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INTRODUCCION:

El disefio de un sistema de adquisicién de datos de tipe remoto
(SADR), para manejo y procesamiento de diversas variables utlllizadas en
un proceso dado, requlere de un sistema de comunicacién que permita
enlazar a éste con un procesador central donde se obtlene toda la infor-

macién concerniente al proceso solicitada por el usuario.

El sistema de comunicacién requerido varia segin sean las condicio-
nes de operaclién, asi como las caracteristicas mismas del proceso. Exis-
ten procesos en los cuales la veloclidad de transmisién asi como la dis-
tancia del SADR al procesador central es minima, con lo cual un enlace
directo por cable es suficiente, otros casos requieren enlaces via modem
o entaces por fibra 6ptica. Sin embargo, se tienen procesos en los cua-
les la distancla a enlazar es mucho mayor; en éstos, la instalacién de
un sistema de comunicaciones por cable o fibra 6ptica resultaria imprac-
tico y de un costo excesivamente elevado, por lo que se hace necesario

un enlace via radio.

Las caracteristicas de un enlace via radio varian en torno a las
necesidades del proceso asi comoc las normas y especlficaclones que se
utilizan para regular la operaciéon de dichos sistemas. En la Repiblica
Mexicana la entidad que se encarga de este control es la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes (SCT), Para el 4rea melropolitana y alrede-
dores especifica que los sistemas de radlo para transmisién de dates
deben operar en la banda de VHF en el rango de frecuencias de 147 a 173
MHZ, o en la banda de UHF en el rango de frecuenclas de 450 a 512 MiZ,
dentro de los cuales se asignara una o mas frecuencias de acuerdo a las
necesidades del usuario y a la disponibllidad de las mismas en el 4rea
de trabajo solicltada.

En el Instituto de Ingenleria de ila UNAM, Secclén de Instrumenta-
cién, se ha desarrollado un sistema de adquisicién de datos que manela
envio de informaclén a través de enlaces fisicos: Linea directa, co-

nexién medlante modems {interfaz RS 232-C), y enlace via telefénica,



adem4s se han hecho pruebas de transmisién de datos con radios comercla-
les de 25 watts para la banda de VHF. El presente trabajo abarca un es-
tudio general sobre radio digital, técnicas de modulacién, métodos de
generaclén y detecclén de sefiales en FM, asi como el disefio de un equlpo
transmisor-receptor para la banda de UHF, con modulacién de FM de banda
angosta y de baja potencia, con lo que se pretende disminuir el consumo
de potencla y operar en una banda de frecuenclas mencs saturada en el
érea de trabajo requerida.

En el capitulo I se presenta un estudio general sobre radio digital
técnicas de modulacitn digital y métodos de modulacién en frecuencia
(FM). En el capitulo II se describen algunos de los métodos mas genera-
les usados para demodular sefiales de FM. En el capituio I1l se muestra a
nivel de bloques el transmisor y se describe el disefio de ,cada una de
las partes que forman el mismo. En el capitulo IV se describe el disefio
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,
coracteristicas de los circultos integrados utllizados, las graflcas y

cartas usadas en el desarrollo de este trabajo.



CAPITULO 1. TRANSMISION DIGITAL A DISTANCIA

La transmision de sefiales digitales en distancias largas se realiza
por medio de radic enlace, cuando las condiciones de operacién del sis-
tema o blen la existencia de obstrucciones naturales o limitaclones fi-
sicas asi lo requieren. Se denomina radlo digital a un sistema de trans-
misién por radiacién electromagnética en el cual se modula una onda

senoidal de alta frecuencia con una sefial binaria o cadena de bits.

I.1. METODOS DE MODULACION DIGITAL.

Existen tres métodos basicos de modulacién digital por conmutacién
utilizados en la transmisién de datos: Modulacién por amplitud ASK (Am-
plitude Shift Keying), por frecuencia FSK (Frequency Shift Keylng), o
por fase PSK (Phase shift keying). La aproximacién mas simple para estos
tipes de modulacién es la varlacién de una portadora con dos estados
légicos ya sea en amplitud, frecuencla, o en fase. Para la modulacién en
amplitud {ASK) ésto representa un nivel determinade para el “1" y otro
para el "0"; para la modulaclén en frecuencla (FSK) se asigna un tomo a
cada estado 16glco. Finalmente para la modulacién por fase (PSK), cada
estado mantiene un desfasamiento de 180 grados con respecto al opuesto.
Esta aproximacién estd limitada por el ancho de banda que ocupa la sefial
binaria, pai'tlcu\armente en lugares donde existe gran demanda del espa-
clo radioeléctrico. El ancho de banda que ocupa una sefial binaria de
banda base estd determinado por la densidad espectral de la misma, donde
el 95% de la potencia total de la sefial aproximadamente se concentra en
el lobule principal del espectro en frecuencla de la sefial binaria, el
desarrollo en series de Fourler de dicha sefial muestra que los puntos
donde el espectro se hace cero corresponden a multiplos de la velocldad
de transmislén.

Para una modulacién ASK o PSK, el espectro Unicamente se traslada
en frecuencia por lo que el ancho de banda corresponde a 2 veces la
velocidad de transmlsién o el 16bulo completo; para una modulacién FSK,



el ancho de banda esté determinado por la regla de Carson, que se vera
posteriormente en el desarrollo de este capitulo. La relaclén del tipo
de modulacién con el nimero de bits y ancho de banda se muestran en la
siguiente tabla.

MODULACION NUMERO DE NIVELES NUMERD DE BITS ANCHO DE BANDA
LOGICOS POR CICLO
ASK 2 1 2 V.T.
FSK 2 1 > 2V, T.
PSK 2 1 2 V.T,
4PSK 4 2 V. T,
8PsK 8 3 2/3 V.T.
16PSK 16 4 172 V.T,

TABLA 1. Algunos metodos de modulacién digital

De 1a tabla 1 se concluye que es necesario auwentar el numero de
bits por ciclo para asi disminuir el ancho de banda requeride en la
transmisién original. En la modulacién 16 PSK se manejan 4 bits por
clclo, en cuyo caso se tlene una sefial con 16 camblos en fase, esto re-
duce el ancho de banda requerido en 1/4; sin embargo, la sensibilidad
al ruldo aumenta asi{ como la complejidad en el disefio del equipo de
recepcién.

El ancho de banda que ocupa una sefial binaria estd relaclonado
directamente con el numero de niveles légicos y por lo tanto el nuimero
de bits por ciclo, éste estd relaclonado con el esquema de modulacién
ut!lizado para reallzar la transmision, como se muestra en la tabla 1.

Sefiales con mds de 4 bits por clclo presentan una relacién sefial a
ruido deficlente asi como una alta complejidad en el disefic del equipo,
Cabe mencionar la existencia de otros métodos de modulaclén como son:
MPSK  (minfmun phase shift keying), OPSK (off-set phase shift keying},
QAM (Quadrature amplitude modulation), etc. los cuales quedan fuera de
los objetivos de este trabajo.

En relacién con el sistema de transmislén-recepcién a disefiar bési-



camente en lo que a velocidad de transmisién se refiere y de acuerdo a
lo expuesto anteriormente, para una velocidad de transmision de 9600
bauds el ancho de banda requerido por la sefial utilizando 1 bit por
ciclo es igual a 2 veces la velocidad de transmisi6n mas el desplaza-
miento pico de frecuencia (regla de Carson), lo cual para una portadora
“en la banda de VHF o UHF es minimo. Por otra parte considerando los
wétodos de generaclon y deteccién de sefiales en AM, FM o PM, asi como la
inmunidad al ruldo que presentan dichos sistesas se puede determinar que
un esquema de modulacién en FM, a partir de la sefial modulada previa-
wente en FSK es el adecuado para el trabajo presente.

1.2. MODULACION ANGULAR

El proceso de modulacién angular es un sistema en el cual la
amplitud de la onda portadora se mantiene constante mientras la fase de
la misng se varia en funcién de una sefial de entrada. Dentro de este es-—

quema de modulacién se puede manejar modulacién en frecuencia o en fase.

En términos generales una sefial sin modulacién se puede representar
analiticamente mediante la sigulente expresion:

Ve(t) = K cos {wet + ¢) (1.1)

Donde K es la amplltud maxima de la sefial, wc la veloclidad en rad/s y ¢
el angulo de fase en rad, La fase Instantanea de la sefial esté dada por:

O1(t) = wet + ¢(t) (1.2)
Y la frecuencia instanténea estd dada por:
wi(t) = dor(t)/dt = we + delt)/dt (1.3)

Para una modulacién en fase el término que varia en funclén de la
sefial moduladora es el angulo de fase ¢(t). Sea m(t) la sefial moduladora



dada por la ecuacién:
w{t) = K« cos wmt (1.4}

donde Km es la amplitud de la moduladora y we la velocldad angular de Ia
misma, para una modulacién en fase #(t) = Kp w(t), donde Kp es una
constante de modulacién en fase dada en rad/volt, y m(t) 1la sefial
moduladora, por lo tanto la sefial modulada en fase esta determinada por
por la siguiente expresion: -

v{t) = K cos (wet + Xp m(t)) {1.5)

Para una modulacion en frecuencia el término que varia en funcién
de la sefial moduladora ec.(1.4) es la frecuencia instantanea de 1a
sefial, la cual estd dada por la derivada de la fase de la seflal
portadora ec.{1.3), spartlr de ésta, al igual que para la modulacién
en fase se puede definir una constante Kf dada en rad/s/volt, de donde
d¢{t)/dt = K€ m{t), por lo que la cxpresién para una modulacién en
frecuencia es:

v(t) = K cos {uct + jxr m(t) dt) {1.6)

donde;
#(t) = J K mlt) dt (1.7

sustituyendo m(t) por su expresion general ec.(1.4) e lntegrmdc’ la
expresién anterior se tiene:

¢{t) = (Kr Ka/um}sen wat (1.8)

Finalmente, sustlituyendo en 1z expresion def'inida por la ecuaclén (1.1),
se tlene como resultado:

Vo{t) = K cos {uxt + fi sen wat) (1.9)



donde B=KrKn/wm es el indice de modulacién, el cual representa la maxima
desviacién de frecuencla de la onda portadora en relacién con la sefal

de entrada.

1.3. MODULACION EN FRECUENCIA

La modulacién en frecuencia como ya se menciond es la variacién de
la frecuencia de una sefial portadora en funclén de una sefial moduladora.
De la ecuaclén obtenida en el inclso anterior se puede observar que la
sefial de FM involucra el coseno de un seno, lo cual resulta en una onda
portadora m4s un numero infinito de componentes laterales. La amplitud
de 1a onda portadora y de las componentes laterales se puede’ determinar
matemiticamente mediante el uso de las funclones de Bessel de primer
orden, donde la amplitud de la portadora estd representada por Jo{B), y
la amplitud de las componentes laterales por Jn(8), {donde n representa
el numerc de componente), siendo en forma general Jn{B) la soluclién a la
funclién de Bessel.

(81" (1 (8r2)? (pr2) | (pr2)°
InB) ‘[T] [T * e IY ¥ aitneant artaeant {1.30)

Los valores de cada funcién de Bessel para un determinado valor de
indice de modulacién B estan comprendidos en la tabla 1.2. En ésta se
puede observar que el indice de modulacién determina el numero de com-
ponentes laterales que tlenen una amplitud significativa, lo que deter-
mina el ancho de banda necesarlo para transmitir una sefial relativamente
sin distorsién. El valor del indice de modulacion determina la desvia-
cién maxima de frecuencla con respecto de la frecuencla central de ope-
racién; ademas el aumento del {indice de modulacion implica que las
bandas laterales adquleren amplitudes significativas y por lo tanto se
requlere de un ancho de banda mayor para su transmisién. Para aplicaclo-
nes précticas se recomienda que para definir el ancho de banda se consi-
deren el nimero de las componentes que concentran el 98% de 1la potencia
total de transamlsion., Este porcentaje se conoce como factor de contenido



de energia (Sn), Para una relacién Sn > 0.98, el ancho de banda ests

determinado por la regla de Carson donde se establece la sigulente
relacién:

BYW = 2(8 + 1}fm (1.11)

donde B es el indlce de modulacién y fm la frecuencla de la moduladora.
A partir de esta ecuacién, sustituyendo B por su equivalente para una
sefial de FM se obtiene la expresién para el ancho de banda en relacién
con la desviacién plco de frecuencia:

BW = 2(AF + fm) (1.12)

8 Jo Ji J2 Js Je Js Js J?
0.00 1.00 — — — — — — —
G.25 0.98 0.12 — — — - —_— —
0.5 0.94 0.24 Q.03 — — — —_ —_
1.0 0.77 0.44 0,11 0.02 — — —_— —_—
1.8 0.51 0.56 0.23 0.06 4.01 — — —_—
2,0 0.22 0.58 0.35 0.13 0.03 — — —
2.8 -0.25 0.50 0.54 0.22 0.07 0.02 — —
3.0 -0.26 0.34 Q.48 0.31 0.13 .04 0.0t —_
4.0 -0.40 -~0.07 0.36 0.43 .28 0.13 0.05 0.02
5.0 ~-0.18 -0.33 0.05 0.36 0.38 0.26 0.13 0.05

TABLA 1.2. Funclones de Bessel de primer orden

I.4. METODOS DE MODULACION EN FRECUENCIA (FM)

E}l principlo basico de generaclon de sefiales en FM es la oblencién
de una sefial cuya frecuencla varia proporcionalmente a Ia amplitud
instanténea de la sefial moduladora. Un método inmediato de generacién de
sefiales en FM consiste en variar la reactancia del circulto tanque de un
oscilador en relacién a un voltaje de entrada. GCeneralmente el clirculto
tanque se conecta a un dispositivo con reactancia varlable el cual
aumenta o dismlnuye la reactancia total de} circulto con respecto al
veltaje de enirada, lo que resulta en una variacién de frecuencla pro-



porcional » la varlacién del voltaje de entrada. Exlisten diversos dis-
positivos cuya reactancla puede variar en funcién de un voltaje determi-
nado, tales como transistores de efecto de campo, transistores bipolares
de Juntura, tubos al vacio, etc.

