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MICROEONO INALAMBRICO

C_4
GENERALIDADES
INTRODYCCION:
El objeto de este fra

transmisor cuyas cara

tes: poco alcance, pe

a que su principal u
dictar conferencias,
0 Dara

les pequefics,

les es muchas veces 1

1‘1'
ro de amplificacién c
por el trabaio que se

veces hasts &l local

ner a la mano un tran

viasz va cue para =1 f

dio receptor con

1.1.- CONSIDERACIONES

algpus:

CON CIRCUITOS INTTPRADGQ

{I—

btajo es el disefiar el prototine de un

cteristicas generales serédn las siguien

quefioc, sencillo v de fZcil uso, debide

tilizacién serid como, por ejemplo,la de

que se lo hacen generalmente en  loca-

e

ansnisiones de &ste tipe en las cua

aboricso la instalacidn de tedo ua equi

cn sus respectivos parlantes, no sdlc

reguliere para esto, sinc gque tanhian
3

resulta inconverdente; centonces,

smiscr iralémbrico las venta

in bastaria solamente dispener de N

105 altoparlantes de extension.

GENERALES DEL MICROCFONO INALAMRRICO

B I B ALEV?HTACION:

alimentacidn,

Uno de los aspectes importa

disefio del transmisor, es la fuente de

r4oque @s ia

ta, a mds de proporcionar



1.1.2.-

1.1.3.-

energia suficiente al sistema, éomo también en su ta
mafio fisicd sea lo mis pequefia pésible y de poco pe
so, es necesario que su capacidad asegure un pruden
cial tiempo de trabajo v por ende que la utilizaqién
del transmisor sea econdmica. Debido a estos facto
res se utilizarid una bateria de 9 voltios gue a mis
de cumplir satisfactoriamente con.io'anterior dicho,

se puede encontrar facilmente en el mercado.

UT.ILIZAC'LON DiE CIRCUITOS INTEGRADOS Y SEMICONDUCTO-
RES: Con el afdn de miniaturizar el circuito y aho-
rrar energia, se hace necesario el uso de cir-
cuitos integrados QUe como se veri mids adelante, en
el capitulo segundo, se los utiliza en la etapa de
oscilacién-modulacién, mientras que en las etapas
de amplificacién de 1a sefial de audio como en 1la de

potencia se utiliza semiconductores discretos.

MODULACION: Fsta se 1o va hace

=

- en frecuencia modula
da, no sdlo por las ventajas que presen
ta, como poTr ejcmplo; su amplia g&ma de frecuencias
fransmitidas, como también la supresidn dé ruidos du.
rante la recepcidén y por ende la alta fidelidad en
la reproduccién del sonido; sinb que ademés, como se
trata de discflar un transmisor que no necesite de un
rccc?tor especial,-sinﬂ dnicamente de 1los que se en

cuentra en el mercado, el rango de frecuencia de 1la



1.1.5.-

1.1.6.-

portadora deberd estar dentro de la banda de FM, por
que inclusive, de esta manera se puede obtener una
antena pequefia, y el transmisor en si cdémodo en su u

tilizacidn.

FRECUENCIA PORTADORA: Debido a las razones anterilor-
mente anotadas, la frecuencia
portadora necesariamente estard dentro de laz banda
de raedio difusidn por modulacidn en frecuencia, esto
es entre 88 y 108 MHz, de cuyaz banda se utilizari la
frecuencia asignada a8 la Escuela Politécnica Nacic-

nal que son los 88.1 MHz.

TIPC DE ANTENA: La antena a utilizarse serd un monc
polo de A /4, aunque en la p?é;t'fa
no se lo tome exactamente este valor sind un 4 o un
5% menor, para de ssta forma eliminar la parte Teac
tiva de la impedancia de radiacién y hacerla rescnan

te, consiguiéndose de esta manera una antena Taz

Oni
hlemente corta. En cuantce a su radizcidén pedriamos

decir que sus 1l6bulos tanto 2n el plano vertical co
mo en el horizontal cumplen satisfactoriaments con

el fin gue se pretende.

ALCANCE: FEl radio dc accién de este micréfono inalim
brico, serad miximo de unos 100 metros, porY

las razones expuestas en los numerales anteriores,



1.2.-

como es una de ellas-el uso principal que se le va a
dar, siendo éste un factor limitante tanto para su

alcance como también para su potencia de transmisién.

VENTAJAS DEL EMPLEO DE CIRCUITOS INTEGRADOS

El empleo de circuitos integrados en el disefio dentro
del campo de la ingenieria eléctrdnica ha venido a re
presentar un paso gigantesco en el desarrollo de 1la
misma. En su utilizacidn no se necesita mds que la po
larizacidn y unos cuantos elementes exteriores para te
ner implementado todo un circuito, talvez muy ccmplejo
y demasiado grande en el caso de §ue se usara €lemen-
tos discretos. Consiguiéndose, también, resultados

muy satisfactorios debido a que variacionss que se pu

[

dan tener ya sean éstas por envejecimiento, por cam-
bios de temperatura o por otras razones, é€stas van a
depender casi exclusivamente del circuitc integrado u
tilizado, mientras que el mismo circuito. con elementos
discretos, su estabilidad o sus resultados en general,
dependeran de las variaciomes que tengan, ya no uno EQ
lo, siné muchos elementos. Otra de las ventajas del
empleo de circuites integrados es su versatilidad en
el uso ya que un mismo chip puede ser utilizade para
diferentes fines con s6lo cambiar, quitar o afiadir ele

mntes en el circuito extarior a é€ste. Si blen exis-

~ten c¢ircuites integrados destinados para un fin especi



fico, esto no le quita las cuualidades anotadas ante-

riormente.

