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!NTRODOCCION: 

El dlse!lo de un sistema de adquisición de datos de tipo remolo 

(SADR), para manejo y procesamiento de diversas variables utilizadas en 

un proceso dado, requiere de un sistema de comunlcaclón que permita 

enlazar a éste con un procesador central donde se obtiene toda la lnfor

macl6n concerniente al proceso sollcltada por el usuario. 

El sistema de comun1cacl6n requerido varia según sean las condicio

nes de operación, asl como las caracterlstlcas mismas del proceso. Exis

ten procesos en los cuales la velocidad de transmisión asl como la dls

tnncla del SADR al procesador central es minlma, con lo cual un enlace 

directo por cable es suficiente, otros casos requieren enlaces vla modero 

o enlaces por flbra óptica. Sin embargo, se llenen procesos en los cua

les la distancia a enlazar es mucho mayor; en éstos, la instalación de 

un sistema de comunlcacloncs por cable o fibra óptica resultaria lmprác

tlco y de un costo excesivamente elevado, por lo que se hace necesario 

un enlace v1a radio. 

Las caracteristlcas de un enlace via radio varlan en torno a las 

necesidades del proceso asl como las normas y espcciflcaclones que se 

ullllzo.n para regular la operación de dichos sistemas. En la República 

Mexicana la entidad que se encaPga de este control es la Secretarla de 

Comunicaciones y Transportes lsctl. Para el área melropolltana y alrede

dores especifica que los sistemas de radio para transmisión de dalos 

deben operar en la banda de Vl!F en el rango de frecuencias de 14"/ a 173 

MHZ, o en la banda de Ul!F en el rango de frecuencias de 450 a 512 MHZ, 

dentro de los cuales se asignará una o más frecuencias de acuerdo a las 

nece•ldades del usuario y a la disponibilidad de las mismas en el área 

de trabajo solicitada. 

En el Instituto de lngenlerla de la UNAH, Sección de Instrumenta

ción, se ha desarrollado un sistema de adquisición de dalos que maneja 

envio de Información a través de enlaces flslcos: Llnea directa, co

nexión mediante modems (Interfaz RS 232-C), y enlace vio. telefónica, 



además se han hecho pruebas de transmisión de datos con radios comercia

les de 25 watts para la banda de VHF. El presente trabajo abarca. un es

tudio general sobre radio digital, técnicas de modulación, R1étodos de 

generación y detección de sef\ales en FM, as! como el dlserlo de un equipo 

transmisor-receptor para la banda de UHF, con modulación de FH de banda 

angosta y de baja potencia, con lo que se pretende disminuir el consmoo 

de potencia y operar en una banda de frecuencias menos saturada en el 

área de trabajo requerida. 

En el capitulo I se presenta un estudio general sobre radio digital 

técnicas de modulación dlgl tal y métodos de modulación en frecuencia 

(FM). En el capitulo lI se describen algunos de los métodos 116.s genera

les usados para demodular sef\alcs de FH. En el capitulo III se muestra a 

nivel de bloques el transmisor y se describe el dlsef\o de ,cada una de 

las partes que forman el mismo. En el capitulo IV se describe el dlsef\o 

de cada una de las partes que constituyen el receptor. En el capitulo V 

se presentan las conclusiones respecto al desarrollo del equipo en gene

ral. Finalmente en el apéndice A, se presentan las hojas de datos, 

caracterlstlcas de los circuitos Integrados utilizados, las gré.flcas y 

cartas usadas en el desarrollo de este trabajo. 
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CAPITULO !. TRANSHISJON DIGITAL A DISTANCIA 

La transmlsl6n de set\ales digitales en distancias largas se realiza 

por medio de radio enlace, cuando las condlcioncs de operación del sis

tema o bien Ja existencia. de obstrucciones naturales o limitaciones n
slcas as! lo requieren, Se denomina radio dlgl tal a un sistema de trans

mlsl6n por radiación electromagnética en el cual se modula una onda 

senoidal de alta frecuencia con una sef\al binaria o cadena de bits. 

l. l. HETOOOS DE HODULACJON DIGITAL. 

Existen tres métodos básicos de modulación digital por conmutación 

utilizados en la transmisión de datos: Modulación por amplitud ASK (Am

plltude Sl1Jft Keylng), por frecuencia FSK (frequency Shlft Keylng), o 

por fase PSK (Phase shift keylng). La aproximación mtis simple para estos 

tipos de r..adulación es la variación de una portadora con dos estados 

lógicos ya sea en amplitud, frecuencia, o en fase. Para la modulación en 

amplitud (ASK) ésto representa un nivel determinado para el "l" y otro 

para el ''0'1 ¡ para la modulación en frecuencia (F'SK) se asigna un tono a 

cada estado lógico. finalmente para la modulación por fase (PSKl, cada 

estado mantlene un desfasamlento de 180 grados con respecto al opuesto. 

Esta aproximación esté. limitada por el ancho de banda que ocupa la set\al 

binaria, parllcular111ente en lugares donde existe gran demanda del espa

cio radloeléctrlco. El ancho de banda que ocupa una set\al binaria de 

banda base está determinado por la densidad espectral de la misma, donde 

el 951' de la potencia total de la señal aproximadamente se concentra en 

el lóbu!Q principal del espectro en frecuencia de la señal binaria, el 

desarrollo en serles de Faurler de dicha sef\al muestra que los puntos 

donde el espectro se hace cero corresponden a múltiplos de la velocidad 

de transmisión. 

Para una modulación ASK o PSK, el espectro únlc11J11ente se traslada 

en frecuencia por lo que el ancho de banda corresponde a 2 veces la 

velocidad de transmlslón o el lóbulo completo; para una modulación FSK, 
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el ancho de banda esté. determinado por la regla de Carson, que se ver! 

posterlor,..nte en el desarrollo de este capitulo. La relación del tipo 

de niodulo.clón con el nW...ro de bits y ancho de banda. se aueslran •n l& 

siguiente tabla. 

l«:>DULACIOH NIMERO DE NIVELES NtHJlO DE BITS ANCIKl DE BANDA 
LOGICOS POR CICLO 

ASK 2 1 2 V.T. 
FSK 2 1 > 2 V,T. 
PSK 2 1 2 V. T. 

4PSK 4 2 V. T. 
SPSK 8 3 2/3 V. T. 

16PSK 16 4 1/2 V. T. 

TABLA 1. Algunos 11etodos de modulación dlgl tal 

De la tabla 1 se concluye que es necesario au.entar el número de 

bits por ciclo para asl disminuir el ancho de banda requerido en l& 

transalslón original. En la modulacl6n 16 PSK se manejan 4 bits por 

ciclo. en cuyo caso se tiene una sel\al con 16 cambios en fase, esto re

duce el ancho de banda requerido en 1/4: sin embargo, la sensibilidad 

al ruido aumenta asl como la complejidad en el dlsel\o del equipo de 

recepción. 

El ancho de banda que ocupa una sel\al binaria esté. relacionado 

directamente con el numero de ni ve les lógicos y por lo tanto el nlil1lero 

de bits por ciclo, éste estt>. relacionado con el esquema de modulación 

ull llzado para reallzar la transmisión, como se muestrw. en la. tabla l. 

Seriales con máS de 4 bits por ciclo presentan una relación sella! a 

ruido deficiente e.si como una alta complejidad en el dlsel\o del equipo. 

Cabe mencionar la exlslencla. de otran t*todoi:; de modulac16n coao son: 

HPSK (mlnlam phase shlft keylngl. OPSK (off-set phase shlft keylngl, 

QAH (Quadrature amp1Jtude modulatlon), etc. los cuales quedan fuera de 

los objetivos de este trabajo. 

En relación con el sistema de trans•lslón-recepcl6n a dlsenar bé.sl-



cuiente en lo que a. velocidad de transmisión se refiere y de acuerdo a 

lo expuesto anteriormente, para una velocidad de trans01lslón de 9600 

be.uds el a.ncho de banda requerido por la se!\al utl llzando 1 bit por 

ciclo es Igual a. 2 veces la velocidad de transmisión mas ~l desplaza

alento pico de frecuencia (regla de Carson), lo cual para una portadora 

·en l• be.nda de VJ!F o Ul!F es alnlDIO. Por otra parte considerando los 

attodos de generación y detección de se!\ales en Al!, fH o PH, e.si coftlo la 

lnaunldad al ruido que presentan dichos slsteaas se puede determinar que 

un esque.a de aodulaclón en fH, t. partir de la se!\al modulada prevla

..,nte en FSK es el adecuado para e 1 trabajo presente. 

1. 2. KJDULACION ANGULAR 

El proceso de 110dulac1ón angular es un sistema en el cual la 

amplitud de la onda portadora se mantiene constllllte mientras la fase de 

la alsM se varia en función de una senal de entrada. Dentro de este es

quea:;a de iaodulac\ón se puede manejar modulación en frecuencia a en fase. 

En t~rmlnos generales una se!\al sin modulación se puede representar 

anal! tlcamente medlllllte la siguiente expresión: 

Vc(t) • K cos (.,.t • f) (1. 1) 

Donde K es la amplitud maxlma de la sel\al, ""' la velocidad en rad/s y + 
el 6.ngulo de fase en rad. La fase Instantánea de la sel\al esté. dada por: 

01( t) • ""'t + j>( t) (l. 2) 

Y la frecuencia lnstantá.nea está dada por: 

c.>l(t) • d01(t)/dt • ""' • dj>(t)/dt ( 1.3) 

Para una 110dulaclón en fase el término que varia en función de la 

sel\al aoduladora es el é.ngulo de fase j>(t). Sea m(t) la se!lal moduladora 
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dada por la ecuac16n: 

a(t) = K,. CDS .... t (1.4) 

donde Kl1I es la amplltud de la moduladora y ""' la velocidad angular de la 

alsma, para una modulación en fase f( t) = Kp a( t l. donde Kp es wia 

constante de 1110dulacl6n en fase dada en rad/volt, y a(t) la sella! 

JDOduladora, por lo tanto la señal modulada en fase esté. deteralnada por 

por la siguiente expresión: ... 
v(t) = K ces (Wct + Kp m(t)) (1.5) 

Para wm modulación en frecuencia el tén1tno que varia en función 

de la sella! moduladora ec. ( 1. 4) es la frecuencia Instantánea de lo. 

se!ial, la cual está dada par la derivada de la fase de la sella! 

portadora ec.(1.3), aparllr de esta, al Igual que para la aodulaclón 

en fase se puede definir una constante Kf dada en rad/s/volt, de donde 

d~(t)/dt = Kf m(t), por lo que la cxpr~slón para una modulación en 

frecuencia es: 

v(t) = K ces (<Jet+ J Kf m(tl dl) (l. 6) 

donde¡ 

~(t) = J Kf m(t) dl (\. 7) 

. 
sustituyendo m(t) par su expresión general ec. (l. 4) e Integrando la 

expresión anterior se tiene: 

( 1. 8) 

Finalmente, sustituyendo en la expreslon definida por la ecuación (1.1), 

se tiene como resultado: 

Vo(t) K ces (<.>et + ll sen ""'t) ( 1. 9) 
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donde fl=KtKa/w.. es el indice de modulación, el cual represenCa la máxima 

desviación de frecuencia de la onda portadora en relación con la señal 

de entrada. 

l. 3. H'.lDU!.ACIOH EN FRECUENCIA 

La aodulaclón en frecuencia coJnO ya se mencionó es la variación de 

la frecuencia de una sefuil portadora en función de una sena! moduladora. 

De la ecuación obtenida en el inciso anterior se puede observar que la 

set\al de FH involucra. el coseno de un seno, lo cual resulta en una onda 

portadora más un nlllllero lnflnl to de componentes laterales. La ampll tud 

de la onda portadora y de las componentes laterales se puede" determinar 

aa.teaatlcMente 11edlante el uso de las funciones de Bessel de primer 

orden, donde la ampll tud de la portadora está representada por Jo(fl), y 

la ampll tud de las componentes laterales por Jn(ll), (donde n representa 

el núJ11Cro de componente), siendo en forma general Jn(fl) la solución a la 

función de Bessel. 

-[ fl ]" [ 1 W12l
2 

(fl12l
4 

+ (fl12l
6 

+ ] 
Jn(fl) - 2 Oí + TITri+ITT + 2! (n+2)! 3! (n+3) ! " (l. 10) 

Los valores de cada función de Bessel para un determinado valor de 

Indice de 110dulaclón fl es tan comprendidos en la tabla t. 2. En ésta se 

puede observar que el indice de modulación determina el n11mero de com

ponentes laterales que tienen una amplitud significativa, lo que deter

mina el ancho de banda necesario para transmitir una seflal relativamente 

sin distorsión. El valor del Indice de modulación determina la desvia

ción máxima de frecuencia con respecto de la frecuencia central de ope

ración; además el aumento del Indice de modulación Implica que las 

bandas laterales adquieren amplitudes significativas y por lo tanto se 

requiere de un ancho de banda mayor para su transmisión. Para aplicacio

nes prácticas se recomienda que para definir el ancho de banda se consi

deren el nÚJnero de las componentes que concentran el 98Y. de la potencia 

total de transaislón. Este porcentaje se conoce como factor de contenido 
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de energla (Snl. Para una relacl6n Sn > O. 98, el ancho de banda es ti 

determinado por la regla de Carson donde se establece le. siguiente 

relación: 

Bll = 2(13 + l)fm ( t.'11) 

donde fl es el Indice de modulaclbn y fm la frecuencia de la moduladora. 

A partir de esta ecuación, sus ti luyendo ll por su equl va lente para una 

sella! de fM se obU ene la expres Ión para el ancho de banda en relación 

con la desviación pico de frecuencia: 

B\I : 2(Af + fm) (l. 12) 

fl Jo Jt Ji JJ J• Js Jo J? 

0.00 1.00 
0.25 0.98 0.12 
0.5 0.94 0.24 0.03 
l. o o. 77 0.44 0.11 0.02 
l. 5 0.51 0.56 0.23 o.os O.O! 
2.0 0.22 0.58 0.35 0.13 0.03 
2.S -0.25 0.50 0.54 0.22 0.07 0.02 
3.0 -0.26 0.34 0,49 0.31 0.13 0.04 0.01 
4.0 -0.40 -0.07 0.36 0.43 0.28 0.13 0.05 0.02 
5.0 -0.18 -0.33 o.os 0.36 0.39 0.26 0.13 0.05 

TABLA 1.2. Funciones de Bessel de primer orden 

l. 4. METO DOS DE MODULAC !Ofl EN FRECUENC 1 A ( FH l 

El principio básico de generación de sel\ales en FH es la obtención 

de una sella! cuya frecuencia varia proporcionalmente a la runplltud 

lnstantanea de la s~flal moduladora. Un método Inmediato de generación de 

sef\ales en FH consiste en variar la reactanc1a d~l ctrcutto tanque de un 

osc1lador en relación a un voltaje de entrada. Generallll<!nte el circuito 

tanque se conecta a un dlsposl t 1 vo con reactancla variable el cual 

aumenta o disminuye la reactancla total del circuito con ·respecto al 

vollaje de entrada, lo que resulta en una variación de frecuencia pro-
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porclonal a la varlacl6n del voltaje de entrada. Existen diversos dls

posltlvos cuya reactancla puede variar en función de un voltaje determi

nado, tales como transistores de efecto de campo, transistores bipolares 

de Juntura, tubos al vaclo, etc. 

La claslflcaclón más general sobre técnicas de generadón de sefia

les 1tOduladas en frecuencia. presenta dos métodos fundamentales: el méto

do directo que eaplea el principio de operación mencionado y el método 

Indirecto cuyo principio de operación se basa en la obtención de una 

sella! de FH de banda ancha a partir de una. sefial de FH de banda angosta. 

Otros 11.!todos alternativos permiten la simulación analógica de la ecua

ción diferencial de la sella! modulada en frecuencia, la generación y la 

for111aclón no lineal de una onda triangular de Fl1 asi como el uso de cir

cuitos Integrados especializados. 

l. 4. a. HETOOO DIRECTO DE )«JDULAC!Otl EN FRECUENCIA 

El !Détodo directo como ya se mencionó Involucra el uso de un 

dispositivo que varle la frecuencia central de un oscilador en función 

de un voltaje de entra.da. Existen dos métodos principales de generación 

directa de sefiales de FH. la modulación por variación de reactancla. y 

la aodulación utl ! Izando un diodo varactor. 

1.4.b. HJDU!..AOOR EN FH POR VARJACJON DE REACTANCIA 

El método directo de modulación en FM por variación de reactancla 

requiere de el uso de un elemento activo asl como determinadas condi

ciones de operación. Para el caso de un transistor de efecto de campo 

la impedancia vista desde las terminales D-5 (drenaje-fuente), con un 

arreglo RC en la compuerta, es prácticamente reactiva¡ siendo el valor 

de ésta proporcional a la transconductancla del dispositivo, la cual 

depende del voltaje de polarización. El principio de operación del cir

cuito es similar para los transistores blpolru·es de Juntura y los tubos 
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&l va.cio, siendo las condlclones de operación Iguales para cualquier 

dlspcslt lvo. 
A 

e 
G 

H V• 

A 
= 

Flg 1. 1. Dlspcsi ti vo de reaclancla variable 

Para el transistor de efecto de campo, la corriente en la compuerta 

debe ser despreciable en comparación con la corrlente de drenaje, la 

Impedancia de compuerta a drenaje debe se" mayor que la Impedancia de 

compuerta a fuente aproxt madamcnte en un rango de 5 a 1, por lo que se 

puede deducir que la Impedancia vista desde las terminales D-5 (drenaje

fuente) es puramente reactiva y esté. dada por: 

Ceq ~ gmRC ( \.13) 

De la ecuación anterior se puede ver que la capacltancla equivalen

te depende de la transconductancla y por lo tanto puede ser variada pcr 

un voltaje de pclarlza.clón o ajustada externamente variando el arreglo 

OC. Cuando la Impedancia de compuerta-drenaje no es mucho mayor que la 

Impedancia de compuerta-fuente, la Impedancia vista desde las terminales 

drenaje-fuente no es puramente reactiva, lo que Implica un efecto resis

tivo, que a su vez resulta en una variación de la Q del clr,culto y pcr 

lo tanto cierta n><>dulaclón en ampl ltud. El efecto anterior no es muy 

critico ya que puede ser eliminado mediante un llmltador de amplitud, 

sin afectar la lnfor111aclón contenida en la portadora. 

!. 5. ESTABILIZACION EN FRECUENCIA 

Para un sistema de transmisión de sefiales en FM la establ lldad en 

frecuencia es esencial para mantener un alto nivel de calidad. En esque-
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aas de rnodulaclón de fM, donde el oscilador no puede ser controlado por 

un cristal de cuarzo, como es el caso del sistema descrito en el lnclso 

1.4. b, se requiere de el uso de algú.n clrcullo adlclonal que proporcione 

dlcha establ lldad. El diagrama a bloques de la figura f. 2 lftuestr&. 

dicho slstema. 

OSCtLAOO• 
LOCAL 

OSC1LAOOR 
COHTRDLADO 
POR CR l Sl AL 

BUHC.A 

V d1 corr-ecc1on 

rH:ZCl..ADOR 

l. I r11 TADOR 

DlSCRlt1IHADOR 

AMPLlfICAOOR 
DC r, l. 

Flg 1. 2. Transmisor con control automático de frecuencia. 

íK 

El modulador de fH por varlacl6n de reactanc\a opera en el clrculto 

tanque de un oscilador, una fracción del voltaje de sal Ida de este pasa 

a un mezclador al cual se al lmenta también con la setial de un oscllador 

controlado por cristal, sintonizado a una frecuencia cercana a la 

frecuencia del oscl lador central, obteniéndose una sef\al a la salida de 

aproximadamente l/20 de la frecuencia del oscl lador central. 

Cuando existe Uha desvlacl6n en la frecuencia del oscl \ador cen

tral, la seJ\al de sal ida del niezc\ador presenta una varlacl6n propor

clonal a Ja diferencia de frecuencias entre el ose! lador central y el 

oscilador local. Esta ,:e~al pasa a un discriminador o demodulador que 

genera una variación de voltaje proporctonal a\ desplazamiento ttn fre

cuencia de la sei\al del oscilador. Al tener un desplazamiento posltlvo 

en la frecuencia de la sefüil, se presenta un voltaje positivo a la sali

da del discriminador que aumenta la transconductancla del oscilador 

aumentando la capacitancia equivalente del circuito, Jo que disminuye Ja 
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frecuencia central de ose! laclón. Para el caso contrario cuando existe 

un desplazamiento negativo en la f'recuencla del oscilador, n. la saltda. 

del discriminador se presenta un voltaje negativo disminuyendo la trans

conductanc1a del oscllador, lo que aumenta ]a frecuencia de o·perac16n. 

La desviación de frecuencia del ose! lador central se refleja a Ja 

sallda del mezclador como un porcentaje de la desviación de frecuencia 

orlglnal, por lo tanto la correcclón en frecuencia es mayor ya que solo 

permite desviaciones del porcentaje obtenido a la sal !da del ""zclador. 