1a clasificaci6én mds general sobre técnicas de generaclén de sefia~
les moduladas en frecuencia presenta dos métodos fundamentales: el méto-
do directo que emplea el principio de operaclén mencionado y el método
indirecto cuyo principic de operacién se basa en la obtenclén de una
sefial de FM de banda ancha a partir de una sefial de FM de banda angosta.
Otros métodos alternativos permiten la simulaclén analégica de la ecua-
cién diferencial de la sefial modulada en frecuencla, la generacién y la
formacién no lineal de una onda triangular de FM asi como el uso de cir-
cultos Integrados especiallzados.

1.4.a. METODO DIRECTG DE MODULACION EN FRECUENCIA

El wétodo directo como ya se mencioné Involucra el uso de un
dispositivo que varie la frecuencla central de un oscllador en funcién
de un voltaje de entrada. Existen dos métodos principales de generacién
directa de sefiales de FM. 1la modulacién por variacién de reactancla. y
la modulacién utilizando un diodo veractor.

1.4.b. MODULADGR EN FM POR VARIACION DE REACTANCIA

El método directo de modulacién en FM por variacién de reactancia
requiere de el uso de un elemento activo asi como determinadas condi-
ciones de operacién. Para el caso de un transistor de efecto de campo
la impedancia vista desde las terminales D-S (drenajfe-fuente}, con un
arreglo RC en la compuerta, es practicamente reactiva; siendo el valor
de ésta proporcional a la transconductancia del dispositivo, la cual
depende del voltaje de polarizacién. El principio de opcraclb'n del cir-
cuito es similar para los transistores bipolares de Jjuntura y los tubos



al vacfo, siendo las condlclones de operacién iguales para cualquier
dispositivo.

Fig 1.1. Dispositivo de reactancia variable

Para el transistor de efecto de campo, la corriente en la compuerta
debe ser despreciable en comparacién con la corrlente de drenaje, la
impedancia de compuerta a drenaje debe ser mayor que la impedancia de
compuerta a fuente aproximadamente en un rango de 5 a 1, por lo que se
puede deducir que la Impedancia vista desde las terminales D-S (drenaje-

fuente) es puramente reactlva y estd dada por:
Ceq = gmRC (1.13)

De 1a ecuaclén anterior se puede ver que la capacitancia equivalen-
te depende de la transconductancia y por lo tanto puede ser variada por
un voltaje de polarizaclén o ajustada externamente variando el arreglo
RC., 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 resls-
tivo, que a su vez resulta en una variacién de la Q del circuito y por
lo tanto cierta modulacién en amplitud. El efecto anterior no es muy
critico ya que puede ser ellminado mediante un limitador de amplitud,
sin afectar ia Informacién contenida en la portadora.

1.5, ESTABILIZACION EN FRECUENCIA

Para un sistema de transmisién de sefiales en FM la estabilidad en
frecuencia es esenclial para mantener un alto nivel de callidad. En esque-



mas de modulaclén de FM, donde el oscilador no puede ger controlado por
un cristal de cuarzo, como es el caso del sistema descrito en el Inclso
1.4.b, se requlere de el uso de algun circuito adiclonal que proporcione
dicha establlidad. El diagrama a bloques de 1a figura {.2 muestra
dicho sistema.

05SC1LADOR BUFFER Lin1TaDOR s
LOCAL

ROOULADOR DE
REACTANCIA

I

AFLin

05C1LADOR

AMPLIFICADOR
CONTROLADO nEZCLADOR H oE F. L.
POR CRISTAL

Fig 1.2. Transmisor con control automitico de frecuencia

DISCRININADOR

¥V de correccion

El modulador de FM por variacién de reactancia opera en el circuito
tanque de un oscllador, una fraccién del voltaje de salida de éste pasa
a un mezclador al cual se alimenta también con la sefinl de un oscllador
controlado por cristal, sintonizado a una frecuencia cercana a la
frecuencia del oscilador central, obteniéndose una sefial a la salida de

aproximadamente 1/20 de la frecuencia del oscilador central.’

Cuando existe una desviacién en la frecuencia del oscilador cen-
tral, la sefial de salida del nezclador presenta una varlacién propor-
clonal a la diferencia de frecuencias entre el oscilador central y el
oscilador local., Esta sefial pasa a un discrimipador o demodulador que
genera una variacion de voltaje proporclonal al desplazamiento en fre-
cuencia de la sefial del osclilador. Al tener un desplazamlento positivo
en la frecuencla de la sefial, se presenta un voltaje positivo a la sali-
da del discriminador que aumenta la transconductancia del osctlador

aumentando la capacitanc!a equlvalente del circuito, lo que disminuye la

1



frecuenclia central de oscllaclén. Para el caso contrario cuando exlste
un desplazamiento negativo en la frecuencia del oscilador, a la salida
del discriminador se presenta un voltaje negativo disminuyendo la trans-

conductancia del oscllador, lo que aumenta la frecuencia de operacién,

La desviaci6n de frecuencia del oscilador central se refleja a la
salida del mezclador como un porcentaje de la desviaclén de frecuencls
original, por lo tanto ia correccién en frecuencla es mayor ya que solo
permite desviaciones del porcentaje obtenido a la salida del mezclador.
Slendo 1la establilidad del discriminador aproximadamente 3 veces mayor
que la del oscilador la disminucién en la desviacién de frecuencia se
hace adn mayor. Aun cuando la correccién en frecuencia es' directamente
proporcional a la reduccién de la frecuencla central del discriminador,
(diferencia de la frecuencla del oscilador central a la frecuencia del
oscilador local) éste tlene un limite aproximadamente a 1/20 de la
frecuencia central ya que el ancho de banda del discriminador puede
llegar a ser insuficlente para seguir la desviacién méxima de frecuencis.:

del oscilador central perdiéndose ia establilizaclén.

1.6, MODULADOR POR DIODO VARACTOR

El principito basico de modulactén en FM por diode, varactor es
similar al método de generacién por variacién de reactancia, ambos
emplean un dispositiivo que altera la frecuencia central de un oscilador
en funcién de un voltaje. El diodo presenta un efecto de capacitancia en
la unién p-n, el valor de esta capacitancia es proporcional al voltaje
de polarizacién en inversa. Al ser éste el voltaje de una séﬁal modula-
dora la capacitancia de la unton varia forzando la variacién en la fre-
cuencia del oscilador. Este método permite el uso de oscliladores coniro-
lados por cristal para una desviacién de frecuencia minima, que elimina
el proceso de establiilizacién; sin embargo, hace necesaric un esquema de
multiplicacién en frecuencia con la finalidad de alcanzar el jindice de
modulaclén deseado.



I.7. METODO INDIRECTO

El método Indlrecto se basa en la generaci6én de una sefial de FM de
banda ancha a partir de una sefial de FM de banda angosta. El método mas
general conocldo como método de Amstrong parte de una sefial modulada en
fase para generar la sefial de FM de banda angosta. A partir de la sefial
de un oscllador controlado por cristal se genera una sefial desfasada 90
grados, la cual es modulada posteriormente en amplitud con portadora su-
primida por la sefial de informacién. Las bandas laterales de la sefial de
AM se suman a la sefial del oscilador sin desfasamiento quedando las ban-
das laterales en cuadratura con la portadora. Al variar la modulacién de
AM se incrementa la desviacién en fase con lo cual se obtlene una modu-
lacién en fase en conjunto con la modulacién en amplitud, la sefial de FM
se obtlene integrando previamente la sefial moduladora (ec. 1.6}, En la
figura 1.3 se muestra el dlagrama a bloques de este método.

SCRAL OE FM
OSCILADOR SUMADOR BANDA ANGOSYA
CONTROLADC PORTADORA
POR CRISTAL

DESFASADOR HODULADOR SERAL 0C AM
PORTADORA BALANCEADO SIN PORTADORA

DESFASADA 5@

sgfal oE INYEGRADOR
ENTRADA |

Fig., 1.3. Método de Amstrong

La frecuencia de la sehal de FM de banda angosta se ajusta general-
mente & un valor bajo, por lo que se requlere de etapas de multipllca-
c¢lén para alcanzar la frecuencia de transmisién asi como el findlce de
modulacién deseedos. Sin embargo, ambos no se pueden obtener simulténea-
mente al valor deseado, por lo que las etapas de multiplicaclén se ajus-
tan para obtener el indice de modulacién requerido lndependlentemente de
la frecuencia, la cual se puede ajustar finalmente al valor deseado me-
diante una o varias etapas de mezclado.



CAPITULO II. DEMODULACION DE FM

El proceso de recepclén de una sefial FM es basicamente similar a un
sistema de recepcién de AM, generalmente son del tlpo superheterodino,
con etapas de amplificacién de RF, etapas de amplificaci6n de FI, mez-
clado, filtrado, etc. En una modulacién de AM la I{nformaclén estd con-
tenlda en la envolvente de la portadora mientras que para una sefial de
FM la Informacién estad contenida en las variaciones de frecuencia de la
portadora. Lo anterlor suglere que para recuperar la informacién origi-
nal se deben transformar estas varlacliones en variaciones de amplitud,
con lo cual se puede seguir el mismo esquema de demodulaclén de AM. Sin
embargo, el proceso requiere de clrcuitos adicionales como son princi-
palmente el detector o convertidor de FM a AM, asi como un limitador de
amplitud cuya funclén es eliminar fluctuaciones en el nivel de la sefial
de FM para evitar distorsién por variaclones de amplitud que no corres-
ponden a la informacién. ’

11.1. METODOS DE DETECCION DE SERALES MODULADAS EN FRECUENCIA

En un esquema de demodulacién de FM el detector es el circulto mas
importante y por consiguiente el que define basicamente el método de
demodulacién. Existen fundamentalmente dos métodos de detecclén de
sefiales de FM, el primero consiste en pasar la sefial de FM una vez limi-
tada en amplitud, a través de un diferenclador, el cual produce una mo-
dulacién en amplitud proporcional a la frecuencia instantanea de la
sefial de entrada. La informacién original se obtiene al pasar esta sefial

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

El segundo método consiste en colocar un modulador de FM en la red
de reallmentacién de un ampliflcador, que representa el esquema de un
circulto PLL (phase lock loop), cuye principio basico de operacién se
tratard en el Inclso correspondiente.
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Yitv) DIFERENCIADOR v2{) DETECTOR DE Y3
d/dt ENVOLVENTE

Y1(t) = Acoslwet ¢ Aw J‘x(t)dtl
Y2(t) = -Alwe + Awx{t)] senlwet + Aw x{t)dt]
Ya(t) = Xt + Kex(t)

Fig 2.1. Diagrama de deteccién de FM

11.2. METODOS DE DETECCION DE FM POR DIFERENCIADOR

Existen diversos métodos que emplean dentro de este esquema de de-
modulacién los circuitos diferenciador y detector de envolvente. Con
respecto al circuito diferenciador, se pueden distinguir tres mé-
todos generales:

1. Diferenciacién directa.
2. Diferenciacién en el domlnio de la frecuencia.

3. Diferenciacién por retardo de tiempo.
11.2.1. DIFERENCIACION DIRECTA

Las restricciones que se presentan para utilizar el método de
diferenciaclén directa son el filtrado y la etapa de detecclén de envol~
vente. El circuito diferenclador se puede implementar basicamente me-
diante un capacitor, en el cual la entrada es el voltaje en el capacitor
¥y la salida, la corriente del mismo, slendo ésta la derivada del vol-
taje, donde:

V(t) = A cosfust + o [r(0)d0] 2.1

fe(t) = = AC [wi(t)) senfwot + 8w f(0)do (2.2)

donde wo es la frecuencla angular de la portadora y Aw es la desviacién
mixima de frecuencia.
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Para un voltaje de entrada v(t), el maximo rango de desviacién per-
misible (D = Aw/wo) y el indlce de modulacién (B = Aw/wm), determinan un
punto para el cual la demodulacién de la sefial de FM es posible mediante
un detector de envolvente promedio (inclso 11.3.2.). El voltaje a la sa-
lida del circulto esta dado por:

Yol(t) = aAC ul(t)'hL(t] /n (2.3)

donde « es la constante de emisién electrénica del transistor usado
en el detector de envolvente, wi(t) es la frecuencia instantanea de la
sefial, A es la amplitud de la sefial modulada en FM, C es el capacitor
donde se realiza la diferenciaclén y hL(t) es la respuesta al impulso
de} filtro pasobajas.

Un circuito que maneja este principlo de funclonamiento se muestra
en la flgura 2.2, donde el filtro pasobajas formado por Ro y Co extrae
la componente de baja frecuencia, la cual presenta una respuesta lineal

en un rango determinado como se muestra en la fligura 2.2.a

ce Ti
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Hed Vaxk,

Fig. 2.2. Circuito diferenctador con filtro detector de envol-

vente. a) respuesta en frecuencia del flltro.
El clircuito descrito opera cuando Aw es una fracciédn considera-
rable de wo; sln embargo para <« w se requlere de un clircutto ba-

lanceado que reduce Vo a cero.

Para o = wl 1la red de balance en el clrcuito resta el término



proporcional a la envolvente de la entrada de Vo(t}, lo que proporciona
al disefio 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 realimentacién.

Las ventajas de un clrculto balanceado son varias, el balanceo su-
prime variaciones de amplitud que no son ellminadas por el limitador,
provee el desarrollo de una sefial de error para el control automatlco de
frecuencla y finalmente permite incrementar la sensibilldad de Ve{t) a
f(t) como se observa en la figura 2.3.

w0

L
\Q, saturates
Aw
e aACRy
~Slope ———~
(Fer v Vol - 1,
N @Q; saturates

Fig. 2.3. Respuesta en frecuencia del diferenclador balanceado

la caracteristica de la grafica puede ser aumentada hasta el punte
donde las varlaclones en f{t}) de +1 y -1 ocasionen variaciones corres-
pondlentes para Vo(t) entre +Vcc y -Vec, lo que propicia que una pen-
dlente Vcc/dw sea poslible, esto es bastante significativo para la mayor

parte de las apllcacliones practicas en las cuales wo > Aw.