En general, la utilizacién de circuitos integradcs en
la época actual se estd haciendo cada vez mis necesa-
ria, no sb6lo por las ventajas anotadas, sino también
entre otras por razones de costo, de variedad, de wmi-
nimizar, etc., factores importantes, todos éstos, pa

ra la optimizacidn de cualquier disefio electrdnice.
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CCNSTRUCCION

2.7.- ANALISIS Y JUSTIFICACION DEL CIRCUITO A DISENARSE

Para poder analizar y justificar el circuite a disefiar
se, es nacesaric tener un punto de partida y este es
el diagrama de bloques. Teniendo en cueiita el mate-

rial del gyue se dispone en el mercado local, como tam-
bién 1o que se ha logradec conseguir, este diagrama ha

guedado en la forma gue indica la Fig. 2-1.

Como primer punto tenemos la bateria de 9 veltios que
nes serviri pare alimentar al sistema, en otras pala-
bras como fuente de polarizacidn tanto para ¢l amplifi
cader de audio cowo para el amplificador de potenciﬂ,

También esta servird de fuente de alimentacidn para la

fuente de 5 voltios D.C. que es un circuite integradn.

Una vez cumplida la parte de alimentacidn, analicemos

en forma geneval el modo de operacifn del circuito.
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La sehal de entrada es una sefial sonora en el reznge de

audio, es decir entre 300 Hz y 3

mada 2n una seflal eléctrice por medic

(transducter); este

transfor

SN

que sev

del micrdfone

sefial deberi ser amplificada hLasta

obtener la magnitud necesaria capaz de producir la mo

dulacidn en frecuencia con el ancho de banda  desecado,

de ahi la necesidad del amplificador

de audic. Una vez

obtenida esta sefial de audio ampliificada, entrari  al

circuite oscilador obteniéndose a

sefial modulada en frecuencia,

1a

salida de éste la

Cabe indicar que este



circuito oscilador-modulador es un circuito integrado
que para su funcionamiento necesitd una fuente de ali-
mentacidén de 5 voltios D.C. la cual consta en el dia

grama de flujo.

Esta sefizgl modulada es la que serid transmitida y para
¢sto necesitamos el amplificador de potencia, el cual
entregaré a la antena la sefial con la potencia necesa-
ria para su transmisidén y recepcidn en el punto deéeg
do. Para tener un mejor aprovechamiento de la potencia
entregada por este amplificador, se utilizard un cir-
cuito de acoplamiento para conseguir la mé&xima transfe

rencia de potencia a la antena.

En general y en pocas palabras, este es en si el fun-
cionamiento que deberd realizar cl circuito en cada u
na de sus partes. Més adelante trataremos de explicar
detenidamente el funcionamiento deﬂbada una de ellas,

a la vez que rezlizavencs el disefio de las mismas.

Con el fin de seguir una secuencia légica en el diseio
de este micréfono inalambrico, empecémos por conside-
rar las caracteristicas que debe cumplir el mismo como
es el alcance de la sefial, a la frecuencia que debe
trabajar y la clase de transmisién que debe tener, €5

to es en frecuencla modulada.

Bajo estas consideraciones, empecemos con el:



2.2.- DISENOQ DEL CIRCUITO-AMPLIFICADOR DE RF Y ANTENA

Para el diséﬁo de esta parte del circuito, necesitanos
de las caracteristicas especificas que debe cumplir el
sistema como son la frecuencia de trabajo gue seri en
el rango de FM es decir entre 88 y 108 MHz, y la dis-
tancia méxima que debe cubrir que seré.de 100 mts.méxi

mo.

Disefio de la Antena:

La antena que se va a2 utilizar es, tedricamente, un mo
nopolo dz X /4 por considerarse que la longitud que pre
senta ésta, es conveniente para una frecuencia portade
ra dentro de la banda de FM. Yn la préctica la antena
serd un 4 o un 5% menor en longitud que la de /4 para
eliminar ia parte reactiva que presenta &sta filtima v
de esta manera tener que la impedanﬁia de radiacidn de

la antena sea resistiva o en ofras palabras que la an

tena sea resonante,

esis.

H

Que la inmpedancia de radiscidn de una antena sea
tiva, tiene su importancia debido al buen aceplamientc
que debe existir entre €stz y el amplificador de poten

cia. Esta e

N

también una de las razones por la que no

]

se utiliza unz antena mids pequefia, como puede ser una

t

mencr ¢ igual a A/8 que si bien, por su tamafio pucde
& y

ser mucho mis cémoda, la impedanciz de radiacidén pre-
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senta una-parte reactiva grande comparada coﬁ?ia parte
resistiva, determinando un Q, de la antena bastante e-
levado. Esto implica que el @ del circuito de acopla-

miento deberi ser mayor que Q, para evitar pérdidas vy

tener mixima transferencia de potencia.

Por lo tantc, empecemos por fijarnos:

£ = 88,1 |Mz]
y d = 100 |m]
' c 300
Siendo A = — = = 3,47 {m ]
£ 88,1 g

y tomando a la lopgitud (h) de la antena cono:

h

1

N, 24N (para condiciones de rescnancia)

T

tenemos que h = 0,24.3,47{m] = 0,82 Lml

h = 82 Lem |

De esta manera nemos determinado que la longitud de la

antena serd igual a 82 {cm]

Si bien, un monopolc de A/4 tiene cono ganancia 3, con
siderando tierra el plano reflector, nosotrcs asumire-
mos un valor igual a 1,5, para los cilculos respecti-
vos, debido a que el plano refiector no es precisamen-

te tierra, dando de ésta manera un margen de seguridad
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en el disefio del transmisor.

Cilculo de 1la Potencia de Transmisidn:

Una parte muy importante en el disefio de este micréfo-
no iﬁalémbrico, comc de cualquier otro transmisor, es
la determinacidén de la potencia de traﬁsmisién que de
bera ser entregada por la antenz 2l medio ambiente, pa

ra poder cubrir cierto radioc de accién impuestc o dado

por las necesidades del medio.

