.

Los circuitos que necesitan un ajuste preciso o una
seleccion mecénica de subgamas se disponen todos
alrededor del mecanismo. En la figura 10 se ven, frente
a frente, el emisor y el receptor. Estdn unidos al resto
del equipo por conectores enchufables.

Los demas circuitos se disponen en tarjetas impresas
enchufables (sefialadas con letras de A & T) protegidas

Fig. 11 Vista de 5 tarjetas impresas de las que se han quitado
4 cubiertas.
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Fig. 12 Vista del equipo despiezado.

por cubiertas aislantes de vidrio — poliester estratificado.
Estas tarjetas, después de inspeccién y ajuste, se recu-
bren de un barniz especial que conserva sélidamente
los componentes y protege los circuitos de la humedad
(ver Fig. 11).

Las tarjetas tienen puntos de prueba, y rotulaciones
utiles para mantenimiento.

Estéan alojadas en alvéolos de la infraestructura que
les sirve de blindaje.

Los circuitos del oscilador de alta estabilidad estan
repartidos en las tarjetas impresas A, B, C, D, |, ] (debajo
de §), M, N, P, R, el filtro K, los filtros de arménicos
(debajo de N) y el oscilador (debajo del receptor). Se
ve que representan, aproximadamente, la mitad del
volumen total del equipo.

La construccion modular puede verse en la figura 12
due representa el equipo desmembrado en subensambles.

3.7 Receptor

El receptor propiamente dicho est4 precedido de una
etapa de preseleccién formada por dos circuitos sintoni-
zados acoplados, que componen un filtro muy selectivo
que protege la etapa de entrada contra la intermodula-
cién creada por fuertes perturbaciones que puedan en-
contrarse en las proximidades de la sefial, asi como de
la frecuencia imagen (atenuada méas de 70 db.). Este pre-
selector se utiliza igualmente en la transmision, realizan-
dose la conmutacidon transmisidn-recepcidn por relés
miniatura para evitar la intermodulacién en recepcion.

En recepcion, a la frecuencia mas elevada de la gama
(11,999 KHz.), una sefial parasita, al nivel de 1 V. en los
terminales de entrada de la estacién, no contribuye mas
que con una debil intermodulacion a la sefal util siempre
que se halle separada méas de 200 KHz. de ésta. A nive-
les mas débiles de la perturbadora (10 mV.), esta separa-
cion se reduce a 10 KHz. Las caracteristicas de desen-
sibilizacién y de intermodulacién se dan en las figuras 13a
y 13b, (medidas hechas de acuerdo con los indicaciones
de la seccién 2.2).
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La etapa de entrada del receptor, que utiliza un tran-
sistor con poco ruido, tiene un 3°" circuito sintonizado y
va seguido de una etapa cambiadora de frecuencia sin-
tonizada a 1 MHz. mediante un filtro formado por dos
circuitos acoplados, después tiene un amplificador de
dos etapas del que se obtiene el control automético de
ganancia para la etapa de entrada:

Este primer amplificador de Fl se utiliza como filtro
en telefonia compatible. Va seguido, en el caso de fun-
cionamiento en telefonia de simple banda lateral (BLU)
o en telegrafia, por un filtro de cuarzo que tiene dos
células Jaumann con 4 cuarzos cada una. A este filtro
estédn asociadas las conmutaciones electrénicas corres-
pondientes a los diferentes modos de operacion (emision,
recepcion, A3, BLU, Al).

Debido a la fuerte ganancia concentrada en la Unica
frecuencia intermedia de 1 MHz. ha sido necesario repar-
tirla en dos amplificadores de Fl que estan separados
por el filtro de cuarzo.

El control automatico de ganancia del primer ampli-
ficador (situado en el bloque del receptor), es comin
con el de la etapa de entrada de RF. Actua sobre la
polarizacion de los transistores.

El segundo amplificador tiene su propio control de
ganancia obtenido en la etapa de salida, que actua
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sobre un atenuador de diodos situado en la entrada del
amplificador.

Por este procedimiento, puede asegurarse la recep-
cion correcta de sefiales en el margen entre 1 yV. y
100.000 V.