11.2.2. DIFERENCIACION EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA

El método de demodulacién por diferencliacién en frecuenclia consiste
en generar un veltaje proporcional a la desviaclén en frecuencla de la
seflal de entrada, al pasar ésta por un circulto sintonlzado a una
frecuencla cercana a la de la portadora. El sistema que emplea éste



concepto se conoce como detector de pendiente (slope-detector). El dia-

grama de bloques de éste sistema se muestra en la figura 2.4.

sefaL CIRCUITC RESONANTE an DETECTOR DE Vo
DE FH —memn—] sm:(:niz::o a ENVOLVENTE

Fig. 2.4. Detector de pendiente.

Un diferenciador convencional de banda ancha tiende a acentuar el
ruido de alta frecuencia debido al aumento de ganancla del circuito al
aumentar la misma. El nivel de DC de la sefial demodulada tiende a ser
muy elevado en comparacién con la sefial de AC por lo que debe ser elimi-
nado, lo anterlor descarta la posibilidad de transmisién de informaclén
en DC. Esto puede solucionarse con arreglos balanceados los cuales per-
miten que el nivel de DC no deseado sea canceiado a la frecuencla cen-
tral usando dos circultos separados interconectados. La caracteristica
de diferenciaclén se conserva y se mantiene lineal solo en el rango de
desvlacion de frecuencia de la sefial.

11.2.2.a. DETECTOR DE PENDIENTE BALANCEADO

Un circulto que cumple con estas caracteristicas es el discrimina-
dor balanceado (flg 2.5), el cual incluye un transformador cuyo secunda-
rio con tap central, en conjunto con los capacitores correspondientes
representan dos circultos paralelos resonantes slntonizados a fc + fa
y fc - fa respectivamente, los diodos en conjunto con los circuitos RC
desarrollan la detecclén de envolvente en las dos componentes de la
sefial, por lo que a la salida se tiene la diferencla entre los dos
voltajes separados. Los niveles de DC se cancelan si se tiene un ba-

lance perfecto.
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Fig. 2.5. Detector balanceado.

La respuesta en frecuencia del circulto muestra que el ruldo por
alta frecuencia se disminuye, ya que la linealidad del circuito es solo
en un rango limitado de frecuencia (fig 2.8).

El anAlisls de este clrcuito muestra que el voltaje mas alto de Voa

y el voltaje mas bajo de Vob son: Voa = A + Kr y Vob = A - Kr res-

pectlvamente, por lo que Vo = Voa - Vob = 2Kr = Kd donde K4 es la cons-
tante del discrim!nador.

Fig. 2.6. Respuesta en frecuencia del detector de pendiente.

11.2.3. DIFERENCIACION POR RETARDO DE TIEMPO
La respuesta del detector de pendiente balanceado presenta una

mejor linealidad que los métodos anterlores; sin embargo, el circulte

presenta problemas de allneacién ya que se deben sintonizar las boblinas
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a tres frecuencias diferentes. Un método que dismlnuye este problema y
aumenta la linealidad en la respuesta es el dlscriminador de fase (Fos-
ter-Seeley discriminator). En éste tanto el primario como el secundario
estdn sintonizados a la frecuencia central de la sefial de entrada, el
circuito utiliza ademds el mismo método de detecclédn de envolvente que
el detector de pendiente balanceado formado por dos diodos y dos arre-

glos RC, como se muestra en la figura 2.7.

1 I
L |
/
RN Lzb _=CZ A
[V} ¥4
Lt
M a
2 =

Fig. 2.7. Discriminador de fase.

Eil principlo de operaclién del discriminador es un proceso diferente
a los procesos de deteccién menclonados, ya que el voltaje aplicado a
cada diodo es la suma del voltaje primario con el correspondiente medio
voltaje del secundario, permaneciendc ambos 90 grados fuera de fase
cuando la frecuencia de entrada es lgual a la frecuencia central, menos
de S0 grados fuera de fase cuando fin es mayor a fc, y mas de 90 grados

fuera de fase cuando fin es5 menor a fc..

Los voltajJes que se presentan en forma independiente a la entrada
de cada diodo son iguales para cualquier frecuencia de entrada; sin em-
bargo, la suma vectorial varia de acuerdo a la diferencia de fase de los
voltajes entre el primario y secundario, por lo que los voltajes indl-
viduales solo son iguales cuando la frecuencia de enirada es fc. para el
resto de las frecuenclas el voltaje de salida de un diodo serd mayor o
menor que el del otro dependiendo s1 la fin es mayor o menor que fc. La
magnitud del voltaje de sallda dependera de la desviacién de frecuencla
de la sefial de entrada.
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Filg. 2.8, a) Voltaje en el primario del discriminador. b} Re-
lacién entre el primaric y secundario del discrimi-
nador. ¢} Voltaje en el secundario del clircuito.

El circutto compuesto por C, L3, y C4 donde L3 es choke de radic
frecuencia (RFC), C es un capacitor de acoplamlento, y C4 es un capaci~
tor de bypass en RF, esta colocado a través del circuito primario come
se muestra en la figura 2.8. L3 presenta una reactancla mucho mayor
que C y C4 por lo que el voltaje a través de L3 es igual al voltaje
aplicado al primario. Considerando un factor de calldad alto para las
bobinas asi como una inductancla mutua baja. Al analizar el primario se
puede despreciar la Impedancla reflejada del securndario asi como la
resistencia del primarfo. ’

por lo que la corrlente en el primario queda dada por:
Ip = Viz / JuLt (2.4)
el voltaje inducido en el secundario esté& dado por:
Va = + JuMIp (2.5)
donde M es la Inductancla mutua y el signo depende de la direcclén de
la bobina. Considerando el slgno negativo para simplificar calculos

se tiene:

Vs = = M Viz / L1 (2.8)
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por lo que el voltaje en las terminales de C2 esta dado por:

Zc2 _J4 Vi2 Xc2

v'b=vs2c2f2Lz¢Rz__E RZ + JX2

.7

donde X2 = Xt2 - Xc2 puede ser negativo, positive o cero dependiendo de
la frecuencia. De donde se puede ver que el voltaje total apllicado a los
diodos, Di y D2, Vae y Vbo, respectivamente, (fig. 2.7), esta dado por:

Vao = Vac + VL = Van/2 + Vi2 (2.8)
Vbo = Vbc + VL = Van/2 + V12 (2.9)

cuando la frecuencia de entrada (fin) es 1gual a frecuencla central (fc)

el circuito entra en resonancia por lo que Xz = 0, obteniendose:

a
Vab = % inzQXcz - VngXc$ M/S0 (2.10)

lo que muestra un desfasamiento de S0 grados entre el voltaje aplicado
al primario con respecto al voltaje en el secundario, segin se observa
en la figura 2.9, Para fin > fc, XL2 es mayor que Xc2 por lo que X2
es positivo con lo cual se tiene la sigulente expresién:

JM Viz Xcz Viz Xcz M/90°

Voo =TT R s - Lilze[ @ 210

Esta dltima presenta un desfasamiento menor a 90 grados. El anali-
sis para el caso cuando fin < fc es similar al anterior, obteniéndose

un desfasaniento mayor de 90 grados. Como se observa en la figura 2.9,

b} fin > f¢ c) fin < fc

Fig. 2.9. Diegramas fasoriales del discriminador de fase
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la suma vectorial de los voltajes Vab y Viz genera el voltaje aplicado
a cada dlodo, el cual varia en forma lineal con la desviacién de fre-
cuencla, por lo que [inalmente se obtlene una respuesta similar al
detector de pendiente, con mayor linealldad ya que el circuito se basa
principalmente ‘en la relacién de fase del primario al secundario.

I1.2.3.a. DETECTOR DE RANGO

El discriminador de fase no presenta limitacién de amplitud por lo
que cualquier varlacién de amplitud en la sefial de entrada puede alterar
el voltaje de salida, lo que hace necesario una limitacién previa de la
sefial de entrada, El detector de rango, fig. 2.10, que es una variante
del discriminador de fase, proporciona dicha limitacién en amplitud. Las
varlantes con respecto al discrimlinador de fase consiste en la Inversién
del dlodo D2, lo que ocaclona que el voltaje Vab sea una suma de volta-
Jes, la cual se mantiene constante medlante la {nclusién del capacitor
C5 entre las terminales a, b. El voltaje de sallda se toma de las termi-~
nales o', o, de modo que, tomando la referencia de tierra en la termi-
nal o se tiene que:

Vo = Wi'at= wote = Y2 - vt leo o Voo (2.12)
que es la mitad de la diferencla entre los voltajes de salida de cada
dlodo, siendo el voltaje de salida proporcional a la diferencia entre
los voltajes Independientes de cada salida, los cuales dependen de la
frecuencia de la sefinl de entrada.

c 211 a’
i "
1 %na Loes RS
L2 €2 13 g
viz 2C1 é A s SRR L
g %’“ T acd Ré
D2
2 = 11 L 1¢
e

Fig. 2.10. Circulto detector de rango.
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En lo que respecta a la limitacién de amplitud el principio de
operacién se basa en el capacitor C5, el cual permanece cargado cuando
no existen variaciones de amplitud, 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 practicamente la suma de las resis-
tencias R3 y R4. Cuando el voltaje Viz tlende a incrementarse, se genera
un flujo de corriente adiclonal en el dlodo, cargando de esta manera a
C5. El voltajJe Va'e' permanece constante al principio ya que no es
posible que el voltaje en el capacitor cambie instantdneamente. Esto lm~
plica la disminucién de la impedancia de carga lo que a su vez disminuye
la Q, y por lo tanto la ganancia del amplificador. Este Gltimo manda
una sefial al detector compensando el aumento original del voltaje en la
entrada. Cuando este voltaje disminuye la corriente del diodo disminuye,
aumentando la impedancla de carga y por lo tanto la ganancia del
amplificador, 1o que repercute en un aumento del voltaje de entrada com-
pensando asi la variacion.

DL/
~AGC

. L Leam  frae |
IF ;]r‘cun L2sh Sz 0274 — C5/A
" p2/8 | Loasn = R4/
2 = e iy L ) . A

RF ar

A _]_ out

icr :_Ecru\

Fig. 2.11. Detector balanceado

Existen detectores balanceados y no balanceados. En el detector ba-
lanceado {flg 2.11), el Inductor L3 opera al igual que en el circulto
anterior (fig 2.10) en conjunto con el capacitor C. Ademis acopla la
baja impedancia del secundario al primario, la operaclion de este dltimo
es mejorada si su lmpedancia dindmica es alta; esto es, L3 proporciona
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una caida de voltaje para prevenir una atenuacion excesiva en el prima-
rio por la acclén propia del detector. Las resistencias RS y R6 son
reemplazadas por un arreglo en el cual la operacién en RF se mantiene
constante mientras que en DC varia. El voltaje de salida es el mismo que
antes, los dos divisores de voltale son ahora C3 -C4y RI-Ri en
vez de R3 - R4 y RS - R6. El circulto que consiste en Cry Rt es
un filtro pasobajas disefiado para remover el rizo de RF de la sefial
de audio, de la misma manera que el filtro correspondiente en un detec-
tor de Amplitud.

I1.3. DETECTOR DE ENVOLVENTE

En lo que respecta al detector de envolvente existen tres métodos
basicos que son: detecciédn sincrona, detecclédn de enveolvente promedio y

deteccién de envolvente plco.

11,3.1. DETECTOR SINCRONO

El detector sincrono esta constituido por un multipllcador en el
cual se efectua el producte de la seflal de FM diferencial por una sefial
de referencia FM no diferencial. En la salida del multiplicador se co-
loca un flltro pasobajas para eliminar las componentes de alta frecuen-
cia resultantes en la multiplicacién. En la figura 2.12 se muestra

dicho sistema.

Vi X FILTRO PASO BRIJAS Vo

vy

Fig 2.12. Detector de envolvente sincrono

La salida del flltro paso bajas se define mediante la expresion

siguiente:
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La sefial de FW se aplica & un circulto que dispara un pulso por
cada cruce por cero positivo, el disparador es utilizado para iniclar un
pulso fijo de un wonoesteble o multivibrador (one shot). El ancho del
pulso Ts del multivibrador se elije aproximadamente a la mitad del pe-
riodo que corresponde a la frecuencia central de la portadora sin modu-
lacién, esto es Tm = 1/2fc. Mlentras se tlene presente un pulso en la
salida del multivibrador se considera un estado igual m +A, y durente el
resto del estado Ia sallda se considera igual a ~A, las formas de onda
asocladas @ cads etapa del circulto, para una sefial de enirada lgual a

fe, son las mostradas en la flgura 2.15:

viit)
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Fig 2.15. Formas de onda correspondientes a los voltajes
del PAD

Para una sefial de entrada con frecuencia igual a fc ia salida del
multivibrador es una sefal cuadrada, cuyo valor promedio es cero por lo
que B 1a salide de la Gltima etapa del PAD se tiene un nivel de voltaje
cero. Cuando la frecuencia es menor a fc el ciclo de trabajo del multi-
vibrador cambia, de modo que el valor promedio de la sefial es un valor
negativo detectado por el filiro pasobajas., Finalmente, cuando la fre-
cusncia es mayor que fc se tlene el caso opuesto.
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Vo(t) = A Kb K [wo + Awl(t)]®hu(t) (2.13)

donde Ko es la constante del diferenciador, Kx la constante del detector
de envolvente y es igual a KVi/2, donde K es 1la constante del
multiplicador y Vi la amplitud de la sefin]l de referencia. La respuesta
del filtro al Impulso esta definida por hi{t). Si la respuesta de éste
es lo suficientemente plana en HL(C) = 1, sobre la banda de frecuencias
deseada, se obtlene finalmente:

Vo(t) = A Ko Ki {we + Auf(t)] (2.14)

De la ecuacién anterior se concluye, por las caracteristicas pro-
plas del filtro un limite con respecto a los valores miximos de desvia-
clén de frecuencla 4w y con respecto a la relaclén de frecuencias de
1a. moduladora con we, Estos limites pueden ser expresados como una re-

lacién de la maxima desviacion permisible D = Aw /w
11.3.2, DETECTOR DE ENVOLVENTE PROMEDIO
El detector de envolvente promedio consiste en un rectiflicador de

media onda seguido por un filtro paso bajas. La sefial a la salida del

rectificador se puede representar mediante la sigulente ecuaclén:
Va(t) = E}-A— [wo = Awf(t)] + EZ—A [wo + Awf{t)senwot(t)}
+ Componentes de alta frecuencia (2.15)
La expresion anterior es la expansién en series de Fourler de una
sefial cuadrada de periodo r(t) multiplicada por la sefal de FM diferen-
clal. ‘La salida del filtro pasobajas estd definida por la ecuaclén 2.16.