Una f6rmula muy practica para el calculo de la poten-
cla de transmisidn en funcidn de la sensibilidad de
los aparatoes receptores y de la distancia a la cual es

td el punto de recepcidn, es la siguiente:

2
p,  (Er . d)
30
donde: Py = Potencia de transmisidn [w |
Ey = Intensidad de campe eléctrico requerido en

-~ V
el punto de racepcién { /m]
d = Distancie entre el punto de transmisidn v
el de recepcidn, o distancia que se quicre

alcanzar.ETﬂ]

-

Seglin las reglamentaciones internacionales, tenemos
que para la -transmisidn en FM el campo eléctrico mini

mo (Er min) recguerido en cl puntoc de recepcidén dehe
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ser igual a 3,16 {mV/m] , debido esto a la sensibili-
dad de los aparatos receptores que han sido disefiados
bajo éste criterio; por lo tanto, para el presente di

sefio y para dar un margen de seguridad al.mismo, se u
L L - -~ - — C m‘-’rl
tilizard para el célculo respectivo Er = 5 /m
Entonces, resumiendo, tendremos que para el calcuic de

la potencia de transmisidn, contamos con los siguien-

tes datos:

5 iﬁv/ml

100 {m]

tr
s
H

[a¥)
i

Pcr lo tanto:

(Bx . d)%  (5.106% . 100)*

Pt = = wl = 8,3 [mw]

30 30

1

Pi = 8,3 Emwl

Ahora bien, tomando en cuenta la ganancia de la antena,
igual a 1,5 como se habia mencionado anteriormente,
tendremos que la potencia de transmisidén necesaria se
Ta:

Py 8,5

Py 5 e = e \mw] = 5,53 {mw
Yoas 1,5.'&‘J 55 )

pt = 5,53 Im‘.\':}

Esta es la potencia que necesitamos entregar del ampli

RS



ficador a la antena; pero como debido al rendimiento
de aquel como también al dei circulto de acoplamiento
van a hacer que se pierda cierta éantidad de energila,
por lo tanto calcularemos el amplificador para una po

tencia de salida igual a 10 Tmw]]
Por lo tanto asumiremos Py = 10 {mw)

Disefic del Amplificador de Potencia

El cadlculo de este amplificador se lo va a hacer en u-
na soia etapa de amplificacidn, trabajando en clace A,
debido a que la sefial entregada por el circuite oscila
dor- modulador (en circuito integrado) es demasiacdo ba
ja, motivo por el cual no se podria hacer trabaijar a
este ampiificador en otras clases como es por e{emplo

en clase C para temner tn mayor rendimiento.

Ahora blen, se podria pensar en tener etapas nrevias

-3

é¢e amplificacidén con el fin de ohtener el nivel de se
fial suficiente como para hacer trabajar a una Gltima g
tapa en clase B o C; perc esto s& justificaria en el

caso que la potencia de transmisidn requerida sea alta

1o cual no estd de acuerdo a las necesidades de este

transmisor en donde la potencia de transmisidén nece

N
=

ria, cone se vic en el cZlculo de la misma, es muy bha

QN

ja; adcmds al circuito total se lo trata de implicomen-

tar de tal forna que evitc consumos innecesarvios de
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energia de la fuente (bateria) asegurando de'ésta mane
ra mayor tiempo de funcionamiento; ‘como también, aten
diendo a lo fisico, pues mientras mas pequefio se lo

pueda hacer al transmisor, seri mucho mas cémodo su u
so, lo cual implica el utilizar el menor nimero de ele
mentos posibles.‘Entonces, tomando en cuenta el Tendi

miento del amplificador clase A, que es del 25%,tendrg

o+
-

mos que el *transistor estarid disipando unos 30 [mw} pa
ra obtener la potencia de salida igual a 10 [mw| reque
rida en la carga. Como carga del amplificadcr vamos a

considerar el circuite de acoplilamiento y antens.

ebido a 1a alt Tecu i a al va a estar itraba
Debid la alta frecuencia a la cual va a est traba

jando el amplificador, se hace muy importante 1a

0

Ons

ib-_l.

deracidn de las caracteristicas de salida del transis
tor, como son la resistencia de salida y la capécidad
de salida, datos 1mportantes que dqben ser conocidos

tanto para el disefic del amplificador, como mucho mis,

para el cdlculo del circuito de acoplamiento.

Para el disefio del circuito, vamos a utilizar el tran

i

n
s

tor ZN4428 que segln el manual, las caracteristicas

de este son las siguientes:(Ver fotocopias adiuntas).

Entonces de acuerdo & cstas caracteristicas tenemos

que la capacidad de salida estando el transistor en 1

a5}

configuracidn de base comin, con V = 28 rV 5
ch | " DC

Ig =0 v £ =1.,0 [MHZ] ; es Cob = 1,2 pP] corio valoy

=
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tipico y Cob = 3,5 pF como valor miximo; pero en el
disefio lo que nos interesa es la capacidad de salida
en emisor comfin, que viene a ser €sta muy semejante en
valer a2 la de base comdn. Por lo tanto, tomandc en
cuenta lo anterior, como también =1 voltaje coiector~
emisor, quc para este caso va & ser de 9 Vpe méximo,

vamos a considerar que la capacidad de salida colector

-emisor (Crp) estard comprendida entre 5 v 10 EPF] .

Tanto para el disefio del amplificador como también pa-
ra el del circuito de accplamiento necesitames calcu-

lar la resistencia de salida del transistor

O

en otras
palabras, la resistcncia de carga que le gustaris ver
al transistor para tener la mayor transmisidn dé poten
cia. Para estc, hagames un pequefio andlisis en base a
las caracteristicas de colector, de las sefiales de sa
lida-del circuito amplificador. (Cabe indicar que para

este anilisis se supondrd sefiales sinusoidales).