La amplificacion total del receptor, desde la sefial de
entrada de RF a la sefal de salida de audio, después
de demodulacién, es de 170 db., aproximadamente, de
los cuales 50 db. compensan las pérdidas en los filtros

y de la demodulacién, lo que deja una ganancia util de
120 db.

3.8 Amplificador de transmision

Este amplificador recibe las sefales filtradas de bajo
nivel después de la 2° modulacién. Un amplificador de
banda ancha que ocupa una sola tarjeta impresa con-
vierte este nivel a su salida en 1V., aproximadamente,
sobre 100 ohmios. La tensién de salida excita directa-
mente al bloque emisor compuesto por dos etapas de
amplificacién con circuitos sintonizados, a la salida de
los cuales el nivel alcanza 24 & 32 V. sobre 50 ohmios
(124 20 W.).

La etapa de salida se estudié primitivamente para
utilizar el transistor 2N 1899 que tiene cualidades inne-
gables de robustez, pero que presenta limitaciones, falta
de linealidad con niveles altos, capacidad colector ele-
vada y gran variacion con lc, débil Fr, etc. La técnica
ha evolucionado en este campo y este transistor podra
sustituirse por un modelo més ventajoso cuando pueda
verificarse la fiabilidad de los transistores de mejores
caracteristicas. La figura 14 muestra la tasa de inter-
modulacién tipica en funcion de la potencia de salida
(2N 1899 y BLY 40).
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Fig. 14 Curvas tipicas de intermodulacién.
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3.9 Circuitos de adaptacién de las antenas

La estacidén, en su version portétil, o de vehiculos,
utiliza antenas tipo latigo de 3 @ 5m. para cuya adapta-
cion se han previsto circuitos en un subensamble que
contiene también el relé RF de cambio; la sintonia se
hace sencillamente por medio de un botén de ajuste y
de un aparato de medida.

La adaptacién de las antenas, siempre capacitivas
en la gama 2—12 MHz., se hace por un circuito en L que
contiene, por subgamas, la conmutaciéon simultanea de
una capacidad en derivacion sobre la salida de 50 ohmios,
de la etapa de potencia y de una inductancia variable
en serie con la antena. El rendimiento de este circuito
varia del 25 al 959, segun las frecuencias.

La pequefa altura efectiva de las antenas a las fre-
cuencias bajas de la gama conduce a utilizar, para la
adaptacion, inductancias de gran valor donde las pér-
didas son inevitables. Ademas, las tensiones obtenidas
a estas frecuencias, después de [a transformacién de
impedancia, alcanzan 1.200 V. en los terminales de salida.
Refiriéndonos a los valores citados en la seccion 3.8 se
ve que a 2 MHz. la ganancia en tensién total entre la
entrada del amplificador de banda ancha y el terminal
de [a antena, alcanza 240.000. Se han tomado, pues, pre-
cauciones muy especiales para asegurar la continuidad
de las masas y evitar las realimentaciones de alta fre-
cuencia por los accesorios situados en el campo directo
de la antena (microteléfono, manipulddor, etc.).

La adaptacion sobre antenas largas y dobletes, para
la emision por onda espacial, se hace a partir de la
salida de 50 ochmios por medio de una caja de adaptacion
especial que no se utiliza méas que en instalaciones
semifijas.

3.10 Filtrado y conmutaciones

El filtrado de banda ancha de la cadena de analisis
de frecuencia (ver parrafo 3.3), se realiza mediante fil-
tros L—-C, salvo el filtro de cuarzo de 455 KHz.

La seleccién de armonicos y subarmonicos de la fre-
cuencia de referencia se hace mediante filtros escalona-
dos de banda estrecha que utilizan de 2 & 3 cuarzos.
Todos estos filtros no exigen ajuste particular alguno
y presentan una gran estabilidad de caracteristicas en
el tiempo y en funcion de la temperatura.

La separacion de la banda lateral util se hace a 1 MHz.
por medio de un filtro Jaumann de 8 cuarzos.