Siendo la estabilidad del discriminador aproxlmada .. nte 3 veces 111ayor 

que la del oscilador la dlsm1nuclón en la desv1ac16n de frecuencia se 

hace aún mayor. Aún cuando la corrección en frecuencia e!I' dlreclamente 

proporcional a la reducción de la frecuencia central del discriminador, 

(diferencia de la frecuencia del ose! lador central a la frecuencia del 

ose! lador local) ésta tiene un J lml te aproximadamente a l/20 de la 

frecuencia central ya que el ancho de banda del dlscrh1lnador puede 

llegar e. ser 1nsuf1c1ente para seguir la dcsvlaclón lftáxlma de frecuenclo.· 

del oscilador central perdiéndose la establlllzacl6n. 

!. 6, 1-KJDULAOOR POR DIODO V ARACTOR 

El prlnclplo básico de modulación en FM por dlod"'! vare.ctor es 

similar al método de generación por variación de reactancle., ambos 

emplean un dispositivo que altera la frecuencia central de bn osclll\dor 

en función de un vol te.je. El diodo presenta un efecto de cape.el tanela en 

la unión p-n. el valor de esta capacitancia es proporcional al voltaje 

de polarización en Inversa. Al ser éste el vol taje de una s~l\al module.

dora la capacHancla de la untón varia forzando la varlac16n en la fre

cuencia del osc1lador. Este método permite el uso de osciladores conlro .. 

lados por cristal para una desvlaclón de frccuencla mlntma, que el lmlna 

el proceso de establ1llzacl6n; sin embargo, hace necesario un esquema de 

multiplicación en frecuencla con la finalidad de alcanzar el Indice de 

111odulacl6n deseado. 
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I. 7. HETODO INDIRECTO 

El 11/!todo Indirecto se basa en la generación de una sellal de FH de 

banda ancha a partir de una sella! de FH de banda angosta. El método más 

general conocido cow.o 11étodo de Amstrong parte de una sef\al 1n.odulada en 

fase para generar la sellal de FH de banda angosta. A part Ir de la sella! 

de un oscilador controlado por cristal se genera una serial desfasada 90 

grados, la cual es modulada posteriormente en ampll tud con portadora su

prl•lda por la sella! de Información. Las bandas laterales de la sella! de 

AM se suman a la sella! del oscilador sin desfasamlento quedando las ban

das laterales en cuadratura con la portadora. Al variar la modulación de 

AH se incrementa la desvlaclón en fase con lo cual se obtiene una modu

lación en fase en conjunto con la modulación en ampll lud, la sella! de FH 

se obtiene Integrando previamente 111 sella! moduladora (ec. 1.6), En la 

figura 1.3 se muestra el diagrama a bloques de este método. 

OSCILADOR 
COHTROLADO PORTADORA 
POR CRISTAL 

OCSíASADOR 

ro~TADOll:A 

OCSl"ASADA •• 
SCÑAL D[ 
CNTRADA 

Flg. l. 3. Método de Amstrong 

SUttADOR 

110DULADOR 
BALAHCCAOO 

IH!CGA:AOOR 

SCRAL OC rl'! 
BANDA AHGOSTA 

SEÑAL OC Att 
SIN PO~TADOR#ll 

La frecuencia de In señal de FH de banda angosta se ajusta general

mente a un valor bajo, por lo que se requiere de etapas de multlpllca

clón para alcanzar la frecuencia de tr-ansmlslón asl como el 1ndlce de 

modulaclón deseados. Sln embargo, ambos no se pueden obtener slmul tá.nea

MOnte al valor deseado, por lo que las etapas de multlpllcnclón se ajus

tan para obtener el Indice de modulación requerido Independientemente de 

la frecuencia, la cual se puede ajustar finalmente al valor deseado me

diante una o varias etapas de mezclado. 
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CAP 1 TULO l I. DEl{)DlJLAC ION DE FH 

El proceso de recepción de una se~al FH es básicamente slml lar a un 

sistema de recepción de AH. generalmentf! son del llpo superhcterodlno, 

con etapas de ampl lflcaclón de Rf, etapas de amplificación de fl, mez

clado, filtrado, etc. En una modulación de AH la lnformaclón esté. con

tenida en la envolvente de la portadora mientras que para una sef\nl de 

FH la lnformaclón está. contenida en las variaciones de frecuencia de la 

portadora. Lo anterior sugiere que para recuperar la Información origi

nal se deben transformar estas varlaclones en varlaclones de amplitud, 

con lo cual se puede seguir el mismo esquema de demodulaclón de AH. Sin 

embargo, el proceso requiere de circuitos adicionales como son princi

palmente el detector o convertidor de FH a AH, asi como un llm!tador de 

amplitud cuya función es eliminar fluctuaciones en el nivel de la sef\o.1 

de FH para evl tar dlstorslón por variaciones de ampl 1 tud que no corres

ponden a la lnformaclón. 

1 l. l. HETODOS DE DETECCION DE SEílALES HODULADAS EN FRECUENCIA 

En un esquema de demodulaclón de FH el detector es el clrcul to mas 

Importante y por consiguiente el que define bá.s!camente el método de 

demodulac!ón. Existen fundamentalmente dos métodos de detección de 

sefiales de FH, el primero consiste en pasar la sefial de FH una vez limi

tada en amplitud, a través de un dlferenclador. el cual produce una mo

dulación en amplitud proporcional a la frecuencia Instantánea de la 

señal de entrada. La información original se obtiene al pasar esta seftal 

a través de un detector de envolvente, como se muestra en la figura 2.1. 

El segundo método consiste en colocar un modulador de FH en la red 

de real1n1entactOn de un nmpllflcador, que representa el esquema de un 

circuito PLL (phase lock loop), cuyo principio básico de operación se 

tratará en el Inciso correspondiente. 
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y 11 \) D JrCREHC l ADOR Y2f t l 
----1 d/dt 

Y1(t) = Acos[c.>ct + ""'Jx(t)dt] 

DCTCCTOR DE 
CHVOLVCHTC 

Y2(t) -A[Wc + ""'x(t)] sen[Wct + 6w x(tldt) 

V3(t) = K1 + K2X(t) 

Flg 2. 1. Diagrama de detección de FH 

II.2. HETOOOS DE DETECC!ON DE FM POR DIFERENCIADOR 

YJI tl 

Existen diversos métodos que emplean dentro de este esquema de de

modulaclón los circullos diferenciador y detector de envolvente. Con 

respecto al clrcul to diferenciador, se pueden distinguir tres mé

todos generales: 

l. Diferenciación directa. 

2. Diferenciación en el dominio de la frecuencia. 

3. Diferenciación por retardo de tiempo. 

11. 2. l. DIFERENCIAC!ON DIRECTA 

Las restricciones que se presentan para utl !Izar el método de 

diferenciación directa son el filtrado y la etapa de detección de envol

vente. El clrcul to diferenciador se puede Implementar básicamente me

diante un capacltor, en el cual la entrada es el voltaje en el capacitar 

y la salida, la corriente del mismo, siendo ésta la derivada del vol

taje, donde: 

V(t) =A cos[wat + 6w Jf(O)do) 

l.Ctl = - AC [w1(t)) sen[wot + 6w f(O)dO 

(2.1) 

(2.2) 

donde wo es la frecuencia angular de la portadora y 6w es la desviación 

mfll<lma de frecuencia. 
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Para un voltaje de entrada v(t). el máxl!OO rango de desviación per

misible (D • ilw/w.) y el indice de modulación (/3 = Aw/..,.), deter11lnan un 

punto para el cual la demodulaclón de la se~al de FH es posible ""'dlante 

un detector de envolvente promedio (Inciso II.3.2. J. El voltaje a la sa

lida de 1 circuito está dado por: 

(2.3) 

donde oc es la constante de emisión electrónica del transistor usado 

en el detector de envolvente, w1(tl es la frecuencia lnstantanea de la 

sella!, A es la amplitud de la señal modulada en FH, Ces el capacitar 

donde se realiza la dlferenclacl6n y hL(tl es la respuesta al l11pulso 

del fl ltro paso bajas. 

Un circuito que maneja este prl ncl plo de funclonMlento se auestra 

en la figura 2.2, donde el filtro pasobajas formado por R. y Co extrae 

la componente de baja frecuencta, la cual presenta una respuesta 11neal 

en un rango determinado como se muestra en la ílgura 2. 2. a 

R0 ce 
I
'"' 

kG'"'""" \ · ,~sio .... _a.flRo. . " ' 

-1· 
a 

Flg. 2. 2. Circuito diferenciador con fl ltro detector de envol

vente. a) respum:;:tA. en frccuer1citt. del flltro. 

El circuito descrl to opera cuando Aw es una fracc16n consldera-

rable de Wo; sln embargo para Aw « w se requiere de un clrculto ba-

lanceado que reduce Vo a cero. 

Para Wo to.11 la red de balance en el clrculto resta el término 
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proporcional a la envolvente de la entrada de Vo(t}, lo que proporciona 

al disetío una respuesta lineal relativa a Awf(t), siempre y cuando no 

se saturen los transistores que conforman tanto al circuito como a la 

red de real lmentaclón. 

Las ventajas de un clrculto balanceado son varias, el balanceo su

prime variaciones de ampl 1 tud que no son el !minadas por el l lml tador, 

provee el desarrollo de una seftal de error para el control automá.tlco de 

frecuencia y finalmente permite Incrementar la sensibilidad de Vo(t) a 

f(t) como se observa en la figura 2.3. 

""(/) 

O(r t Vol~ - ~;, 

"---- Qi \aluratM 

, ~'" 1 rn .. 1 .. 

'-0 1 ~111ra1r' 

~\w(ítl 

Flg. 2. 3. Respuesta en frecuencia del dlfcrcnclador balanceado 

La caracterlstlca de la gráfica puede ser aumentada hasta el punto 

donde las varlacloncs en f(t) de +1 y -1 ocasionen variaciones corres

pondientes para Vo(t) entre +Vcc y -Vcc, lo que propicia que una pen

diente Ycc/Aw sea posible, esto es bastante s~gnlftcatlvo para la mayor 

parte de las apllcaclones prácticas en las cu;:¡,Je~ i..io > .. !Ji,,, 

II. 2. 2. DIFERENC!ACION EN EL OOHINIO DE LA FRECUENCIA 

El método de demodulaclón por diferenciación en frecuencia consiste 

en generar un vol taje proporcional a la desviación en frecuencia de la 

sel\al de entrada, al pasar ésta por un circuito sintonizado a una 

frecuencia cercana a la de la portadora. El sistema que emplea éste 
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concepto se conoce como detector de pendiente (slope-detector). El dia

grama de bloques de éste sistema se muestra en la figura 2. 4. 

StHAL 
OC íM 

CIRCUITO R:tSOHAHTt 
SIHTOHJZADO A 

r l + Ar 

Flg. 2. 4. Detector de pendiente. 

"" OCTCCTOR: DC 
CHVOLVCHTC 

Vo 

Un diferenciador convencional de banda ancha tiende a acenluar el 

ruido de al ta frecuencia debido al aumento de ganancia del clrcul to al 

aumentar la misma. El nivel de OC de la sef'tal demodulada tiende a ser 

•llY elevado en comparación con la se~al de AC por lo que debe ser elimi

nado, Jo anterior descarta la poslbll ldad de transmisión de Información 

en OC. Esto puede soluclonarse con arreglos balanceados los cuales per

miten que el nivel de OC no deseado sea cancelado a la frecuencia cen

tral usando dos clrcu1tos separados lnlcrconectados. La caracteristlca 

de dlferenclaclón se conserva y se mantiene lineal solo en el rango de 

desvlac16n de frecuencia de la sefial. 

1l.2. 2. a. DETECTOR DE PENDIENTE DALANCEAOO 

Un circuito que cumple con estas caracterlstlcas es el discrimina

dor balanceado (flg 2.5), el cual Incluye un transformador cuyo secunda

rlo con tap central. en conjunto con los capac1 tares correspondientes 

representan dos circuitos paralelos resonantes sintonizados a fe • fa 

y fe - fa respectivamente, los diodos en conjunto con los circuitos RC 

desarrollan la detección de envolvenlt: i::n las dos componentes de la 

sel'lal, por lo que a la salida se tiene la diferencia entre Jos dos 

voltajes separados. Los niveles de OC se cancelan si se tiene un ba

lance perfecto. 
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D1 
H1 ni:-r T 

VI] 

C1 C3 Va a 
HZ 

R~ Va 
C4 Va lo J_ __¡_ 

Flg. 2. 5. Detector balanceado. 

La respuesta en frecuencia del clrcu1to muestra que el ruido por 

alta frecuencia se disminuye, ya que la linealidad del circuito es solo 

en un rango llmllado de frecuencia (flg 2.6). 

El ané.llsls de este circuito muestra que el voltaje más alto de Voa 

y el voltaje mé.s bajo de Vob son: v •• = A + Kr y Vob • A - Kr res

pectivamente, por lo que Vo = Voa - Vob = 2Kr = Kd donde Kd es la cons

tante del discriminador. 

v. 
+¡ 

; ! 

Flg. 2. 6. Respuesta en frecuencia del detector de pendiente. 

11.2.3. DIFERENC!ACION POR RETARDO DE TIEMPO 

La respuesta del detector de pendiente balanceado presenta una 

mejor linealidad que los métodos anteriores; sin embargo, el circuito 

presenta problemas de al lneaclón ya qUP. se deben sintonizar las bobinas 
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a tres frecuencias diferentes. Un método que dls1dnuye este problema y 

aumenta la l lncal ldad en la respuesta es el dlscrlalnador de fase (Fos

ter-Seeley dlscrlmlnRtor). En éste tanto el primario como el secundarlo 

están slntonlzados a la frecuencia coentral de la serial de entrada, el 

clrculto utlllza ademtl.s el mismo método de detección de envolvente que 

e 1 detector de pendiente balanceado formado por dos diodos y dos arre

glos RC, como se muestra en la figura 2.7. 

DVA a' 

R l/A + CJ/A T 
R2/A C4/" J_ 

Flg. 2.7. Discriminador de fase. 

El principio de operación del discriminador es un proceso diferente 

a los procesos de detección mencionados, ya que el voltaje aplicado a 

cada diodo es la suma del voltaje primario con el correspondiente Jlledlo 

voltaje del secundarlo, permaneciendo nmbos 90 grados fuera de fase 

cuando la frecuencia de entrada es lgual a la frecuencia central, menos 

de 90 grados fuera de fase cuando fin es mayor a fe, y más de 90 grados 

fuera de fase cuando fin es menor a fe .. 

Los voltajes que se presentan en forma independiente a la entrada 

de cada diodo son iguales para cualquier frecuencia de entrada¡ sln em

bargo, la suma vectorial varia de acuerdo a la diferencia de fase de los 

voltajes entre el primario y secundarlo, por lo que los voltajes Indi

viduales solo son iguales cuando la frecuencia de enlrada es fe, pb.!'il el 

resto de las frecucnclas el voltaje de sal Ida de un diodo ser!\ mayor o 

menor que el del otro dependiendo sl la fin es mayor o men?r que fe. La 

magnitud del voltaje de salida depender& de la desviación de frecuencla 

de la sefial de entrada. 
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1 

Rl LZ/A LZl'A/A 

V12 Cl :J cz 

2 

2 Ll/A RZ Vs RUA 

Vs CZ/A Vab 

b 

a b e 

Flg. 2.8. a) Voltaje en el prlmarlo del discriminador. b) Re

lación entre el primario y secundarlo del dlscrlml

nador. el Voltaje en el aecundarlo del circuito. 

El circuito compuesto por C, L3, y C4 donde L3 es choke de radio 

frecuencia (RFC), C es un capacltor de acoplamiento, y C4 es un capaci

tar de bypass en Rf', está colocado a través del circuito primario como 

se muestra en la figura 2. B. L3 presenta una reactancla mucho mayor 

que C y C4 por lo que el voltaje a través de L3 es Igual al voltaje 

apllcado al primario. Considerando un factor de calldad alto para las 

bobinas as! como una inductancia mutua baja. Al anal Izar el primario se 

puede despreciar la Impedancia reflejada del secundarlo as! como la 

resistencia del primario. 

por lo que la corriente en el primario queda dada por: 

lp ~ V12 I j01LI (2. 4) 

el vol taje inducido en el secundarlo está dado por: 

Vo s :!: J01Hlp (2.5) 

donde H es la inductancia mutua y el signo depende de la dlrecci6n de 

la bobina. Considerando el signo negatl vo para simplificar cálculos 

se tiene: 

Vs ~ - H V12 / Ll (2.6) 
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por lo que el voltaje en las terminales de C2 esta dado por: 

(2. 7) 

donde X2 = XL2 - Xc2 puede ser negativo, positivo o cero dependiendo de 

la frecuencia. De donde se puede ver que el voltaje total apllcado a los 

diodos, DI y D2, Vao y Vbo, respectivamente, (flg. 2. 7), esU. dado por: 

V.o '*' Vac + VL = Vab/2 + V12 

Ybo = Ybc + VL = Vab/2 + V12 

(2.8) 

(2.9) 

cuando la frecuencia de entrada (fin) es Igual a frecuencia centrt.l (fe) 

el clrculto entra en resonancia por lo que X2 ~O, obtenlendose: 

V.b = ,!!i_ ~ = V1 2 Xc2 M/90° 
Ll R2 R2 1 (2.10) 

lo que muestra un desfasamlento de 90 grados entre el vol taje aplicado 

al prlmarlo con respecto al voltaje en el secundarlo, según se observa 

en la figura 2. 9. Para fin > fe, XL2 es mayor que Xc2 por lo que X2 

es positivo con lo cual se tiene la siguiente expresión: 

Vab = JH V12 Xc2 
TI R2 + JX2 

V1 2 Xc2 M/90° 
u \22\ a 

(2.11) 

Esta última presenta un desfasamlento menor a 90 grados. El ané.11-

sls para el caso cuando fin < fe es slml lar al anterior, obteniéndose 

un desfasamlento mayor de 90 grados. Como se observa en la figura 2. 9, 

·-

-tv .. 
l_ ______ -~: ____ ----

a) fin = fe b) fin > fe e) fin < fe 

Flg. 2. 9. Diagramas fasorlales del discriminador de fase 
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la SUN. vectorial de los voltajes Yab y Y12 genera el voltaje apl !cado 

a cada diodo, el cual varia en forma lineal con la desviación de fre

cuencia, por lo que finalmente se obtiene una respuesta similar al 

detector de pendiente, con mayor linealidad ya que el circuito se basa 

principalmente 'en la relación de fase del primario al secundarlo. 

I I. 2. 3. a. DETECTOR DE RANGO 

El discriminador de fase no presenta llmltaclón de amplitud por lo 

que cualquier variación de amplitud en la sefial de entrada puede alterar 

el voltaje de salida, lo que hace necesario una limitación previa de la 

sella! de entrada, El detector de rango, flg. 2.10, que es una variante 

del discriminador de fase, proporciona d!cha llm!taclón en ampl ltud. Las 

variantes con respecto al dlscrlmlnador de fase consiste en la Inversión 

del diodo 02, lo que ocaclona que el voltaje Vab sea una suma de vol ta

jes, la cual se mantiene constante mediante la inclusión del capacltor 

CS entre las terminales •, b. El vol taje de sal Ida se toma de las termi

nales 0
1

, o, de modo que, tomando la referencia de tierra en la termi

nal o se tiene que: 

, Ya'b' =Va'o'- Vb'o' 
Vo • Vb'o'- Vb o= -

2
- - Yb'o 

2 
(2.12) 

que es la mitad de la diferencia entre los voltajes de sallda de cada 

diodo, siendo el voltaje de sal Ida proporcional a la diferencia entre 

los vol tajes independientes de cada sallda, los cuales dependen de la 

frecuencia de la sella! de entrada. 

RS 

o• -CS 

RC. 

Flg. 2. 10. Circuito detector de rango. 
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En lo que respecta a la limitación de amplitud el principio de 

operación se basa en el capacl tor C5, el cual permanece cargado cuando 

no existen variaciones de runplltud, evitando el flujo de corriente entre 

sus terminales al presentar una impedancia Infinita, por lo que la Impe

dancia de carga para los diodos es práct lcamente la suma de las resis

tencias R3 y R4. Cuando el voltaje V12 tiende a lncre11Cntarse, se gener9. 

un flujo de corriente adicional en el diodo, cargando de esta 118.llera a 

CS. El voltaje Va'b' permanece constante al prlnclplo ya que no es 

posible que el voltaje en el capacitar cambie lnstantáneaaiente. Esto i1'

pllca la disminución de la Impedancia de carga lo que a su vez disMlnuye 

la Q, y por lo tanto la ganancia del ampllflcador. Este últi100 lllllllda 

una sella! al detector compensando el aumento original del voltaje en la. 

entrada. Cuando este voltaje disminuye la corriente del diodo disminuye, 

aumentando la Impedancia de carga y por lo tanto la ganancia del 

amplificador. lo que repercute en un aumento del vol ta.Je de entrada co•

pensando asl la variación. 