Vo(t) = KoA {wo + 8wf(t)]*hu(t) (2.186)

Si la respuesta del flltro es lo suficientemente plana para evitar
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1a distorsién se tlene:
Vo(t) = Ka'Ka A [wo +Awf(t)] (2.17)

Para asegurar la separacién de las sefiales se requiere que se cum-—

plan las sigulentes relaciones:

B 1
e+ mmcwo 6 D<A 728w (2.18)

De las expresiones anterlores se concluye que el detector de envol-
vente promedio presenta mayor restricclén con respecto a la sefial de en~
trada que el detector sincrono. Sin embargo, para fines de desarrollos
précticos es preferible utllizar un detector de envolvente promedio, ya

que representa menor complejidad en su disefio.

11.3.3. DETECTOR DE ENVOLVENTE P1CO

El detector de envolvente pico se utiliza generalmente para demodu-
lar sefinles cuadradas moduladas en FM o blen seflales de FM limitadas en
banda, para frecuenclas de portadora mucho mayores que la frecuencia de
la moduladora, aproximadamente:

furlt)fy, = wo - Aw> 100 wa (2.19)

Como se puede observar, para sefiales de FM que cumplen con las
caracteristicas anteriores, comunmente utilizadas para transmisién de
datos, transmlsiones comerciales, etc., no existe una restriccién teéri-
ca sobre el método a utilizar, dicha selecclén se enfoca a la simplicl-
dad en el disefio del detector

11.4. METODO DE DETECCION POR PLL

El método de detecciédn de sefiales en FM, mediante un circuito PLL,
se muestra a manera de dlagrama a bloques en la figura 2.13.
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Fig. 2.13 Diagrama a bloques de un circuito PLL.

El circuito PLL estd integrado por un detector de fase, una etapa
de flltrado, una de amplificacién y un oscilador controlade por voltaje
{VCO)}. El principio de operacién de este sistema es el sigulente: la
salida del comparador de fase estad deflinida por un nivel de voltaje
proporcional a la diferencia en fase entre la sefial de entrada y la
sefial de reallimentacién. El VCO produce una sefial cuyn desviacién de
frecuencia, respecto a la frecuencla de oscilacién central, es propor-
cional al voltaje en su entrada. El filitro establiliza la respuesta
transitoria as{ como proporclona el filtrado necesario para la respuesta
general del circuito. Debido a que la desviacién de frecuencia a la sa-
lida del VCO es directamente proporcional a Vo{t) la propiedad de en-
lace forza a Vo(t) a ser lgual a la informacién contenida en las varla-
clones de frecuencia.

I1.8. DISCRIMINADOR PROMEDIO DE PULSO

Un método alterno de detecciétn de FM es el discriminador de pro-
promedio de pulsos (PAD), cuyo dlagrama de bloques se muestra en la
siguiente figura:

vicu [crrevtto  |v2tu [uirrvrerapor (V31U | DETECTOR BE Vet
"] o1s5PaRADOR vaLOR PROMEDIO [T

Fig. 2.14. Diagrama a bloques del discriminador promedio
de pulsos PAD.
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CAPITULO I11. DISERO DEL TRANSMISOR

De acuerdo a los requerimlentos propuestos para el disefio del
prototipe, y con base en las caracteristicas de operacién de cada método
analizado, se seleccloné un método directo de generacién de sefiales en
FH. Este método utiliza un diodo varactor, mediante el cual se varia la
frecuencia de un oscilador controlado per cristal, para un minimo de
etapas de multiplicacién de frecuencia. Lo anterior permite asegurar el
desplazamiento pico de desviacién de frecuencla deseado, partiendo de
una desviacién mixima, permitida en un oscllador controlado por cristal,
del 0.01% de la frecuencia central ajustable en relacién a la ampllitud
de la sefial moduladora. De ésta manera se evita el usc de redes de esta-
bilizaclén o indices de modulacién menores al requerido, en cuyo caso se
requiere de un numero mayor de etapas de multiplicacioéon asi como la im-
plementacién de una o mas etapas de mezclado para fijar la frecuencia
final de transmisién. Lo anterior generaria un mayor numero de arméni-
cos, lo que repercute en un flltrado mas complejo y a su vez en el costo
final del proyecto.

SERAL
FSK MODULADOR osciLapaR |42: 838Kz | PRINER
TRIPLICADOR

] 149, 7MHz

RF

SEGUNDO 449HHZ ANPLIFICADOR FILTRO
TRIPLICADOR DL POTENCIA PASO BAJAS

Fig 3.1. Diagrama a bloques del transmisor para la banda de UHF

El diagrama a bloques mostrado en la fig 3.1 presenta el esquema
basico del transmlsor que esta constituido por un oscilador central, dos
et.épas de multiplicacién, y una etapa de amplificacién de potencia en
conflguracién C. Lo anterior permite lograr una alte eflclencia en
el transmisor al cual se le conecta una antena directiva con alta ga-
nancia, a fin de lograr un maximo de radiacién con un minimo de po-
tencla aplicada.
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El disefio del prototipo es para una transmisién de FM en banda an-
gosta, con un desplazamiento de frecuencia ajustable de acuerdo a las
caracteristicas del circuito demodulador. Por lo anterior una, modula~
cién FSK sobre la portadora de RF implica una relaclén sefial a ruide
bastante deficiente, debido a las caracteristicas de establilidad pro-
pias del transmisor. Por lo tanto, se hace necesario lievar a cabo una
premedulacién de la sefial binaria en frecuencla FSK, para una sub-
portadora de la minima frecuencia factible en ese esquema. Esto implica
que la sefial moduladora estara formada por dos tonos que corresponden a
la Informacién digital. Este proceso repercute en un aumento de la re-
lacién sefial a ruldo, ya que la sefial de informacién estd contenida en
la subportadora, la cual no es afectada por las caracteristicas de esta-
bilidad del sistema. Para esle disefio se asume que la sefial de entrada
se encuentra previamente modulada bajo un esquema FSK con una por-
tadora de 9600 Hz.

11I.1. DISENO DEL MODULADOR

‘El circulto propuesto para este proyecto se basa en un oscilador
controlado por cristal, cuya frecuencia central se varia al aplicar un
voltaje de entrada a través de un diodo varactor conectade en serie
a la entrada del oscilador. El disefio del oscilador se basa en una con-
figuracién Colpitts para operar a una frecuencla central de 49.89 MHz,
(Fig. 3.2) determinada por un cristal de cuarzo y la red de realimenta-
cién del circulto. Para proporcionar el voltale requerido por el multi-
plicador, con un miximo de transferencia de energia medlante un arreglo
LC, se requiere en el oscllador de una carga de 5801 para un vol-
taje de 10 Vp-p.

Los parémetros de disefio del clrculto estan determinados por las
caracteristicas del dispositivo utillzado asi como de los requerimientos
del mismo disefio. De acuerdo a ésto se seleccioné un transistor bipolar
de Juntura que cumple con dichos requerimentos, en lo que se reflere a

respuesta en frecuencim, voltale de polarizacién, etc. El transistor
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seleccionado es un BF 494, cuyas caracteristicas de operacién se mues-
muestran en las hojas de datos, (apéndice A, proceso 48).

we
B L ==
1 ==C1 c
I
T
! == C2
RL
S XTAL Rz e

Fig 3.2. Oscllador Colpitts controlado por cristal.

Para el disefo de la red de polarizacién, de acuerdo a loas datos
del fabricante, se requiere de una corriente de colector [c = 10mA, para
un voltaje de polarizacién Vec = 12 V. Para un dlsefio compensado en
temperatura el voltaje en el emisor es aproximadamente el 20% del vol-
taje de polarizaclén, por lo que Vi = 2.4 V de donde RE = 2.4 / 10 nA =
240 Q1. Las ecuaclones usadas para el calculo de los componentes son:

Ves = (RB/ff + RE)Icq + Veeq = 3.1V
Rl = RB x VYcc/VeB = 1.74 K
R2 = AB x Vec/{Vcc - Vee) = 6004

Los capacitores de bypass para acoplar la carga al circuito deben
presentar una reactancia minima a la frecuencia de operacién del circul-
to. Considerando una reactancia de 3 ohms se tiene:

C = 1/2nf¥c = 1 nf
Para el disefio de la red de realimentacién se requiere una ¢ > 10;
por lo que, para una reslstencia de carga lgual a 580 ohms y una Q = 20

el valor de la reactancia del capaclitor (2 debe estar alrededor de
RL/20 = 29 ohms, por lo tanto:
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C2 = 1/2nf¥c2 = 110pf.

Deblido a que la frecuencla de transicién del transistor es fr =
450MHz, y considerando que la ganancia de corriente de corto circuito
para 50MHz es igual a 9, y la resistencia de entrada en paraleio (Rin)
de un valor minimo de 22.5 ohms, la relacién entre ambos capacitores es:

C1/C2 = Al x RL/Rin = 232

Para asegurar el inicio de oscilacién la relacion de capacitancias
C1/C2 debe ser menor que la relacién Al x RL/RIn. Considerando una rela-~
clén entre 2 para el valor de C1/C2, se tlene que el valor de Ci es:

Cl = 232 x 110/2 = 12,76 nf

cuya reactancia es:
Xc = 1/2nfC = -§ 0.25Q

La reactancia total equivalente de ambos capacitores es 1igual a
Xe = -J 29.25 ohms., Para el calculo del inductor se debe cumplir que, a
la frecuencia de resonancia, Xc sea lgual a Xt. Por lo tanto, el valor
de la inductancia debe ser igual a:

L = X/2zf = 0.0833 pH

Debido a la establlidad necesarla para este sistema de transmisién
se requlere el uso de un cristal de cuarzo, conectado en la red de rea-
limentacién del circuito oscilador. El comportamiento del cristal es
basicamenle el de un filtro que presenta una Q muy alta a la frecuencia
de resonancia del mismo, éste puede trabajar en resonancia serie o para-
lelo segun el corte del mismo.

En un oscllador controlado por crlstal es necesarlo el uso de un

circulto tanque sintonizado a la frecuencia de resonancia. Le finallidad
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 disefio se utilizé un cristal con resonancia en serie como
capacitor de bypass a la frecuencia de operacién del circulto.

Finalmente, para obtener la variacién de frecuencia en funcién de
la sefial de entrada se utilizé el método directo por dlodo varactor we-
dlante la sigulente configuracién:

ves
RS R1 L =01
XTAL {IL
Tt
stfaL of == C2
ENTRADA R POTL RL
— vaR R2 RE
¢S

Fig. 3.3. Modulador de frecuencia de banda angosta

111.2. PRIMER ETAPA DE MULTIPLICACION

El disefic de un multiplicador de frecuencia se basa en la genera-
cién de arménlcos mediante el usc de un dispositivo no lineal. Los armd-
nicos son miltipios de la frecuencia central, selecci{onando el wiltiplo
deseado al colocar un circuito tanque en la salida, sintonizado a dicha
dicha frecuencia. Existen diversas confliguraciones que generan un alto
numero de arménicos. Para este slistema se disefid un multiplicador basado
en un amplificador clase C que presenta un elevado numero de arménicos.
El circulto propuesto se muestra en la sigulente flgura:
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Fig. 3.4. Amplificador clase C

El 4ngulo de conduccién necesario para obtener un valor de ampli-
tud de corriente miximo de la tercer arménica, se obtlene a partir de la
grafica mostrada en la flgura 3.5 donde se obtuve un 4ngulo de conduc-
cién 26 = 80°, el cual se regula mediante el nivel de DC aplicado en la
base del transistor, asi como el nivel de amplitud de la seflal de entra-
da. Para el disefio de éste circulto se utilizé un transistor BF 484 que
cumple con los requerimentos del dlsefio y presenta las caracteristlcas

mencionadas para el disefio del oscilador.
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0.43
o.40l
o.:sF
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Flg, 3.5 Amplitud de corriente de las arménicas generadas
a la sallda de un amplificador clase C, en fun-
clén del angulo de conduccién (26).
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Para el disefio del amplificador la potencia de sallda estd dada por
la ecuacién (3.1), cuando no se tlenen pérdidas por efectos resistives
en la polarizacién.

Po = Vee? / 2R (3.1)

Para una carga de 1000 ohms la potencia de sallda es 0.072W. El va-
lor pico de corriente normalizado (IM') para 26 = 80° se obtiene de la
grafica mostrada en la figura 3.6 de donde IM'=0.4. La maxima corriente
de colector esta dada por:

IM = 2n Vec x IM'/ RL (3.2)

Conslderando que se desea obtener un valor de amplitud de corrlente
méximo para la tercera arménica, y para un nivel de voltaje de base
igual a cero, la amplitud de la sefial de entrada debe sobrepasar el
nivel de encendido de la unién base emisor del transistor en un interva-
1o correspondiente a 80 grados del medio ciclo positivo de la sefial de

Y

3.0~

1.0

10 30 50 10 90 [}

Fig. 3.6 Curva de corriente plco de colector (o drain) en
funcién del angulo de conduccién (26) 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 sefial de entrada estA dada por:

Y p-p = 2 Veeton) / sen 50 = 1.82 V p-p

Por lo tanto en la etapa de salida del oscliador se requiere una
red que entregue 1.82 V p-p mAs un margen de 0.4 volts para un voltaje
de entrada de 10 V p-p. Ademas debera acoplar la impedancia de sallda
del oscilador con la impedancia de entrada del triplicador; sin embargoe
la impedancla de entrada del triplicador no es lineal por lo que para
lograr un acoplamliento adecundo se requiere de un circuito adicional que
aisle al oscilador y proporcione corriente al multiplicador. El circuito
propuesto para ésta etapa es un emlsor seguldor disefiado para operar
de acuerdo a los pardmetros fiJados. El transistor selecclonado es un
BF 494 para el cual el fabricante recomienda una corriente de colector
Ic =5mA, para un voltaje de colector-emisor VYce = 6Y. Considerando en
la red polarizacién una calda de voltaje en el emisor VE = 2V se tlene
RE = 2/5mA = 0.4K ohms, Rc = 0.8K ohms. Los valores de las resisten—
clas de polarizaclén, para la malla de entrada, se determinan de la
manera sigulente:

RB = (Vs - Ve - VE)(B + 1) / lc = 5 K
Rl = RB x Vec / Vee = 20 K@)
R2 = RB x Vec / (Vcc - VeB) = 6,6 KR

Considerando una impedancia de entrada al tripltcador muy baja,
la impedancia de entrada al seguidor estd dada baslicamente por rm y Cn
donde:

re=f /40 lcq = 40 0
Cn=gm/ wr~Ct=785pf
Xc = 1 / 2nfC = -J40.6 @

Por lo tanto, 2in = 1/Yin donde Yin = 26 + 24.63J mS. Para el
acoplamiento se requlere transformar la resistencia de carga del oscila-
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dor de 580 ohms a un valor de 40 ohms asi como eliminar la parte reacti-
va, a fin de obtener un maximo de transferencia de energla y el nivel de
voltaje requertdo a la entrada del triplicador. El acoplamiento se ob-
tiene mediante la sigulente red: L

[
+

Donde el célculo de los componentes se determina apartir de la
carta de Smith (Apéndice A).

