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£IRCIJITO INTEAOOS

El objeto de este t r ab a j o es el d i s eft ar el prototipo de un

transmisor cuyas características generales serán las siguien

tes : poco alcance , pequeño , sencillo y de fácil uso , debido

a que su principal utilización será como , por e j enrolo .,1a do

dictar conferencias , que se lo hacen generalmente en 1 oca-

1 e s p e q'u e ñ c¡ s p . o r; a. r a transmisiones de éste t i p o e n 1- a s c u a

les e s mu chas v e c e s 1 a n o r i o s o la i n s t a 1 a c i 6 n d e t . o d o un e o u i

po de amplificación con sus respectivos parlantes, no solo

por el t r ab a j o qu e s e r e qu i e r e para esto, sino qu e t ainb i e n a

veces lias t. a el 1 oc al r esul ta inconveniente : entonce s . el t e

ner a 1 a mano un tr ansrai sor inal ámbr ico las vent a j as s en ob_

v i a s y a qu e p a r a e 3 £ i n b a- s t a. r á sol ani ente d i. s p o n e r de u n r ¿

dio receptor con algunos altoparlantes de extensión .

1 . 1 . 1 . - ALIMENTACIÓN: Uno de .los aspectos importantes en el

diseño del. transmisor, es la fuente de

alimentación, ya que esta , a mñ's de proporcionar, 1 a
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energía suficiente al sistema, como también en su ta.

maño físico sea lo más pequeña posible y de poco pe

so, es necesario que su capacidad asegure un pruden

cial tiempo de trabajo y por ende que la utilización

del transmisor sea económica. Debido a estos facto^

res se utilizará una. batería de 9 voltios que a mas

de cumplir satisfactoriamente con lo anterior dicho,

se puede encontrar fácilmente en el mercado.

1.1.2.- UTILIZACIÓN DE CIRCUITOS INTEGRADOS Y SEMICONDUCTO-

RES; Con el afán de miniaturizar el circuito y aho-

rrar energía, se hace necesario el uso de cir-

cuitos integrados que como se verá más adelante, en

el capí tulo segundo ? se los utiliza en la e tapa de

oscilación-modulación, mientras que en las etapas

de amplificación de la señal de au-dio como en 1.a de

potencia, se utiliza semiconductores discretos.

1.1.3.- MODULACIÓN: Esta se lo va hacer en frecuencia modula

da<H no sólo por las ventajas que presen

ta, como por ejemplo, su amplia gama de frecuencias

transmitidas, como también la supresión de ruidos du

rante la recepción y por enríe la alta fidelidad en

la reproducción del sonido; sino que además, como se

trata de diseñar un transmisor que no necesite de un

receptor especial» sino únicamente de los qiie se en_

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



portadora deberá estar dentro de la banda de FM, por

que inclusive, de esta manera se puede obtener una

antena pequeña., y el transmisor en sí cómodo en su u

tilización.

1.1,4.» FRECUENCIA PORTADORA: Debido a las razones anterior-

mente anotadas, la frecuencia

portadora necesariamente estará dentro de la banda

de radio difusión por modulación en frecuencia, esto

es entre 88 y 108 MHz de- cuya banda se utilizara la

frecuencia asignada a la Escuela Politécnica Nacio-

nal que son los 88.1 MHz.

1,1,5.- TIPO BE AKTEíJA: La antena a utilizarse será un mono_

polo.de X/4 , aunque en la práctica

no se lo tome exac1amente este va 1 or sin6 un 4 o un

5?. menor, para de esta forma eliminar la parte reac_

d t i va d e 1 a imp e d. a n c i a d e r a d i a c i 6 n y h a c e r 1 a r e s c n a n

te, consigu íendose -de esta manera una antena razona

blemente corta. En cuanto a su radiacion podríamos

decir que sus lóbulos tan t o en e 1 p 1 ano v e r t. i c a J c. c_

iría en el ñor i z on t si c\imp 1 en s at i s f a c tor i arier.t c con

el fin que se pretende.

1,1,6.- ALCANCE: El radio de acción de este micrófono inalaiu

f brice 3 será máximo de unos 100 metros, por

1 a s r a z on e s ex pue stas en los nurn erales anteriores,
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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 transirás ion

1•2•" VENTAJAS DEL EMPLEO DE CIRCUITOS INTEGRADOS

El empleo de circuitos integrados en el diseño dentro

del campo de la ingeniería electrónica ha venido a re

presentar un paso gigantesco en el desarrollo de la

misma. En su utilización no se necesita más que la po_

larizaciÓn y unos cuantos elementos exteriores para te_

ner implementado todo ur. circuito, talvez muy complejo

y demasiado grande en el caso de que se usara elemen-

tos discretos. Consigui éndo se, t amb i en, r e sultado s

muy sat isfactorios debido a que variaciones que se pue

dan tener ya sean éstas por envej acimiento 3 por cam-

bios de temperatura o por otras raz.ones, éstas van a

depender casi exclusivamente del circuito integrado u

tilizado, mientras que el mismo circuito con elementos

discretos? su estabilidad o sus rcsultados en general

dependerán de las variaciones que tengan, ya no une so_

lo, sino muchos elementes. Otra de las ventajas del

empleo de circuitos integrados es su versatilidad er,

el uso ya que un mismo chip puede ser utilizado para

diferentes fines con sólo cambiar, quitar o añadir ele

lientos en el circuito exterior a éste. Si bien exis-

ten circuitos integrados destinados para un fin espec_í
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* fico, esto no le quita las cualidades anotadas ante-

riormente.

En general, la utilización de circuitos integrados en

la época actual se está haciendo cada vez más necesa-

ria, no sólo por las ventajas anotadas, sino también

entre otras por razones de costo, de variedad, de mi-

nimizar,, etc.. factores importantes, todos éstos, pa_

ra la optimización de cualquier diseño electrónico.