En la Fig. 2-2.a. tenemos, a rasges generales,.sélameg
te la parte de colector del amplificador que se trata
de disefiar, en donde tenemos el veltaje de la fuente
ipual a 9 voltios ¥ por criterios de disefio haremos
que el voltaje de emisor sea igual a 1 voltio: es de
cir, se tiene un voltaje colector-cmiscr de polariza-

cidn igual a 8 Vpo .
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En la Fig. 2-2.b. se tieme unas supuestas caracteristi

(¢l

jakay
|—i

nalisls ane nNos prono

3

[$3)

cas de colector, para fines del
nemos, del transistor a usarcse. Como el punto de ori
gen de estas caracteristicas corresponde a 0 voltics
en el ¢je de Ve , es decir que se supone que el volta
je de emiscor estd a un voltaje de referencia de cero

3.,

voltios, vamos a suponer que nuestra fuente de polari

(s}

zacibn es de voitios. £n estas condiciones al circui
to amplificador se le podria sintetizar de la siguien-

te forma: (Fig. 2-3).

Ahora bien, la mayor transmisidn de potencia tendremos

cuando la carga sea igual a la resistencia de salida
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(Rp) del transistor. Dib bujemos entonces,

sobre las ca-

racteristicas de colector,las rectas de carga estitica

y din&nica para las
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Como para DC en 1la rama colector-emisor de la Fig. 2-3
no existe ninguna resistencia, entonces .la recta de

carga estdtica es come la mostrada en la Fig. 2-4,

La recta marcada por lineas entrecortadas de pendiente
1
Ro '’

considerando a la resistencia de salida del transicter

seria una recta de carga dindmica hipotética,
como carga del amplificader. Come para maxima transfe-
rencia de potencia se hace necesario poner como carga
una resistencia igual a la resistencia de salida del
transistor, entonces la recta de csrga dinédmica para
éste caso, tiene 1z misma pendiente - %5 que pasaria
por el punto Q de cperacidén, cortando &sta en &l punto
2 Vcec en el eje de voltales de colector-emisor;\ de es
ta forma podemos ver que la sefial de voltajes de sali
| A

da puede ser miximo de 16 voltios picec a pico y la de

corriente de 2 Vcc pico a pico.
Ro

Cdn este andlisis, podemos hacer ya el cidlculo de 1la
résistencia de salida del transistor, de la siguiente
forma: tenemos que la potencia eficiaz (de salida) que
querencs entregar a la cargza, estd determinada por 1la
relacién entre el voltaje eficiz al cuadradoe que serd

ecir:

Q.

es

.
H

entregado a la carga sobre ésta

0 (Vegd®  (Vopico)?

Ro . 2.Rg
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Pero en el caso nuestro, tenemos que:
Vpico = Vec = 8V

Por lo que la férmula

(Vee)?

2 Rg

Po =

De donde:

(Veed? (8vy*
Ro . - = 3,27a])
2.P0  2.10.10°°% W

Re = 3,2 k0l

Siendo éste el valor de la carga que deberid tener el

circuito amplificador para su mejor rendimiento.

A partir de este valor de resistencia y de la potencia
de salida, calcuiaremeos la corriente de ceclector de po

larizacidén (Ic¢), pero para esto primeramente determine

mos la Ief.

’

Po 10.10°% W :
Taef = — = = 1,77 mA
Ro 3,2.10% @

De dende la corriente de pico serd igual a

p 7 JE1- Tef = J??. 1,77 [mA] =

)

.5 Tmal

Ip = 2,5 [mAl . .
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Lo que determinaria que la corriente de polarizacidn
de colector (Ic) deberia ser igual o mayor que la co-
rriente de pico {Ip}, para asegurar de €sta forma que
no se produzca distorsidn de la sefial por corriente.

(Ver figura 2-5.b.)
Por lo tanto hzciendo Ic > Ip
Asumireros Ie = 3 {mA]

Con cstos resultados, hagamos una breve verificacidn
tanto de la potencia disipada por el transistor .como
de la potencia entregada a la carga. Para esto necesi-

tamos disponer de los valores eficaces de voltaje y co
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rriente de salida. Si nos fijamos en la Fig. 2-4, vere
mos que las sefiales de salida son «de la-siguiente for-

ma:

f(s)= K + K . sen wt (para condiciones de mayor
rendimiento vy suponiendo se-

fiales sinusoidales}’

De donde:

T , L 2
£ . eor cen wr? ae = (12 )
£ (t)ef = —— {(K+X.sen wt)”™ dt = WG Ly

T 2 /
0

Por lo tanto flt)er =

En donde X vendria a ser para cl caso de la corriente
eficaz, la Ic de polarizacidn, y en el caso del volta-
je el valor de la fuente de polarizacifn. Entonces te-

Nemos aue:

3 3!
Iaf = j“ v Ic = j__ Z,5 [m;’-\—j = 5,06 [m[-'q.
2 2 :
o 1
EA R
Vor =[5 Vee s Jee e I s e ]

Por lo tante, la potencia eficaz que disiparad el tran

sistor seri:

Pef = Tef-Vef = 3,06.9,8 DnW] = 20,99 W] = 30 Jwnv]
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Valor que practicamente cumple con lo previsto al to-

mar en cuenta el rendimiento del amplificador.

La potencia entregada a la carga seri:

v

Po = (Ief)® . Ro = (1,77)% . 3,2 {mW] =

10,03 [mW] =2 10 mW

Calculemos ahcra la potencia disipada por el transis-

tor en ausencia de sefial:

Py = Ic . Vgg = 2,5 . 8 TmW] = 20 [mW]

Una vez determinado el valor I de peclarizacidn, proce
deremos a calcular el circuito amplificador, el mismo

uve lo podemos concebir de la siguiente forma:
q I

\I,C.C = 8\1.

O Cur)

ouT

i

.Ql -
<
TN o ﬁ Ve-ygv
I .
Rin
Y




Para el disefio del mismo necesitamos conocer el volta-
je de salida, el mismo que nos servira para dcterminar

la amplificacién que debera tener el circuito.