¥c = ~j111.11 0 C = 29.298 pf
AL = +J127 L = 0.4313 pH

Para obtener una respuesta selectiva a la frecuencia de resonancia,
se requlere un circuito sintonizado con una Q alta, lo que implica al-
ta capacitancia y baja inductancia. En este disefio el ancho de banda re-
querido es minimo, por lo que no se ve afectado practicamente por la
respuesta del filtro.

Para obtener una sefial de amplitud constante, a la salida del tri-
triplicador, se requiere una Q de carga minima de 15; ésta se determina
por la reactancia de los elementos del filtro con respecto a la resis-
tencla de carga. El disefio se ajusté para una Q = 20, lo cual a su vez
genera una atenuacién aproximada de 20 DBs para la cuarta arménica
Por lo tanto el calculo de los valores de C7 y L4 esta dado por:

Xc = XL = 1000/20 = 50 ohms
C7 = 1/2nf¥c = 21.2 pf
L4 = Xis2nf =0.053 pH

La potencia de salida del triplicador, para una resistencia de car-
ga de 1000 ohms, es Po = Vec?/2RL = 0.072 W, donde la corriente para la

172 - §,42 mA. La corriente de la tercer

fundamental es lgual a I = (P/R)
arménica, para un angulo de conduccién 2¢ = 80 grados, corresponde a 0.3

del valor de la corriente de la fundamental. El valor de ésta es
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Iso = 2,545 mA, y el voltaje en la carga es VaL = 2.545 Vras.

111.3. SEGUNDA ETAPA DE MULTIPLICACION

El diseflo propuesto para esta etapa es igual al de la etapa ante-
rior, es un disefio basado en un amplificador clase C para un aAngulo de
conducclén 26 = 80° utilizando la mlsma configuracién.

Para el dlsefio del amplificador se seleccionté un transistor BF 189
con un voltale de polarizacién de 12 volts. Las caracteristicas de ope-
racién del dispositivo se muestran en las hojas de especificaclones
{Apéndice A, proceso 47).

{a potencia de salida en AC se define mediante la expresién

sigulente:

Po = Vce?/2RL = 14472000 = 0.072 W

El valor pico de la corriente de colector normalizado es lgual a:

I =0.4

La corriente de colector pico para la comp te fund 1ital es:

IM = 2x x 12 x 0.4 /1000 = 30.16 mA

La corriente de colector pico para la tercer arménica es:

IM = 30.16 x 0.28 = 8,44 mA

Al igual que en la etapa antertor, el clrcuito tanque en el colec-
tor requiere una Q minima = 15, para una Q = 20 los valores de C14
y L7 son:

XL = Xc = 1000/20 = JS50 ohms
C14 = 1/2af%c = 7.10 pF
L7 = XL/2rnf = 0.0177 uH
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Para el acoplamiento de impedancia con 1a salida del circuito ante~
rior se utiliza un ampl{ficador en configuracién emisor seguldor. Al
1gual que en la primera etapa de multiplicacién para su disefio se si-
guieron los parametros fijados por el fabricante, selecclionando el tran-
sistor BF 189 para maximo swing simétrico al voltaje de polarizacién.
Tomando la corriente de colector especificada por el fabricante Ic = TmA
la caida de voltaje en el emisor es = 2V, de donde RE = 285 ohms, ¥y
Rc = 570 ohms. Para las resistenclas de base se tiene:

RB = {Vss -~ VBt - VE)(B + 1)/Ic = 2.31 KR
Rl = RB x Vce/ Ve = 9.5 Kl
A2 = RB x Vee/(Vce - Ven) = 3,05 K

Considerando una {mpedancia de carga {entrada al triplicador) muy
baja, la impedancia de entrada al seguldor estd dada bAdsicamente por Cn
¥y rr cuyos valores son:

gm = leq/nVt = 40 [eq = 280 mS

rx = fi/gm = 6.6/280 mS = 23.873 ohms
wr = 2rFr = gn/(Cn + Cu) = 6283.2 MHz
Cr = gm/wt - Cu = 44.16 pF

Por lo tanto la impedanclia de entrada al emisor seguidor estd
dada por 1/Yin donde Yin = 41.88 - 41.5) ohms; para el acoplamiento de
Impedancias de la salida de! primer triplicador a la entrada del segul-
dor se requiere transformar la resistencia de 1000 a 23.8 ohms; ast co-
mo eliminar la parte imaginarla. El acoplamiento se reallza mediante un
filtro pasobanda a fin de alenuar considerablemente el nivel de arménl-~
cos generado por el tripllcador, asi{ como un arreglo LC para la trans-
formacién de Impedancias.

El filtro propuesto es un circulto LC con una @ igual a la del cir~
culto tanque del tripllcador lo que proporciona un filtrado mas selecti~
vo, obtenléndose una respuesta plana para el pasobanda con pendientes de
corte mayores. El circulto propuesto es el stgulente:
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donde C1 y L1 forman el clrcuito tanque, sintonizado a la frecuencla de
salida del triplicador por lo que presentan los mismos valores usados en
el tanque de éste. El capacitor C2 de acoplamiento tiene un valor igual
2 C/Qcarga = 1.2 pF. A la salida del filtro se obtiene una atenuacién
aproximada de -25 dB para la segunda y cuarta armdénlcas, un ancho de
banda aproximado de 10.S MHz con una atenuaclén de -3 dB para la banda
de paso por pérdidas de insercién. El acoplamiento de impedanclas se
obtiene mediante un arreglo LC que eliminn la parte imaginaria y trans-
forma 1la resistencia de 1000 a 23.87 ohms. El calculo de los componentes
se obtiene a partir de la carta de Smith (apéndice A), de donde:

Xc = -117.64) ohms c
¥ = 127] ohms L

1/C = 9 pF
XL/w = 0. 135uH

De mcuerdo a la impedancia de entrada que presenta el seguldor y
conslderando las pérdidas por atenuacién en la banda de paso, la poten~
cla a la entrada del seguldor estd dada por:

Pyp = (VaL®/ L) x 0.416 = 2.6944 m¥

el voltaje a la entrada est4 definido por:

1/2
Vln (P x R)

= 0.2535 Vrms = 0.3585 Vpico

Para polarizar en directa la jJuntura base-emisor del triplicador,
con un angulo de conduccién 26 = 80° y un voltaje de entrada. Via igual
a 0.35V, menor al voltaje de encendido especificado por el fabricante
(0.75 V), se requiere de un nivel de DC en la basc del triplicador

dado por:
Vm = VBE(on)'/ sen 50 = 0.35 V
Vee(on)’ = 0.35 x sen 50 = 0.2746 V
Vee = Vee(on) - VBE(om)' = 0.476 V
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Dicho nivel de DC se obtiene medlante un divisor de tensién en la
base del amplificador. La relacién que nos permite determinar los
valores de Rl y R2 esta dada por:

Rt / R2 = (Vcc - Ves) / Ve = 24,243

donde R2 se seleccioné de 2.2 K, para mentener un bajo consumo de co~
rriente cuando no estd operando el circulte; el valor de R1 estd
dado por:

Rl = 24.243 x R2 = 53.34 Kn.

I1I.4. ETAPA DE POTENCIA

El circulto propuesto para la etapa dc sallda es un amplificador
clase C sintonizado a la frecuencia fundamental, seguido de un filtro
paso baJas de orden alto, lo que permite eliminar o atenuar al maximo el
contenido de arménicos a la salida del amplificador.

La potencla de transmisién requerida para enlazar dos puntos por
linea de vista a una distancia de 40 Kms, para un equlpo de recepclén
con una sensibilidad dentro del! rango comercial, es aproximadamente 1
watt en RF. En un amplificador clase C la potencia maxima de salida en
AC esta dada por Vec?/2RL. Por lo tanto, para una potencla de 1 watt, se
requiere de una carga = 72 ohms.

Para un 4angulo de conduccién entre 70°< @ < 90°, se obtlene una
corrlente maxima normalizada M = 0.4, (fig 3.6). A partir de este
valor y para los parametros de disefio requeridos, la corriente madxima de
colector esta dada por:

IM = 2r x Vec®/RL x 0.4 = 0.42 Amperes
De acuerdo a este valor, asi como los parametros de disefio se se-

lecciond el transistor 2N 5914, dlsefiado para trabaljar a una frecuen-
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cla F = 470 Mz, un voltaje de allmentacion de 12.5 V, y un rango de
potencia de 1 a 6 watts, (dependiendo de las caracteristicas propias del
disefio), y con una corriente mixima de colector = 0.5 Amp.

Para el disefio del circuito tanque en el colector se seleccioné una

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

Xc = Xt = 72/2 = 36 ohms
C7 = 1/2rf¥c = 9.8 pF
L7 = XL/2rf = 0.0127uH

Para el acoplamiento de impedancias con la salida del triplicador
se siguid el mismo esquema de acoplamiento que en las etapas anterilores,
utilizando una configuracién de seguldor a la entrada de la etapa de
potencla. En el disefio del seguidor se usé el transistor BF 199 para
maximo swing simétrico, con un voltaje de polarizacién de Vec = 12V y
corriente de colector Ic = 7mA. El cdlculo de la red de polarizacién es
igual que para el caso anterior. Sin embargo, la impedancia de entrada
varia, ya que la ganancta en corriente alterna disminuye al aumentar la
frecuencia. Para una frecuencia de operacién de 449 MHz la ganancia en
AC es igual a 1000/449 MHz = 2.2

Considerando una impedancla de carga muy baja (entrada al amplifi-
cader de potencla), la impedancia de entrada al seguldor estd dada
basicamente por Crn y rn

gm = 40 lcq = 280 mS
rx = B/gm = 2.2/280 mS = 7.9 ohms
Cx = gm/wt - Cu = 44,16 pF

¢por lo que la lmpedancia de entrada es igual a Zin = 1/Yin, donde Yin =
0.1268 + jO.124 1. Para el acoplamiento de impedancias se sigue el mismo
proceso que en el caso anterior, el circuito para la etapa de f{iltrado
es igual al tanque conectado a la salida del segundo triplicador, el ca-
pacitor de acoplamiento entre ambos filtros estd dado por C/Qc = 0.6pf,
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obten{éndose los mismos niveles de atenuacién de arménicos y ancho de
banda. El acoplamiento de impedancias se obtiene wedinnte un arreglo LC
determinado apartir de la carta de Samith, de donde:

C=6.32 pf
L = 24.45 nH

Al igual que para el segundo triplicador, considerando pérdidas por
atenuacién en el filtrado para la banda de paso; la potencia de la sefial
a la entrada del seguldor esti dada por:

Pln = Pout - perdidas = 6.48 x 0.418 aW

Vip = Py X B 112 = 0.1453 Vrma

Para polarizar la Juntura base-emisor del transistor de potencis,
con un dngulo de encendido entre 70°¢ 6 < 80° con un voltaje de encen-
dido de 0.7V se requlere un nivel de DC en la base del dispositiva.

V1n = VBEton)'/ sen S0 = 0.206 V
Vee(on)' = 0.35 x sen 50 = 0,158 Vv

Vap = Veeton) - Veeion)' = 0.5419 V

El nivel de DC requertido se obtliene medlante un divisor de voltaje,
determinado por la siguiente relacion:

RI/R2 = (Vcc =~ Ves)/Ves = 21,1427

Manteniendo el misma criterlo que en la segunda etapa de multi-
plicacién se tlene:

R2 = 2.2 K Rl = 46.5 K1
Considerando el acoplamiento con la 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 disefio es un
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arreglo Yagui, de varios elementos, y con dipolo doblado para obtener
una alts ganancia. Una antens de este tipo presenta una Impedancla de
entrada de 73 ohms a la frecuencia de transmisién, por lo que el acopla-
miento es directo. Considerando un cable coaxial como linea de transmi-
sién con \mpedancia cauracteristica de 75 ohms y con una longitud n,
miltiplo de 1/2 de la longitud de onda, la impedancia que presenta el
cable es puramente real. Por lo tanto, el acoplamiento de la salida del
transmisor a la linea de transmision, asl como el acoplamiento de 1a
lines de transmisién a la antena es directo.

Sin embargo, por la caracteristica propla de un amplificador clase
C, el contenido de armbnicos s la sallda es elevado, por lo que se re-
quiere un filtro paso bajas de orden alto, a fin de eliminar al miximo
el nivel de armdnicos. Para lograr una atenuacién aproximada de -60 dB
para la segunda armdnica se seleccloné un filtro Chebychev de 7 elemen-
tos con un factor de rizo de 0.1 dB en la banda de paso, sintonizado a
1.052 de la frecuencia de operaclén para compensar la variaclén de lmpe-
dancia con respecto a la frecuencia de corte. De ésta manera se asegura
que la impedancia que presenta el filtro sea puramente real, = la fre-
cuencla central, acoplandose directamente con la linea de transmisioén,

los valores normalizados para los componentes del filtro, con un
factor de rizo de 0.1 dB se determinan a partir de la tabla 3.1, donde
se manejan los valores de dos a slete componentes para filtros CHEVYCHEV
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 1.0 en todos los casos. la frecuencla
de corte es igual a 1.0 rad/seg para todos los casos.