C A P I T U L O I I

DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN

2.1.- ANÁLISIS ^JUSTIFICACIÓN DEL CIRCUITO A DIS ESARSE

Para poder analizar y justificar el circuito a diseñar_

sGj, es necesario tener un punto de partida y este es

el diagrama cíe bloques. Teniendo en cuenta el mate-

rial del que se dispone en el. mercado local, como tam-

bién lo que se ha logrado conseguir, este diagrama ha

quedado en la forma que indica la Fig. 2-1.

Como primer punto tenemos la batería de 9 voltios que

nos servirá para alimentar al sistema, en. otras pala-

bras como fuente de polarización tanto para el ainplifi^

cador de audio corno para el amplificador de potencia,

También esta servirá de fuente do alimentación para la

fuente de 5 voltios D.C, que es un circuito integrado.

Una ve?, cumplida la parte de alimentación, analícenos

011 forma general el modo de operación del circuito.



La. señal de entrada es una señal sonora, en el rango de

audio, es decir entre 500 Hz y 3 KHz que será traiisfor_

mada en una señal eléctrica por medio del micrófono

(transductor); est? señal deberá ser amplificada hasta

obtener la magnitud necesaria capaz de producir la iuo_

dulación en frecuencia con el ancho de banda- deseado,

de ahí la necesidad del amplificador J.e audio. Una vez

obtenida esta señal de audio amplificada., entrara al

cir cui t o o 5 c i 1 ador obt en i ende s e a la s al i da de es te I. a

señal modulada en frecuencia, Cabe indicar que este



circuito oscilador-modulador es un circuito integrado

que para su funcionamiento necesita una fuente de ali-

mentación de 5 voltios D.C. la cual consta en el dia

grama de flujo.

Esta señal modulada es la que será transmitida y para

esto necesitamos el amplificador de potencia, el cual

entregará a la antena la señal con la potencia necesa-

ria para su transmisión y recepción en el punto desea_

do. Para tener un mejor aprovechamiento de la potencia

entregada por este amplificador, se utilizará un cir-

cuito de acoplamiento para conseguir la máxima tran.sfe_

rencia de potencia a la antena,

En general y en pocas palabras, este es en sí el fun-

cionamiento que deberá realizar el circuito en cada u

na de sus partes. Más adelante trataremos de explicar

d e t e n i d ain e. n te el f u n c i o u am lento de cada u n a d e e 11 a s ,

a la vez que realizaremos el diseño de las Tttisrnas,,

Con el fin de seguir una secuencia lógica en el diseño

de este micrófono inalámbrico, empecemos por conside-

rar las características que debe cumplir el mismo como

es el alcance de la señal, a la frecuencia, que debe

trabajar y la clase de transmisión que debe tener, c£

to es en frecuencia modulada.

Bajo estas consideraciones, empecemos con el:



2.2.- DISEÑO DEL CIRCUITO AMPLIFICADOR D:E RF Y ANTENA

Para el diseño de esta parte del circuito s necesítanos

de las características específicas que debe cunplir el

sistema como son la frecuencia de trabajo que será en

el rango de FM es decir entre 88 y 108 MHz, y la dis-

tancia máxima que debe cubrir que será de 100 mts.máxi

mo.

La antena que se va a utilizar es t teóricamente, un mo

ñopolo de A 74 por considerarse que la longitud que pre

senta ésta_, es conveniente para una frecuencia portado

ra dentro de la banda de FM. En la práctica la antena

será un 4 o un 51 menor en longitud que la de X /4 para

eliminar ia parte reactiva que presenta ésta última y

de es T; a m. a n e r a te n e r q u e la i rn p e d a n c i a de r a d i. a c i. ó n d e

la antena sea resistiva o en otras palabras que la an

tena s e a r e s o nant e,

Que la inpedancla cíe radiación de una antena sea resis_

t i. va, t. i e n e s u i. mp o r t a n c i a d e- b i d o a 1 b u. e n a c. o p 1. ani i. e n t o

que clebe existir entre ésta y el amplificador de poten

cía. Esta es también una de las razones por 1 a q-ue r,o

se utiliza una antena mas pequeña f como puede ser una

menor o igual a X/S que si bien, por su tamaño puede

ser mucho rías cómoda« la impedancia de radiac Ion pro-
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senta una parte reactiva grande comparada con la parte

resistiva, determinando un Q^ de la antena bastante e-

levado. £sto implica que el Q del circuito de acopla-

miento deberá ser mayor que Q^ para evitar perdidas y

tener máxima transferencia de potencia.

Por lo tanto , empecemos por fi j amos :

f - 88,1

d - 100

c 300
Siendo X - - - - - - - 3,41 [ial

f 88.1 v' J

y tomando a la longitud (h) de la antena como;

h = 0.>24X (para condiciones de resonancia)

tenemos que h = 0,24:3,41 [ ia] = 0,82 TLml

h * 82 Vc.m"\e esta manera hemos determinado que la longitud de la

antena será igual a 82 [onj

Si bien, un monopolo de X/4 tiene cono ganancia 33 con

siderando tierra el plano ref lector , nosotros asumire-

mos un valor igual a 1,5, para los cálculos respecti-

vos, debido a que el plano reflector no es precisamen-

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

Cálculo de la Potencia, cíe Transmisión :

Una parto muy importante en el diseño de este micrófo-

no inalámbrico , como de cualquier otro transmisor , es

la determinación de la potencia de transmisión que de_

berá ser entregada por la antena al medio ambiente , pa

ra poder cubrir cierto radio de acci ón impuesto o dado

por las necesidades del medio.