Por lo tanto:

Voot = JPoet - Rg = 410 . 1077, 3,2 . 10% [V]

il

0.0z 1v]

Voef

VOpiC(): J?.VOef=4.J_?.J-?Y_V] = § \-_V}

Como a la entrada de este amplificador tendremcs la se
fial proveniente del circuito integradc que es alrede-
dor de 0,35 [V] dec pico, la amplificacidn seri:
v 8 1V
OUT [ ]

A = = — = 22,86
1 0,35 {V]

y asumliremos A =123

La bobina L o c¢hoque para RF la calculemos haciendo
que su reactancia-se presente como un circuito abierto

para la sefal de menor frecuencia esto es que:

Xy, 2> Ry

siendo R;, = Rg (para condiciones de mixima transfe-

-

rencia de potencia)

)
o
})a.
G
s
-3

-entonces hacilendo Xy, = 10 Ro
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Xy, = 10 3,2 EKQ]
X = 32 [Kke] = ol
Ay,
de donde L = —-
w
32 103
L = =0,
2q 28 10°%
L = SRE)xH]
KT // RL
Como también A = -—-
en donde:
IC IE
Te = o = I
q-1, Ie 3 {mAj
X, .R 32.%3,2.10°8
X]-//R.L = L IJ = [Q]
) X, *R, (32+3,2)10°
per lo tanto
X, //E . z,91.10°3
Ro=-fel e o . 05,33
A 23
que asumiremos R = 120 [Q]

<787 Sa T
05787 . 10-* [H]|

i
™~
3+

|
:_7{
=)

e

118,19 {a].

w] -

El voltaje sobre esta resistencia seri:

Ve = Iy

R=3.107% 120 [v] = 0,36 [V]
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Pero como se habia supuesto en analisis anteriores un

voltaje de emisor V. = 11V
Por lo tanto Vg = IE . RTE=IE (R+RE)
VE
de donde R = — - R = — - 120 Tel = 213,33 {a]
E -3
I 3.10
E
que asumiremos R, = 200 [2]

Para calcular Ce deberemos pensar que éstz debe ser
corto circuito para la sefizl de menor frecuencia, parz
de esta manera hacer que RE no influyva en la ganancia

del amplificeador.

Entonces hagamos que XCE << (re + RY// Rp

(8,33+120)200 L
En donde (r1g + R)//RE= (Q] = 78,17 {9}
8,33+120+200

(re+R)//R, 78,17
Entonces haciendo X, = = = Lol
R 10 10

Xog= 7,817 {2

1 _ -
Por lo tanto Cg= [Fl = 2,3.10°% [F]
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Como habiamos asumido VE 1 [V] » Por lo tanto el vol

pa

taje de la base serd V| 1,6 KV]'
La corriente de base L seri:

Y 3 [mA
pooe 0 l_= 0,15 [mA]

P 20

5.1 = 5.0,15 TmA] = 0,75 [mA]

~haciendo I,

I, = I,-I, = 0,75-0,15 {mAl = 0,6 [mA]

V. 1,6
y R, = =2 = e {07 = 2,67 (o]
I, 0,6.10°° |

Pero asumiremos R, =10 [KQ]-

y R, =2,5 [xa)

El condensador de paso Cy, 10 calcularencs,tomandec en
cuenta también, que debe ser cortocircuito para 1la se-

fial de menor frecuencia y para esto hagamos que

. << D4
XCB Rin

En donde Rin = R, //R,//hie
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siendo hie = B(rg*+R) = 20(8,33+120) [ Q] = 2566,6 (9

10.2,5.2,567.10°
por lo tanto Rin = _ Te]
(10.2,5410.2,567+2,5.2,567)10°

Rin 1.13 1
.y haciendo XCp = = (kal== 0,113 (ko] = —
: 10 10 wCy
. 1 .
tenemos que Cgp = Epl = 0,016.10°°{F]

271.88.10%.0,113.10°

C, > 16 [pF] C, = 20 {pF]

Con esto tendriamos ya calculado el amplificador de po

tenclia, el cual quedaria de la siguiente forma:

7
s
10] ¥a]
- } J
——] .
-?O[Pfl |\.~
<= 120 L8]
as[mﬁb -———il
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Disefic del Circuito de Acoplamiento:

Este circuito serid el que nos permite la midxima trans-
ferencia de potencia del amplificador a la antena. Pa
ra su cdlculo vamos a utilizar la carta de Smith, te-

niende como datos:

R, = 3,2 Txal
Co = 7 [ pF]
R, = 35 [a] J,}
Donde R0 = resistencilia de salids -del transistqr
C, = cspacidad de salida del transistor
RA = yresistencia de radiacién de la antena.

Llamando Z la impedancia de salida del transistor, te-
nemcs que ésta es igual:
2
Rg ) w.Cq-Rg

Z = : - -
T+w®.Cy% . Ry? T+w?.Co% . Rg*

En donde reemplazando valores y tomando £ = B8.1 MHz
Z = 20,68 - j 256,40 [ @]

Normalizando esta impedancia con la resistencia de ra-

dizcidén de la antena, tenemos:
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z 20,68 256,40

]
R 35 | 35

Este punto lo localizamos en la carta deSmith y movién
donos sobre la curva perteneciente al valor real de z,

esto es 0,59 , ilegamos al punto z' (vex caxta de smith

QCIJUT\‘LQ)

siendo z' = 0,59 + j0,49

Al hacer este movimiento equivale a vponer un elemento
en serie cuyo valor es 1igual a la diferencia z'-z, per
teneciendo, en este caso particklar, al valor de lz

reactancia de una bobina, entonces:

z'-z = 0,59 + j0,49 - 0,59 + j7,33
= j7,82 = Xy, = joL
7,82
de .donde L = . 35 [Hl
2r.88,1.10°
L = 0,5 [,aﬁ']

; . i . B -
Poniendo a z' como una aa&mitancia, tenemos que liepga-

mos al punte y' cuyo valor es:
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y' =1 - j0,82