Di/A 

ACC 
1 out 

C3/A ft3/A ·:a CS/A 
In 

C4/A R4/A 
~ 

Z ..,,,- LVA 

RF AF 

iCF/A 

•out 

:;;¡;.: cr 

f"lg. 2. 11. Detector balanceado 

Existen detectores balanceados y no balanceados. En el detector ba

lancea.do (flg 2.11), el Inductor L3 opera al Igual que en el circuito 

anterior (flg 2. 10) en conjunto con el capacl tor C. AdeR5 acopla la. 

baja Impedancia del secundarlo al primario, la operación de este último 

es mejorada si su Impedancia dinámica es al ta; esto es, L3 proporciona. 
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una calda de voltaje para prevenlr una atenuación cxccslva en el prima

rio por la acción propia del detector. Las resistencias I15 y R6 son 

reeaplazadas por un arreglo en el cual la operación en RF se mantiene 

constante alentras que en OC varia. El voltaje de salida es el mismo que 

antes, los dos divisores de voltaje son ahora C3 - C4 y R3 - R4 en 

vez de R3 - R4 y R5 - 116. El clrcul to que consiste en Cr y Rr es 

un fl ltro paso bajas di sellado para remover el rizo de RF de la sella! 

de audio, de la aisaa aa.nera que el f1 l tro correspondiente en un detec

tor de Aapll tud. 

11. 3. DETECTOR DE ENVOLVENTE 

En lo que respecta al detector de envolvente existen tres métodos 

básicos que son: detección slncrona, detección de envolvente promedio y 

detección de envolvente pico. 

ll , 3. l. DETECTOR 51 NCRONO 

El detector slncrono esté. consl! luido por un mul tlpl !cador en el 

cual se efectúa el producto de la sel\al de FH diferencial por una sella! 

de referencia FH no dlforenclal. En la salida del multiplicador se co

loca un filtro pasobajas para eliminar las componentes de alta frecuen

cia cesultantes en la multiplicación. En la figura 2.12 se muestra 

dicho sistema. 

íllTRO PASO BAJAS Vo 

V l' 

Flg 2. 12. Detector de envolvente slncrono 

La sal Ida del fl ltro paso bajas se define mediante la expresión 

siguiente: 
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La aell&l de f'M se apllca. a un circuito que dispara un pulso por 

cada CMlCC por cero positivo, el disparador es ut! l!zado para. Iniciar un 

puli;o f!Jo de un 110noestable o ftlU!llvlbrador (ene shotJ. El ancho del 

pulso Ta del 11ultlvlbra.dor se el !Je aproximadamente a la ftl!tad del pe

riodo que corresponde a la frecuencia central de la portadora sin modu

lacl6n, asto es Ta • 1/2fc. Mientras se tiene presente un pulso en la 

sal1d& del llU!tlvlbrador se considera un estado Igual a +A, ':! durante el 

resto del esta.do la sallda se considera Igual a. -A, las foraas de onda 

asociadas a cada etapa. del circuito, para una se!\al de en~ra.da Igual a 

fe, son las J10slradas en la figura 2. 15: 

Yll \l VJI tl 

A 

A 

Y21 \l 'Hl\) 

f!g 2. 15. F'oraas de onda correspondientes a los vol tajes 

del PAD 

Para una se!\al de entrada con frecuencla Igual a fe la salida del 

11ull1v1brador es una sel'>al cuadrada, cuyo v"Jor promedio es cero por lo 

que a. la sal!do de la última etapa del PAD se tiene un nivel de voltaje 

cero. Cuando la frecuencia es menor a fe el ciclo de trabajo del multl

vlbrador cambla, de modo que el valor promedio de la sef\al es un valor 

negativo detectado por el filtro pasobajas. Finalmente, cuando la fre

cuencla es mayor que- fe se llene el caso opuesto. 
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Vo(t) x A KD Kll [w. + Awf(t)]ºhL(t) (2.13) 

donde KD es la constante del diferenciador, Kll la constante del detector 

de envolvente y es Igual a KV1/2, donde K es la constante del 

11ul tlpllcador y V1 la ampll tud de la. sefü1l de referenclt.. La respuesta 

del filtro al Impulso está. definida por hL(t). SI la respuesta de ~ele 

es lo suficientemente plana en llL(O) = 1, sobre la banda de frecuencias 

deseada, se obtiene finalmente: 

Vo(t) = A KD Kll [wa + Awf(t) l (2.14) 

De la ecuación anterior se concl uye 1 por las caracterlsticns pro

pias del filtro un limite con respecto a los valores llllxlmos de desvia

ción de frecuencia Aw y con respcclo a la relación de frecuencias de 

la moduladora con wo. Estos l iml tes pueden ser expresados como una re

lación de la mf>.xlma desviación permisible O z Aw /w . 

11.3.2. DETECTOR DE ENVOLVENTE PROMEDIO 

El detector de envolvente promedio consiste en un rectificador de 

media onda seguido por un flltro paso bajas. La seflal a In salida del 

rectlflcador se puede representar mediante la slgulente ecuac16n: 

KnA KnA Va(t) = lf [w. z Awf(t)! + T [wa + Awf(t)senwaT(t)) 

+ Componentes de alta frccuc•ncta (2. 15) 

La expresión anterior es la expansión en serles de fourter de una 

seflal cuadrada de periodo T( t l mul tlpl !cada por In se~al de FM diferen

cial. La salida del flltro pasobajas está deflnlda por Ja ecuación 2.16. 

Vo(t) KDA [L>o + Awf(t))ºhL(t) (2.16) 

SI la respuesta del flltro es lo suficientemente plana para evitar 
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la distorsión se tiene: 

Vo{t) = JC. ICd A [Wo +Awf(t)) (2. 17) 

Para. asegurar la separac16n de las sel\ales se requiere que se cum

plan las slgulentes relaciones: 

2""' + 8~1 < "'° 6 D < (2/fll + (Bl/\/26w) (2. 18) 

De las expresiones anteriores se concluye que el detector de envol

vente promedio presenta mayor restrlccl6n con respecto a la sef\al de en

trada que el detector slncrono. Sin embargo, para fines de desarrollos 

prácticos es preferible utilizar un detector de envolvente promedio, ya 

que representa 11enor complejidad en su dlseflo. 

Il.3.3. DETECTOR DE ENVOLVENTE PICO 

El detector de envolvente pico se utl ! Iza generalmente para demodu

lar seflales cuadradas 110duladas en f'H o bien sef\ales de FM l lmltadas en 

banda, para frecuencias de portadora mucho mayores que la frecuencia de 

la moduladora, aproxlmadruziente: 

jr.11(tllmln x ""' - Ar.i > 100"'" (2. 19) 

Como se puede observar, para sefiales de FH que cumplen con las 

caracterist leas anteriores, comunmente ut 11 lzadas para transmisión de 

datos, transmisiones comerciales, etc. 1 no existe una restrlcclón teóri

ca sobre el método a utilizar, dicha selección se enfoca a la 3lmpl1cl

dad en el dlseflo del detector 

11. 4. METOOO DE DETECCION POR PU 

El método de detección de seflales en FH, mediante un circuito PU, 

se muestra a aw.nera de diagrama a bloques en la figura 2. 13. 
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SEÑAL DE CHTRADA 

A ••n l"'cl+ ellUJ 

RCAll11CHTACIOH 

B co• luct+lllttl 
OSCILADOR 

'----;CONUDLADD 
POR VOL TAJC 

Flg. 2. IJ Diagrama a bloques de un circuito PLL. 

•• 

El circuito PLL está Integrado por un detector de rase, una etapa 

de filtrado, una de ampllf!caclón y un ose! lador controlado por voltaje 

(VeOl. El principio de operación de este sistema es el slaulente: la 

salida del comparador de fase está definida por un nivel de voltaje 

proporcional a la diferencia en fase entre la sella! de entrada y la 

sel\al de real lmentaclón. El veo produce una sella! cuya desviación de 

frecuencia, respecto a la frecuencia de oscl laclón central, es propor

cional e.! voltaje en su entrada. El fl ltro establlllza la respuesta 

transl torta as! como proporciona el f11 trado necesario para la respuesta 

genere.! del circuito. Debido e. que la desviación de frecuencia a la sa

lida del veo es dlrecta .. ente proporcional e. Vo(t) la propiedad de en

lace forza a Volt) a ser Igual e. la lnfor111aclón contenida en las varia

ciones de frecuencia. 

1!.5. DISCRIHINADOR PROMEDIO DE PULSO 

Un método al terno de detección de FH es el discriminador de pro

promedio de pulsos (PAD), cuyo diagrama de bloques se D1uestra en la 

siguiente figura: 

VI(\) CIRCUITO 
O ISPARAOOR 

l'tULTIVIBRADOR DCTCCTOR DC 
VALOJI Pfl:Ol1C010 

Flg. 2. 14. Diagrama a bloques del discriminador promedio 

de pulsos PAD. 
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CAPITULO 11 !. DISERO DEL TRANSMISOR 

De acuerdo a los requerimientos propuestos para el dlse~o del 

prototipo, y con base en las caracterlsllcas de operación de cada mótodo 

anal izado, se seleccionó un método directo de generación de seriales en 

FH. Este método utiliza un diodo varaclor, mediante el cual se varia la 

frecuencia de un ose! lador controlado por cristal, para un mlnlmo de 

etapas de multiplicación de frecuencia. Lo anterior permite asegurar el 

desplazamiento pico de desviación de frecuencia deseado, partiendo de 

una desviación lnáJclma, permttlda en un oscilador controlado por cristal, 

del o. orn de la frecuencia central ajustable en relación a la amplitud 

de la sei\al moduladora. De ésta manera se evita el uso de redes de esta

bilización o Indices de modulación menores al requerido, en cuyo caso se 

requiere de un número ma:¡or de etapas de multlpllcaclón asl como la Im

plementación de una o ros etapas de mezclado para fijar Ja frecuencia 

final de transmisión. Lo anterior generarla un mayor número de armóni

cos. lo que r"epercute en un fl ltrado más complejo y a su vez en el costo 

final del proyecto. 

StffAL 
FSK t10DU\..AOOR 

StOUHOO '4"9t1Hz AMPLtrJCADOR 
TRlP\.lCAOOR <-----< or POTtHCltl. 

PR 1 "CR 
TR 1 PI.. t CAOOR 

149,7t1Hz 

rl \.. T RO 
PASO BA.JAS 

Flg 3. 1. Dlagra;na a bloques del transmisor para Ja banda de UllF 

•r 

El diagrama a bloques mostrado en la flg 3. l presenta el esquema 

bé.slco del lpansrr,tzor que ~i:;ttt. conslituldo por un oscilador central. dos 

etapas de multiplicación, y una etapa de ampl l!"lcacl6n de potencia en 

configuración C. Lo anterior perml te lograr una al ta eficiencia en 

el transmisor al cual se le conecta una antena directiva con alta ga

nancia, a fin de lograr un máximo de radiación con un mlnlmo de po

tencia apl !cada. 
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El dlsello del prototipo es para una transmisión de FM en banda an

gosta, con un desp lazamlento de frecuencia ajustable de acuerdo a las 

caracterist.icas del circuito demodulador. Por lo anterior una. modula

ción F'SK sobre la portadora de RF Implica una relación sel\al a ruido 

bastante deficiente, debido a las caracterlstlcas de cstablllldad pro

pias del transmisor. Por lo tanto, se hace necesario llevar a cabo una 

pre110dulaclón de la sella! binaria en frecuencia FSK, para una sub

portadora de la ainlma frecuencia factible en ese esquema. Esto Implica 

que la sella! 1110duladora estara formada por dos tonos que corresponden a 

la Información digital. Este proceso repercute en un aumento de la re

lación sella! a ruido, ya que la sel\al de Información esta contenida en 

la subportadora, la cual no es afectada por lan caracterlstlcas de esta

bl llda.d del sistema. Para este dlsel\o se asume que la sella! de entrada 

se encuentra previamente modulada bajo un esquema rsK con una por

ta.dora de 9600 Hz. 

11 !. 1. O!SEllO DEL 1-«JDULAOOR 

·El circuito propuesto para este proyecto se basa en un oscilador 

controlado por cristal, cuya frecuencia central se varia al aplicar un 

vol taje de entrada a través de un diodo varactor conectado en serle 

a la entrada del oscilador. El dlsel\o del oscilador se basa en una con

figuración Col pi tts para operar a una frecuer.cla central de 49. 89 MHz, 

(flg. 3. 2) determinada por un cristal de cuarzo y la red de realimenta

ción del circuito. Para proporcionar el voltaje requerido por el multi

plicador, con w1 máximo de transferencia de energia mediante un arreglo 

LC, se requiere en el oscilado~ de una carga de 580íl para un vol

taje de !O Vp-p. 

Los paré.Jnctros de dlsel\o del circuito están determinados por las 

caracterlstlcas del dispositivo utilizado así como de los requerimientos 

del mismo dlsel\o. De acuerdo a ésto se seleccionó un transistor bipolar 

de juntura que cumple con dichos requer1mentos. en lo que se refiere a 

respuesta en frecuencia, voltaje de polarización, etc. El transistor 
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seleccionado es un BF 494, cuyas caracter-ístlcas de opere.c16n se aues

muestran en las hojas de datos, (apéndice A, proceso 46). 

R1 L Cl e 

T1 

1" 
cz 

RI: ClXTAL RZ 

flg 3.2. Oscllador Colpllts controlado por cristal. 

Para el dlsel\o de la red de polarización, de acuerdo a los datos 

del fabr-lcante, se requiere de una corriente de colector le :1: lOmA, para. 

un voltaje de pola.rlzacl6n Vcc = 12 V. Para un dlsel\o compensado en 

temperatura el voltaje en el emisor es aproximadamente el 20Y. del vol

taje de polarización, por lo que VE = 2. 4 V de donde RE = 2. 4 / 10 lllA • 

240 íl. Las ecuaciones usadas para el cálculo de los componentes son: 

Vas = (RB/(! • RE) lcq + V&Eq = 3. IV 

Rl = RB x 'lec/Vea = !. 74 Kll 

R2 = RB x Vcc/( Vcc - Vea) = 600íl 

Los capacitares de bypass para acoplar la carga al circuito deben 

presentar una reactancla mlnlma a la frecuencia de operación del circui

to. Considerando una reactanc!a de 3 ohms se tiene: 

C = l/2nfXc 1 nf 

Para el dlsel\o de la red de real lmentaclón se requiere una a > 10; 

por lo que, para una resistencia de carga Igual a SSO Oh!llS y una Q = 20 

el valor de la reactancla del capacitar C2 debe estar alrededor de 

Rl../20 = 29 ohms, por lo tanto: 
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C2 = l/2nfXc2 = l lOpf. 

Debido a que la frecuencia de transición del transistor es fr = 
4501!Hz, y considerando que la ganancia de corriente de corto circuito 

para SOH!lz es Igual a 9, y la resistencia de entrada en paralelo (Rlnl 

de un valor alnlmo de 22.5 ohms, la relación entre ambos capacitares es: 

C1/C2 • l>I x RL/Rln = 232 

Para asegurar el Inicio de oscilación la relación de capacitancias 

C1/C2 debe ser Denor que la relación l>I x RL/Rln. Considerando una rela

ción entre 2 para el valor de Cl/C2, se llene que el valor de CI es: 

CI • 232 X 110/2 = 12. 76 nf 

cuya reactancla es: 

Xc = 1/2nfC = -j O. 25íl 

La reactancla total equlvalente de ambos capacitares es Igual a 

Xc = -j 29. 25 ohms. Para el cá.lculo del Inductor se debe cumplir que, a 

la frecuencia de resonancia, Xc sea igual a XL. Por lo tanto, el valor 

de la Inductancia debe ser Igual a: 

L = lú./2nf = O. 0933 µ11 

Debido a la establ lldad necesaria para este sistema de transmisión 

se requiere el uso de un crlstal de cuarzo, conectado en la red de rea

limentación del circuito oscilador. El comportamiento del cristal es 

básicamente el de un filtro que presenta una Q muy alta a la frecuencia 

de resonanc\a del m1smo, éste puede trabajar en resonancia serle o para

lelo según el corte del mismo. 

En un oscilador controlado por crlstal es necesario el uso de un 

circuito tanque sintonizado a la frecuencia de resonancia. La finalidad 

de ésto es forzar al cristal a trabajar en la frecuencia deseada, ya que 
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algunos cristales tienden a operar en un sobretono, debido al corte del 

mismo. En este dlsetio se utilizó un cristal con resonancia en serle COllO 

capacitar de bypass a la frecuencia de operación del circuito. 

finalmente, para obtener la variación de frecuencia en función de 

la sella! de entrada se uttllzó el método directo por diodo varactor ..,

dlante la siguiente configuración: 

RS Rl L C1 C 

XTAL 
T1 

l" StMAL OC o C2 

tHHl:ADA 
11 POT1 

--! VAR R2 RI 
es 

= ~ 
.,,.. 

flg. 3. 3. Modulador de frecuencia de banda angosta 

ll l. 2. PRIMER ETAPA DE HVI..TIPLICACION 

El di sello de un mulllpt lcador de frecuencia se basa on la genera

ción de armónicos mediante el uso de un dispositivo no llneal. Los arm6-

11lccs son mút tlplos de la frecuencia central, seleccionando el 10últlplo 

deseado al colocar un clrcu1to tanque en la sal t<la., slntonizf\.do a dlcha 

dicha frecuencia. Extsten diversas conflguraclones que generan un alto 

número de armónicos. Para este sistema se dlsel\b un multiplicador basado 

en un ampl lflcador clase C que p1·esenta un et evado número de armónicos. 

El circuito propuesto se muestra en la siguiente figura: 
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Ti 

Flg. 3. 4. Aalpl lflcador clase e 

El angulo de conducción necesario para obtener un valor de nmpll

lud de corriente aá.x1ao de la tercer armónica, se obtiene a partir de la 

gré.flca 110strada en la figura 3.5 donde se obtuvo un ángulo de conduc

ción 2tt • 80°, el cual se regula. mediante el nivel de OC aplicado en la 

base del transistor, asl como el nivel de amplitud de la se~al de entra

da. Para el dlse~o de éste circuito se utilizó un transistor BF 494 que 

cumple con los requerimcnlos del <llsef\o 'I presenla las caracteristlcas 

mencionadas para el dlse~o del oscilador. 

0.2' 

0.20 

0.15 

Flg. 3. 5 Ampl 1 tud de corriente de las armónicas generadas 

a la sal lda de un •mpl Lflcador clase C, en fun

ción del ángulo de conducción (20]. 
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Para el dlsel'io del ampl lflcador Ja potencia de salida esté. dada por 

Ja ecuación (3. 1 l, cuando no se tienen pérdidas por efectos resistivos 

en Ja polar! zaclón. 

Po = Vcc
2 

/ 21\. (3.1) 

Para una carga de 1000 ohms Ja potencia de salida es O. 07211. El va

lor pico de corriente normalizado ( IM' l para 20 • 80° se obtiene de la 

gráfica mostrada en Ja figura 3. 6 de donde IM'=O. 4. La mé.Xlma corriente 

de colector esté. dada por: 

1 H = 2n Vcc X 1 H' I !\. (3.2) 

Conslderando que se desea obtener un valor de upl1 lud de corriente 

mé.Xlmo para la tercera armónlca, y para un nlvel de voltaje de base 

igual a cero, Ja amplitud de 111 sel\al de entrada debe sobrepasar el 

nlvel de encendldo de la unlón base emlsor del transistor en un Interva

lo correspondiente a 80 grados dol medio clclo positivo de Ja sel'ial de 

70 90 

Flg. 3. 6 Curva de corrlente pico de colector (o dralnl en 

función del ángulo de conducción (20) para un am

plificador clase C. 
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entrada que corresponde al intervalo comprendido entre 50 y 130 grados, 

por lo que la amplitud de la sella! de entrada está dada por: 

V p-p • 2 Verton> / sen 50 = l. 82 V p-p 

Por lo tanto en la etapa de sal !da del oscilador se requiere una 

red que entregue l. 82 V p-p más un margen de O. 4 volts para un voltaje 

de entrada de 10 V p-p. Además deberá acoplar la Impedancia de sal !da 

del oscilador con la Impedancia de entrada del tr!pllcador; sin embargo 

la Impedancia de entrada del trlpllcador no es 1 !nea! por lo que para 

lograr un acoplan lento adecuado se requiere de un clrcul to adicional que 

aisle al oscilador y proporcione corriente al multiplicador. El circuito 

propuesto para ésta etapa es un emisor seguidor dlsel\ado para operar 

de acuerdo a los paré.metros fijados. El transistor seleccionado es un 

BF' 494 para el cual el fabricante recomienda una corriente de colector 

le =5mA, para un voltaje de colector-emisor Ver = 6V. Cons !derando en 

la red polarización una calda de voltaje en el emisor Vr = 2V se tiene 

RE • 2/5111.A • O. 4K oh!llS. Re = O. BK ohms. Los valores de las resisten

cias de polarlzaclón, para la malla de entrada, se determinan de la 

manera siguiente: 

RB • (Vea - Ver - Vrl Cll • 1) I le = 5 Kll 

Rl • RB X Vcc / Vea = 20 Kll 

R2 • RB x Vcc / (Vcc - Vea) = 6.6 Kll 

Considerando una Impedancia de entrada al tr!pllcador muy baja, 

la Impedancia de entrada al seguidor está dada MslcaJr.ente por r11 y Ctt 

donde: 

r11 • ll I 40 l cq = 40 íl 

Cn • gm I WT - Cµ = 78. 5 pf 

Xc • 1 I 2ttfC = -j40.6 íl 

Por lo tanto, Ztn = 1/V1n donde Yin = 25 • 24. 63j mS. Para el 

acoplamiento se requiere transformar la resistencia de carga del oscila-
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dor de 580 ohms a un valor de 40 ohms asi como el !minar la pe.rte reacti

va, a fln de obtener un máX1mo de transferencia de energ1a. y el nivel de 

voltaje requerido a la entrada del trlpllcador. El acopl&.lllento se ob

tiene medlanle la siguiente red: 

~ 
T 

Donde el cálculo de los componentes se deter~lna ape.rtlr de la 

carta de Smlth (Apéndice A). 