Una fórmula muy práctica para el cálculo de la poten-

cia de transmisión en función, de la sensibilidad de

los aparatos receptores y de la distancia a la cual es

tá el punto de recepción, es la siguiente :

30

donde: Pt = Potencia de transmisión \"wj

Er = Intensidad de campo eléctrico requerido en

f v / 1el punto de recepción ¡ / m J

d = Distancia entre el punto de transmisión y

el de recepción, o distancia que se q u i e r e

alcanzar .

Según las reglamentaciones internacionales , tenemos

que para la transmisión en FM el .campo eléctrico min

mo (Hr min) requerido en el punto de recepción debe
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r mV ~\r igual a 3,16 \ /mj , debido esto a la sensibili-

dad de los aparatos receptores que han sido diseñados

bajo éste criterio; por lo tanto, para el presente di^

seño y para da.r un margen de seguridad al-mismo, se u

tAlizará para el cálculo respectivo Er ~ 5 \ /m j

Entonces, resumiendo, tendremos que para el cálculo de

la potencia de transmisión, contamos con los siguien-

tes datos:

Er " 5

d = 100 [m]

Por lo tanto:

(Er . d}£ (5.10* . TOO)2
pl « __ „ ,: JL1 . i™ rw1 =8,3 [mw]

30 30 ""*

P- 8,5 [mw

Ahora bien, tomando en cuenta la ganancia de la antena,

igual a 1,5 cono se había mencionado anteriormente,

tendremos que la potencia de transmisión necesaria se_

rá:

—• - \l « 5,53 \w \5 1,5

Es 1:a es la potencia que necesitamos entregar de 1 an\ 12,
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f icador a l a antena ; pero como debido al rendimiento

de aquel como también al del circuito de acoplamiento

van a hacer que se. pierda cierta cantidad de energía,

por lo t ant o c al cul ar emo s e 1 ampl i fie ador p ara una p o

tencia de salida igual a 10 '

Por lo tanto asumiremos Pt = 10 \m\sr}

El cálculo de este amplificador se lo va a hacer en u-

na sola etapa d.e amplificación s trabaj ando en el ase A,.

debido a que la señal entregada por el circuito oscila

dor- modulador (en circuito integrado) es demasiado ba

ja, motivo por el cual no se podría hacer trabajar a

este amplificador en otras clases come es por el emple-

en clase C para tener un mayor rendimiento,

Ahora bien, se podría pensar en tener etapa? nrevias

d e amp 1 i f i c a c i. 6 n c o n el fin de o b t e n e r el ni v e i d e s c_

nal suficiente como para hacer trabaj ar a una última e

tapa en clase B o C; pero esto se justificaría en el

caso que la potencia de t r a n sn is ion re que r ida se a a11a,

lo cual no está de acuerdo a las ne ce s i d. ad e s de este

transmisor en donde la potencia de transmisión necesa

ría, como se vio en el cálculo de la misma, es muy ba

j a; ademas al circuito total se lo trata de implemen-

tar de tal fo raa que evite con sumo s inn e ce sar i o s de
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energía de la fuente (batería) asegurando de esta mane_

ra mayor tiempo de funcionamiento; 'como también, aten

diendo a lo físico, pues mientras-más pequeño se lo

pueda hacer al transmisor, sera mucho más cómodo su u

so, lo cual implica el utilizar el menor número de ele

mentós posibles. Entonces, tomando en cuenta el rendi^

miento del amplificador clase A, que es del 25%?tendré

mos que el transistor estará disipando unos 30 \_mw~} pa_

ra obtener la potencia de .salida igual a 10 [w#\_

rida en la carga. Como carga del amplificador vamos a

considerar el circuito de acoplamiento y antena.

Debido a la alta frecuencia a la cual va a estar traby^

j ando e 1 amp 1 i £ ic a.do r , se hace muy imp o r t an t e 1 a c ons i_

deración de las características de salida del transis_

tors como son la resistencia de salida y la capacidad

de salida, datos importantes que deben ser conocidos

tanto para, el diseño del amplificador, como mucho más,

para el cálculo del circuito de acoplamiento.

Para el diseño del circuito, vamos a utilizar el tran

sistor 2N442S que según el manual, las características

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

Entonces de acuerdo a estas características tenemos

que la capacidad de salida estando el transistor en la
V "1

configuración de base común, con V r, = 28 Vnr ?
c.o L "̂ J

IE = O y f - 1,0 [MHz] , os Cob * 1,2 [pF] cono valor
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típico y Cob = 3,5 pF como valor máximo; pero en. el

diseño lo que nos interesa es la capacidad de salida

en emisor común, que viene a ser ésta muy semejante en

valor a la de base común. Por lo tanto, tomando en

cuenta lo anterior , como también el voltaj e col actor -

emisor, que para este caso va a ser de 9 V^Q máximo,

vamos a considerar que la capacidad de salida colector

-emisor (Cp-pl estará comprendida entre 5 y 10 Tp
v ' -

Tanto para el diseño del amplificador como también pa-

ra el -del circuito de acoplamiento necesitamos calcu-

lar la resistencia de salida del transistor o en otra s

palabras , la resistencia de carga que le gustaría ver

al transistor para tener la mayor transmisión de poten

cia. Para esto, hagamos un pequeño análisis en base a

las características de colector, de las señales de sa_

1 i d a del circuito a:np 1 i f í c a d o r . (Cabe i na i c a r q u e p a r a

este análisis se supondrá señal es sinusoidales) .

En la Fig . 2- 2 . a. tenemos , a rasgos generales , s63 amen_

te la parte de colector del amplificador que se tra-tn

de diseñar , en donde tenemos el voltaj e de la fuente

igual a 9 voltios y por criterios de diseño haremos

que el voltaje de emisor sea ipual a 1 voltio; es de

c i r , 5 e t i ene un voltaje c o 1 e c t o r - en i s o r de po 1 ar i z a -

cióri iual a 8 V .