Los distintos modos de operacion (A3, A3H, A1 Banda
estrecha, A3)) que se han previsto en esta estacion para
asegurar la compatibilidad con las estaciones de la
antigua generacion, han necesitado conmutaciones suple-
mentarias de los diferentes circuitos. Siempre que Ia
seftal a conmutar ha sido de bajo nivel y que no es de
esperar intermodulacién, se ha hecho la conmutacion
mediante puertas de diodos. En otros casos, se han
utilizado relés (preselector, relé RF de cambio etc.).

4. Tecnologia

El equipo se compone de cerca de 2.000 componentes
eléctricos para cuyo conjunto, un calculo de fiabilidad
ha hecho prever un MTBF (tiempo medio entre fallos)
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comprendido entre 760 y 1.700 horas segun la violencia
que se aplique al equipo y el nimero de maniobras por
hora. La fiabilidad garantizada corresponde a un MTBF
minimo nominal de 400 horas.

El mecanismo de seleccion de la frecuencia sufrié
50.000 maniobras de seleccién sin degradacion sensible
en su precision.

Los componentes utilizados en el equipo se han selec-
cionado entre los homologados a finales de 1966 por las
administraciones o entre componentes més modernos
que hayan experimentado durante un afio ensayos com-
pletos de homologacion (se han hecho durante el afio
1967, 70 ensayos completos de componentes nuevos).

Los circuitos impresos, equipados con sus componen-
tes, experimentan, antes de su ajuste y pruebas, ciclos
de envejecimiento que permiten reducir la proporcion de
fallos que suelen producirse en los equipos de reciente
fabricacién. A todos los subensambles se les somete
después del ajuste a ensayos completos individuales de
temperatura.

Este conjunto de precauciones, destinadas a obtener
la confiabilidad necesaria en un equipo en el que las
consideraciones de peso y volumen impiden introducir
muchos circuitos redundantes, ha conducido a descartar
de plano soluciones atrayentes, pero aun demasiado
recientes para haberlas éxperimentado. No se puede, en
efecto, correr el riesgo de la confiabilidad de un material
de amplia difusion destinado a operadores no especiali-
zados y que ha de estar sometido a un duro trato.

5. Accesorios

La estacion utiliza los accesorios clasicos ya en ser-
vicio en los diversos ejércitos (micréfono, receptor de
cabeza, antenas, etc.). Para esta estacién se han estu-
diado baterias especiales de Cadmio-Niquel, con posi-
bilidad de carga rapida (3 y 12 AH, 24 V.), asi como sus
dispositivos de carga automatica. La autonomia obtenida
con la bateria de 12 AH es de una jornada, aproximada-
mente. En la version vehiculo la alimentacién se hace
con la bateria de 24 V. del vehiculo por intermedio de
una caja de conexién que lleva un dispositivo de pro-
teccién contra los transitorios de alimentacién y un
amplificador de BF de 0,5W. que permite alimentar un
altavoz.

Finalmente, para obtener una autonomia practicamente
ilimitada, incluso para un operador alejado de toda base
de mantenimiento y que no pueda recargar sus baterias,
se dispone de un generador de pedales que utiliza una
bateria de 3 AH en tampon y permite alimentar la esta-
cion durante su funcionamiento en emisién o en recep-
cion. Este generador lo fabrica la Fabrica Nacional de
armas de Tulle.

Conclusion

La estacién TR-TM4 es un material de comunicacién
que reune a la vez las caracteristicas de una estacion
moévil destinada a vehiculos y de una estacion portatil
destinada a la tropa.

La principal preocupacion referente a la simplicidad
de utilizacion ha conducido a reducir al minimo el namero
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de las operaciones de ajuste manual, mediante una
solucidon mecanica que ha resultado satisfactoria para
obtener la precision necesaria en la gama RF.

La excelente estabilidad de frecuencia de esta esta-
cién asegura una explotacion sencilla en red y permite
utilizaciones particulares en telegrafia.

El alcance de 50 Km. por onda terrestre que supera
la de los equipos de VHF portétiles o méviles, puede
aumentarse en la version vehiculo por la adicién de un
amplificador de 100 W. para cubrir zonas inaccesibles a
las comunicaciones de VHF.
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