Xc = -jlll.11 n 
XL = +Jl27 O 

e= 2a.20 pf 

L s 0.4313 µH 

Para obtener una respuesta selectiva a la frecuencia de resona.ncla, 

se requiere un circuito sintonizado con una Q alta, lo que Implica al

ta capacitancia y baja Inductancia. En este dlsel\o el ancho de banda re

querido es minlmo, por lo que no se ve afectado pré.ctlcamentc por la 

respuesta del fl ltro. 

Para obtener una sefial de arnplltud constante, a la salida del tri

tripllcador, se requiere una O de carga mlnlma de 15; ésta se determina 

por la reactanc1a de los elementos del filtro con respecto a la resis

tencia de carga. El dlsel\o se ajustó para una O = 20, lo cual a su vez 

genera una atenuación aproximada de 20 DBs para la cuarta armónica 

Por lo tanto el cálculo de los valores de C7 y L4 está dado por: 

Xc = XL = 1000120 50 ohms 

C7 = l/2nfXc = 21. 2 pf 

L4 = XL/2rrf -o. 053 ¡11! 

La potencia de sal Ida del trlpl lcador, para una resistencia de car

ga de 1000 ohms, es Po = Vcc2 /2RL = 0.072 11, donde la corriente para la 

fundamental es igual a 1 = (P/R) 112 = 8. 42 mA. La corriente de la tercer 

armónica, para un ángulo de conducción 20 = 80 grados, corresponde a O. 3 

del valor de la corriente de la fundamental. El valor de ésta es 
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130 • 2. 54.5 mA, y el voltaje en la carga es VRL = 2. 545 Vrms. 

III.3. SEGUNDA E:rAPA DE HULTIPLICACION 

El dlsef\o propuesto para esta etapa es Igual al de la etapa ante

rior, es un dlsef\o basado en un amplificador clase C para un ángulo de 

conducción 20 • 80° utl !Izando la misma configuración. 

Para. el dlse~o del amplificador se seleccionó un transistor Br 199 

con un voltaje de polarización de 12 volts. Las caracterlstlcas de op<:

racl6n del dispositivo se muestran en las hojas de especificaciones 

(Apendlce A, proceso 47). 

La potencia de salida en AC se define mediante Ja expresión 

siguiente: 

Po • Vcc 212ru.. = ¡4412000 = o.on w 

El valor pico de Ja corriente de colector normal Izado es Igual a: 

JH' = 0.4 

La corriente de colector pico para la componente fundamental es: 

IH = 2x x 12 x 0.4 /IODO = 30.16 mA 

La corriente de colector pico para Ja tercer armónica es: 

!H • 30.16 x 0.28 = 8.44 mA 

Al Igual que en la etapa anterior, el circuito tanque en el colec

tor requiere una Q mlnlma = 15, para una Q = 20 los valores de C14 

"t L7 son: 

XL = Xc = 1000120 = J50 ohms 

Cl4 = l/2nfXc = 7. 10 pF 

L7 • XL/2"f = o. 0177 µH 
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Para el acoplamiento de Impedancia con la salida. del circuito ante

rior se utiliza un ampllflcador en configuración e1dsor seguidor. Al 

Igual que en la primera etapa de multlpllcacl6n para su diseno se si

guieron los parámetros fijados por el fabricante, seleccionando el tran

sistor BF 199 para máximo svlng simétrico al vol taje de polarización. 

Tomando la corriente de colector especificada por el fabricante le • 7•A 

la calda de voltaje en el •Misar es • 2V, de donde RE • 285 alud, 'I 

Re = 570 ohms. Para las resistencias de base se tiene: 

RB = (Vea - Ver - Vr.){IJ + 1 )/le • 2.31 Kll 

RI • RB X Vccl Ven = 9. 5 Kíl 

R2 = RB x Vcc/(Vcc - Vne) = 3.05 Kn 

Considerando una Impedancia de carga (entrada al trlpllcador) •ll'I 

baja, la Impedancia de entrada al seguidor esté. dada b6.slcMente por Cft' 

y rtt cuyos val ores son: 

gm = lcq/nVt = 40 lcq = 280 m5 

rw • (J/gm = 6. 6/280 mS = 23. 873 ohms 

.,T • 2nfr = gm/(Cn + C¡l) • 6283. 2 Hllz 

Cw • gm/.,T - Cµ = 44. 16 pF 

Por lo tanto la lmpedancl a de entrada al emisor se¡uldor esté. 

dada por l/Ytn donde Yin = 41. 88 - 41. Sj ohms; para el acoplll!lllenlo de 

Impedancias de la salida del primer trlpllcador a la entrada del segui

dor se requiere transformar la resistencia de 1000 a 23. 8 ohms; asl co

mo eliminar la parle Imaginarla. El acoplamiento se realiza mediante un 

filtro pasoband:i. a fin de .. tenulU' considerablemente el nivel de ar8.6nl

cos generado por el trlpl!cador, as! como un arreglo LC para la trans

formación de Impedancias. 

El filtro propuesto es un circul to LC con una Q Igual a la del cir

cuito tanque del trlpllcador lo que proporciona un filtrado nté.s selecti

vo, obteniéndose una respuesta plana para el pasobanda con pendientes de 

corte mayores. El circuito propuesto es el siguiente: 
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donde Cl y L1 forlllall el clrculto tanque, sintonizado a la frecuencia de 

salida. del trlpllcador por lo que presentan los mismos valores usados en 

el tanque de ~ste. El capacl tor C2 de acoplamiento tiene un valor Igual 

a C/Qcar9a • l. 2 pf. A la sallda del filtro se obtiene una atenuación 

aproxlMda de -25 dB para la segunda y cuarta armónicas, un ancho de 

banda aproximado de 10.5 KHz con una atenuación de -3 dB para la baIÍda 

de paso por pérdidas de lnserclón. El acoplamiento de Impedancias se 

obtiene ""'dlante un arreglo LC que el lmlna la parte l111aglnarla. y trans

forma la resistencia de 1000 a 23. 87 ohms. El cé.lculo de los componentes 

se obtiene a partir de la carta de Smith {apéndice Al, de donde: 

Xc • -117. 64j ohms 

XL • 127j ohms 

e = 11we = s pF 

L = XL/w = O. 135µ11 

De acuerdo a la Impedancia de entrada que presenta el seguidor y 

considerando las pérdidas por atenuación en la banda de paso, la. poten

cia a la entrada del seguidor estll dada por: 

Pin• (VRL
2

/ RLl x 0.416 = 2.6944 mll 

el voltaje a la entrada eslll definido por: 

V
1
n= (p x RJ' 12 = 0.2535 Vrms = 0.3585 Vplco 

Para polarizar en directa la juntura base-emisor del trlpllcador, 

con un ángulo de conducción 20 = 80° y un voltaje de entrada. V1n Igual 

a O.J5V, menor al voltaje de encendido especificado por el fabricante 

(0, 75 V), se requiere de un nivel de OC •n la base del trlpl lcorlor 

dado por: 

Vln = VeE!Onl'/ sen 50 = 0.35 V 

VBE!onl' = O. 35 x sen 50 = O. 2746 V 

Vee = VeE1on1 - VBE<onl' = 0.476 V 
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Dicho nivel de OC se obtiene mediante un divisor de tensión en la 

base del amplificador. La relación que nos peMllte determinar lo• 

valores de RI y R2 eslá dada por: 

RI / R2 = (Vcc - Vea) / Vos e 24.243 

donde R2 se seleccionó de 2. 2 Kll, para 11entener un bajo consumo d<t co

rriente cuando no está operando el circuito; el valor de RI est' 

dado por: 

RI = 24. 243 x R2 = 53. 34 Kll. 

11 !. 4. ETAPA DE POTENCIA 

El circuito propuesto para la etapa de sal Ida es un amplificador 

clase C slntonlzado a la frecuencia fundamental 1 seguido de un fll tro 

paso bajas de orden al lo, lo que pcrml te el !minar o atenuar al má.xlmo el 

contenido de armón!cos a la salida del amplificador. 

La potencia de transmisión requerida para enlazar dos puntos por 

linea de vista a una distancia de 40 Kms, para un equipo de recepción 

con una senslbi ! !dad dentro del rango comercial, es aproximadamente 1 

watt en RF. En un amplificador clase C la potencia má.xlma de salida en 

AC está dada por Vcc 2 /2RL. Por lo tanto, para una potencia de 1 wtt, se 

requiere de una carga = 72 ohms. 

Para un ángulo de conducción entre 70° < O < 90°, se obtiene una 

corriente má.xlma normalizada IH' = O. 4, (flg 3. 6l. A partir de este 

valor y para los parámetros de dlsef\o requeridos, la corriente má.xlma de 

colector está. <lA<ia por: 

!H = 2n x Vcc2 /Rl. x O. 4 z O. 42 Amperes 

De acuerdo a este valor, asi como los paré.metros de dlset\o se se

leccionó el transistor 2N 5914, dlsef\ado para trabaj"r a una frecuen-
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cla F = 470 1-0fz, un voltaje de allmentaci6n de 12.5 V, y un rango de 

potencia de 1 a 6 watts, (dependiendo de las caractcrlstlcas propias del 

dlset\o), y con una corriente má.xlma de colector = O. 5 Amp. 

Para el dlsel'io del clrculto tanque en el colector se seleccionó una 

Q de carga baja, Q • 2, los valores obtenidos son: 

Xc = XL = 72/2 = 36 ohms 

r:l = l/21<fXc = 9. 8 pF 

L7 = XL/21<f = 0.0127µH 

Para el acoplamiento de Impedancias con la salida del trlpllcador 

se slgu16 el lllsmo esquema de acoplW111cnlo que en las etapas anteriores, 

utilizando una conflguracl6n de seguidor a la entrada de la etapa de 

potencia. En el dlsel\o del seguidor se usó el transistor BF 199 para 

11\i\xlmo swJng simétrico, con un vol taje de polarización de Vcc = 12V y 

corriente de colector le :i: 7mA. El calculo de la re1 de polar1zacl6n es 

Igual que para el caso anterior. Sin embargo, Ja Impedancia de entrada 

varia, ya que la ganancia en corriente al terna disminuye al aumentar la 

frecuencia. Para una frecuencia de operación de 449 MHz la ganancia en 

AC es Igual a 1000/449 MHz = 2. 2 

Considerando una Impedancia de carga muy baja (entrada al ampllfl

cador de potencia), la Impedancia de entrada al seguidor esta dada 

bá.slcamente por Cn y rn 

gm • 40 lcq = 280 mS 

r1< = B/gm = 2.21280 mS = 7.9 ohms 

C" gmlwt - Cµ = 44. 16 pF 

~por lo que la Impedancia de entrada es Igual a Z1n = 1/Yin, donde Yin = 

O. 1268 + JO. 124 ll. Para el acoplamiento de Impedancias se sigue el mismo 

proceso que en el caso anterior, el circuito para la etapa de filtrado 

es Igual al tanque conectado a la sal Ida de 1 segundo tri pllcador, e 1 ca

pacitar de acoplamiento entre ambos fl !tres está dado por C/Qc = 0.6pf, 
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obteniéndose Jos mismos niveles de atenuación de ar"'6nlcos 'I ancho de 

banda. El acopl ... lento de lapedanclas se obt lene lledlante un llM'•llO LC 

deteralnado apartlr de la carta de Sal th, de dorde: 

e • s. 32 pr 
L • 24.45 nH 

Al l~l que para el eegw>do trlpllcador, conalderando p6rdlclas par 

atenuación en el flltrado para la banda de paso; la potencia de la sella! 

a la entrada del seguidor esti dada por: 

Pin• Pout - perdidas & 6.48 x 0.418 aW 

Vln • (Pin x Rln ) 
112 

• 0.1459 Vr• 

Para polarizar la Juntura base-emisor del transistor de potencia, 

con un éngulo de encendido entre 70°< o < 90° con un voltaje de encen

dido de o. 7V se requiere un nivel de OC en la base del dispositivo. 

Vln = VBE!onl'/ sen 50 • 0.206 V 

Vatron>' • o. 35 x sen 50 • o. 158 V 

Vu • V1tron1 - Vatron>' • 0.5419 V 

El nivel de OC requerido se obtiene lllt!d!ante un divisor de voltaje, 

deteralnado por la siguiente relación: 

Rl/RZ ~ (Vcc • Vee)/Vee e 21. 1427 

Manteniendo el alsao criterio que en la <egundR etapa de aultl

pl!caclón se tiene: 

R2 • 2.2 Kll RI • 46.5 Kll 

Considerando el acoplamiento con Ja antena y de acuerdo con el va

lor de carga calculado, para obtener un watt en RF a la salida se re

quiere una carga de 72 ohms, La antena propuesta para este dlse~o es un 
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arreglo Yagul, de varios elementos, y con dipolo doblado para obtener 

una. altt. ganancia. Una antena de este tipo presenta una Impedancia. de 

entrada de 73 ohll\9 t. Ja frecuencia. de transmisión, por lo que el acopla

alento •a directo. Considerando un cable coaxial co!llO linea de transal

•l6n con !~cit. caracterlstlca de 75 oh11s '/ con une longitud n, 

llOltlplo de 112 tle la longitud de onda, la lmpeda.ncla que presenta el 

cable •• pur....,nte real. Por lo tanto, el acoplaalento de la sal Ida del 

transalsor a lt. linea lle trans1dslón, asl coao el acoplulento de la 

linea de transmisión o. le. antena es directo. 

Sin eabargo, por lo. caracterlstlca propia de un upllflcador clase 

C, el contenido de ar"6nlcos o. la salida es elevado, por lo que se re

quiere un f1 ltro paso bajas de orden al to, a fin de elllftlnar al Ml\xh10 

el nivel de ar"6nlcos. Pare. lograr una atenuación aproxl11nda de -60 dB 

para la. segunda arll6nlca se seleccionó un filtro Chebychev de 7 eleaen

tos con un factor de rizo de O. 1 dB en la banda de paso, sintonizado a 

1. 052 de la frecuencia de operación para compensar la variación de l1>pe

dancla con respecto a la frecuencia de corte. lle ~sta 11anera se asegura 

que lo. l•pedanclo. que presenta el filtro sea puramente real, a la fre

cuencia central, acoplandose. directamente con la linea de trans11!slón. 

Los valore• norlll\llzados para los componentes del filtro, con un 

factor de rJzo de O.! dB se determinan a partir de la tabla 3.1, donde 

se IUlllejan los valores de dos a siete componentes para fl llros CllEVYCllEV 

con un factor de rizo para la banda de paso de 0.1, 0.5, 1.0, o 3.0 dB. 

La resistencia de carga es Igual a t. O en todos los casos. la frecuencia 

de corte es Igual a 1. O rad/seg para todos los casos. 

El cá.lculo de Jos valores reales se realiza mediante l:w ecuacio

nes (3.3) y (3.4)para una resistencia de carga= 75 ohms y una frecuen

cia de corte fe a 449 X 1. 052 z 472. 631 HHz. 

C • Cn/2wfcR 

L • RLn/2wfc 
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ORDEN RIZO (dB) e, ¡,, e, l. e, r.. e, Rtuenlo 
·-· -· -·· -· -----1 ---· -- -

2 0.1 1.211 1.613 0.73B 
0.5 0.982 l.91B O.:io4 
1.0 0.835 2.219 0.376 
3.0 0.535 3.109 0.172 

3 0.1 1.438 l.5B9 l.43R 1.000 
0.5 1.862 1.280 l.íl62 l.(KlO 

1.0 2.215 1.0BB 2.21~ 1.000 
3.0 3.319 0.712 3.349 1.000 

4 0.1 q.981 2.225 1.6l2 1.330 0.738 
0.5 0.920 2.585 1.303 1.821 0.504 
1.0 0.831 2.981 1.121 2.212 0.316 
3.0 0.592 4.3·19 0.71A H41 0.172 

5 0.1 1.300 1.553 2.238 1.~5'3 1.300 i.000 

0.5 1.800 1.290 2.r;12 1.2'.IR 1.600 1.000 
1.0 2.216 1.132 3.115 1.132 2.216 1 llOO 
3.0 HBI 0.762 0)0 0.7fi2 3481 1.000 

6 0.1 0.900 2.220 1.550 2.350 1.450 1.350 0.738 
0.5 0.905 2.575 1.367 2.710 1.298 1.791 0.504 
1.0 0.836 3.UJI 1.190 3.161 1.140 2.'111 0.376 
3.0 o.rm 1.1&1 0.793 1.606 0.769 3.505 0.112 

7 0.1 1.198 l.IH 2.128 1.196 2.128 1.H4 1.198 1.000 
0.5 1.737 1.271 2.661 1.317 2.661 1.271 1.737 1.000 
1.0 2.184 1.121 3.118 1.IBJ 3.118 1.121 2.1e1 uro 
3.0 3.519 0.172 1.639 O.BOi 4.639 0.772 3.519 1.000 

Tabla 3.1. Valores normalizados en filtros pasivos CllEVYCHEV 

Por lo tanto los valores de los componentes que forraan el fl 1 tro 

paso baji.s a la salida del amplificador de potencia ~on: 

CI = 5.378 pf L2 36. 47 ni! 

C3 9.55pf L4 40.3 nll 

C5 O. 55 pf L6 E 36.47 ni! 

C7 5. 378 pf 

Para una transmisión de 40 Kms por línea de vista, la antena se 

coloca a una altura delerm1nada por la curvatura de la superficie de la 

tierra. La altura está dada por: 

h = d
2 

2/3 (3.5) 
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donde d es la distancia de transmisión en mt l las. Para una dlslancla de 

25 millas, la antena debe estar colocada a una altura de 31.25 mts en 

ambos puntos. 

De acuerdo a lo mencionado anteriormente, para una longl tud de onda 

de 66. 815 cms, Ja long! tud de la 1 !nea de transmisión de la salida del 

transmisor a la antena debe ser multlplo de ;v2, en éste caso se requie

re una linea de transmisión de 96 x ,\/2 = 31.403 mts. Utilizando un ca

ble coaxial RG12A/U con Impedancia caracteristlca de 75 ohms se presen

ta una atenuación de - 5 dB aproxlmadamcntc. 

ll!. 5. DISEllO DE LA ANTENA 

El dlsel'io de la ant.ena esté. en función directa de la aplicación y 

las caracteristlcas propias de los equipos de transmisión y recepción. 

De acuerdo a los requerimientos del proyecto y a. los parámetros de di

sen.o del sistema, se requiere una antena con al ta ganancia y dlrectlvi

dad, para una frecuencia central de transmisión fija. La gannncla de la 

antena, para una potencia de transmisión de lW y una potencia de recep

ción de 5 nW, a una distancia de 40 Kms para una frecuencln de transmi

sión f = 449 MHz es: 

Gdb = !O Log 4nD (wrlwR) /,\ = 17.312 dbs (3.6) 

donde D es la distancia entre Jos dos puntos, ,\ In long! tud de onda, wR 

y wr potencias de transmisión y recepción respectl vamente. Sin embargo, 

considerando las pérdidas en la linea de transmisión, la ganancia debe 

ser ti dB mayo1· que el valor calculado. Por lo tanto, la ganancia de la 

antena sera aproxlmada.'llentr 22 dBs. 

Para obtener una ganancia de 22 dBs, con un arreglo de antena, con

vencional Yagl, se requiere alterar la estructura de la antena. La ga

nancia para una antena Yagl con dipolo <le 1.12 es aproximadamente 19 dBs 

con un arreglo de 20 elementos y una long! tud de 6. 5 >.. (Apéndice A). 
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Para reducir el número de elementos, se utiliza un arreglo con 

dipolo doblado, que au11enla la Impedancia en relación 4: 1 y dlH1nuye el 

n(Jmero de eleaentos a la mitad para obtener la •is• ganancia. 

Para aUJ1entar la ganancia del arreglo, el reflector convencional H 

sustituye por una placa conductora, o arreglo de varios ele11Cntos en 

paralelo, doblada forJllaildo un M\gulo Igual a 180° /H, donde M es un n<lM

ro entero. El é.ngulo de la placa en conjunlo con la separación del re
flector al dipolo, determinan el aumento en ganancia (figura 3. 7). 

14 

o o 1 o 2 o 3 o 4 o 5 0.6 o 7 
Fl¡. 3. 7. Ganancia en lntencldad de cwnpo de un reflector doblado 

sobre un dipolo de media longitud de onda. 