El calculo de los valores reales se realiza medlante las ecuaclo-
nes (3.3) y (3.4)para una resistencia de carga = 75 ohms y una f{recuen-

cia de corte fc = 449 x 1,052 = 472,631 Miz.

C = Cn/2xfcR (3.3)
L = ALn/2xafc (3.4)
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ORDEN . RIZO (dB) ~ G 1L () L S L G Rruente
2 0.1 1200 | 1643 0.738
035 0.982 1.948 0.504

1.0 0835 | 2219 0376

30 0535 | 3109 0.172

3 0.1 1438 | 1589 | 1.438 1.000
05 1.862 | 1260 | 1.862 1.000

10 2.215 1.088 2.215 1.000

30 3.349 0.712 3.349 1.000

4 0.1 0981 | 2225 | 1642 | 1330 0.738
0.5 0.920 2.585 1.303 1.824 0.504

1o 0.831 2981 112t 22112 0.3%6

3.0 0.592 4.349 0.748 3.44) 0.172

5 01 1300 | 1553 | 2238 | 1553 | 1.300 1000
0.5 1.800 1,298 2642 1.298 1.800 1.000

1.0 2216 | 1132 | 3us | L2 | 226 1000

30 3.481 0.762 4.518 0.762 3481 [ ¢4]

6 0.1 0980 | 2220 | 155 | 2350 | 1.450 |1.350 | 0.738
05 0905 | 2575 | 1367 | 2710 | 1.298 | 1.794 | 0.504

1.0 0.836 3.031 1.19%0 3161 1.140 1 2.224 | 0.376

30 0603 | 4464 | 0793 | 4.606 | 0.769|3.508 | 0.172

7 0.1 1.198 1,444 2.128 1.396 2128 1.444 ] 1,198 } 1.000
05 013 | oam | o2ess | o13sy | 2664 | 1.271[1037( 1000

1.0 2.184 1,121 3118 1183 38 Lizt]2.184 | 1.000

30 3519 | 0.772 | 4639 I 0.604 L 4639 | 0.772(3.519 | 1.000

Tabla 3.1. Valores normalizados en filtros pasivos CHEVYCHEY

Por lo tanto los valores de los componentes que forman el filtro
paso bajas a la sallda del amplificador de potencla son:

€l = §.378 pf L2 = 36.47 nH
€3 = 9.55 pf L4 = 40.3 nil
C5 = 0.55 pf L6 = 36.47 nH
C7 = 5.378 pf

Para una transmision de 40 Kms por linea de vista, la antena se
coloca a una altura determinada por la curvatura de la superficle de la

tierra. La altura est4 dada por:

h=d" 273 (3.5)
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donde d es la distancia de transmisién en millas. Para una distancla de
25 millas, la antena debe estar colocada a una altura de 31.25 mts en
ambos puntos.

De acuerdo a lo menclionado anteriormente, para una longitud de onda
de 66.815 cms, la longitud de la linea de transmisi6n de la salida del
transmisor a la antena debe ser miltiplo de A/2, en ¢ste caso se requie~
re una linea de transmisién de 96 x A/2 = 31.403 mts. Utilizando un ca-
ble coaxial RG12A/U con lmpedancia caracteristica de 75 ohms se presen-
ta una atenuacién de - 5 dB aproximadamente.

111.5. DISERO DE LA ANTENA

El disefio de la antena esta en funcién directa de la aplicacién y
las caracteristicas proplias de los equipos de transmisién y recepcién.
De acuerdo a los requerimientos del proyecto y a los pardmetros de di-

"sefio del slstema, se requlere una antena con alta ganancla y directlivi-
dad, para una frecuencia central de transmisién flja. La ganancla de la
antena, para una potencia de transmisién de iW y una potencia de recep-
cién de 5 nW, a una distancia de 40 Kms para una frecuencia de transmi-
sién £ = 449 MHz es:

Gdb = 10 Log 4nD (wr/wR) /A = 17.312 dbs (3.6)

donde D es la distancia entre los dos puntos, A la longitud de onda, whR
y wr potenclas de transmisién y recepclén respectivamente. Sin embargo,
considerando las pérdidas en la linea de transmisién, la ganancia debe
ser 5 dB mayorr que el valor calculado. Por lo tanto, la ganancla de la
antena serd aproximadamente 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 de A/2 es aproximadamente 19 dBs
con un arreglo de 20 clementos y una longitud de 6.5 A. {Apéndice A).
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Para reducir el ntmero de elementos, se utiliza un arreglo con
dipolo doblado, que aumenta la impedancia en relaclién 4:1 y dismlnuye el
nimero de elementos a la mitad para obtener la misma ganancia.

Para aumentar la ganancia del arreglo, el reflector convencional se
sustituye por una placa conductora, o arreglo de varios elementas en
paralelo, doblada formando un &ngulo igual a 180°/N, donde N es un ntma-
ro entero. El angulo de la placa en conjunto con la separacién del re~
flector al dipolo, determinan el aumento en ganancia (figura 3.7).

14 T T Tt
- ~%

12

10

[¢] 01 ©02 03 04 05 0& 07
Fig. 3.7. Ganancta en intencidad de campa de un reflector doblado
sobre un dipolo de media longitud de onda.

Para un 4dngulo de SO grados el aumento en ganancia es aproximada-
mente de 8 dBs, por lo que para la antena esto representa una ganancla
tedrica de 26 dB. Para reducir la resistencia del aire el reflector
sblido se sustituye por un arreglo de conductores en paralelo con las
sigulentes caracteristices:

- Sepuraclén entre conductores d = 0.1A
- Longttud del conductor 1 = 1.2L
- Longltud del arreglo w = 25
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Donde L es la longitud del dipolo
S es la geparacién del reflector al dipolo.

Para la distribucién de los demis elementos, de tablas obtenidas
experimentalmente para el espaciamiento optimo de elementos en un
arreglo Yagl, as{ como de las dimensiones para el elemento activo y los
elementon pasivos, se disefié un arreglo Yagl de 10 elementos con dipolo
doblado y reflector de varios elementos en paralelo. Las dimenslones de

este disefio que se muestran en el esqueea siguiente:

RLFLECTOR DIPOLE OIRY  BIRZ *iny pime pINg pla¢ oIR? [231)

I
IR

O

Fig. 3.8. Antena Yag! de 10 elementos

Las dimensiones y la construccién del reflector as{ come del dipolo
en longitudes de onda, se muestran en el sigulente dlagrama,

| 0. 475 |
i o
a.t L ]
‘ ‘ 8,32
Fig 3.9, Reflector Fig 3.10. Dipolo doblade
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La ganancia teérica del arreglo es de 26 dBs a 1a frecuencia de
tranamisién (resonancia), la Impedancia de entrada depende de la separa-
cl6n de elementos y las dimenslones del arreglo. Generalwente para un
arreglo convencional, donde la separacién entre el elemento activo y
elementos pasivos es mayor a 0.2A, la impedancia de la antena es algo
menor & 730); sin embargo, ia impedancia del dipolo doblado es 4 veces
la impedancia del dipolo de A/2, por lo tanto la lmpedancia de la ante-
na aumenta a un valor cercanc a 3001, Esta impedancia varia por el tipo
de reflector usado, el cual aumenta la impedancia de entrada. Para efec-
tos practicos considerando una lmpedancia de 300Q, el acoplamiento a la
linea de 759! se logra mediante un tramo de l{nea de 7502 de A/2, conecta-
do al elemento actlve formando una U entre la linea y el dipola.
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CAPITULO IV. DISERO DEL RECEPTOR

Un sistema de recepclién convencional para la banda UHF requiere de
caracteristicas de sensibilidad y selectividad altas, y de gran estabi-
lidad, para lograr una demodulacién adecuada de la sefial de entrada y
por lo tanto tener una buena calidad en la sefial de informacién recu-
perada. Lo anterior se logra medlante un esquema de recepcién superhete-
rodino, el cual estd constituido basicamente por: una etapa de amplifi-
cacién de AF, cuya funcién es aumentar la sensibilidad del equipo, mejo-
rar el rechazo de frecuencias adyacentes, incrementar la relaclén sefial-
rulde y mantener un acoplamiento adecuado de la antena al resto del
equipo, logrande un maximo de transferencia de energia; una o dos etapas
de mezclado, segin las caracteristicas de la seflal de entrada, para re-
ducir al maximo la presencia de frecuencia imagen a la entrada del mez-
clador, evitando distorsién en frecuencia intermedia, lo anterior permi-
te una calldad de recepcléon alta; etapas de flltrado en frecuencia in-
termedia para mantener alta selectividad; etapas de amplificacion y 1i-
mitacién de amplitud. Finalmente, un clrcuito detector o demodulador de
FM. De acuerdo a las caracterisiticas de la schal transmitida se selec-

cloné el sistema de recepci6n que se muestra en la slgulente flgura:

anTema

$eaunoe AnPLIFICAOR DERODULADOR
nEzCLADOR ot r.g. oL fn
H

asciLapor Faincr [T
LocaL THESLICASOR TatrLtcanoy

Fig. 4.1. Receptor Superheterodino

ARPLITICADOR SCRaL F3x
ot a.f.

El diagrama a bloques mostrado presenta el esquema baslco del
receptor, constitutido en forma general por las etapas menclionadas. El
sistema presenta dos etapas de mezclado y frecuencia intermedia con lo
que se obtiene un rechazo de frecuencia imagen de aproximadamente 40 dbs

como se analizard posteriormente. Finalmente se cuenta con un amplifica-
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dor de audio para manejar los niveles de la sefial requeridos por por

el sistema receptor (demodulador FSK).

1V.1 AMPLIFICADGR DE RF

De 1as funclones mis importantes que realiza el amplificador de RF,
eg proporclionar una ganancia minima a la sefial de entrads, para mantener
un nlvel de sefial-ruldo alto y obtener un mezclado adecuado, asi como
proporcionar el filtrado necesario para eliminar la presencia de fre~
cuencias imagen a la entrada del mezclador, ya que ésta, al mezclarse
con la sefial del oscllador local, produce una sefial de la misma frecuen-
cia intermedia que la sefinl deseada y que no puede ser filtrada en la
etapa de FI, provocando interferencia en la sefial recibida.

En el dlsefio del amplificador de RF.y para obtener un rechazo de
imagen adecuado (aproximadamente 40 dbs), con una sefial de entrada de
449 MHz y una sefial de Fl deseada de 10.7 MHz, se debe considerar que
la Q, tanto del circuito de acoplamiento de la antena asi como la Q del
circulto sintonizado del amplificador, debe ser bastante alta (mayor &
100) ya que la imagen estd reiativamente préoxima a 1a frecuencim cen-
tral. Lo anterior, una Q alta se puede evitar si se manelun dos etapas
de FI, con lo que se busca que la frecuencia imagen esté lo suficlente-
mente separada de la frecuenclia de la sefial de entrada, permitlendo el
uso de flltros menos selectivos y reallzables en forma préctica. Para
una primera etapa de frecuencia intermedla de 54.53 MHz, con un circulto
de acoplamiento de bajada de la antena con una Q > 20, se tiene que:

Fimagen = Fcontral - 2F1 = 327.82 MHZ

. Fimagen Fe = -
p =t - Framen ~ 0.73011 - 1.36965 = 0.63954

2 2

a mezclador = vV 1 + Q.“‘ p° = 12.828

L 40dbs | 100 _ . oo

oRF @ mez 12.83
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2 _ q12 2 _ 872
afRF 1] S C G VR

QRF = [ ) 3

donde a es el rango de ganancla a la frecuencia de la sefial de entrada
en relacién con la ganancia a la frecuencla Imagen (rechazo de frecuen-
cia imagen), p es una constante determlnada por la relacién de frecuen-
cia imagen con respecto a la frecuencia central (valor absoluto), «RF es
el rechazo de frecuencia imagen en la etapa de RF y QRF es el factor de
calldad de 1a etapa de RF para obtener el rechazo de Imngen deseado.

La potencia con que la sefizl transmitida alcanza el receptor se de-
teralna a partir de la ecuaclén de ganancla especificada para el disefio
de la antena (EC.3.6).

La potencia de la sefial reciblde se obtiene considerando las pérdi-
das de lineas de transmisié6n, tanto para el transmisor como para el re-
ceptor, asi como pérdldas por errores de separacién de los elementos de
1a misma antena y problemas de acoplamiento de impedancias.

Considerando pérdidas por errores de acomplamiento, problemas de
digefio sobre la ganancia total de la antena de -3dbs aproximadamente y
-5 dbs en lineas de transmisién, la ganancla real por antena es aproxi-
madamente 18 db por lo que la potencia reciblda es:

L[ (0.888) (63.088) 1 ., _ -0
Wr [W] (1) = 7.034 x 10° ¥

Para una impedancia de entrada de 75 @, el nivel de voltaje que se
presenta a la entrada del amplificador de RF es V = (PR)‘/2= T26py. Ade-
més, el circuito de acoplamiento ocasiona una atenuvaclén de -3db para la
banda de paso, por lo que la potencla que pasa al amplificador es P =

3.517 x 10%. Para uma impedancia de entrada del amplificador de S5kQ
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y conslderando 1a potencia calculada, el nivel de voltaje que se tiene a
la entrada de éste es de 5.8mV pico.

El circuito de sintonia presenta dos funciones principales; dar una
preselectividad a la sefial de entrada y acoplar la Impedancia de la an-
tena al amplificador de RF. Para obtener un filtro con una Q = 50 la
1mpedancia de entrada al amplificador debe ser mlta con lo cual la reac-
tancia resultante de los elementos pasivos permite un disefio adecuado de
los mismos. Considerando una impedancia de carga igual a 5 K, y trans-
formando la impedancia de la fuente de 750 a 5kl el valor de reactancia
de los elementos para una Q = 50 es Xc = X = 50l. Conslderando la re-
sistencia equivalente, formada por la resistencia de carga y la resis-
tencia equlvalente de 1a fuente (fig. 4.2a). se tlene:

Ceq = 1 / 2nfXc = 7.1 pf
Leq = XL /7 2nf = 17.72 nH

La transformacién de impedancias se obtiene mediante un arreglo de
capacitancias donde:

Ceq = C1 C2/(C1 + C2) (4.1)

2
Rs' = Rs x (1 + C1/C2) (4.2)

Rs y Bs' son los valores de la resistencia de la fuente y la resistencia
equivalente respectivamente.