Entonces para tener el acoplamiento realizado, basta-

ria sumarle a y' un + j0,82, siendo éste igual a:

1
— =3 0,82 = juC
X¢
0,82 0,82
de donde C = = = 4,23.10°" {F]
w.35 2 w.88,1.70°%.35
C = 42,3 [pF]

quedidndeones el circuito de acoplamiento de la siguien-

te forma:

0,'5[_/4//]

:Zf{20-51>EpF]

/s

—
FiG: 2-8

Pero asi como lo tenemos a é&ste circuito, tendriamos
en la .antena prescncia de una ceompenente continua que
es conveniente eliminarla por medio de un cendensador

de paso. Por lo tanto, hagamos que el circuito de aco
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Donde Cp & méds de ser cortocircuito para la sefial al-

terna, no deberd influir en el circuito de acoplamien-

to; entonces hagamos que:

ch << RL (RL =3,2 XQ )

Utilizando la primera condicidn tenemos;

R, 3200

Xo = — = ——14a| = 320 [n
¢y = o= = o] - 320 [a]

1

1l

de donde Cp [F] = 5,65 [pF]

2 7.588,1.10%.320

Cp = 10 [-pF]



recalculandoe

Cp

normalizando

Cp

Con lo que X

de donde L'

L 1

Fntonces tend

plamiento que

—

- 35

XCp con Cp = 10 [pF] , tenemos:

1

27.88,1.10%.70.10°12

180,65 [a ]

este valor:

180,65

3>

-

15,16}

‘LI

it

Tr 8,100 L = 0,820 5]

il

0,82 [MH]

remos que finalmente el circuito de aco-

da en la siguiente forma:

ANTEMNA

0LpT] oger ]
A1111%

g

7ﬁ 20,70 [ a¥]

"{:“‘Gy'. 2"“‘0
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Con esto quedaria terminado el cflculo de la parte con
cerniente al diseflio del circuito aniplificador de RF y

antena , el mismo gue, en su diagrama circuital, seri:

Nees I AMUERA
- [ S8 I'_,LAH-_(

__? WLeT] 0827 uH]

._____.<l 5 t—
It b

il .
20 pr]

aotti”:j
R

W BT @ R UK e Py
TS 20-50 1 oF ]
) -e‘ J\..__..w..___.,., 7 !

—_— 3
eon®” T 250157

!

¥iE: 2-11

2.%.- DISENO DEL CIRCUITO CSCILADOR - MODULADOR EN FRECUEN-

CIA.
En el disefio de &sta etapa, vames a utilizar el circui
to integrado MCI1648, siendo este un oscilador controla
do por voltaje, el cual debe ser conectado de la formz
que indica la Figura 2-12, por recogendacidn del ma-

nuzal.

fero, como se podrd ver en la Fig, 2-12, para poder u-
tilizarlo a éste elemento como oscilador coentrolado

por voltaje necesitariamos en Vin una fuecnte DO muy

r
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estable o muy bién regulada ya que si nos fijamos en
la curva de frecuencia en funcién del voltaje, podemos
notar que para cubrir la banda de EM {(88-108 MHz) neccc
sitamos variar ¢l voltaje de entrada entre 5y 6 vol-
tios, es decir con apenas una variacidén de un voltio
podriamos encontrar la frecuemncia central de oscila-
cidén en cualquier parte de la banda, lo cuai es  muy-
critiéo, ya que pequefias variaciones que se puedan prg
ducir en 1a fuentc que va a prbporcionar el voitaje de
entrada, pueden hacer que se corra la frccﬁenciu cen-
tral, dando iugsr a que en el punto de recepcidn sc

picrda la schal transmitida.
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Entonces, tomando en cuenta éstas consideraciohes va-
mos a hacer que la oscilacidén del circuito no dependa
practicamente del voltaje DC de entrada y para esto

"pondremos un condensador en paraleloc con la bobina L,
el cual, juntamente con ésta determinaridn la frecuen-

cia central de oscilacidn.

Para tener a la salida de este dispositivo 1la sefial mg
dulada en frecuencia, aprovecharemos la variacidn de
la capacidad de los varactores con la presencia de se-
fial en Vin, sefial que seré proveniente del amplifica-
dor de audioc, cuya magnitud determinard el corrimiento
de frecuencia o en otras palabras el anche de banda de

la sefial modulada.

“Por lo tanto, con las modificaciones pertinentes para

el caso, el circuito quedara de la siguiente forma:

(10) .
. ot e e e
_ SE l r | MCIeds 1
§1[Ex]) _ !_L_i‘hj\] .
‘\lln o ) N 9 — it } ~ 1 (JZ':)
! e ; > >
o L_,/’ l
? 3 1 .
| i
| TN
== (12 —1(5)
alﬁu?]

—= arl[u¥F]

TG 24/2
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En donde, comc se pucde ver, se ha suprimide el conden
sador de 5 pF ¥y en-lugaf de los Qaractores MV1404 se
ha puesto los MV2101. La razén de éstos cambios es que
como Vin es punto de entréda para la sefial de audio,
el condensador de 5 [uE] puede llevarla a tilerra, y se
ha puesto los MV2101 debido a que é&stos tienen menor

variacidn de su capacidad con el voltaje de entrada,
con relacidn a los MV1404, (Ver fipuras 2-14 y 2-15),

teniende ésto su impertancia para la determinacién del

ancho de banda en la sefizal modulada en frecuenciz.

FIGURE 1 - DIODE CAPACITANCE vorsus REVERSE VOLTAGE

g
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Y
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L3, CHRACITANCL )

Fla: 2-/5

VR REVERSE VOLTAGE (¥D)

A continuacién determinemos la sefial pico de audio ne-
cesaria, para tener el agnche de banda rcgueride en la
-seiial modulada en frecuencia, la cual viene dada  por

Ja siguiente £6rmuln:
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C 2.VE.Cp. (V)T
. Vg =
# R
r.f.CO.Gr
Donde: VVyp = sefial pico de audio necesaria para la de-

terminacidon del ancho de banda.
VEf = 75[KHz], desplazamiento en frecuencia.