- 18

E*Lv.

TU

I ____ j i ________t 1 !

1 T
C OL )

c,

En la Fig. 2-2.b. se tiene unas supuestas característ_i

cas de colector» para fines del análisis que nos propo

nemos, del transistor a usarse. Como el punto de or^

gen de estas características corresponde a O voltios

en el eje de V^p t es decir que se supone que el volta

je de emisor está a un voltaje de referencia de cero

vo 11. i o s f y amo s a suponer que nú e s t r a fu en t e de p o 1 ar .i

nación es de 8 voltios. En estas condi cienes al cirexi [_

to amplificador se le podría sintetizar de la siguien-

te forma: (Fig. 2-3),

Ahora bien, la mayor transmisión de potencia tendremos

cu and o la carga s e a i gu a 1 a la resistenci a d e s a 1 i el a
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N/cc =r 8v.

(R0) del transistor. Dibujemos entonces, sobre las ca-

racterísticas de colector slas rectas de carga estática

y dinánica para las condiciones anotadas arriba.
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Como para DC en la rama colector-emisor de la Fig. 2-3

no existe ninguna resistenciaj entonces .la recta de

carga estática es como la mostrada en la Fig. 2-4.

La recta marcada por líneas entrecortadas de pendiente

1- vT~ * .sería una recta de carpa dinámica hipotética»Ro . ... ,

considerando a. la resistencia de salida del transistor

como carga del amplificador. Como para máxima transfe-

rencia de potencia se hace necesario poner corno carga

una resistencia igual a la resistencia de salida del

transistor, entonces la recta de carga dinámica para

éste caso? tiene la misma pendiente - ?r~ ^ue pasaría

por el punto Q de operación, cortando ésta en el punto

2 Vcc en el eje de voltajes de colector-emisor; de e£

ta forma podemos ver que la señal de voltajes de sali_

da puede ser máximo de 16 voltios pico a pico y la de

corriente de 2 Vcc pico a pico.

Con este análisis, podemos hacer ya el cálculo de la

resistencia de salida del transistor,, de la siguiente

forma: tenemos que la potencia eficaz (de salida) que

queremos entregar a la carga, está determinada por la

relación entre el'voltaje eficaz al cuadrado que será

entregado, a la carga sobre ésta. es decir:

p ^e£^ ^ P 0̂0-'

R0 2.R0
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Pero en el caso nuestro, tenemos que

Vpico = Vcc = 8 V

Por lo que la formula

(Vcc)2

De donde:

D O'cc)~
7 Wn i, ¿ \m \0 2.10.10'3 W

RO = 3,2 [KQ]

Siendo éste el valor de la carga que deberá tener el

circuito amplificador para su mejor rendimiento.

A partir de este valor de resistencia y de la. potenca a

de salida, calcularemos la corriente de colector de po

lar ización (Ic), pero para esto primeramente determine

mos la le£ -

Po 1 0 . 1 0 ' 3 W

R0 3 , 2 . I D 3 Q

I) e don d e 1 a. c o r r i e n t e d e p ico será i, g u ñ 1 a

r~~~' i—* r- -s T- ~i
T .- / 2 If^r = J 2 1 77 ! roA1 ~ 2 5 í r1 A I

T _,
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(b)

Lo que determinaría que la corriente de polarización

de colector (Ic) debería ser igual o mayor que la co-

rriente de pico (Ip) j para asegurar de esta forma que

no se produzca distorsión de la señal por corriente.

(Ver figura 2-5.b.)

Por lo tanto haciendo lc >_ I

A s uní i r emo s I c ~ 3

Con estos resultados s hagamos una breve verificación

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 voltaj e y co_
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rriente de salida. Si nos fijamos en la Fig. 2-43 veré

mos que las señales de salida son de la-siguiente for-

ma:

f(t**~ K + K . sen eot (para condiciones de ri&yor

rendimiento y suponiendo se-

ñales sinusoidales)'

De donde:

T
• ! , . .3

f (tlef = \n ut) ' dt = u|
T l v"

Por lo tanto

En. donde K vendría a ser para el caso de la corriente

eficaz, la Ic de polarización,, y en el caso del volta

je el valor de la fuente de polarización. Entonces te

nenio s QUC :

rir"1 [T""1
lef = — • Ic - — - 2,5 [mA] - 3,06 (mAj.V 2 \ 2

/_ • V¿c ^ / • 8 [v] - 9,8 [v] .
2 V 2

Pef = Te£-Vef s 3,06.9,3 [mV/ - 29,99 [mW
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Valor que prácticamente cumple con lo previsto al to

mar en cuenta el rendimiento del a m l i f i c a d o r ,

La. potencia entregada a la carga será

Po = (Ief)2 - RO * 0,77)2 . 3,2

= 10503 mV « 10 mW .

Calculemos ahora la potencia disipada por el transis

tor en ausencia de señal:

" Ic • VCE - 2,5 . 8 =» [inw]

Una vez determinado el valor 1^ de polarización, proce

deremos a calcular el circuito amplificador» el mismo

que lo podemos concebir de la siguiente forma:

GOT



Para el diseño del mismo necesitamos conocer el volta-

je de salida , el mismo que nos servirá para determinar

la amplif icación que deberá tener el circuito.