Resolviendo las ecuacliones (4.1) y (4.2) en forma simulténea para
la relacién de reslstencias deseada y la capacitancia equivalente calcu-
lada, se tienen los sigulentes valores de capacitancia:

€1 = 57.155 pF €2 = 7.977 pF

El circulto tanque de acoplamientoc a la entrada se muestra en la
flgura 4.2, con el circulto equivalente correspondiente,

55



RS

cz

;:[Cl VEQ I

Fig. 4.2, Circuito de sintonia y acoplamiento con la antena
a)circuito equivalente.

En funcién de la potencia de la sefinl de entrada asi como de la
frecuencia de operacién, y considerando una relaclén sefial a ruido buena
el amplificador de RF no requiere proporcionar una ganancia en voltaje
considerable. Sin embargo, el clrculto debe presentar una impedancla al-
ta de entrada, asi como la ganancia suflciente para evitar una atenua-

clén considerable por el uso de los flltros pasives.

El circulto propuesto es un amplificador de dos etapas, las confl-
guraciones utilizadas son: colector comin y emisor comin, con la finali-
dad de proporclonar una alta impedancia de entrada y la ganancia minima
necesaria para el mezclador.

Para la etapa de emisor comin el transistor utilizado es un BF 199,
con una corriente de polarizacién especificada por el fabricante de
Ic = 7mA. La caida en el emisor es 6V de donde la resistencia de emisor
es RE = 8600. los valores de las resistenclas de base se obtienen me-

diante las sigulentes expresiones:
RB = (Vg -~ Vee ~ VEJ(B + 1) / Ic = 3685
Rl = RB x Vec 7 Vee = 6.32 K2

R2 = RB x Vecc / (Vec - Vea) = 8.84 KQ

La impedancla de entrada que presenta ésta etapa debe ser alta lo
que se logra al reducir la ganancia en corrlente en AC al mantener la
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resistencia de emisor en el clrculto activo, esto es:
Zin = 288 //[ (2Zen // Zew) + BE (B + 1)]
donde: gm = 40 Icq = 280 mS

ra=f/gm=7850
cnt = gm /wT - cp = 44.16 pF

por lo tanto:
2, = RB=3.68 ka .
Z_//z_=56145 ¢ ** 3% = 5 01286 - § 3.920
™™ cn ) : *
%q =l Zp tRE[B 1] = 2756.01 - J 3,7
- - ~-0.08184
Yo=1/2, =1/2156e
-4 -7
Y ora = 6-3421 % 10 "%+ § 517029 x 10

Por lo que el circuito equivalente que muestra la impedancla de
entrada es el sligulente:

Rln = 15768
Zin Ain Xin
I Xln = 1,934M

De estos valores se puede ver que la reactancia capacitiva es ex-
tremadamente alta, por lo que, para fines précticos, se puede despreciar
obteniéndose una impedancia de entrada practicamente reslstiva.

Mediante la etapa de colector comin se aumenta esta impedancia al
valor deseado. El circulto de polarizacién de esta etapa est& formado
Gnicamente por una resistencia de base, que determina la corriente de
base en funci6tn de la ganancia. La corriente de colector estd deter-
minada por la impedancla de entrada de la etapa de emlsor comin
(2in = 157601). Considerando un voltaje de Vce = 6 V. La corrlente de co-
lector es igual a VE/1576 = 2.5 mA, por lo que para una ganancia en co-
rriente directa de 80, la corriente de base es lgual a I = 0,035mA. A
partir de éste se obtlene: ’
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RB = {Vcc -~ Vse} / Ia = 100K

el circulto propuesto se muestra en la sigulente figura:

—11

cc

donde la impedancia de entrada estd dada por:

Zln = RE (B + 1) = 5.043 ki
El clirculto tanque en el colector se disefié para una Q = 20, consi-
derando la impedancla de entrada al mezclador de 1k se tiene:

AL = ¥Xc = 1000/20 = 50 1
C=1/2nfXe =7.1 pf
L=Xu /2nf =0.0177 pH

Debido a la frecuencia a la cual est4 operando el amplificador, és-
te puede presentar inestabllidad y oscilar, ya que existe clerta reali-
mentacién a través de la capacitancia Interna del colector a la base del
transistor., E1 fabricante proporciona curvas caracteristicas de los pa-
rémetros de admitanclas y conductancias, etc., a partir de las cuales se
puede determinar la estabilidad o inestabllidad que puede presentar el
amplificador, mediante criterios de establlidad para un determinado
punto de operaclién especificado por el fabricante. Sin embargo, para el
disefio que se plantea en este desarrollo las condiclones de operaclén
no corresponden a las especificadas por el fabricante, por lo que se
requiere neutralizar 1a realimentaclén a través de la capaclitanclia de
colector a base, a fln de evitar la posibilidad de que se presente Ines-
tabilidad en el amplificador. Exlsten diversas técnicas para lograr
dicho propésito, para este circulto se utliliza una de los mis comunes
mediante una red de neutraljzacioén formada por un capacitor y parte de
la inductancia del circulto tanque. La implementacién de esta red es por
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medio de un tap aproximadamente a 1/4 del nimero de vueltas y un capa-
citor igual a 4 veces la capacitancia interna del transistor, con ésto
se obtlene una realimentacién de la misma magnitud que 1a existente
a través de la capacitancia interna, pero fuera de fase, 1o que neutra-
liza el efecto, como se muestra en la sigulente figura:

ANTENA v

» T
B Lenskes 31,
c2 cB '1
T =
} cc
L1 t
c1
R2 L

Fig. 4.3. Amplicador de RF con alta impedancia de entrada

il

1V.2. PRIMER ETAPA DE MEZCLADQ

La funcién del mezclador es obtener una sefial de frecuencia inter-
media a partir del producto de dos sefiales a(t) cos AT y b(t) cos Bt,
donde a(t) cos AT es la sefial de RF que contiene la informacién y
b(t) cos Bt es la sefial de amplitud constante generada por un osci-

lador local.

El producto de estas sefiales da como resultado la suma de dos
sefinles lguales, trasladadas en frecuencia como se puede ver en la

sigulente expresion:

(alticosAt) (b(t)cosBt) = 2L yoogiaemt » costa-Bit]  (4.3)

las caracteristicas de la sefial de RF no se alteran ya que la sefial
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del oscilador local es una sefial de amplitud y frecuencia constante.
Obteniéndose la sefial de FI al filtrar la sefial de frecuencia (A-B).
Existen diversos métodos que generan sefiales de estas caracteristicas.
Los dos mds comunes son circuitos que emplean un transistor efecto de
campo o transistor bipolar de juntura. En ambos cascs el voltaje de la
sefial de entrada en conjunto con el voltaje de la sefial del oscilador
local se suman al voltale de polarizaclén, para producir el voltaje 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 transis-
tor de efecto de campo, cuando ¢ste estd polarizado de manera que se
mantenga dentro de la regién de saturacléon, o que la union compuerta-
fuente no conduzca. La corrlente de drenaje se mantlene en relacién al
voltaje de compuerta a fuente de acuerdo a ley cuadriatica, que modela el
comportamiento del translstor determinada por la sigulente expresién:

_Vi(t) + Va(e) + Vos]"’ (4.4)

THES [1 2

donde Ves = Vi + V2 + Vos, Vi y V2 son las sefiales de RF y del oscllador
local respectivamente, y Vos el voltaje de polarizacién de compuerta-—
fuente. Desarrollando la expresion (4.4) para Vi{t) = Vi cos wot y
V2(t) = Va cos wet y flltrando la salida para (w0 ~ ws) se puede definir
una transconductancla de conversién Ge, como la envolvente de la co-
rriente de salida a la frecuencia deseada, en relacién a la envolvente
del voltaje de la sefial de entrada, ec.{4.5).

2

Gc = Iuss Vi /7 Vp (4.5)

Por lo que si el dispositivo es polarizado entre Vp y cero, y si
Vs >>[Vx]. la maxima trasconductancia de convercién obtenible es igual
a 1/4 de Ja transconductancia de seflal pequefia gm para el punto de
operacién Ves = Vp /2.

Para el disefic del mezclador se requiere de un dispositivo que pre-
sente alta transconductancla y caracteristica de comportamiento de
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acuerdo a la ley cuadratica. Esto permite reducir reducir los probiemas
de distorsién por intermodulacién, para este circulto se selecciond un
transistor efecto de campo 2N5397 cuyas caracteristicas de operaclén se
muestran en las hojas de datos {Apéndice A, proceso 90).

Para obtener una sefial con un minlmo de distorsi6n a la sallda, se
requiere que el circuito se mantenga dentro de la regién de saturacién,
para un punto de operacién dado y con un voltaje de polarizacién
Voo = 12V. Lo anterior implica que Ve + Vi debe ser menor a Vcs.

Considerando un voltaje de apagado de Vp = -4.5 volts, el veltaje
de compuerta a fuente (Vcs) es igual a Vp/2 = -2.25 se tlene:

2
- o Yes 170
I= ‘DSS[ 1 —\7;] 18mA(0.25) = 4.5mA

de donde:

Rs = Vs/Is = 2.25/4,5mA = 500Q

Vos = Vb - Vs = 12 - 2,25 = 9,75V

Para un nivel de voliaje de la sefial del oscllador local Vl =
3.6 Vp-p y un nivel de voltaje de la sefial de entrada de 12 mVp-p se
garantiza que el dispositivo se comporta de acuerdo a la ley cuadratica
asegurande, baja distorsion por productos de {ntermodulacién.

La impedancia de entrada al circuito estA dada por la capacitancia
interna del dispositivo asi como la resistencia de entrada al mismo.
Para reducir el efecto de la reactancia capacitiva del dispositivo en la
salida del amplificador de RF se lleva a cabo un acoplamiento, a través
de un inductor que presentz la misma reactancla a la frecuencia de la
seflal de entrada como se muestra en la Figura 4.4. De las hojas de es-
pecificaciones se tlene que la capacitancia de entrada al disposi-
tivo, para el punto de operacién empleado, es aproximadamente de 4 pf,
lo que representa una reactancia Xc = -)88.61 por 1o que el inductor
requerido es:
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L =X/ 2nf = 31.4 nH

La parte real de la impedancia de entrada es aproximadamente 1KQ a
la frecuencla de la sefial de entrada. Dichos valores no son exactos ya
que el dispositivo se encuentra trabajando a lo largo de la curva de
saturacién, por lo que no es lineal. Sin embargo, para efectos de calcu-
lo se consideran los valores aproximados a una operacién lineal. Esto
repercute en el factor calidad de la etapa anterlor asi como en la ate-
nuaclién de la sefial de entrada por errores de acoplamlento.

_ 4

L4 == C0
cB/n
thrrasa  CB/D —Jp——— sAuI0A
oF T Fl
[7):]
L ¢ ne F—
- riooos

Fig 4.4. Mezclador

El circulto tanque a la salida del mezclador estd sintonizado a la
diferencia de frecuenclas de la sefial de entrada, con respecto a la
sefial del oscilador local, para este caso la frecuencia de la sefial de
salida es 449 - 394.47 = 54.53 Miz.

Considerando la impedancia de entrada al sigulente mezclador mayor
a 1Kf1, para obtener un rechazo de frecuencias parésitas alto, se re-
quiere un filtro con Q alta. El filtro propuesto esta formado por el
circuito tanque en el drenaje del mezclador, acoplado capacitivamente a
un circulto tanque de las mismas caracteristicas con lo que se obtlene
una respuesta total con un ancho de banda mayor y pendientes de corte
mAs abruptas, obteniendo un mejor rechazo de las frecuencias no desea-
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das, para una Q = 100. Para cada tanque se obtiene un ancho de banda a
la frecuencia de operacién de 54.53 MHz igual a BW = 771 KHz, con una
atenuacién para la banda de paso de ~3.8 dbs aproximadamente. Lla reac-
tancia de los elementos pasivos es Xc = Xu = 10, de donde:

Cl = C2 = 1/2nfXc = 291.8 pf
Ll = 12 = Xv/2nf = 29.18 nH
Cc = C/Q carga = 281/100 = 2.9 pf

Finalmente para las caracteristicas de operacién menclonadas la
transconductancia de conversit6n esté dada por:

2.
GC=IDSSV1/Vp = 0.9 mS

donde Vi1 es el voltaje pico de la sefial del oscllador local. De acuerdo
al valor de Gc determinado para un voltaje de entrada de 12mVp-p, con
una carga de 1000f1 se tiene un voltaje a la salida de 19.2mVpp.

1V.3. SEGUNDA ETAPA DE MEZCLADO

Tomando como referencia el procedimiento para la primera etapa de
wezclado. El disefio propuesto para esta etapa es un disefioc basado en el
transistor de efecto de campo 2N5397, con la misma configuracién, Para
esta etapa el nivel de la sefial de entrada varia con respecto a la ante-
rlor. En este circulto el nivel de la sefial de entrada es aproximada-
mente 19mVp-p. La sefial a la salida presenta un minimo de distorsién
slempre y cuando se mantenga la operaclén del circuite dentre de la
reglén de corriente constante (saturacién). Para un punto de operacién
en Ves = Vp / 2, con un voltaje de polarizacién Voo = 12V, y un voltaje
de apagado VP = - 4,5, se tiene al igual que para el primer mezclador:

2.25 1
1u=18m[1-3—_§-] = 4.5 mA

Rs = ¥s / Is = 2.25/4.5 = 500 Q
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Yos = Vpp - Va = 9.75 V

La impedancia de entrada al clrcuito es »>1KQ, a la frecuencia de
la sefial de entrada, la capaclitancia Interna del dispositivo es des;;re—
ciable en comparacton con la capacitancia del circuito tanque que cons-
tituye el filtro paso banda a la salida de la etapa anterior, por lo que
no es necesario ningin elementa adiclonal para lograr un acoplamiento
adecuado entre ambos mezcladores.