Para un Angulo de 90 grados el aumento en ganancia es aproximada

mente de 8 dBs, por lo que para la antP.na esto representa un!l ganancia 

teórica de 26 dB. Para reducir la resistencia del aire el reflector 

sólido se sustituye por un arreglo de conductores en paralelo con las 

siguientes caracterlstlcas: 

Separación entre conductores d z O.\;\ 

Longitud del conductor l = 1. 2L 

Longitud del arreglo w • 2S 
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Donde L es la longitud del dipolo 

S es la separación del reflector al dipolo. 

Para la distribución de los demAs elementos, de tablas obtenidas 

exper!..,ntal..,nte para el espaciamiento óptimo de elementos en un 

arreglo Yag!, asl COllO de las dimensiones para el ele111Cnto activo y Jos 

ele..,ntoo pasivos, se dlsel\6 un arreglo Yagl de 10 elementos con dipolo 

doblado y reflector d~ varios elementos en paralelo. Las dimensiones de 

este diseno que se •uestran en el esquema slgulente: 

ltHLCCTDlt 011'0LO OUI 01112 •UJ PIU DllC OIU 

Flg. 3.8. Antena Yagl de 10 elementos 

Las dlllf!nslones y la construcción del reflector as! como del dipolo 

en longitudes de onda, se muestran en el siguiente diagrama . 

•• l 

11 e. n 

F!g 3. 9. Reflector Flg 3. 10. Dipolo doblado 
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La ganancia teórica del arreglo es de 26 dBs a la frecuencia de 

transmisión (resonancia), la impedancia de entrada depende de la separa

ción de elementos y las dimensiones del arreglo. Generalmente para un 

arreglo convencional, donde la separación entre el elemento activo y 

elementos pasivos es mayor a 0.2~, la lmpedancla de la antena es algo 

111enor a 730; sln embargo, la impedancia del dipolo doblado es 4 veces 

la Impedancia del dipolo de ;v2, por lo tanto la lMpedanc!a de la ante

na aumenta a un valor cercano a 3000. Esta Impedancia varia por el tipo 

de reflector usado, el cual aumenta la Impedancia de entrada. Para. efec

tos prácticos considerando una Impedancia de 3000, el acoplamiento a la 

llnea de 750 se logra mediante un tramo de :!nea de 750 de ~/2, conecta

do al elemento activo formando una U entre la linea y el dipolo. 
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CAPITULO IV. DISEílO DEL RECEPTOR 

Un slsleMa de recepción convencional para la banda UllF requiere de 

caracterlstlcas de sensibilidad y selectividad altas, y de gran establ

lldad, para lograr una demodulaclón adecuada de Ja sefial de entrada y 

por lo tanto tener una buena cal \dad en la sef'lal de lnformacl6n recu

perada. Lo anterior se logra mediante un esquema de recepc 16n superhete

rodlno, el cual esté. constituido básicamente por: una etapa de ampl lfl

caclón de RF, cuya función es aumentar Ja senslbll ldad del equipo, mejo

rar el rechazo de frecuencias adyacentes, incrementar la relación sefí.al

ruldo y mantener un acoplamiento adecuado de la antena al resto del 

equipo, logrando un maxlrno de transferencia de energia; una o dos etapas 

de .ezclado, según las cnracterlstlcas de la scf\al de entrada. para re

ducir al mé.Xlmo la presencia de frecuencia imagen a la entrada del mez

clador. evitando dlstorslón en frecuencia lnlcrmedla, lo anterior permi

te una calidad de recepción alta; etapas de filtrado en frecuencia in

termedia para mantener alta selectividad; etapas de amplificación y li

mitación de ampll tud. Finalmente, un circuito detector o demodulador de 

FH. De e.cuerdo a las caracterlslllcas de la sefial transmitida se selec

clon6 el sistema de recepción que se muestra en la siguiente figura: 

Flg. 4. l. Receptor Superheterodlno 

El diagrama a bloques mostrado presenta el esquema LáblCú del 

receptor, constltuido en forma general por las etapas mencionadas. El 

sistema presenta dos etapas de mezclado y frecuencia lntermedla con lo 

que se obtiene un rechazo de frecuencia imagen de aproximadamente 40 dbs 

corDO se analizará posteriormente. finalmente se cuenta con un amplifica-
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dor de audio para manejar los nlveles de la sefte.l requerldos por por 

el slstema receptor (demodulador FSK). 

IV. 1 AHPLIFICAOOR DE Rf 

De las funclones lllls h1portantes que reallza el upllf1cador de RF, 

es proporcionar una ganancia ainlma a la sel\&l de entrada, para aantener 

un nlvel de sellal-ruldo alto y obtener un 11ezclado adecuado, asl como 

proporcionar el filtrado necesario para el111lnar la presencla de fre

cuencias imagen a la entrada del mezclador, ya que ~sta, al mezclarse 

con la sella! del oscilador local, produce una seftal de la misa frecuen

cia lnteraedla que la seftal deseada y que no puede ser fl ltrada en la 

etapa de FI, provocando Interferencia en la seftal recibida. 

En el dlsefto del a111pl lflcador de RF. y para obtener un rechazo de 

lmagen adecuado (aproximadamente 40 dbs), con una sella! de entrada de 

449 Hllz y una seftal de Fl deseada de 10. 7 MHz, se debe consldere.r que 

la Q, tanto del circuito de acoplamiento de la antena as! collO la Q del 

circuito slntonlzado del amplificador, debe ser bastante alta (mayor a 

100) ya que la laagen está relativamente pr6xlM a la frecuencia cen

tral. Lo anterior, una Q alta se puede evitar si se lllUleJan dos etapas 

de Fl, con lo que se busca que la frecuencia Imagen esté lo suflclente-

111ente separada de la frecuencia de la seftal de entrada, per11ltlendo el 

uso de filtros 11enos selectlvon y realizables en forM prtctlca. Para 

una primero. etapa de frecuencia Intermedia de 54. 53 MHz, con un clrcul to 

de acoplamiento de bajada de la antena con una Q > 20, se t lene que: 

flaa9•n = Fcoot.r•I - 2Fl =' 327.82 HHZ 

=· Ft••••• ___ F_c __ = 0.73011 - 1.36965 • 0.63954 
P Fe fti:u1Qen 

u mezclador = / 1 + Q2 p2 = 12. 829 
anl 

cxRF = 40 dbs = 100 
u ••• 12. 83 = 7. 7943 
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donde ci es el rango de ganancia a la frecuencia de la serial de entrada 

en relación con la ganancia a la frecuencia Imagen (rechazo de frecuen

cia !11&.gen), p es una constante delerainada por la relación de frecuen

cia laasen con respecto a la frecuencia central (valor absoluto)¡ aRF es 

el rechazo de frecuencia 1""'8en en la etapa de RF y QRF es el factor de 

calidad de la etapa de RF para obtener el rechazo de Imagen deseado. 

La potencia con que la sella! transmitida alcanza el receptor se de

teralna a partir de la ecuación de ganancia especificada para el dlsef\o 

de la antena (EC.3.6). 

La polencla de la sella! recibida se obllene considerando las pérdi

das de lineas de transmisión, tanto para el transmisor como para el re

ceptor, as! como pérdidas por errores de separación de los elementos de 

la misma antena y problemas de acoplamiento de Impedancias. 

Considerando pérdidas por errores de acomplamlenlo, problemas de 

dlsello sobre la ganancia total de la antena de -3dbs aproximadamente y 

-5 dbs en lineas de transmisión, la ganancia real por antena es aproxl

aade.mente 18 db por lo que la potencia recibida es: 

Wr ·[ (0.688) (63.045) }
2

( 1) = 7 034 10-• 11 
4Il (40 000) ' X 

Para una Impedancia de entrada de 75 O, el nivel de voltaje que se 

presenta a la entrada del amplificador de RF es V • (PR) in. 726µv. Ade

lllls, el circuito de acoplamiento ocasiona unl\ atenuación de -3db para la 

banda de paso, por lo que la potencia que pasa al ampl iflcador es P = 

3.517 x 10°911. Para una Impedancia de entrada del amplificador de 5k0 
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y considerando la potencia calculada, el nivel de voltaje que se tiene a 

la entrada de éste es de 5. 9mV pico. 

El circuito de slnt.onia presenta dos funciones principales; dar una. 

preselectlvldad a la se~al de entrada y acoplar la Impedancia de la an

tena al amplificador de RF. Para obtener un f11 tro con une. Q z 50 la. 

Impedancia de entrada al amplificador debe ser alta con lo cual la reac

tancla resultante de los elementos pasivos perllllle un dlsel\o adecuado de 

los mismos. Considerando una Impedancia de carga Igual a 5 J<ll, y trans

formando la Impedancia de la fuente de 75¡¡ a 5k[l el valor de reactancla 

de los elementos para una Q = 50 es Xc = XL = 50[l. Considerando la re

sistencia equivalente, formada por la resistencia de carga y la resis

tencia equivalente de la fuente (flg. 4.2a). se tiene: 

Ceq = 1 I 2nfXc = 7. 1 pf 

leq = XL I 2nf = 17. 72 ni! 

La transformación de Impedancias se obtiene mediante un arreglo de 

capacitancias donde: 

Ceq = Cl C2/(CI + C2) 
2 

Rs' = Rs X (1 + Cl/C2) 

(4.1) 

(4.2) 

Rs y Rs' son los valores de la resistencia de la fuente y la reslstencla 

equl val ente respect l vamente. 

Resolviendo !ns ecuaciones {4.1) y (4.2) en for11a simultánea para 

la relación de resistencias deseada y la capacitancia equivalente calcu

lada, se tienen los siguientes valores de capacl tanela: 

Cl = 57.155 pF C2 = 7. 977 pF 

El clrcul to tanque de acoplamiento a la entrada se 11uestra en la 

figura 4. 2, con el circuito equivalente correspondiente. 
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Flg. 4.2. Circuito de slntonla y acoplaalento con la antena 

a)clrculto equivalente. 

En func!On de la potencia de la sefial de entrada as! como de la 

frecuencia de operación. y considerando una relación sefial a ruido buena 

el amplificador de RF no requiere proporcionar una ganancia en voltaje 

considerable. Sin e11bargo, el circuito debe presentar una Impedancia al

ta de entrada, as! como la ganancia suficiente para evl tar una atenua

c!On considerable por el uso de los f! !tras pasivos. 

El circuito propuesto es un amplificador de dos etapas. las confl

guraclonea utilizadas son: colector común y emisor común, con la finali

dad de proporcionar una al ta Impedancia de entrada y la ganancia Dllnlma 

necesaria para el mezclador. 

Para la etapa de emisor común el transistor utl !Izado es un Bf 199, 

con una corriente do polarización especificada por el fabricante de 

le • 7m.A. La calda en el emisor es 6V de donde la resistencia de emisor 

es RE =- 860íl. los valores de las resistencias de base se obtienen me

diante las siguientes expresiones: 

RB. (Ves - VBE - VEH/l + 1) / le 3685 n 
Rl = RB x Vcc I Ves= 6.32 Kl1 

R2 = RB x Vcc / (Vcc - Veo) = 8.84 Kl1 

La Impedancia de entrada que presenta ésta etapa debe ser alta· lo 

que se logra al reducir la ganancia en corriente en AC al mantener la 

56 



resistencia de emisor en el clrculto activo, esto es: 

donde: 

por lo tanto: 

Z1n • Z1m //[ (Zr" // Zcx) + RE Cll + 1 l) 

gm = 40 lcq = 280 mS 

r1t • ll I gm = 7.856 O 

cn • gm /wT - cµ • 44. 16 pF" 

ZRB = RB. 3.68 kO 

Z // 
.. -4t.Je

0 

3 rx Zc" • 5.6145 • = 4.01256 - J .920 

z,Q = zr
11
// zc

11 
• RE [ ll + 1) = 2756.0I - J 3.9270 

o 
v,Q = 1 ¡ z,Q = 1 ¡ 2156 .-

0
•
0010

• 

Y TOTAL = 6. 3421 X 10 ·•+ J 5. 17029 X 10 -? 

Por lo que el circuito equivalente que muestra la Impedancia de 

entrada es el siguiente: 

Zln 
Rln • 15760 

x1n = !. 934!-ll 

De estos valores se puede ver que la reactancla capaclllva es ex

tremada.mente alta, por lo que, para fines prácticos, se puede despreciar 

obteniéndose una Impedancia de entrada prácticamente resistiva. 

Mediante la etapa de colector común se aumenta esta Impedancia al 

valor deseado. El clrcul to de polarización de esta etapa esttl. formado 

Wlicamente por una resistencia de base, que determina la corriente de 

base en función de la ganancia. La corriente de colector está deter

minada por la Impedancia de entrada de la etapa de emisor com(m 

(Zln = 15760). Considerando un vol taje de Ver • 6 V. La corriente de co

lector es Igual a Vr/1576 = 2. 5 mA, por lo que para una ganancia en co

rriente directa de 80, la corriente de base es Igual a le • O. 035mA. A 

partir de éste se obtiene: 
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RB = (Vcc - Vea) / le = IOOKíl 

el c1rculto propuesto se muestra en la siguiente figura: 

donde la Impedancia de entrada está dada por: 

z1n =RE(~+ 1) = 5.043 kíl 

El circuito tanque en el colector se dlseM para una Q = 20, consi

derando la Impedancia de entrada al mezclador de lkll se tiene: 

Xt. = xc = 1000/20 = 50 íl 

C = 1 I 2rrfXc = 7. 1 pf 

L = XLI 2rrf = 0.0177 µH 

Debido a la frecuencia a la cual está operando el ampllflcador, és

te puede presentar lnestabl lldad y ose! lar, ya que existe cierta reali

mentación a través de la capacitancia Interna del colector a la base del 

transistor., El fabricante proporciona curvas caracterlstlcas de los pa

ré.nietros de adml tanelas y conductanclas, etc., a partir de las cuales se 

puede deter1dnar la establ l ldad o lnestabll ldad que puede presentar el 

Bmpl lflcador, mediante crl ter los de establ lldad para un determinado 

punlo de operación especificado por el fabricante. Sin embargo, para el 

dlsef\o que se plantea en este desarrollo las condiciones de operación 

no corresponden a las especificadas por el fabricante, por lo que se 

requiere neutral!zR.r lA rP.altmentnclón a través de la capacllancla de 

colector a base, a fin de evitar la poslbl lldad de que se presente Ines

tabilidad en el amplificador. Existen di versas técnicas para lograr 

dicho propósito, para este clrcul to se utl ! Iza una de los mf>s comunes 

mediante una red de neutralización formada por un capacitar y parte de 

la Inductancia del circuito tanque. La Implementación de esta red es por 
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medio de un tap aproximadamente a 1/4 del número de vue~ tas y un capa

cltor Igual a 4 veces la capacitancia Interna del transistor, con 6sto 

se obtiene una real lmcntac16n de la misma magnl tud que la existente 

a trav~s de la capacltancla interna, pero fuel'a de fa.c;e, lo que neutra.

liza el efecto, como se muestra en la siguiente figura: 

OHTEHA 

f' " Ri R3 es 

T2 ce 

rl RZ RE . 

f"lg. 4. 3. Ampl lcador de RF con alta Impedancia de entrada 

IV. 2. PRIMER ETAPA DE MEZCLADO 

La función del mezclador es obtener una señal de frecuencia inter

media a partir del producto de dos señales a(t) cos AT y b(t) cos Bl, 

donde a(t) cos AT es la señal de RF que contiene la lnfor111acl6n y 

b(t) cos Bl es la sella! de amp!Jtud constante generada por un osci

lador local. 

El producto de estas señales da como resultado la suma de dos 

sel'\ales iguales, trasladadas en frecuencia como se puede ver en la 

siguiente expresión: 

(a(t)cosAt)(b(t)cosBtl = a(ll b(tJ lcos(A+Blt + cos(A-B)t] 
2 

(4.3) 

Las caracterlstlcas de la señal de RF no se alteran ya que la señal 
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del oscilador local es una señal de amplitud y frecuencia constante. 

Obteniéndose la señal de F! al fl ltrar la señal de frecuencia (A-B). 

Existen diversos métodos que generan serlales de estas caracter1sticas. 

Los dos más comunes son clrcu\ tos que emplean un transistor efecto de 

campo o transistor bipolar de juntura. En ambos casos el voltaje de la 

setlal de entrada en conjunto con el voltaje de la señal del oscilador 

local se suman al voltaje de polarlzaclón, para producir el vo !taje to

tal de compuerta-fuente o base-emisor, generAndose el producto al pasar 

a través de la no linealidad del dispositivo. Para el caso del transls

tor de efecto de cal'lpo. cuando éste está polarizado de manera que se 

llB.lltenga dentro de la reglón de saturación, o que la unión compuerta

fuente no conduzca. La corriente de drenaje se mantiene en relación al 

voltaje de compuerta a fuente de acuerdo a ley cundrátlca, que modela el 

comportamiento del transistor determinada por la siguiente expresión: 

l = I (i _ Vdtl + V2(t) + Ves)
2 

D DSS p 
(4. 4) 

donde Ves • Vt + V2 + Ves, Vt y V2 son las sellales de Rf y del oscilador 

local respectivamente, y Ves el voltaje de polarización de compuerta

fuente. Desarrollando la expresión (4.4) para Vt(t) = Vt cos w.t y 

V2(t) = Vacos wat y filtrando la salida pare. (w. - ..,.¡ se puede definir 

una transconductancla de converslón Ge, como la envolvente de la co

rriente de salida a la frecuencia deseada, en relación a la envolvente 

del voltaje de la sella! de entrada, ec. (4. 5). 

(4.5) 

Por lo que si el dispositivo es polarizado entre Vp y cero, y si 

Vs » jVt ¡, la máxllllll lrasconduclancla de convercl6n obtenible es Igual 

a 1/4 de la transconductancla de señal pequef\a gm para el punto de 

operación Ves = Vp /2. 

Pare. el dlsef\o del mezclador se requiere de un dispositivo que pre

sente alta transconductancla y caracterlstlca de comportamiento de 
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acuerdo a la ley cuadrállca. Eslo permite reducir reducir los probleinas 

de dlslorslón por lntermodulnclón, paro. esle clrcullo se seleccionó un 

lranslslor efecto de campo 2N5397 cuyas caracterlstlcns de operación se 

muestran en las hojas de datos (Apéndice A, proceso 90). 

Para obtener una sefial con un 11lnlmo de distorsión a la sallda, se 

requiere que el clrcul lo se mantenga dentro de la reglón de saturo.clón, 

para un punto de operación dado y con un voltaje do polarlzo.clón 

Von s 12V. Lo anterloi- lmpl lea que Va + Vt !lebe ser 1Denor o. Ves. 

Considerando un voltaje de apagado de Vp • -4.5 volts, el voltaje 

de compuerta a fuente (Ves) es Igual a Vp/2 • -2. 25 se llene: 

de donde: 

Rs : Vs/ls • 2. 2514. 5mA = 5000 

Vos • Vo - Vs = 12 - 2. 25 = 9. 75V 

Para un nivel de voltaje de la se~al del oscilo.do!' local V
1 

• 

3.6 Vp-p y un nlvel de voltaje de la serial de entrada de 12 mVp-p se 

garantiza que el d!sposlllvo se comporta de acuerdo a la ley cuadrática 

asegurando, baja distorsión por productos de lnlermodulaclón. 

La Impedancia de entrada al circuito eslá dada por la capacllancle. 

Interna del dispositivo nsl corno la resistencia de entrada al mismo. 

Para reducir el efecto de la reactancla capacitiva del dispositivo en le. 

salida del amplificador de RF se lleva a cabo un acoplamiento, a li-avés 

de un inductor que presenta la m\sma rea.cl11ncla a la frecucnc1a de la 

sefial de entrada como se muestra en la Figura 4. 4. De las hojas de es

pecificaciones se tiene que la capacitancia de entrada al dlsposl

tlvo, para el punto de operact6n empleado, es aproximadamente de 4 pf, 

lo que representa una reaclancla Xc = -j88.6\ por lo que el lnductoi

requerldo es: 
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L = Xi. I 211f = 31. 4 nH 

La parte real de la impedancia de entrada es aproximadamente !Kll a 

la frecuencia de la sen.al de entrada. Dichos valores no son exactos ya 

que el dispositivo se encuentra trabajando a lo largo de la curva de 

saturación, por lo que no es lineal. Sin embargo, para efectos de calcu

lo se consideran los valores aproximados a una operación lineal. Esto 

repercute en el factor cal!dad de la etapa anterior as! como en la ate

nuación de la se1'al de entrada por errores de acoplamiento. 

Flg 4. 4. Mezclador 

SAL 1 DA 

rt 

OSCILADOR 
LOCAL 

El c!rcul to tanque a la salida del mezclador esté. sintonizado a la 

diferencia de frec.uenclas de la sella! de entrada, con respecto a la 

sella! del oscilador local, para este caso la frecuencia de la sella! de 

sal!da es 449 - 394. 47 = 54. 53 Hllz. 