Cr = C + Cy, capacicad total dada por la suma
del capacitor C y la capacidad de los va

racteres.

Vg = voltaje inverso aplicado a los varacto-
Tes.

@ = caida de tensién en el varactor =0,67vol]

T = 0.44 constante dada por el manual.

f = frecuencia central de oscilacidn

Co = 16,22 [pF], dado por el manual.

Ahora bien, como en Vin pondremos la sefial de audio, o
sefial alterna sin ccmponente continua, por lo tanto en
este punto tendremos 0 Volpg y debido a que én los
PINS 10 y 12 del integrado se tiene al rededor de
1,6 Volpe, el voltaje inverso aplicado a los varacto-
res serd Vp 1,6 Volpg con lo que la capacidad de los

varactores segiin la Fig. 2- serd Cy = $[pF|

¥ Referirse a la tesis de grado del Ing. Hugo Banda.
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4

(Vg+®)
r.oF 0,44-(0,6)97%4

T (1,6+0,6) 108

Llamando Ky

(2,2)1 44 3,11

0,44

0,44-(0,6) 0,44-0,8

Ky = 8,856

2.VE.Cr. Ky  2VE (C+Cy)-Kg
Wy = =
£.Cq f.Cq

Como en el circuitc, la capacidad de los varactores
van a estar en serie y considerando que son idénticos,
la capacidad teotal gque van a presentar va a Ser:

. Cy 8 pF

C, = — = —— = 4 pF
2 2

2.75.10%.(C+4 pE). 8,856
Vg = - f = Q9§ Mz
98.10%.16,22.10"2

<

YV, = 0,84 . 10°. (C + 4pF) [vo1l

Considerando el valor de la capacidad de cntrada del
integrado, que seygiin el manual es de 6[pF]tipico, COMO
también de capacidades parigitas que se pueden presen-

~tar, podamos tcmar un valor de C = ZO[pF}

h)
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0,84.10%.(20+4).107"

Por lo tantot VVR

]

Wy = 20,16.10°% [voll

Vg = 20mVol]

Esto cuiere decir que con una sefial de audio de 20mVol
pico, tendremos los 150 XHz de anchc de banda de la sg

fial modulada en frecuencisa.

Con el valor de C = 20 pF, calculemos el valor de la
bobina, para la frecuencia de 88.1 MHz
1 1

L= - = _ = 0,16 [pH]
{(2nf)2C 4w (88,1)2.1¢*.20.107%

e
It

0,16 [uH]

Con esto el circuito oscilador modulador quedard asi:

(10)
1 T :“"ﬁeTé$§" -
T I
S / ) .
(X2 $§ f %0 - :r [ ;N I ¢3)
s 3 R - N O/ Y f ©
~ e LR ' ]
fz% 7 20LpF] T } / l |
e 1 |
I yF] T I R T R
' {12} (5)
e 0..'[;.-??‘:{
arim

TiG : 2416
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DISENO DEL AMPLIFICADOR DE AUDIO

Para el cdlculo de ésta etapa, debemos tener presente
que a la salida necesitamés una sefial cuyo.voltaje pi
co sea de 20[mVoll. considerando a la vez que el volta-
je de entrada, que en este casc scrd proporcicnado por
el micréfono, serd del orden de 2{mV]pico. Es decir,
necesitamos una etapa cuya amplificacidn sed iguval a

10. Para este fin utilizaremos el FET 2N 4221 en 1la

~siguiente configuracién:

Viv o . }— J, I‘D

RFT T <

TFiG: &-/7

La amplificacidn en una etapa con FET es:

gm . Ry

A =
T+gm.Ry

pero como Ry va & estar cortocircuitada para sefial al-



terna por medio
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de Cp, entcnces

-7 A= - gm.RD = -0

de donde: gm =

Si asumimos VF =

por lo tanto Iy

con lo que Ry

Haciendo C

dremos:

CF=

-Por 1o tanto el

2{vorl

3,5{vo1]
3,5 Vol ]
= —= ,7ImA
5 K [
2 Vol
= —— = 2,857 [xa]
0,7 mA

R, 2,7
— = —— = 2700}
10 10

1
memreme T 29 5 TUF]
21.20.270
so[pE]

2 mw (valor minimo segin al manual)

i

R, = 5[Kxaj

Ip = 0,7 {ma]

Rp = 2,7 [Ka]

cortocircuito para la sefial alterna, ten-

circuito quedarid de la siguiente for-
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FIG: 2-/8

Terminaco el disefio del transmisor inalimbrice, es con

veniente temer un diagrama complieto del mismo:

\Icc = S EV]

E’ £8 L uU]

”c TBOS cp rriry

e el e

SR ol W Sore Nt [ roterd ‘
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RESULTADOS Y CONCLUSIONES

3.1.-

PROBLEMAS TECNOLOGICOS DE CONSTRUCCION

In la construccidn del transmisor, debido a la alta

Y

frecuencia de operacidn juegan un papel muy importante

i ]

la cantidad de consideraciones adicjonales que hay que

He

O

tomar en cuenta. En{re estas tenemos: 1as Tea tanclas
pardsitas tanto inductivas como capacitivas, la dispo-
sicidn de 1os elementos, el blindaje, las conexiones a
tierra, el c¢ircuito de interconexidn de los elementos,
etc., que provocan alteraciones en el funcionamiento

del sistema; motivo por el cual, en el disefio del mis-

'mo ha sido necesario tener presente todos &stos facto-

res, para gue su incidencia sea minima en los resulta-

dos gque se desean obtener,

Con el objeto de visualizar la ferme en que afectan es
tos factores en el funcionamiento del micréfono inalim