Por lo tanto :

V0ef =

V0ef = 4.,/T Iv]

jco = Í21- Voef = 4 . J . y = 8

Como a la entrada de este amplificador tendremos la. se_

nal proveniente del circuito integrado que es alrede-

dor de 0,35 £V] de pico, la amplificación será-:

V S
OTTT
uu -1 -

v

y a sum i remo s A = 2 3

La bobina L o choque para RF la calculemos haciendo

que su reactancia -se presente como un circuito abier.to

para la señal de menor f recuenc ia esto es que :

XL

siendo RL - RQ (para condiciones de máxima transfe-

rencia de pote n c i n )

. OOÍB07
entonces haciendo X̂ , = 10 Ro
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XL » 10 . 3,2

X ' = 3 2

Le dónete L -

L - — --- = 0 05787 . 10- 3

27F . 88 . 1 6

, L

Y / /
L ! 'Como también A ~ —

en donde-

K . T 25 rmV'l 25 fmV
o 7 7 f

j._ 3 \mJ
E

XL.RL 3 2 , 3 , 2 . 1 o 6

X-+R, ( 5 2 - ^ 3 , 2 ) 1 0 3 " *

por lo tanto

X //R,
e ~

. A 23
- 8 , 3 3 [V] - 1 1 8 , 1 9 [íi]

que asumiremos R = 120 j~U J

El vo l ta je sobre esta resistencia será:

VR * I£ , R - 3 , 1 0 " 3 . 120 [V] = 0 ,36 [V]
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Pero como se había supuesto en análisis anteriores un

voltaje de emisor V = 1 ^V

Por lo tanto V » I ' , R»- «I-, (R+R-..J
L i!* i |r E. £.

V_ 1
de donde R_ = — - Pv - — -- 120 [n] = 213,33 [fí]

E I 3.10-3

que asumiremos R - 200 []QJ

A
Para calcular C deberemos pensar que éste debe ser

corto circuito para 1 a señal de menor frecuencia, para

de esta manera hacer que R no influya en la ganancia

del amplificador.

Entonces hagamos que X « (re + R)// R«"

(8,33+120)200
Bu donde (re + R)//R...- - — -------- - [oí - 78,17

L 8,35+120+200

( r e + R ) / / R F 7 8 , 1 7
Entonces haciendo X_ - — -- - ----- — = --- f£J ]i t? *-

UE 10 10

Por lo tanto C = ------ — -- [F i ̂  2 ,3, 1 O"10 [P j
L 6

CE= 250 [pF]
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Como habíamos asumido VE ~ 1 j~VJ , por lo tanto el vol

taje de la base será V^ = 1,6

La corriente de base I,, será:

Ic 3 [TOA]

20

haciendo I3 * 5.IE = 5 . 0 , 1 5 TmAl - 0 , 7 5

I, « I -!„ - 0,75-0,15 TmAl - 0,6
* 1 Í5 v —•

VfcTVB 9 " 1 > 6Tenemos Que ; R. = —" ~ -—* — \ f l j ~ 9 ? 87
I , O , 7 5 . 1 O - 3

Vp 1 ,6
H * f— l

T* ™ •- \ ! — "7 f 7
Í £\j '"" ' """" *"* -.—•-"»-•——->-.--—"™——— \J I £t *, \J i

.m j* ,« .» O *•

E > "

Pero asumiremos R = 10 K̂Q )•

y R2 -2,5 [KÍJ]Í

El condens ador de - pa so C lo cal cu lar e ni o s , tomando en.

cuenta también, que debe ser cortocircuito para 3a se-

ñal de menor frecuencia y para esto hagamos que

^ « Rin
°B

En donde Rin
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siendo hie = 3(re+R) - 20(8,33+120) [ñ] - 2566,6

10.2,5.2,567.10*
por lo tanto Rin - —-

(10.2,5+10.2,567+2,5.2,567)10

2 5 . 2 , 5 6 7
Rin = — , 1 O 3 \ti\n = 1 , 1 3 [Kíí]

y haciendo
R i n 1 . 1 3 , . ,
___„ ss _~_ I Vol == O 1 1j IviiS j v , i 1

10 10
6 1

tenertos que CB =
2-n . 88. me .0 ,113 .10

] = 0,016.10- 9 ÍV

C > 16 I p F j
D v. —*

f^ ™ i IICB - 20\ -.n
: [PF]

Con esto tendríamos ya calculado el' arcpl if icador de pc_

tencia, el cual quedaría de la siguiente forma:

1
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PA?.-Q̂ -~.5*?J-- Cir-cuA'tQ. 4e-.-Acoplamiento:

Este circuito será el que nos pei-mite la máxima trans-

ferencia de potencia del amplificador a la antena. Pa

ra su cálculo vamos a utilizar la carta de Smith? 1

niendo corno datos:

tt =s X 7 YVrf!K0 6,¿ J^JtOJ

co

RA - 35 [fíl
L -1AA

Donde Rr = resistencia de salida -del transistoru

Co - capacidad de salida del transistor

R - resistencia de radiación de la antena.

Llamando Z la impedancia de salida del transistor, te-

nemos que ésta es igual:

R0 w.C0.R02

En donde reemplazando valores y tomando f - 88.1 MHz

Z - 20,68 - j 256540 [n"j

Normalizando esta impedancia con. la resistencia de ra-

diación de la antena» tenemos:



20,68 256,40

RA 35 35
A

z * 0,59 - j 7,33

Este punto lo localízanos en la carta deSmith y movién

donos sobre la curva perteneciente al valor real de z ,

esto es 0,59 » llegamos al punto z! Oe-c c.a,xA<a d e sw IK

siendo z' = 0,59 + JO , 49

Al hacer este movimiento equivale a poner un elemento

en serie cuyo valor es igual a la diferencia z'-z, per

teneciendo , en este caso particular , al valor de la

reactancia de una bobina* entonces:

z'-z = 0,59 + J0,49 - 0,59 + 37,33

- J7,S2 = XL = jwL

7,82
de .donde L = ——. , 35 [H [

2ir.8S,1 .106

L = O,

Poniendo a z* como una admitancia, tenemos qno llega

mos al punto y' cuyo valor es;
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Ih/SPEDAiMCE GR ADMiTTANCE COORDINA/TES