Considerando la Impedancia de entrada al siguiente mezclador mayor 

a lKn, para obtener un rechazo de frecuencias parásitas al to, se re

quiere un filtro con Q alta. El filtro propuesto esté. formado por el 

circuito tanque en el drenaje del mezclador, acoplado capacit!varnente a 

un clrcui to tanque de las mismas caracterist!cas con lo que se obtiene 

una respuesta total con un ancho de banda mayor y pendientes de corte 

alAs abruptas, obteniendo un mejor rechazo de las frecuencias no desea-
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das. para una Q = 100. Para cada tanque se obt \ene un ancho de banda a 

la frecuencia de operación de 54. 53 Hllz Igual a 811 = 771 KHz, con una 

atenuación para la banda de paso de -3. 8 dbs aproximadamente. La reac

tancla de los elementos pasivos es Xc = XL = 10, de donde: 

Cl z C2 • 1/2ttfXc • 291. 8 pf 

L1 • l2 = XL/2ttf = 29. 18 nll 

Ce = C/Q carga = 291/100 = 2. 9 pf 

Finalmente para las caracterlsllcas de operación mencionadas la. 

transconductancla de conversión está dada por: 

Ge = IDSS VI / Vp 
2 = o. 9 mS 

donde V1 es el voltaje pica de la serial del ose! Jador local. De acuerdo 

al valor de Ge determinado para un voltaje de entrada de .12mVp-p, con 

una carga de 10000 se tiene un voltaje a la salida de 19.2mVpp. 

1 V. 3. SEGUNDA ETAPA DE HE2CLAOO 

Tornando como referencia el proced\mlento para la primera. etapa de 

DCZC!ado. El dlsef\o propuesto para esta etapa es un dlsef\o basado en el 

transistor de efecto de campo 2N5397, con la misma configuración. Para 

esta etapa el nivel de la sef\al de entrada varia con respecto a la ante

rior. En este circuito el nivel de la sef\al de entrada es aproximada

mente 19aVp-p. La serial a la sallda presenta un mlnlmo de distorsión 

siempre y cuando se mantenga la operación del circuito dentro de Ja 

reg10n de corriente constante (saturaclón). Para un punto de operaclón 

en Vos= Vp I 2, con un voltaje de polarlzaclón Voo = 12V, y un voltaje 

de apagado VP = - 4. 5, se tiene al Igual que para el prlmer mezclador: 

[ 
2 25 12 

lo = 18 mA 1 - rr = 4. 5 rnA 

Rs • Vs I Is= 2.25/4.5 = 500 íl 
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Vos= Vnn - v.• 9.75 V 

La Impedancia de entrada al circuito es >!Kn, a le. frecuencia de 

la seftal de entrada, la capacitancia Interne. del dispositivo es despre

ciable en comparación con le. capacitancia del circuito tanque que cons

tituye el fl ltro paso banda a la sal Ida de la. etapa anterior, por lo que 

no es necesario nlngún elemento adlclonal para lograr un acoplamlento 

adecuado entre a.mbos mezcladores. 

El circuito sintonizado a la salida se dlscM, e.l Igual que en el 

prlsner mezclador, para una Q = 100, con 2 etapas acopladas capacltlva

mente, con lo cual se obtiene un ancho de banda de 151. 32 Kllz para une. 

portadora en frecuencia Intermedia de 10. 7 HHz. 

Considerando una Impedancia de carga (entrada al ampl lflca.dor de 

FI) de !Kn, y para une. Q = 100 se tienen los valores siguientes: 

CI = C2 1/2IlfXc a !. 48 nf 

L1 = l2 Xl../2Uf • O. 14 µH 

Ce = C/Q carga = 14. B pf 

El nivel de voltaje a la sal Ida del segundo mezclador, par1. una 

carga de 1000 ll, es por lo tanto: 

Vo a Ria = RGcV1n = 30. 7 mV 

IV. 4. OSCILAOOR LOCAL 

El clrcul to propuesto como oscilador local se basa en un ose! le.

dar controlado por crista!, para operar a una frecuencia central de 

43.83 Hllz, seguido por 2 etapas de mult!pllcaclón en frecuencia (trlpll

cadores), para alcanzar una frecuencia final de 394. 47 MHz, requerida en 

la primera etapa de mezclado. El objetl vo de este circuito es generar 
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una sel'ial de frecuencia Intermedia de 54. 53 MHz, correspondiente a la 

diferencia en frecuencia de la sella! de entrada de 449 MHz y la sella! de 

salida del segundo trlpl lcador, 394.47 MHz. La sel'ial del ose! lador cen

tral se usa a su vez como oscl lador local para la segunda etapa de mez

clado, donde la diferencia de frecuencias de la sella! de entrada 

(f = 54.53 MHz) y la sef\nl del oscllador local (f = 43.83 Hllz) generan 

la sel'ial de frecuencia Intermedia de 10. 7 Hllz, requerida orlglnalJ11ente 

para la etapa de amplificación y demodulaclón. 

El dlsello del oscllador se basa en una configuración Colpltts para 

operar a un frecuencia central determinada por un cristal en modo serte 

y la red de realimentación del clrcullo. El desarrollo del dlsel'io es 

prácticamente Igual al circuito desarrollado para el trans11lsor, por lo 

que la descrlpclón del mismo se enfoca básicamente a cambios sobre el 

dlsef\o orlglnal, as1 como a los cálculos de los diversos componentes que 

se requieren para operar el circul to bajo las condlctones requeridas por 

e 1 receptor. 

Los parámetros de diseno del ose! lador central están deteralnados 

por las caracterlstlcas del dispositivo utilizado, as! como los reque

rlmlentos del mlsmo dlsef'io. De acuerdo a ésto se seleccionó un transis

tor bipolar de juntura BF 494, para entregar una sella! de 10 Vp-p a una 

carga 525. 7 ohms. Esta carga estll. formada por el paralelo de las Impe

dancias de entrada que presentan tanto el mezclador como el acoplador, 

para obtener el nivel de voltaje requerido por cada etapa. 

Para el dlsefio de la red de polarización, al Igual que para el os

cilador local del transmisor, se considera un voltaje en el emisor igual 

a 0.2 x Vcc y una corriente de colector le = 10 mA, las ecuaciones usa

das para el cá.lculo de cada componente son: 

Veo = (RB/~ - RE) lcq • VBEQ 3. 1 V 

RI • RB x Vcc/Veo = l. 74 kíl 

R2 • RB x Vcc/(Vcc-Vee) = 600 íl 
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Para el diseno de la red de real lmentacl6n y considerando un fac

tor de calldad Igual a 20, se tiene: 

Xc2 = 525. 7 I 20 = 26.3 

C2 • 1 I 2ílfXc = 138 pf 

La ganancia en corriente de corto clrcu1lo para la frecuencia de 

operación de 43.83 MHz, es aproximadamente 10 y la resistencia de entra

da en paralelo tiene un valor mlnlll>O = 25íl. Manteniendo los mismos pa

rámetros de diseno usados para el oscilador central del modulador (ca

pitulo 3. 1) se llene: 

CI I C2 • ól X RL I R1 n = 210. 28 

CI : 210.28 x 138 pf I 2 = 14.5 nf 

Xc1 = l/2ílfc = JO. 2504íl 

XcT • Xc1 + Xc2 • 48.25íl 

L = XL/2ílf = O. 175 µH 

El circuito propuesto para acoplar la Impedancia de salida del os

cilador a la entrada del trlpllcador es un emisor seguidor. Al Igual 

que en el transmisor. para su dlsef\o se slguleron los paré.metros fijados 

por el fabricante. El transistor utl ! Izado es un BI' 494 para rná.xlmo 

sw1ng simétrico, con respecto al voltaje de polarización. La corriente 

de colector especificada por el fabricante es Je = 5 mA, la calda en el 

emisor es Ve = 2V, de donde RE = 400íl y Re = 800íl. Para las resisten

cias de base se tiene: 

RB • (Veo - VBE - Ve) Cll • 1 )/le 5 Kíl 

RI • RB Vcc / Veo = 20 Kll 

R2 ~ RB Vcc /(Vcc + Vaa) 6.6 Kll 

La impedancia de entrada al seguidor considerando una Impedancia de 

carga muy baja (entrada al tri pi lcador), esta. dada bAslcamente por r11 y 

Cn que a su vez esté.n dados por: 
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gm = lcq/nV r = 40 lcq • 200 mS 

r11 = 13/gm = 10/200mS = 5Dn 

Cx • gm/wr - Cµ s 69 pf 

Como se anal l:z6 en el capitulo anterior, para obtener un m~hoo de 

amplitud de corriente, para la tercer ar116nlca en un Mpl lflcador clase 

C, el Ctngulo de conducción debe ser 20 • 80°, que se obtiene cuando el 

valor de la sef\al de entrada es 1.86 Vp-p. 

Este nivel de valla.Je se obtiene a partir de la sella! del osctlador 

local mediante un arreglo LC que acopla la Impedancia de entrada al se

guidor con la resistencia de carga requerida para esta etapa (722.6 nJ. 
La final ldad es lograr un mAx!mo de transferencia de energln. y el vol

taje de entrada necesario. 

El cá.lculo de los componentes se obtiene a partir de la carta de 

Smlth {apéndice A), de donde: 

)(c = -Jl42 ohms 

XL = j 160 ohms 

IV. 4. l. Primer etapa de mult !pi tcactón 

e • 25. s pf 

L • O.SBµH 

El dtseflo del mult lpllcador se basa en un amplificador clase C, con 

un 11.ngulo de conducción 20 = 80° para lograr un valor má.xlmo de la ter

cer armónica (Flg. 3.5). Para el dlsef\o de este circuito se utlll:z6 un 

transistor BF" 494 que cumple con los requerimientos de dlsef\o )' presenta 

las caracteristlcas ya menctonadas. 

El dlseí\o del circuito sintonizado en el colector se ajustó para 

una Q de carga = 20, con dos etapas acopladas capacltlvamente para una 

carga de iOOOíl con lo cual se obtiene un ancho de banda de 9.29 MHz con 

pendientes de corte altas, p11ra una frecuencia central de 131. 49 HH:z. Lo 

anterior perml te una atenuación aproximada de 20 db para las frecuencias 

adyacentes. 
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El cálculo de los componentes se real iza mediante las siguientes 

expresiones: 

XL e XC = 1000 / 20 = 50 O 

Cl = C2 = l/2ílfXC = 24 pf 

Ll = L2 = XL/2Ilf = O. 603 µ11 

Ce = CIQ carga = 1. 2 pf 

El clrcul to propuesto para el acoplrunlento de lmpede.nclas con la 

ent.rada del segundo trlpllcador es un emisor seguidor. El d!se~o de éste 

se efectuó con un transistor BF 199, para máximo swlng s!inétrlco al 

voltaje de polarización, y con una corriente de colector especlflcado. 

por el fabrlce.nte le = 7mA. La calda de voltaje en el emisor es de 2V 

de donde RE • 2850, RC = 5700. Para las resistencias de base se tiene: 

RB e (Ven - VBE - VE) (p + 1) / le 

Rl e RB X Vcc / Vea = 41400 

R2 = RE x Vcc / (Vcc - Vnel • 12800 

Considerando una Impedancia de carga muy baja, la Impedancia de 

entrada al seguidor, estl>. dada bl>.s!crunente por rn y Cn: 

rn = fl/gm = 7. 6/280m5 = 27. 160 

en = gm/WT - Cµ - 44. 16 pf 

Xc" • 112nrcn = -j27. 40 

El acoplrunlento de !mpeúe.nclas de la salida del trlpllcador a la 

entrada del seguidor se realiza mediante un arreglo LC de dos elementos 

que transforma la resistencia de carga de 1000 a 27.160, as! como e!!ml

na la parte reactiva. El valor de los componentes se obL!ene a partir de 

la carta de Sm! th (Apéndice Al, los cuales son: 

XC= 1/9 = 1110 

XL • j\230 

e = 10.9 pf 

L = O. 14BµH 

El nivel de voltaje de la se~al a la entrada del seguidor, conslde-
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randa las pérdidas de atenuación en el filtro pasivo, para la banda de 

paso con respecto a la potencia de la tercera a.rM6nlca, est6. dado por: 

V1n = (P 30 R1nl
112 

= 2.0705 VRHS =O. 3826 V pico 

IV. 4. 2. Segunda etapa de mul t!pl!caclón 

El diseno del multlpl lcador se basa en un llllpl!flcador clase C, pa

ra un 11.ngulo de conducción 20 = 80° con un ni ve 1 de sena! de entro.da de 

O. 3826V pico, el transistor seleccionado para ésta etapa es de BF 199 

con un voltaJe de encendido Ver10KJ • O. 75V a partir del cual se deter

minan los siguientes Vlllores: 

vln:;:; Vat(OH) •/sen soº : 0.328V 

VBEIOHI' = o. 382 X sen 50° = o. 293V 

Veo= VBEIOHI - VeEIONI' • 0.457V 

Este Oltlmo nivel de voltaje de OC se obtiene ""dlante un divisor 

de tensión en la base del amplificador y esté. deteralnado por: 

RI / R2 = (Vcc - Veo) I Veo = 25. 258 

Manteniendo el criterio de seleccl6n usado en etapas anteriores, 

los valores de R2 y RI son 2.2kíl y 55. 56 Kíl respectivamente. 

El diseno del circuito sintonizado ~n el colector se aJust6 para un 

vnJor de Q • ?.O, con dos et.RpR.s Rt:oplAdas por cApRcltor, donde le. prl~

ra etapa es un clrculto LC en conf1gurac16n pasobanda, mientras que la 

segunda es un arreglo LC de 3 elementos en configuración paso baJas para 

una carga resistiva de IOOOíl (Impedancia de entrada al mezclador). El 

cé.lculo del filtro paso-banda, para una frecuencia central do 394. 47 MHz 

se obtiene mediante las siguientes ecuaciones: 
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){LcXC=50 

Cl = 1/2ílfXc = 8. 1 pf 

Ll = XL/2ílf = 20 nH 

El fll tro paso bajns propuesto es una red de tipo 11 para una 

Q • 20. El cé.lculo de los componentes se efectúa apartlr de las sl

slgu!entes ecuaciones: 

Xc1 • Rl / Q 

Xc2 • R2 / I R2 (Q
2 

+ 1) / RI - 1 

XL•~[t•~] 
0 2 + I Xc2 

Para obtener una Q total = 20 se requiere una Q para cada rama 

del doble del valor de la Q total, Ql = Q2 = 40. A partir de este últl

JIO se determinaron los valores de reactancla de cada componente de 

donde se llene: 

C! • 16. 13 pf 

C2=22.81 pf 

L=17.2nH 

Finalmente la potencia con la que la serial a la salida del filtro 

alcanza la terminal (source) del transistor de efecto de campo ulll!zs.do 

en el primer mezclador, esté. determine.da por la atenuación en el fl ltra

do. Considerando une. atenuación en la etapa de filtrado de - 3.8 dbs, la 

potencia de la tercera armónica en la terminal del mezclador es 3. 22 mll, 

por lo que el voltaje en esta terminal es Igual a: 

V• (P R) 112 
= 1.27 V1·1 .. s 

Para el acoplMlento del ose! lador local (f = 43. 83 MHz) con la 

segunda etapa de mezclado se requiere un arreglo LC que transforme la 

Impedancia de entrada al mezclador de 500íl a un valor de 1930íl. Mediante 

éste se obtiene el nivel de voltaje requerido en el mezclador con un 

iné.x!mo de transferencia de potencia, as! como la Impedancia total equl-
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valente de carga para la cual el ose! lador fué dlsel\ado. El valor de los 

componentes se determinó mediante las ecuaclones siguientes: 

Q • Rp / Rs - 1 • 1930/500 - 1 • 2. 86 

Xp • Rp / Q = 674.825 

Xc • Rs )( Q = 1430 

C • 1 / 2•fXp m 5. 38 pf 

L = Xs / 2nf = 5. 19 µH 

IV.5. AMPLIFICADOR DE l'RECUEHCIA IHTERMEDIA 

El amplificador de frecuencia Intermedia tiene collO función princi

pal proporcionar alta ganancia a la sella! de sal Ida del segundo mezcla

dor; limitar en amplitud, rechazando variaciones en voltaje que pueden 

causar dlstors16n en la señal recuperada, as1 como proporcionar un fil

trado adecuado para eliminar frecuencias parásl tas, que puedan afectar 

1 a sella! de 1nformac16n. 

De acuerdo a las caracter1st1cas de dlsel\a del segundo mezclador, 

el amplificador debe presentar alta Impedancia de entrada, alrededor de 

IX.O para mantener el acoplamiento adecuado. Este acoplamiento se selec

cionó previamente en función de la Q del filtro, conectado a la salida 

del mezclador, con lo que se busca mantener un rechazo alto de frecuen

cias adyacentes. 

El circuito propuesto es un amplificador de tres etapas, donde la 

primer etapa es una conflguraclón em\c:;or seguidor, que presenta alta im

pedancia de entrada. La ganancia en vol taje se obt lene mediante una con

flguracl6n en emisor corntin, finalmente la tercer etapa es una conflgura

cl6n de emisor seguidor, utl llzada para obtener un valor de Impedancia 

de salida de 50íl requerido por el circuito demodulador de FH. 

A continuación se describe el diseno de los componentes pe.ra las 

etapas de emisor seguidor, el calculo de los componentes se efectúa para 
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un transistor BF 199, con un voltaje de polarización Vcc = 12V, y una 

corriente de colector Ic • 1 rnA. Los valores calculados son: 

Re= Vcc I 1.1 lcq = 1.55 Kll 

RE = O. 1 Re = 155 íl 

RB • 0.1 (/3 +!)Re= 13.33 kíl 

R! • Rll Vcc I VBB = 55. 54 Kll 

R2 = IUl Vcc I (Vcc - Vea) = 17.54 Kll 

la Impedancia de entrada al clrcul to está dada por: 

z
1
n = RB // (RE 11 RL (/3 + 1 l + rnl 

donde. Rl es la resistencia de entrada de la etapa de emisor común, apro

ximadamente r•. 

Para la etapa de emisor común, se requiere que el clrculto presente 

un clrcul to slntonizado a la sal ida para aumentar el rechazo de frecuen

cias paré.si tas en la sef\al de FJ. El transistor seleccionado es un 

BF 199 para máximo s\llng simétrico, considerando Veta = 6V, e Icq = 7 mA 

pal'8. un voltaje de polarización Vcc = !2V, se tiene que VE = 6V. Los 

valores de los elementos son: 

RE • Vt / lcq = 8570 

RB • O.!(fJ +!)RE= 7.371 Kíl 

R! • RB Vcc / Vea = 12. IV 

R2 = RB Vcc / (Vcc - Vea)= 15.5 Kll 

El clrculto sintonizado en el colector requiere una Q de carga lo 

suf!clente111ente alta para rechazar la distorsión armónica generada por 

el alslDO ampllflcador, asl como las componentes en frecuencia no fll

Lradas e. le. salida del mezclador. Para una carga de 1 Kll y un factor de 

calidad Q = 50, se tiene: 
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Xc = XL = 1000 I 50 = 20íl 

CI = C2 = 1 I 2nfXc = 743 pf 

Ll = L2 s XL / 2nf = O. 29 µ!! 

La ganancia en vol taje puede ser ajustada externamente a través de 

un potenciómetro conectado a un capacltor de byp.ass, en el emisor del 

dispositivo, a fin de controlar el nivel de sel'ial a la entrada del cir

cuito demodulador de f'H, según se muestra en la figura 4.5. 

f'lg. 4. 5. Ampl lflcador de f'I 

Ya que el circuito mostrado en la figura anterior no presenta !1111-

taclón en amplltud, el circuito Integrado seleccionado para demodular la 

se~al de f'H presenta a la entrada un ampl lflcndor l lmltador de uplltud 

de 5 etapas. En el Inciso siguiente se analizará la operación de éste. 

IV.6. OOOOULAOOR DE f'H 

Para la etapa de detección de FH se seleccionó un circuito Integra

da. diseñado par:i deter.:tar sef\ales de FH de banda angosta en frecuencla 

Intermedia ( I0. 7HHz). De acuerdo a las caracterlstlcas de la sol'inl de 

entrada, asl como los requr.rlmlentos del equipo receptor, se optó por el 

circuito f>C 3357, cuyas caracterlsllcas generales se muestran en las ho

jas de datos (apéndice A). 

El circuito consta de un mezclador-oscilador que convierte la sella! 
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de frecuencia Intermedia de 10. 7 HHz a 455 KHz. Esta sel\al es filtrada 

externamente para pasar posteriormente a un demodulador de FH en cuadra

tura. En ausencia de la sefial de entrada, la presencia de ruido es monl

toreada por un filtro activo y un detector de ruido, 

A la salida del mezclador, la sel\al de 455 KHz pasa a un ampl lflca

dor llmltador de amplitud de 5 etapas, para finalmente pasar al detector 

de FM. La sella! de audio recuperada es fl ltrada y ampl lflcada parcial

mente dando una Impedancia de salida de 4000 aproximadamente. Por lo an

terior se requiere de una etapa de amplificación externa, que proporcio

ne el nivel de voltaje necesario para pasar posteriormente a un demodu

lador FSK donde se regenera la sella! binaria. El dlsel\o del ampl lflcador 

esté. basado en un operacional en configuración inversora con ganan

cia variable. 
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CAPITULO V. ANALISIS DEL SISTEMA 

Los diagramas electrónicos. tanto del transmisor como del receptor, 

muestran componentes que no se plantean en el desarrollo general del 

trabajo, sin embargo, son lndlspensables para el funclonamlento adecuado 

del equipo. Otros parfuoetros que no se plantean en la discusión genero.! 

se refieren al conswao de potencia para deter111tnar las caracterls

tlcas de la fuente de alimentación, el factor de calldad de los co•

ponentes, etc. 