brico, hagamos un breve andlisis con algunos de ellos,

Por ejewplo, la presencia de capacidades pardsitas,

J enly ’ Jt P

tanto del circuito como exteriores a €1, producen un
desplazamiento de la frecuencia muchas veces excesiva

por lo que se hace nscesario un buen blindaje per 1o



menos de las etapas mds sensibles del circuito, como
~es en nuestro caso el oscilador, cuya frecuancia de os
cilacién,debe permanecer lo mé&s estable posible para
mantener una buena recepcidn en el punto deseado. Con
un buen btlindaje conseguiremos que la influencia de ca
pacidades pardsitas sea minima asi como evitar la pre
sencia de ruide debido a inducciones que se pueden prc
sentar en los circuitos de interconexidn de los elemen_
tos como también en &stos Gltimos por su ubicacibén o
disposicidon fisica en el circuito. Ya que topamos la
ubicacidn de los elementos, €ste es un punto también
importante en el disefio a alta frecuencia, debido a in
ducciones que pueden provocar Unos a otros, teniendo
~como consecuencia realimentaciones indeseables en el
sistema que pueden producir'ruido y atn oscilaciones
pardsitas. Con respecto al nivel de referencia a tie_
rra del sistema, hay que procurar, en lo posible, que
los elementos que estidn conectados a aquella coincidan
en un mismo punto, porque de lo contrario al tener di-
ferentes puntos de tierra interconectados entre si por
caminos (circuitc impreso) & conductores largos, este
longitud de interconexidn puede presentarse.como una
pequefia reactancia inductiva o una seccidn de linea de
transmisiodn, con diferente poténcial y fase en los dis
tintos puntos a lo largo de ella, provocandb con &sto
influencias negativas en el buen funcionamiento del

transmisor. Entonces, alin el circuito de interconexicn
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de los elementos viene a jugar un papel importante en
el diseflo de cualquier equipo que vaya a trabajar en
alta frecuencia debido a los efectes imprevistos que

se pueden producir. -

En resumen, en el disefio en alta ffecugncia serd de
mucha importancia la consideracidn de todos &stos fac-
tores que pueden afectar el normal funcionamiento del
sistema; pero en todo caso una vez construido el mismo
habra que hacer los ajustes o compensaciones necesa-

rias con el fin de conseguir los rtesultados deseados,

ANALISIS DE LOS RESULTADOS EXPERIHEfTALES OBTENIDOS.

En este punto se hari en forma general, un anilisis de
los resultades obtenidos una vez construido el micrdofo

no inalimbrico.

Por 1o anotado en el numeral anteriocr, era de esperar-
se la necesidad de hacer ajustes con =1 fin de llegar
al funcicnamiento 6ptimo del sistema. Entoncés, cabe
indicar que en la etapa de potencia hubo necesidszd dp
introducir algunos camhios en el circulto originalmen
te disefiado, principalmente debido a la falta de datos
confiables de sus capacidades par@sitas del circuito

asi como de la capacidad de salida dcl transister de

Potencia que dificultaron conseguir la potencia de



transmisidn deseada, habiéndose 1legado & obtener 1a

ganancia en potencia requerida con el siguiente circui

to:
VCC: 3[,‘\/]
F st uul
35-:3 |z C
Epﬁl?é E%““*“%?“——“
% 1000[9\‘_1
22Tk
J
- %7 FfENEBSF
‘OUQ[P;":[
-.f”k?.(\f-it,]
ERLCAT ?‘_# l _
ZOGE‘{TT. == o oo T aF]
FiGg: 3-4

Si biern los valores de las resistencias de polariza-
cidn, tanto de la base como las de emisor, fueron cal-
culadas por un igual procedimiento gue el seguido en
el capitulo correspondiente al disefio del amplificador
de potencia, mas no fue asi en el caso del circuito de
colector, habiéndo quedado el mismo como se muestra la
figura 1luego de prusbas hechas en laboratorio. Cabe
indicar que el procedimiento sgguido'se debid exclusi-

vamente a la imposibilidad de determinar experimental-

th

mente las capacidades parfisitas del circuito, las mis-

mas gque, si blen se tomaron en cuenta para el diselio



asumiendo cierto valor para ellas, en la prictica los
resultados no fueron los esperados por lo que se pro-
cedid en la forma indicada para conseguir la ganancia

requerida en potencia.

En lo referente a la estabilidad de frecuencia, se po-
dria decir que, para los fines consiguientes, el siste
ma es estable ya gue mediante pruebas de laboratorio

se notd un corrimiento en 2.27 KHz debido principalmen
te a cambios de temperatura ambiente. Para esta medi-

cidén el transmisor estuvo operando a 88 MHz.

En cuanto al ancho dé banda, de la seflal moduladsa, es-
ta dentro de Jas reglamentacicnes internacionales, de-
pendiendo &ste exclusivamente de la sensibilidad del
micrbfono utilizado, por lo cual el micrdfono inaldm:
brico édispone de un control (manual medlante un poten-

ciémetro) de la ganancia de la etapa de amplificacidn

de audio.

En rasgos generales @stos son 1os resultados experimen
tales obtenidos, mediante los cuales se podria decir
aque la utilizacién del micréfono inalambrico es confla

ble.

CONCLUSTONES Y RECOMENDACIONES,

El micréfono inalambrice estd disefiado en tal forra
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qﬁe permite trabajar en cualquier frecuencia dentre de
"1la banda de FM (88 - 108 MHz) por lo tantc para su uso
primeramenté se debe fijar la frecuencia de trabajo ne
diante la varlacién del condensador variaSle que Sse 1in_
dica en el equipo como FRECUENCIA CENTRAL. Es aconse-
jable que ésta esté cércana a los 88 MHz debido a que

se tiene mayor ganancia en potencia 2 €sta frecuencia.

El control indicado como SENSIBILIDAD, es el potencid-
metro que controla la ganancia del amplificador de au-
dio y se regulard de acuerdo a las necesidades del mo-

mento.
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