//X' "/ V X 7* * A A /\ VV ••_,>-••. /v - '••'•"' v V v / \f ,/*o v X AAA/xA/ XX \  •// / / // >w-s/Vx KX/VvS A X x' v
/^///X»^XX>'>K$>Í>>>< XX 'X^^^/^^>c^A:r;<>^/x^.>vy v X X' v ° ,'-,'••/:'-. i C: V / -. / -. - -, . __j_L_j . / v ,• -, / XX •

/ /ñ ;/£// ?#£§S?í̂ ^t íc' ífiT¿ ¿-^L ̂ -^--3^-7-w:^---. r^-T-i-: ^-' ' • x >^~±-t '• *

''j^SíííjL, ^.,_
+ ' "^EÍlttrHTPítt

trfcáfxx -lv \ \V V \ i ,

' V/̂ ^7"/SC^ X 1̂ :̂ ,̂ v;U - :''

aMí̂ -̂í̂ ^̂ îtí

\::^^VÍ\^W

_ v , . ,• >"'f^~l T^-hr-t"!A ;̂yxs¿* / /

v \ - , v v/" f .''J -•

I t ' ..-'\ N x'í'" x''\x A ¿fs r/

'-íir.yjífiKl íyiií bv K«y i"í?';fí¡f Ca.. Pinr tirtMA, .-i«w jatwj
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y' - 1 - J0,82

Entonces para tener el acoplamiento realizado, basta

ría sumarle a y1 un + jO,82, siendo éste igual a:

1
~ = j 0,82 = juC

de donde C =
0,82 0,8;

u.35 2 7T.88J JO6 .35

i f) ? i n- q- , ¿ o . I U

C = 42,3 [pF]

quedándonos el circuito de acoplamiento de la siguien-

te forma:

V

SO- SO C

Pero así COP.IO lo tenemos a éste circuito, tendríamos

en la antena presencia de una componente continua que

es conveniente eliminarla por medio de un condensador

de paso. Por lo tanto, hagamos que el circuito de acó



plamiento quede de la siguiente forma

ll

Donde Cp a más de ser cortocircuito para la señal al-

terna> no deberá influir en el circuito de acoplamien-

to; entonces hagamos que:

p
< RT (R_ -3,2 KO )

y X , -- Xr

Utilizando la primera condición tenemos

Xr

CP

RT -3200
— - -
10 10

320

de donde C
2 T F . 8 8 , 1 .10 S .32

5,65

Gp - 10 [pF]
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recalculando Xc con Cp = 10 ípFl , tenemos

1

2ir,88,1 .1 O5, 10. 10- 1 2
= 180,65 .

normalizando este valor:

180.65

Con lo que XT ,= X, + X,

- 7,82 + 5,16

de donde L' =

- 12,98

o op
tJ j -.- O

2iT.B8,1 .10'
35 [H] -

Ll = 0,82

Entonces tendremos que finalmente el circuito de aco-

plamiento queda en la siguiente forma:

V

7T
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Con esto quedaría terminado el cálculo de la parte con_

cerniente al diseño del circuito amplificador de RF y

antena , el mismo que, en su diagrama circuital, será:

DISEÑO DEL _CIRCUITp_ OSCILADOR - MODULADOR EN PREGUEN-

CÍA.

En el diseño de ésta etapa, vamos a utilizar el circuí

to integrado MCI 648, siendo este un oscilador controla^

do por voltaje, el cual debe ser conectado de lo i'orma

que indica la Figura 2-12, por recomendación del ma-

nual .

Pero, cora o se podrá ver en la Fig. 2-12, para poder u-

tilisario a éste elemento como oscilador controlado

por voltaje necesitaríamos en Vin una fuente DC muy
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estable o muy bien regulada ya que si nos fijamos en

la curva de frecuencia en función del voltaje, podemos

notar que para cubrir la banda de FM (88-108 MHzl necc

sitamos variar el voltaje de entrada entre 5 y 6 vol-

tios, es decir con apenas una variación de un voltio

podríamos encontrar la frecuencia central de oscila-

ción en cualquier parte de la banda, le cual es muy

crítico, ya que pequeña s varlac ion e s que se puedan pro

ducir en la fuente que va a proporcionar el voltaje de-

entrada, pueden hacer que se corra la frecuencia cen-

tral , dando lugar a que en el punto de recepción se

pierda la señal transmitida.
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Entonces, tomando en cuenta éstas consideraciones va-

mos a hacer que la oscilación del circuito no dependa

prácticamente del voltaje DC de entrada y para esto

pondremos un condensador en paralelo con la bobina L,

el cual, juntamente con ésta determinarán la frecuen-

cia central de oscilación.

Para tener a la salida de este dispositivo la señal mo

dulada en frecuencia, aprovecharemos la variación de

la capacidad cíe los varactores con la presencia de se-"

nal en Vin, señal que será proveniente del amplifica-

dor de audio, cuya magnitud determinará el corrimiento

de frecuencia o en otras palabras el ancho de banda de

la señal modulada.

Por lo tanto, con las modificaciones pertinentes para

el caso, el circuito quedará de la Siguiente forma:

Ví-n

mrv?

V 7
=r 2
-^ Ñ —

"7T >r
Tu. „ -

^? L

i
i

MC

U

1
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En donde, como se puede ver, se ha suprimido el cunden

sador de 5 yF y en lugar de los varactores MV14Ü4 se

ha puesto los MV2101. La razón de éstos cambios es que

como Yin es punto de entrada para la señal de audio,

el condensador de 5 £yF] puede llevarla a tierra, y se

ha cuesto los MV2101 debido a que estos tienen menorf. »

variación de su capacidad con el voltaje de entrada,

con relación a los MV1404, (Ver figuras 2-14 y 2-15),

teniendo ésto su importancia para la determinación del

ancho de banda en la señal modulada en frecuencia. -.
.