V. l. DESCRIPCION DEL TRANSMISOR 

El transmisor está basado en un oscilador controlado por cristal en 

modo serte, cuya frecuencia central de operación es variada en funcl6n 

de una sefial de entrada, De esta manera se genera una sel'lal en FH para 

una desvlaclón de frecuencia mlnlma, esta última controlada por la rua

pll tud de la señal de entrada, la señal de FH pasa por dos etapas de 

multiplicación en frecuencia para alcanzar la frecuencia final de trans

misión (f = 449 H!lzl, es! como la desviación pico de frecuencia que cu

bra los requerimientos de la set\al de banda angosta que se requiere en 

el receptor (t.f = ! 3 KHz]. Finalmente cuenta con una etapa de !llllpllfl

caclón en potencia para entregar l 11 en Rf. 

El oscilador es una configuración Colpltts, donde el circuito de 

realimentación formado por LI, CI, C2 está sintonizado a la frecuencia 

de operación del cristal. La relación de capacitancias aseguran el Ini

cio de oscilación y determinan la ganancia de realimentación, que reper

cute en la amplitud de la sena! de sal!da. El Inductor L2 y el capacltor 

C4 acoplan la Impedancia de sal Ida del oscilador con la Impedancia de 

entrada al trlpl !cador; formado por un emisor seguidor, seguido por un 

amplificador clase C, donde L3 es un RFC para fijar el nivel de OC a 

cero volts. El segundo tri pi lcador esta formado por una configuración 

análoga, solo que el nivel de OC en la base requiere de un valor deter

minado fijado por Rl3 y Rl4. Finalmente la etapa de potencia presenta 
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una configuración arnl.loga al primer y segundo trlpl!cador, a diferencia 

que en las etapas anteriores, el clrculto tanque en el colector está. 

sintonizado a la frecuencia fundamental. 

Todas las etapas presentan capacltores de bypass a altas y bajas 

frecuencias, conectados de la fuente de al lmentaclón a tierra, asl como 

Inductancias denoalnadas BEADS, conectadas en serle en la linea de all

aentaclón, a fin de aislar las etapas para evitar Interferencia u oscl

laclones no deseadas en el circuito. Para interconectar las diferentes 

etapas se cuenta con capacttores de bypass a la frecuencia de operación 

as\ coll!O capacitares de acoplamiento para las etapas de fl l trado. El 

consumo promedio de potencia del transmisor es aproximadamente 1.5 Watts 

con una fuente de al lmcntaclón de 12 Volts. Sin embargo se requiere de 

una fuente que proporcione una corriente máXlma de 1 amper, ya que ape

sar de que el consumo promedio es bajo, el ampllflcador de potencia, asl 

como los trlpllcadores, demandan alta corriente (cap(tulo Illl. 

V. 2. DESCRIPC!ON DEL RECEPTOR 

El dlserio del receptor está basado en un e~qucma convencional de 

receptor supcrheterodlno. Está formado por un ampllflcador de RF, cuya 

función principal es proporcionar alta Impedancia de entrada para el 

circuito de acop!BJ11lento de la antena, asl como un filtrado parcial de 

la sella! de entrada, dos etapas de mezclado para bajar la frecuencia de 

449 Hllz a 10. 7 MHz, un ampl lflcador de frecuencia Intermedia de tres 

etapas para proporcionar alta Impedancia de entrada, dar ganancia en 

voltaje y presentar baja Impedancia de salida. Finalmente, un circuito 

Integrado demodulador de FH seguido de una etapa de acondicionamiento 

formada por un 111•pllf\cador operaclon"I. 

El runpllflcador de RF está formado por dos etapas en configuración 

colector y emisor común, en esta última el capacitar C4 proporciona, en 

conjWlto con el Inductor 12 y a través de un tap, una real lmenlaclón 

Igual en mngn1tud pero fuera de fase a la realimentación existente. Es-
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ta realimentación se da a trav~s de la capaclte.nc1a. interna. de colector 

a base del dlsposl llvo, a fin de asegurar un funcionamiento estable del 

mlsnto. En ambos mezcladores los c1rcu1tos slntonlzados estan dlsenados 

para un valor de Q = 100, por lo que para los Inductores L4 )1 L5 se re

qulre un alambre de calibre baJo a fin de asegurar una Q alta. (Q » 100) 

de ambos Inductores a Ja frecuencia de operación. El oscl Jador local 

presenta práctlcarnenle la misma conflguraclón que la del tra.nsM1sor, la 

diferencia es la frecuencia central de opcracl6n. Finalmente el circuito 

demodulador de FH requiere de una bobina de cuadratura Lp en pe.ralelo 

con un capacitar de Cp = IOOpf. Al Igual que en el trans•lsor, las eta

pas están aisladas entre si mediante DEADS, colocados a lo largo de la 

l lnea de al lmcntaclón. Analogamenle se utl ! Izan capacl lores de bypass 

conectados de la linea de alimentación a tierra en cada etapa. 

El consumo promedio de potencia del clrcullo de recepción es apro

ximadamente 11"1, sin embargo, a diferencia del transmisor, el slsteina 

requiere de tres fuentes de allmcnlacl6n ! 12 '/ + 5 Volts, para cubrir 

las requerlmlentos de los diferentes clrcuttos integrados usados en el 

desarrollo. Al Igual que en transmisor la fuente de +!Z volts requiere 

proporcionar la corrlcnt.e necesaria para los ampl lflcadores clase C 

utlllzados en el dlsel\o. 

V. 3. COMPONENTES 

En el cálculo de las bobinas se debe tener presente que el factor 

de cal !dad esta definido por Q = X1./R donde R representa la resisten

cia del alambre, que a su vez aumenta con la frecuencia por el efecto 

plcl. para. compensar este efecto se requiere alambre de bajo calibre, lo 

que dlsmlnU)le la resistencia del alambre )1 .. umenta el factor de cal ldad 

del circuito tanque. El calculo de una bobina con núcleo de aire está 

dado por la siguiente ecuación: 

L(µ.h) n (a nl2
/ (9a + !Ob) (5.1) 
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donde: a • radio de la bobina en pulgadas 

b • long! tud en pulgadas 

n s nú.mero de vue 1 tas 

Para frecuencias en el rango de VIIF y UHF la ecuación pierde exac

titud. Debido a las dlinenslones flslcas del Inductor, el dlé.metro del 

conductor ya no puede ser despreciable, en compa.rac16n con el tamafio de 

la bobina, por lo que se recurre a gráficas oblenldas experlmentalmente 

Como la .ostrada en la flgura 5. l. A partir de ésta se obt.lene el núme

ro de vueltas, asi como las dimensiones de la bobina requerida para un 

deteralnado valor de 1 nductanc la. 
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• ~ ' . . 

H"l 12 llltl fllR( 
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- -, 
1 

-· 
" 11 

NC. or TURN$ 

Flg 5.1. Inductancia de bobinas con núcleo de aire, alambre (AWG 12) 

8 vueltas a la pulgada. Los VA.lores se tomaron conslderando 

Ja longitud de las terminales ( 1/2 pulgada) 

Los valores de las capacitancias especificados en las hojas de 

componentes esté.o dados en plcofarads y corresponden al valor comercial 

mé.s próximo e.! valor determinado anallllcamente en el desarrollo del 
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trabajo. Para las capacitancias cuyo valor debe ser muy aproximado al 

calculado; por ejemplo los que forman parte de los circuitos sintoniza

dos, se espcclflcan como capacitares variables, lo que permite ajustar 

dicho valor para obtener una operación adecuada del equipo. 

Para mantener el factor de calidad de dlsefio, para los circuitos 

sintonizados asi como en algunos fl 1 tras pasivos, se requiere que el 

factor de cal ldad de los componentes usados sea. mayor que e 1 factor de 

calidad propio del circuito. Lo anterior se logra, para el ca.so de In

ductores, usando alambre de bajo cal lbrc asl como núcleos de ferrita, 

que permiten a su vez el Plsef'io de inductores variables, requeridos para 

ajustar la frecuencia de operación del circuito. Para el caso de los ca

pacitares, el factor de calidad depende del material de construcción, 

.. siendo los capacitares de mica los que presentan menores pérdidas. 

Para la 1mplemenlaci6n del sistema, no es recomendable el uso de 

wJrewrap o tabletas de protoboard, ya que en circuitos de radio de alta 

frecuencia, los valores de los componentes usados en los circuitos sin

tonizados. asl como en las etapas de acoplamientos y los filtros pasivos 

t.lenden a ser menores a los valores de inductancias y capacitancias 

paré.si tas que están presentes en un armado de este tipo, alterando el 

funcionwniento global del i::lrcuito generando oscilaciones no deseadas, 

corrimientos en frecuencla, ruido o la falla total del sistema. Las t6c

nlcns utilizadas en el dlsefio del circuito Impreso son criticas, pare. 

obtener una operación óptima del clrcullo, se deberá considerar una o 

dos caras de cobre con un sistema de Uerras adecuado, mantener todas 

las conexlones de Vcc usando rutas de cobre sobre la tar Je ta evl tanda e 1 

uso de puntos flotantes. En general se deben mantener ladas las patas de 

los componentes lo más cortas posibles, asi como mln\mlzar en la medida 

de lo posible 11:15 separaciones entrP los elementos y evitar las lnduc

lanclas mutuas mediante la distribución y posición adecuada de las bobi

nas que por disefio esten próximas entre si. 
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TRANSMISOR 

COMPONENTES 

RESISTENCIAS (Carbón, 1/4 \/att, 5X lolerancla) 

R1 = 1. B!Cll 

R2 • 0.5Ull 

R3 • 5.0l:ll 

R4 • 0.271:ll 

R5 • 20. OK!l 

R6 • 6. BK!l 

R7 • 0.82Kíl 

flB = o. 39l:n 

R9 = 10.om 

R10 • 3. 3Kíl 

RS • 10. om 

CAl'ACITORE5 (Mica, 25 Volts) 

Cl = 12 nF 

C2 = 120 pF (VAR) 

C3 • 10 nF 

C4 = 27 pF (VAR) 

C5 = 10 nF 

es • 10 nF 

C7 = 22 pF (VA!\) 

C8=1.2pF 

es • 22 pF (VAR) 

C10 = 1000 pF 

Cll • 8. 2 pF 

C12 = 1000 pF 

C13 • 1000 pF 

C14 "' 6. 8 pF (VAR) 

C15 = 0.6 pF 

C16 • B. 8 pF (VAR) 
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R!1 = O. 56Kn 

R12 = 0.27Kn 

Rl3 = 100Kn (VA!\) 

R14 = 2. 2Kn 

R15 = lOKn 

R16 = 3. 31Cll 

Rl7 = O. 561Cll 

RIB = O. 271C!l 

Rl9 = 1001Cll (VA!\) 

ll20 = 2. 21C!l 

Cl6 = B. 8 pF (VAR) 

C17 = 1000 pF 

C18 = 5.6 pF 

Cl9 = 1000 pF 

C20 = 1000 pF 

C2l = 10 pF (VARJ 

C22 = 1000 pF 

C23 = 5.6 pF (VAR) 

C24 = 10 pF (VAR) 

C25 = 10 pF (VAR) 

C26 = G.6 pf 

C27 = 1000 pF 

C28 = 1000 nF 

C29 = 1000 pF 

C30 = 1000 nf' 

C31 = 1000 pF 



C17 = 1000 pF 

ClB = 5.6 pF 

C19 = 1000 pF 

CS = 1000 nF 

C32 = 1000 nF 

C33 = 1000 pF 

C34 • 1000 nF 

INDU'.:TORES (AllG 18, Núcleo de ferrita variable l 

Ll = 0.1 µH 

12 = 0.43 µ!! 

L3 = RFC 

L4 = 0.05 µH 

L5 = 0.05 µH 

L6 = O. 35 µH 

L7 = O. 02 µ!! (AllG 14 l 

SEMI CONDtx:TORES 

TI = BF 494 

T2 = BF 494 

T3 = BF 494 

T4 = Bf 199 

VARIOS 

Cristal modo serle XT = 49. 89 Hllz 

Diodo varactor DI = 1N 5476A 

Potenciómetro POT 1 = 10 ICíl 
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LB • O. 02 µH (AllG 14) 

L9 • 0.025 µH 

L10 = O. 012 µH 

Lll = O. 036 µ!! 

L12 = 0.04 µH 

Ll3 = O. 036 µH 

T5 • BF 199 

T6 = BF 199 

T7 • 2N 5914 



RECEPTOR 

COHPONENTES 

RESISTENCIAS (Carbbn, 1/4 Watt, 5l\ Loleranclal 

Rl = 100Kíl 

112 • 6. BKíl 

R3 = 8. 2Kíl 

R4 • O. B2Kíl 

R5 = lOHO 

RB • O. 5Kíl (VAR) 

R7 = 10HO 

RB = O. 5Kíl (VARl 

R9 = 56Kíl 

R10 = 18!(0 

Rll = 1.5!(0 

Rl2 = 0.151:!1 

R13 = 121:!1 

R14 = 151:!1 

R15 = 561:!1 

R16 = 181:!1 

Rl7 = 1.51:!1 

R18 • 0.151:!1 

R19 • 1.81:!1 

1120•0.621:!1= 8.2Kll 

CAPACITORES (Hlca, 25 Volts) 

CI = 56 pF (VAR) 

C2 • 8. 2 pF 

C3 = 1000 pF 

C4 • 1. 2 pF 

C5. 6.8 pF (VAR) 

ca. 1000 pF 

CT • 1000 pF 

R21 022Kll 

1122 = 20Kll 

R23 = 6. 8Kll 

R24 = o. 82Kll 

R25 = o. 39Kll 

R26 = 3. 9Kll 

R27 = 1. 2Kll 

R28 = o. 56Kll 

R29 = o. 27Kll 

R30 = 100Kll (VAR) 

R31 = 2. 2Kll 

R32 = 2. OKll 

1133 = 47Kll 

R34 = 51Kll 

R35 = o. 5Kll 

R36 = 2. OKll 

R37 = 1. 2Kll 

R38 = IOKll 

R39 = O. B2Kll 

C33 = 1000 pF 

C34 = 10 pF {VAR) 

C35 = 1000 pF 

C36 = 1000 pF 

C37 = 8.2 pF (VAR) 

C38 = 1000 pF 

C39 = 18 pF (VAR) 
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ca = 210 pF (VAR) C40 • 22 pF 

C9 = 2. 7 pF C41 • 1000 pF 

ClO = 270 pF (VAR) C42 • 5.6 pF 

Cll = 1000 pF C43 • 50 pF 

C12 = !. 5 nf (VAR) C44 • 120 pF 

C13 = 15 pF C45 = 100 nF 

C14 = t. 5 nF (VAR) C46 • 100 nF 

C15 = 1000 pF C47 • 10 pF 

C16 = 1000 pF C48 = 20 pF 

C17 = 1000 pf C49 = 100 nF 

C18 = 680 pF ( VAR) eso= 10 nF 

C19 • 12 pF e51 • 100 nF 

C20 = 680 pF (VARJ es2 = 1000 nF 

C21 = 1000 pf C53 = 1000 pF 

C22 = 1000 pF C54 = 1000 nF 

C23 = 1000 pf css = 1000 pF 

C24 = 1.5 nF (YAR) esa = 1000 nF 

C25 = 120 pf C57 = 1000 pF 

C26 = 10 nF esa = 1000 nF 

C27 • 27 pF CS9 = 1000 pf 

C28 = 1000 pF C60 = 1000 nF 

C29 = 1000 pF C61 • 1000 pf 

C30 = 22 pF (VAR) C62. 1000 nF 

C31 = 1.2 pF CP = 100 pF 

C32 = 22 pF (VAR) 

INDu::TORES (AllG 18, Núcleo de ferr1 ta variable) 

1..1 = 0.017µH 

l2 = 0.017µH 

1..3 = o. 031µ!1 

1..4 = 0.03µH (AllG 14) 

L5 • 0.03µH (AllG 14) 

L6 = o. 14µH 

84 

1..10 • O. 175µ!1 

Ll 1 • O. 58µ1! 

1..12 • RFG 

1..13 = o.6µH 

1..14 • o. 6µ11 

LIS • O. 148µ!1 

(VAR) 

(VAR) 



L7 • O. 14µH 

LB = 0.29µH 

1.,9 • O. 29µH 

SEMI CONDLCTORES 

TI • BF 199 

T2 • BF 199 

T3 • 2N 5397 

T4 • 2N 5397 

T5 E BF 199 

T6 • BF 199 

TI• BF 199 

VARIOS 

Cristal llOdo serle XTI Fe = 43. 83 Hllz 

Cristal 1110do serle XT2 Fe = ID. 245 Hllz 

Fiitro pasivo 455 KHz (HuRata CFU 455 DJ 

Potenciómetro POTI = IKíl 

Potenciómetro POT2 = 5Kíl 
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LIS = 0.02µ11 

Ll7 = O. 017µ!1 

L18 = 5.19µ11 

T8 = BF 494 

T9 = BF 494 

TIO = BF 494 

TI! = DF 199 

Tl2 = DF 199 

!Cl = HC 3357 

IC2 = TL 072 
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APENDICE A 



IMPEDANCE COORDINA TES-50-0HM 
CHARACTERIST/C IMPEDANCE 



ADMIITANCE COORDINATES-
20-MllLIMHO CHARACTERISTIC ADMIITANCE 



IMPEDANCE OR ADMITTANCE COORD/NATES 
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00.®LJD 
Salid Stale 
Divísion 

RF Power Transistors 

2N5914 

·High·Power Silicon H•P·N 
Overlay Transistors 

2N5915 

12.S·Volt, High·Power Types For Class C Amplificrs in 
VHF/UHF Communicacions Equipment 

F•t1tv1u: 

•Low lnductarn:e mdlal l.eads-t:ia.rllc1.1larly unlul lar ~trlp-flru1 tlrc1111, 

•Hermcllcolly naled Cl;'fAmÍC·~laf packaq1t 

• Elecllicn\ly fsolalcd mounlln9 slud 

•6w•ll.s mlnlmum oulput lrom 2N591S wnpfH!er at .C.70MH.z 

e7..JD o~n lrom 2.NS9t.:: drl't<?t al -4101.!Hz: 

RCA 2.'\S.q¡.t,• and 2.~~915" are l>pltuial s¡licon 111'1 

1HUh 7"StU pl1n.,-tt1111s11111.l1a rc11lunn¡ overlay eniiUN 1.>Jocll'od" l:\A-
• COt.U:CTOR-TCrDASE DRt:AKDO'oiiU •!roclion. 

VOLTACE ••••••• ,,.,. V1BRrCDO ."'Ji :w¡ V 

•COt.LECTOR·IDf.N.ITrt:R BREAKDO"'l'I 
VOt.TACE:. •• • •.,. •., • • 

tr1111N ..... ..-111culltae•1'"'" v1nnict..,3j 
•u.11._lio••• ,,. .. • • • • • • • • • 'VUH<ICEO U 

•f.NlnER·l'O-BA..V:VOLTACE "too " 
.C::Ou.t:CTOR CV.RR~T~ 

C°"ti-• •••••••••• , ••• lc 0..5 

4P'TRANSlSTO" Ols.'IJPATION: •• • f'T 

Al u .. lt•P"l••l11te• ., 10 1~4<: 5.1 

.-t'&MPERATlJRE RANGE: 

.CASE T04PERAT1JRE 
CDwt,1111oOld•n111I: 
F11t lO••...,. • ·• • • • • • • • • • • 

.t~ "«Wd-t •1U. JEDF..C r.11•Ulll.IQ.O d.&U 1-A.I. 
Js.& l\DF.J/J$-8 ft0í•7, 

111591• and 2Nf'915 fc.11JJm «t h~trortic:, ceramic--11tul 
pad11cq h•vin¡ l1!al1o íMl1ted (mm Uw mounlln1 t\114. 

J6 V 111c11t! J\1Ut'1, lu-inductanceo, r~HoJ-lud lypu are rJt.. 
14 V li¡ntd íor atrir-lin.P, ü well U h.1m~•tmt dtci.ul.&. 

J.' y· •f'wa11rly RCA o. .... TYP9' TA'•U4. 

•rlll" •• ,1,. RCA o. .... Tnw TA1409 • 
L5 A 

10.7 " 



~.1• 

;;¡...u4 -------------------- 2N5914, 2N5915 

~·ft.eCTRICAL otARACTERISTICS, Cu• r .... ,.,.tv••(Tc) & 25•c 

:~ Jwtl< .,;._ 
TEST COffOITIOHS 

oc oc oc ~ : 'oiAAACTERllTIC SYMBOL COLLECTOR BASE CURREHT 
' 

¡ toilc<rtf·Culoll C1111ent 

Colletttt·ID-Bnt 
1 Bn:1kdel""Volhce 

¡; . 'C:OllKlof·lo-b1llrf 
! &takdO'l'ltWlll¡t!: 

j 
lithb.mopctl 

i WithbUtCOOMC.led 
tom.1llef 

[lliHe1-lo-Bas.e 

VOLTS 
Ve¡ 

1CEO ID 

V1eR1 ceo 

V¡SR)CEO 

V(BR)CES 

VOLTS •A 
Ve¡ 1¡ le ic 

o 

o 0.5 
LO 

o 75• 
11• 
11· o 11• 

0.1 o V(BR)EBO &ukdo• Voll1re LO - o 
' :• Pvlud tn1auch a 25'if'IH mduc.loc; duty bclo1 • ~ 
'.!( 
~t ·~·- . 
· Drnll'llic 
i 

OiARACTERllTIC 

• PowerOulput 

• POMI' G1i11 

• Colledte Elfic.imcy 

\ 
~ 
{ 

Load Nisrulcb 
(f;c.Ul 

Co\ledt1·lo--
~Cacncit.ic:e 

Clin-Brdtridth 
P1cóitt . 

SYMDOL 

Po¡ 

Gp¡ 

•e 

LM 

cabo. 

'r 

TEST CONOITIOHS 
OC Col!tc.lat !n¡"Jul PO"fl'tl 

Supplr (Yccl-YDllS (P¡¡)-Wtlls 

12.5 
0.1 
io 

12.l 
QI 

2.0 

12.I 
0.1 
io 

12.l 2Hl!ll 0.1 
1111911 l 

12 
le •O 

12 A ~ r~ 

''·la 1<t•d"1te w11h JEOEC 1t¡1sll~1"1d1ll110"1 Js-6 ROF·l'JH HBF-7 

Flt!J.ltncy 
fn-MHI 

110 

l10 

410 

110 

1 

LIUIT! 

lfflllC 2Hl!l5 U"ITS 

UIH, UAX. UIH, UAX. 

- O.l - LO •A 
36 - - - y - - J& -
14 - - -- - 14 - V 

36 - - -
- - J6 -
l.1 - - - V - - 15 -

UMITS 
11<\HI 7Hl911 UH!Tl 

MIH, TYP. MIH. TYP. 
2.0 - ' - 6 

1 - dB - u 
61 -

' - 61 

· CO/ltO CO 

- ll 
(•u.) - JO pf 

( .. l.} 

1 !00 - WHI 
1 !00 -



Vi5914, 2N5915 -----------------------Fila No,~1 

PERfORMAHCE DATA 

·:..--u 
rt~ ~:r!':J-::i 

'""" .... ,~ ... ~;;; 
.... ~-· F11. 1 • T1'ful -'"'' ,,..,,, u.¡,,..,.-, 

l<H 2HS9J' 

Fi1. J .. Trf'fr:.f • .,,,..,, , ..... , "'· r,,,.,, ,.,.,,.,"' '70MH1 
1. 2KS'114 ¡" e~'º!'.,,,_ .... F;9. a 

UICt.lb<'rl"I• Ul-
tDI tt-IU\llflf(t•W'C. 

''•• J"' ÍJP/<e/ •11"'1 ,.Wlf Yf, i1tt1JI IJl
•I 175Mlü /., lHS91' (fli, ll) 

...... 
Fir¡. 1 • T tPfCQ{ outpvl fQW•t ••· fr1CJll1"C:f 

for 2NS91S 

Ftg. 4· T,,icol 1ulput p1;1..,1r ri. fop~f ,.,_, 1111410MH1 

¡., 21157 rs '" cfrni1 •ltow11 ¡,. Fig. 4 

••tCll110C'll"l•//f-· 
CIJl.lt..,U•tvlltlrcJ•lJO( 

~,....,., ....... 
Flr. 6° Ty,1c.I Q<.llpt.il p11w•rr "''· i"P"' 1111 .. ., 

., 115 MHt IN 1NS91S (Ff9. ISI 



fil• No. 424 2N59t4. 2N5915 

OESIGH OAH 

FJr a·Lori¡• 1í9nol .qutvaf1fll potatfet lnp"t ,.,,,,fl'IU 
Flr, 7 00i11ipotio1t fl1tolín9 for 2NS91<1onJ21fS91S "'1· (1•qu1"cr /o, JNS'H' arul ZNS91S 

-f{9. P·L019• 1lgnol poroll•l •qt.ojva(1nl Input copacilon<• 

i tf . .. 

u. fr•irv•n<y lor 2HS9 I' 011rl lN'S9lS 

-Fi9. U· L•1~ ,;t"•' por•ll1l leo4 1u;s1011u 

"'· l1•tf'U .. c1 ¡., ZHH'IS 

COlUtTC11"1l'M.r,i:...J~tr"ct1• u1' 
(Hllh'fUfulfll('•IJ": t 

-fiq, JO• Lar9• 1i9nol •qui•ol1nl ¡.or•ll•l °"'''"' 
capacifonu vi. fr•qu•rtt:y ftHJN591' °"'" 2NJ91S 

--IJJ"Otftl'•tl•lfl• 
Cllf lf•HUWU lltl • ft"C 

-F/9. l1°Lo19• l-19nol pa111tel 1ooJ ttsi111nu 
•1, /1•19u1ncy {1t2H5914 



2NS914, 2NS915 ----------------------- file No. 424 

JJ'PLICA TIOH 0"' TA 

4l"CIYl'!J 
AIO'\,l"llt 
tria.U) 

C1. C2, C3-0.9·7.0pF,.J.RCO 1'00, Gt 1qu1udr"1 

C4 -1.5·20 pf, J.RCO •.t02, º' 1qu1'fGl1nt 

C5 • 1000 pF (fud.1hrouqh) . 

Ct>·O.I JJF (ctramic) 

t,•"°Q C7-2.l8pF, .lmpot• HTIOMA/216, Of •qui•1lrnl 
connirct brl•u,. lit bau ond t"mÍlhr •11h tii, 
1ho1101 pouibl1 lud,, 

L¡, L2· 1h11n116 •H•, J/16 in. 1.0., l/5 in. lon9 

L3 • 1 1111111 • 20 wÍ•e, J/ 16 in.1.0 ., 1.18 in, l•n9 

L4 • F111it1 cho~•. ~500imp1doncir, F11101cub. 
Hu 10-... Yl(.2QQ.Q9.}9, of 1qui,.olotnf 

Fl;. J], '70MHa omp/ifi1r uuJ (ar mu11.1r1n9 power 

oulpvr oriJ P•-r 9oin in 2HS91' 0t1J 2NS915 

T 
)~ 

_J_ 

SPEOAL PERFORM1HCE DATA 

Thc tran11istot can voithatand any rnil'lmatch in load, 
fl'hicb can be drtx1n1t111Wd in tl1e íoltowin1 t.eet: 

L 'The Leat ia Pftfamed u1ing Ue e:rran¡ement.·1t.own. 

2.. ~ tuning stub is varil..J t.fuouttb a half wavelength. 
whii::h c!fccbTely \'aries tM load rrom an opea cir
cuil lo • ahcrl circuiL 

3.. <4it-tatin¡ coaHtionn: V~c • lZ.5 
RF input po""1'!' • 0.4 W for 2N59U. 2.0W for2.'i5915 

4. Tca.naistor Oi11ip1Lion R•li111 m1J&l rot he Hceeded. 
Durille thc above Lc•t. the tnMi11lof will notbe d¡w.
o¡OO or dc¡¡t>dod. 

Fi¡. 14 • Teif Ul·up f01 IHlin9 loocl m1'utotclscapo6ili1y 

ol 2HS914 ... d 2Nl91S 

DUl-IL Of 
TRAHSFORMU T, 

~ 
..... , 
" COl\.ltTOI ,, 

L1 .1/2 IUlfl 'u.¡,., 1/4·in. l.D. 
RFC-Z ••son, fmo&eub• VK-200-09/JB, or 1qvi1ol111t 

Ct -7-lOOpF, Are• 42), º' 1qui,al.nt 

C2 -.t..CO r-F, J.rco 422, f1f 1q,vi .. lent 
C3°0.1µF uromic 

C4°0.001µf lt~duouqh 

C5°6Zpf 1ilH1 míe• 

C6· U.150pf, Arco .(24, or •qui•~il•nl 

C7·2•·200pf, Arco OS, o< 11q1n•olMt 

T¡. T wisted pciir el 120 •"º"'•led wife; U tu1"1/in, 
fannird in t loop J/8 in, .jio1'1eler, crou COAlll'C.ltd 

(Enil tf ons •ifldin9 CDMec.hd lo b.9iMin9 o( othrr) 

FI,. I! • 17S·Mlh .. ,llU•t fM 1t1••1ttr/nf ,. ... , Ollfpuf 
_.J P•••t pin In 2HS914 .,J 2HS9'S 



, No. 424 

c,.c,.c,,c\.c1.c, ot-11~ 

("¡.C., lf" Le l lUllMMO' 11_,t! f llM.ftJ .. l lllol.lt'.)JjC 
f.t.l'.lJ 1 4 l\JllMPll(l•C()\.t,((fOA 

C9,C1t l.llJ, lJ IT\JIM)l(J.2' .. Hl'fll»t.l.O.,ltUtt,()ijQ 
C¡o,.C1z .ttllJJf' lt ll'Vll<l~ll,,.E1 tOf.IO.l11M.L0Ht; 

l¡ 11'.l"MNO."Wl•(J flfltlO:rftNtOHG 
l.1, ~ f[lllf[ (tt(!(f z , oo.n •E111:01CIJll[1"1;·/0aJlf.11 a. fOOIY 

f.¡.Lf 1n.ur,,..a,.10y¡u1 "'"'·ro. 1.uC»1c 

F't• r6 .. Typlcol ,JOMlh omp(({lu ,,..Jtlt 

º·' W Jn1111~ DrtJ 6.0 W outp11t 

TERMINAL CONNECTIOHS 

Terminal No. 1, J - Eniit1'3r 
Tetminal No. 2 ' - llAJe 
Tcttninal Nal -4 - Collector 

...... 

2N5914, 2N5915 



~National 
~Semiconductor 

l- ~ UMI -iiifüi-
Ull ----m 

P1ramotor Condltlons 

G,_ t = 45 MHz, Vce = 10v, le::: 10 mA 

Cea Ves= 1ov 
o~ 1 = 45 MHz, Vct:;: 10V, le= 10 mA 

h,, le= 10 mA, VcE::: 10V, 1=100 MHz 

h" le::: 10 mA, Vce = 10V 

Vct1sAn le= 20mA,18 :: 1 mA 

BVcEO lc=1 mA 

BVcso lc=10pA 

BVeao lc=10,.A 

Ice o Vce"' 30V 

lrno VEB = 3V 

Mln 

2S 

J.O 

JO 

JS 

4S 
4.0 

Process 46 NPN RF·IF Amp 

DESCRIPTJON 

Proccss 4G Is ar1 overlay, double·dillused, ,111con epitaidal 
de vice 

APPLICATION 

This dev1ce was dcstgned lor linear AF smplilie1 apph 
cat1ons up to 100 MHz w1thcollec1or cu11ent lnlhe 1 ntA lo 
30 mA cange. 

PRINCIPAL DEVICE TYPES 

T0·92, EBC: CS901ú 
PES02S 

lyp Ma• 

2B 

08 1.1 

200 ., 
100 2SO 

0.2 os 

100 

100 

Unils Nolu 

dB 

pF 

µmho 

nA 
nA 



OC Curren! Galn vs 
Colleclor Curr1nl 

'". : ....... . • [ 
11 

MulmumPower 
Olsslpatlon u 
Can Tampor1lu111 

fe ·LAllHW'llUllJllfft! 

Cotlector·Emlller Salurallon 
Vollagt n Collector Curren! 

Colltclor·Bnt Olode 
Reverse Cunent vs 
Temperaluro 

,~ 111 

l,-lulfClrD•IUltlll•lu~t f'tl 

Dase·Emltlor ON Volt1ge vs 
Collaclor Currenl 
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~National 
~Semiconductor 

Par11me1er Condlllons Mln 

PG l::. 45 MHz. Vcc:.;: 10V, le"" 4 mA 29 

PG 1=200MHt,Vcl=10V,lc=2mA 17 

tff 1 = 200 MHz. Vct = 10V, le= 2 mA, 
R5:: 50U 

1b'Cc 1 = 79 B MHZ, VcB = IOV, tE = 5 111A 

h,• 1=100 MHz, Vcl = 15V, le= 7 mA 

C,b Vce=05V,lc=O 

Cce Vea== tOV. lc =O 
t = 45 MHz, VcE::: 15V, le= 7 mA 

1=10 7 MH?, VcE-= 10V, le= 2 mA 

Vcf = 15V, le= 7 rnA 

lc=20mA.le= 1 mA 

le= 10 mA, le=5 rnA 

1001<. 

40 
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hrc 
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Process 47 NPN RF-IF Amp 

OESCR\PTION 

Pioccss 47 Is an ovc11ay, doublc·d1ttu:¡cd. sihcon epi1a .. 1 
óevicc, w!th a Faraday stiield d1llus1on. 

APPLICATIOll 

This dcv1ce was des1gncd 101 common crnd1er low no';~ 
amplil1cr and nuxe1 apphca\1ons in the 100 11 A lo 15 r,.; 

rango to 300 MHz. and low trequcncy drílt common bav 
VHF osc1Hator appticatt0ns with h1gh oulput levels te• 
d11.,.ing FET min~rs 

PRINCIPAL OEVICE TYPES 
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~Natlonal 
~Semiconductor 

CHARACT ERISTIC PARAMElER 

Process 90 N-Channel JFET 

OESCRIPTION 

Proceu 90 is dn1gntd lar VHF/UHF m1111:1 

amphlier ;md applicallons whe1e Procen 50 '' no1 
ad11uu.:i1e, Has suH1c1enl qd1n ;md low nonc, r.•im 
mon g~u.· conligtJTillton al 1.50 MHt, lu1 ww.111-• 
iec ... weri lhe h19h t1ansconduc1.ince 1nd sQu~1~ 
law cha1oJctr.r1s11cs tmure~ low c1os!imodula1ic~ 

and 111te1m!.ldu\at1on d1s101t1ons. Com1non gah 
onerJ11on sirnpld1f'S c:11cu1try Cun\uln Prncr\• 
92 101 e~er1 lugher pcrlormanc:e 

----------- -~-- ------
1EST CONOITIONS MIN TYP MAX UN\lS 

-----· -------- ----- ~----- ----
Gall•·Source Bleakdowri 
Volldgr 

Zcn1 Gatc Voltag~ 
01au1Curient 

Fmw;ud Trans 

conducla••tl' 

Forward 11.im 

conductance 

lleveneGate Curren! 

"ON'' Htmt;mc.e 

Ptnc.h 011 Voltage 
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Feedback Cap.m!tinc.e 

lnpul Ca¡H1c1tanc.e 

ffo1~e Vo1tage 

Nmie Figure 

Power G,110 
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® MOTOROLA 

Advoncc lnformolion 

LOW POWER NARROW BAND FM IF 

111cludn OM:•ll.1101. M1•r1, l1m1t1ng Amphl.c1. Ou-11t1u1r 

Ouc11m1nl\o•. Ac11 .. r F11!t1, Squtlth, !ic1n Conllol, 1rut Mulc 
s ... 11ch Tht MC33~1 1~ drioqntd lor u'r in FM chut convrmon 
[(lt1llllVll•Cll10ll\ rtlU•Pn•rnl 
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,,N CONNECTIONS 
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MAXIMUM RATINGS 11,. .. 1!."C,wn1e1101hl•-..,,. not..,1 

fbllf>t ''" Svrrtio1 Vth•• 

Po"t1S11Ppl'I' V01119'f Vcclm1ol " Op.1111'"' Swpply Vol11;.fl1,.. vcc 4108 
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Ope1111ng Amb•n1 hlf'Cl'l•"u" fh~ '• .30 10 •70 ºe 
S11119ifl1~•111111A1'9' 1., ·65 10 •150 ºe 

ELECTRICAL CHARACTERISTICSl\lcc•G O Vdc, lo• 10 l "'4H1, ~I· t Jo kH1, lmoo"' 1 O•Hr. lA • 2SºC wn1u101t.t1"1w no1rtft 
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IV..,• 10rnVI 

ftl11fC.1•1'1110Utr/ " " IV..,•Sm\I\ 

f1l1t•Ou1pu1 Vol1...,.. 'º 
f1to;ttHU1t•t1'1 100 

1-~~~~~~~~~~~~~~~-+-~~ ...... ~~-+-~~-<~~-~ ~~--
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Mu1tf1,1nc1.ot1Lo-.. .. 
Muir f1,1nc:1t0l'I H190\ 1 o Mii 
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IV12• 7Vdtl 

Sun f"nc11onH .... IM1,11t011I 
,. 

IV17• Gndl 

Mn1tCOfl ...... t>011G1•ft '° M1st1lnp.¡1Ru•lt1nct " JJ 
M1u•l11p.¡1C11i.c11IO'la " " •' 
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MC3357 

CIRCUIT DESCRIPTION 
Th• MCJJS7 11 1 low power FM IF citcuit designad 

prlm1ril't' for use In voice communicalion scanning 
receivarl. 

The mi11t11-osci1111or c:ombln11tion convert1 llur Input 
fnquency la.g., 10.7 MHll down to 455 kH1, where. a her 
•lf1ern•I b1ndp111 lillering, mo1I o! lhe amplil1cat1on 
i1 dono. lha 1udio 11 recovered u¡ing a conven1ion11I 
Qu1dr11ure FM dellclor. The eh¡ence ol 1n input 1lgnal 
i1 ind1caled by lhe presnnce ol noiu above lhe de1ired 
•udio hequentle1. Thil ''noise band" 11 monito1od by 
•n 1clive filler 1nd 1 de!ector. A aquelch lrigger circull 
indiu1es !he presence of noise (or 1 lonel by en outpul 
which can be uaed lo conlrol s.eanning. At the ume 
time, 1n lntern.ail 1wi1ch is opera1ed which can be used 
lo mute the audio. 

The oscilta101 is an inlernally·biased Colp1ns lype w1th 
1he collec1or, base, and emifler connections al Pins 4, 
1, and 2 resp11ctiv11ly. A crystal can be us.ed 1n place of 
the usual coil. 

The mixtr Is doubly-bal1nced to reduce 1pu1ious rr.· 
•ponses. Th11 input impedanca 11 Pm 16 is HI by 1 3.0 
t..n inlernal biuing resistor and hllll low cap.icitence, 
1ttowing lhe circu11 10 bo preceded by 1 cryslal filler. 
The col1ector output at Pm J musl be de connected 10 
B+, below 'o\'hich il can 1wing 0.5 V. 

Afutt suit1bla bandpus Mlering lcer1mic or LCI !ha 
1ign1I goes to th11 input ol 1 frve-stage límiler at Pin 5. 
The output of the limiter 11 Pin 1 dri ... u a mu1!iplier, 

bMh ln111rn1Uy directly, and extarnallv through • qu•d· 
ra\uro coll, to doled the FM. The oulpul JI Pin 7 11 al10 
u111d lo 1upply de feedback to Pin 5. The othar 1ide ol 
lha h111 llmt1ar 1taga /1 decoupled 11 Pin 6. 

lhe r11cov11red audio i1 partia11y llller11d.1hen buffered 
glving an lmpedanca ol lfOUnd 400 n DI Pin 9. lho 
1ignal 11ill requlres da·emphoaia, 'o'Olume control and 
fur1Juu 1mplihcation belo1e d1iving • loud1peakl!'r. 

A 1imple inv11rting op amp i1 pro .. ided wilh 1n oulpul 
11 Pm 11 providmg de l11a1 (t11ctc11naUyl lo lhe inpul al 
Pín 10 whlch 11 rflfwed lnlemally lo 2.0 V. A liltet can 
be made wlth e.-temal impedance alemenu 10 di¡crim· 
inate bo1weon heQuenclas. W11h an nlemal AM detec· 
tor !he filtorcd audio •ignal c.an be checked for the pres· 
once ol no1u1 11bove the norm11l audio band, ore lene 
signe\. Th11 inlo1mat1on i1 appl1ed 10 P1r1 12. 

An fl•lemal positiva bies 10 Pin 12 seis up the squrlcti 
trig¡¡cr clrcuil such lhat Pm 13 is low 11 en lmpedonce 
leve! of eround 60 Ul, and !he audio mute (Prn 14) ii 
open circuit. 11 Ptn 12 i• pulled down lo 0.7 V by the 
no1se or tone delactor, Pin 13 will ri1e 10 appro.wnalely 
0.5 Vdc below supply whe1e it can auppoft a lcld curre ni 
of iiround 500 µA and Pin 14 is i111ernat1v 1hor1·ci1c1.Ji1ed 
to ground. Therc ís 100 mV ol hys1e1e11¡ at Pin 12 lo 
prevent jiner. Audio muting i1 accomplished by con· 
nec1lng Pin 14 10 1 high·impedance ground·reference 
point in the 1ud10 palh batween Pin 9 1nd the audio 
amplif1er. 
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