FIGURE 1 - DÍOÍJE CAPACiTANCE vcríu: RfcVEííSt: VOLTAGL \. títV£R3£VOiTAGE (VOtlS)

A continuación determinemos la señal pico de audio ne-

cosaria, para tener el ancho de banda requerido en la

señal modulada en frecuencia, la cual viene dado, por

la siguiente formula:
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2.Vf.CT. (VR+0)r+1
yy^ = ,.

r.f.Cn.0

Donde: VVR -: señal pico de audio necesaria para la de-

terminación del ancho de banda.

Vf = 75 [KHz], desplazamiento en frecuencia.

CT - C * Cy, capacidad total dada por la suma

del capacitor C y la capacidad de los va_

ractores.

VR - voltaje inverso aplicado a los varacto-

res.

0 = caída de tensión en el varactor ""0,6\vol71

r = 0.44 constante dada por el manual.

£ = frecuencia central de oscilación

CQ ~ 16,22fpFL dado por el manual.

Ahora bien, como en Vin pondremos la señal de audio, o

señal alterna sin componente continua, por lo tanto en

este punto tendremos O Vol^c 7 debido a que en los

PINS 10 y 12 del integrado se tiene al rededor de

1,6 Vol¡)c, el voltaje inverso aplicado a los varacto-

res será VR 1,6 VolDC con lo que la capacidad de los
t~ *")

varactores segur, la Fig, 2- será Cy ~ 8[pFj

* Referirse a la tesis do grado del Ing * Hugo Banda,
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(VR+0)r + l (1,6 + 0, ó.)1'44
Llamando KR -

r.01 0,44-(0,6)U'

(2S2)1 j44 3,11

VVR

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

KR - 8,856

2.V£.CT.KK 2V£

£.C0

Corno en el circuito, la capacidad de los varactores

van a estar en serie y considerando que son idénticos,

la capacidad total que van a presentar va a ser:

C Q -t-iC
v ° P*

LJ-II ~~ —— — ——- ——-' — ¿^ p£

V 2 2

•+

2 . 7 5 - 1 0 3 - ( C + 4 p F ) • 8 , 856
mr -- , _„ . _ „ • -F - QC A T T - í - 7
V V T? " ' J- ¿? U l'iJ i Li

9 8 - 1 0 6 - 1 ó f 2 2 - 1 O " 2

VVR - 0,84 - 1 0 a - (C -*• 4pF) tVolH

Considerando el valor de la capacidad de- entrada del

integrado, que se&ün el manual es de 6 [pFj típico, como

también de capacidades paraei tas que se pueden presen-

tar , podamos tonar un valor de C ^ 20J"pFj



- 42 -

Por lo tanto: VV« = 0,84 *1 O 9 - (20+4).1 (T

VVR - 20,16-1 O'3 [Yol]

VVR « 2C[mVoí]

Esto quiere decir que con una señal de audio de 20mVol

pico, tendremos los 150 KHz de ancho de banda de la se_

nal modulada en frecuencia.

Con el valor de C = 20 pF, calculemos el valor de la

bobina, para la frecuencia de 83.1 MHz

1 1
L -• ~ 0,16 [V;H]

L - 0,16 [yll]

Con esto el circuito oscilador modulador quedará así

fnifí?

Oc)

«JL-. x) / r /i 1-7_. — ¿./-T.Í
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2.4." DI SESO DEL AI-ÍPLIF1CADQR DE AUDIO

Para el cálculo de esta etapa, debemos tener presente

que a la salida necesitamos una señal cuyo voltaje pi_

co sea de 2Q[mVolj. considerando a la vez que el volta-

je de entrada, que en este caso será proporcionado por

el micrófono, será del orden de 2\joiVjpico. Es decir ,

necesitamos una etapa cuya amplificación sea igual a

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

siguiente configuración:

c:,

La amplificación en una etapa con FET es

gm , R•D

pero como R_ va a estar cortocircuitada para seña
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terna por medio de Cp, entonces

A fs- - gm. RD = -1 O

de donde: gm = 2 nrcr (valor mínimo según al manual)

1 0 1 0
por lo tanto RD * — * - 5 [Kfi] RD

gm 2 . 1 0 " 3

Si asumimos VF -

VR 3, 5 [Vol]Rr_

3,5 Vol
por lo tanto ID *= - « 0,7 [mAl ID = Os7[mA]

5 Kft •

2 Vol
con lo que RF = = 2,857[Kíí] RF = 2 ,7J*KQj

0 ,7 mA

Haciendo C cortocircuito para la señal alterna, ten-

dremos :

R 2 , 7
R ; X = -i- = -- = 2700-1

F CF 10 10

2 i r . 2 0 . 2 7 0

- 50[yF]

Por lo tanto el circuito quedará de la s iguiente fcr-
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ma:

í^ r is ,, -7w ̂  --*<_^

_1_

Teriiiinado el diseño del transmisor inalámbrico, es con

veniente tener un diagrama completo del mismo:

i

- 3 I vir

I 1 ' í if-H»—V—r
^ ! I i r
/\ \J L.i_X y !f «̂ i

j ^ JU —¡'//'i

vi/V

?0 L
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III

RESUJ.TADOS

3 - 1 • " PROBLEMAS TECNOLÓGICOS DE CONSTRUCCIÓN

3In la construcción del transmisor, debido a la alta

frecuencia de operación juegan un papel muy importante

la cantidad de consideraciones adicionales que hay que
S ' -

tomar en cuenta. Entre estas tenemos: las reactancias

parásitas tanto inductivas como capacitivas , la dispo-

sición de los elementos, el blindaje, las conexiones a

tierra, el circuito de interconexión de los elementos j

etc. t que provocan alteraciones en el funcionamiento

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

mo ha sido necesario tener presente todos estos facto-
JT

res 3 para aue su incidencia sea mínima en los resulta-
*

dos que se desean obtener,

Con el objeto de visualizar la forma en que afectan e¿
.

tos factores en el funcionamiento del micrófono inalám""

brico, hagamos un breve anal 5. sis con algunos de ellos ,

Por ej eiíiplo, la presencia de capacidades parásitas ,

tanto del circuito como exteriores a. el . producen un

desplazamiento de la frecuencia muchas veces excesiva

por lo que se hace necesario un buen blindaje por lo
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menos de las etapas más sensibles del circuito, como

es en nuestro caso el oscilador, cuya frecuancia de o_s

cilacion debe permanecer lo más estable posible para

mantener una buena recepción en. el punto deseado. Con

un buen blindaje conseguiremos que la influencia de ca

pacidades parásitas sea mínima así como evitar la pre_

sencia de ruido debido a inducciones que se pueden prc_

sentar en los circuitos ce interconexión de los elemen_

tos como también en éstos últimos por su ubicación o

disposición física en el circuito. Ya que topamos la

ubicación de los elementos, éste es un punto también

importante en el diseño 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 aun oscilaciones .

parásitas. Con. respecto al nivel de referencia a 11 e_

rra del sistema, hay que procurar, en lo posible, que

los elementos que están conectados a aquella coincidan

en un mismo punto, porque de lo contrario al tener di-

ferentes puntos de tierra Ínterconectados entre sí por

caminos (circuito impreso] ó conductores largos, esta

longitud de interconexión puede presentarse como una

pequeña reactancia inductiva o una sección de línea de

transmisión, con diferente potencial y fase en los di£

tintos puntos a lo largo de ella, provocando con esto

influencias negativas en el buen funcionamiento del

t r a n s m i s o r, E n t o n c e s , a ú n e 1 c i r c u i t o d e i. r< t e r c o n e x 16 n
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de los elementos viene a jugar un' papel importante en

el diseño de cualquier equipo que vaya a trabajar en

alta frecuencia debido a los efectos imprevistos que

se pueden producir.

En resumen, en el diseño en alta frecuencia será de

mucha importancia la consideración de todos estos fac-

tores que pueden afectar el normal funcionamiento del

sistema; pero en todo caso una vez construido el mismo

habrá que hacer los ajustes o compensaciones necesa-

rias con el fin de conseguir los resultados deseados.

En este punto se hará en forma general, un análisis de

los resultados obtenidos una vez construido el niicrcfo_

no inalámbrico.

Por lo anotado en el numeral anterior, era de esperar -

se la necesidad de hacer ajustes con el fin de llegar

al funcionamiento óptimo del sistema. Entonces, cabe

indicar que en la etapa de potencia hubo necesidad de

introducir algunos cambios en el circuito origiiialmen

te diseñado, principalmente debido a la falta de datos

confiables de sus capacidades parásitas del circuito

asi como de la capacidad de salida del transistor de

Potencia que dificultaron conseguir la potencia de
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transmisión deseada, habiéndose llegado a obtener la

ganancia en potencia requerida con el siguiente circui_

to:
Vee* 3Lvl

V

Si bien los valores de las resistencias de polariza-

ción, tanto de la base como las de emisor, fueron cal-

culadas por un igual procedimiento que el seguido en

el capitulo correspondiente al diseño del amplificador

de potencia, mas no fue así en el caso del circuito de

colector, habiendo quedado el mismo como se muestra la

figura luego de pruebas hechas en laboratorio. Cabe

indicar que el procedimiento seguido se debió exclusi-

vamente a la imposibilidad de determinar experimental-

mente las capacidades parásitas del circuito, las mis-

mas que., si bien se tomaron en cuenta para el diseño
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asumiendo cierto valor para ellas, en la práctica los

resultados no fueron los esperados por lo que se pro-

cedió en la forma indicada para conseguir la ganancia

requerida en potencia.

En lo referente a la estabilidad de frecuencia, se po-

dría decir que, para los fines consiguientes, el sist£

ma es estable ya que mediante pruebas de laboratorio

se noto un corrimiento en 2,27 KHz debido principalmen

te a cambios de temperatura ambiente. Para esta medi-

ción el transmisor estuvo operando a 8S MKz.

En cuanto al ancho de banda, de la señal modulada, es-

tá dentro de las reglamentaciones internacionales, de-

pendiendo este exclusivamente de la sensibilidad del

micrófono utilizado., por lo cual el micrófono inalám-

brico dispone de un control (manual mediante un poten-

ciómetro) de la ganancia de la etapa de amplificación

de audio.

En rasgos generales estos son los resultados exp crimen

tales obtenidos, mediante los cuales se podría decir

que la utilización del micrófono inalámbrico es conf Ía_

ble.

C ONC LU S I ON12 S Y RB C OMB NP A

El micrófono inalámbrico está diseñado en tal form
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que permite trabajar en cualquier frecuencia dentro de

la banda de FM (88 - 108 MFiz) por lo tanto para su uso

primeramente se debe fijar la frecuencia de trabajo me_

diante la variación del condensador variable que se in_

dica en el equipo como FRECUENCIA .CENTRAL. Es aconse-

jable que ésta este cercana a los 88 MHz debido a que

se.tiene mayor ganancia en potencia-a'ésta frecuencia.

El control indicado como SENSIBILIDAD, es el potenció-

metro que controla la ganancia del amplificador de au-

dio y se regulará de acuerdo a las necesidades del mo-

mento.
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