El circuito sintonizado a la sallda se disefib, al igual que en el
primer mezclador, para una Q = 100, con 2 etapas acopladas capacitiva- |
mente, con lo cual se obtiene un ancho de banda de 151.32 Kz para una -
portadora en frecuencia intermedia de 10.7 MHz.

Considerando una impedancia de carga ({entrada al amplificador de
FI) de 1K, y para una Q = 100 se tienen los valores sigulentes:

Cl = C2 = 1/21fXc = 1.48 nf
L1 =12 = XL/20f = 0,14 pH
Ce = C/Q carga = 14.8 pf

El nivel de voltaje a la salida del segundo mezclador, para una
carga de 1000 @I, es por lo tanto:

Vo = Rlo = RGeVin = 30.7 mV

1V.4. OSCILADOR LOCAL

El circuito propuesto como oscllador local se basa en un oscila-
dor controlade por cristal, para operar a una frecuencia central de
43.83 MHz, seguido por 2 etapas de multipllicacién en frecuencla (tripli-
cadores), para alcanzar una frecuencia final de 394.47 MHz, requerida en

la primera etapa de mezclado. El objetivo de este circuito es generar
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una sefial de frecuencia intermedia de 54.53 MHz, correspondiente a la
diferencia en frecuencia de la sefial de entrada de 449 Miz y la sefial de
salida del segundo triplicador, 394.47 Miz. La sefial del oscilador cen-
tral se usa a su vez como oscilador local para la segunda etapa de mez-
clado, donde la diferencia de frecuencias de la sefial de entrada
(f = 54.53 Miz) y la sefial del oscilador local (f = 43.83 MHz) generan
la sefial de frecuencia intermedia de 10.7 MHz, requerida originalmente
para la etapa de amplificaclén y demodulaclén.

El disefio del oscilador se basa en unz configuracién Colpitts para
operar a un frecuencla central determinada por un cristal en modo serie
y la red de reallimentacién del circuilo. El desarrolle del disefioc es
practicamente {gual al circulto desarrollado para el transmisor, por lo
que la descripcién del mismo se enfoca basicamente a cambios sobre el
disefio original, asi como a los calculos de los diversos componentes que
se requleren para operar el circuito bajo las condicliones requeridas por
el receptor.

Los parametros de disefio del oscilador central estan determinados
por las caracteristicas del dispositivo utilizado, asi coxo los reque-~
rimientos del mismo disefio. De acuerdo a ésto se seleccioné un transis-
tor bipolar de Juntura BF 494, para entregar una sefial de 10 Vp-p a una
carga 525.7 ohms. Esta carga estd formada por el paralelo de las impe-
danclas de entrada que presentan tanto el mezclador como el acoplador,
para obtener el nivel de voltaje requerido por cada etapa.

Para el dlsefic de la red de polarizacién, al igual que para el os-
cllador local del transmisor, se considera un voltaje en el emisor igual
a 0.2 x Vec y una corriente de colector Ic = 10 mA, las ecuaciones usa-

das para el caAlculo de cada componente son:

Ves = (RB/8 - RE) lcq + VBEQ = 3.1 V
Rl = RB x Vec/Vem = 1.74 ki

R2 = RB x Vcc/{Vcc-Yap) = 600 Q
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Para el disefio de la red de realimentacién y considerande un fac-
tor de calidad igual a 20, se tiene:

Xcz = §525.7 / 20 = 2B6.3
C2 =1/ 20fXc = 138 pf

La ganancia en corrlente de corto circuito para la frecuencla de
operacién de 43.83 MHz, es aproximadamente 10 y ia resistencla de entra-
da en paralelo tlene un valor minimo = 250. Manteniendo ics mismos pa-
rémetros de disefio usados para el oscilador central del modulador {ca-
pitule 3.1) se tiene:

C1 7/ C2 = Al x R / Ria = 210.28
Cl = 210.28 x 138 pf / 2 = 14.5 nf
Xer = 1/27fc = JO.25040

Xer = Xc1 + Xcz = 48.250

L = Xe/20f = 0,175 uH

El circuito propuesto para acoplar la Impedancia de salida del os-
cilador a la entrada del tripllcador es un emlsor seguidor. Al {gual
que en el transmisor, para su disefio se siguleron los parametros f1jados
por el fabricante. E! transistor utilizado es un BF 494 para maximo
swing simétrico, con respecto al voitaje de polarizacién. La corriente
de colector- especificada por el fabricante es Ic = § mA, la caida en el
emisor es Vi = 2V, de donde RE = 4001 y Rc = 800Q. Para las resisten-
cias de base se tlene:

RB = (Ve -~ VBE - VE}(B + 1)/Ic = 5 KQ
Rl = RB Vec / VBB = 20 KO
R2 = RB Vee /{Vec + VRa) = 6.6 KR

La impedancla de entrada al seguldor considerando una impedancla de

carga muy baja (entrada al triplicador), esta dada basicamente por rn y
Cn que a su vez estén dados por:
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gm = ch/nVT = A0 lIcg = 200 nS
rx = g/gm = 10/200mS = 500
Cx = gm/wt - Cp = 69 pf

Como se analizd en el capitulo anterlor, para obtener un méximc de
amplitud de corriente, para la tercer arménica en un amplificador clase
€, el angulo de conducclén debe ser 20 = 80°, que ge obtjiene cuando el
valor de la sefial de entrada es 1.B6 Vp-p.

Este nivel de voltaje se obtlene a partir de la sefial del osctlador
local mediante un arreglo LC que acopla la impedancia de entrada al se-
guidor con la resistencia de carga requeride para esta etapa (722.6 Q).
La finalidad es lograr un maximo de transferencia de energia y el vol~

taje de entrada necesario.

El calculo de los componentes se obtiene a partir de la carta de
Smith (apéndice A), de donde:

X¢ = -}142 ohns C = 25.5 pf
% = J160 ohnms L = 0.58uK

IV.4.1. Primer etapa de multiplicacién

El disefio del multiplicador se basa en un amplificador clase C, con
un fngulo de conduccién 26 = 80° para lograr un valor maximo de la ter-
cer arménica (Fig. 3.5}, Para el disefio de este circuito se utilizé un
transistor BF 484 que cumple con los requerimientos de disefio y presenta
las caracteristicas ya mencionadas.

El diseflo del circuito sintonizado en el colector se ajusté para
una Q de carga = 20, con dos ectapas acopladas capacltivamente para una
carga de 10001 con lo cual se obtlene un ancho de banda de 9.29 MHz con
pendientes de corte altaes, para una frecuencia central de 131.48 MHz, lo
anterior permite una atenuacién aproximada de 20 db para las frecuenclas
adyacentes.
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El célculo de los componentes se reallza medlante las sigulentes

expresiones:

XL = XC = 1000 /7 20 = 50 0
Ct = C2 = 1/201f%XC = 24 pF
L1 = 1.2 = XL/20f = 0.603 uH
Cc = C/Q carga = 1.2 pf

El circuito propuesto para el acoplamiento de impedancias con la
entrada del segundo triplicador es un emisor seguldor. E! disefio de éste
se efectud con un transistor BF 1989, para maximo swing simétrico al
voltaje de polarizacién, y con una corriente de colector especificada
por el fabricante Ic = TmA. La caida de voltaje en el emisor es de 2V
de donde RE = 2850, RC = S700. Para las resistenclas de base se tlene:

RB = (Ves - VBg ~ Ve) (B + 1} / Ic
Rl = RB x Vec / VeB = 41400
A2 = RE x Vec / (Vee ~ VaB) = 12800

Considerando una impedancia de carga muy baja, la Iimpedancia de
entrada al seguldor, estd dada basicamente por rmn y Cm:

rrn = B/gm = 7.6/280mS = 27.16Q
Cn = gm/wt -~ Cp = 44.16 pf
Yer = 1/20fCn = -§27. 40

El acoplamiento de impedancias de la sallda del triplicador a la
entrada del seguldor se realiza mediante un arreglo LC de dos elementos
que transforma la resistencia de carga de 1000 a 27.16f, asi como elimi-
na la parte reactiva, El valor de los componentes se obtlene a partir de
la carta de Smith (Apéndice A), los cuales son: .

XC = 1/g = 1110 € = 10.9 pf
XL = J1230 L = 0.148uH

El nivel de voltaj)e de la sefial a la entrada del seguldor, conside-
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rando las pérdldas de atenuaclén en el flltro paslve, para la banda de
paso con respecto a la potencla de la tercera armbnica, est& dado por:

1/2
v n = (PBO Rln)

' = 2.0708 Vm‘S = 0,3826 Y pico

IV.4.2. Segunda etapa de multiplicacién

El disefio del multiplicador se basa en un amplificador clase C, pa-
ra un angulo de conduccién 290 = 80° con un nivel de sefinl de entrada de
0.3826Y pico, el transistor selecclonado para ésta etapa es de BF 199
con un voltaje de encendido Vee(ox) = 0.75V a partir del cual se deter-
minan los slguientes valores:

Vin = VoE(ON) ' /sen 50° = 0,328V
VBE(ON) ' = 0.382 x sen 50° = 0,293V

VeB = VBE(ON) - VBE(ON)® = 0,457V

Este uUltimo nivel de voltaje de DC se obtiene mediante un divisor
de tensién en la base del amplificador y estd determinado por:

Rl 7/ R2 = (Vcc - Vea) / Ves = 25,258 .

Manteniendo el criterio de selecclén usado en etapas anteriores,
los valores de R2 y Rl son 2.2kl y 55.56 KQ respectivamente.

El disefio de]l circulto sintonizado en el colector se ajustd para un
valor de Q = 20, con dos etapas acopladas por capaclitor, donde la prime-
ra etapa es un circuito LC en configuraci6én pascbanda, mlentras que la
segunda es un arreglo LC de 3 elementos en confliguracién paso bajas para
una carga resistiva de 10000 (impedancia de entrada al mezclador). El
célculo del filtro paso-banda, para una frecuencia central de 394,47 MHz

se obtiene mediante las sigulentes ecuaclones:
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XL = XC = 50
Ct = 1/2Nf¥%c = 8.1 pf
L1 = XL/20f = 20 nH

El filtro paso bajas propuesto es una red de tipo n para una
Q = 20, El calculo de los componentes se efectua apartir de las si-
slguientes ecuaclones:

Xc1 = Rl / Q

Xez2=R2/ VR2 (Q% + 1) /Rl -1

Q Rl [“ nz]

o= Qz +1 Xcz

Para obtener una Q total = 20 se requicre una Q para cada rama
del doble del valor de la Q total, Q1 = Q2 = 40. A partir de este ulti-
mo se determinaron los valores de reactancla de cada componente de
donde se tlene:

C1 = 16.13 pf
C2 = 22.81 pf
L =17.2 nH

Finalmente la potencia con la que la sefial a la salida del filtro
alcanza la terminal (source) del transistor de efecto de campo utilizade
en el prlne}- mezclador, esta determinada por la atenuacién en el flltra-
do. Considerando una atenuacién en la etapa de filtrado de - 3.8 dbs, la
potencla de la tercera armonica en la terminal del mezclador es 3.22 mW,
por lo que el voltaje en esta terminal es igual a:

va=(pR)'?

= L27 Viws

Para el acoplamiento del oscilador local (f = 43,83 MHz) con la
segunda ctapa de mezclado se requlere un arreglo LC que transforme la
impedancia de entrada al mezclador de 5001 a un valor de 19301, Mediante
éste se obtiene el nlvel de voltaje requerido en el mezclador con un
waximo de transferencls de potencia, asi como la impedancla total equi-
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valente de carga para la cual el ogcilador fué dlsefiado. El valor de los

componentes se determindé medisnte las ecuaclones siguientes:

Q=PRp / Rs - { = 1930/500 - 1 = 2,86
¥p = Rp / Q = 674,825

%c = Rs x Q = 1430

C=1/ 2xf¥p = 5.38 pf
L=Xs / 2af = 5.19 pH

1V.5. AMPLIFICADOR DE FRECUENCIA INTERMEDIA

El amplificador de frecuencia intermedia tiene come funcién princi-
pal proporcionar alta ganancla a la sefial de sallda del segundo mezcla-
dor; limitar en amplitud, rechazando variaciones en volteje que pueden
causar distorsién en la sefial recuperada, as{ como proporcionar un fil-
trado adecuado para eliminar frecuencias parédsitas, que puedan afectar

la sefial de informacién.

De acuerdo a las caracteristicas de disefio del segundo mezclador,
el amplificador debe presentar alta impedancia de entrada, alrededor de
1K} para mantener el acoplamiento adecuado. Este acoplamiento se selec-
ciondé previamente en funcién de la Q del filtro, conectado a la salida
del mezclador, con lo que se busca manteper un rechazo alto de frecuen-
cias adyacentes.

El clrculto propuesto es un amplificador de tres etapas, donde 1la
primer etapa es una conflguracién emisor seguidor, que presenta alta im-
pedancia de entrada. La ganancia en voltaje se obtiene medlante una con-
figuracién en emisor comin, finalmente la tercer etapa es una configura-
clon de emisor seguldor, utilizada para obtener un valor de impedancia
de sallda de SOR requerldo por el circulto demodulador de FM.

A continuacién se describe el disefio de los componentes para las
etapas de emisor seguldor, el célculo de los componentes se efectua para
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un transistor BF 189, con un voltaje de polarizacién Vec = 12V, y una

corriente de colector Ic = 7 mA. Los valores calculados son:

= Vee / 1.1 Icq = 1,55 XQ

= 0.1 Rc = 156

=0,1 (8 + 1) Re = 13.33 kO

= RB Vcc / ¥sp = 55.54 X0

= RB Vec / (Vce - Ves) = 17.54 K0

828R F

la impedancia de entrada al circuito esta dada por:

2n=RB//(RE//RL(ﬂ~1)+rn)

1
donde Rl es la resistencia de entrada de la etapa de emisor comin, apro-
Ximadamente r«.

Para la etapa de emlsor comin, se requiere que el circulto presente
un circulto sintonizado a la salida para aumentar el rechazo de frecuen-
clas parasitas en la sefial de Fl. El translstor selecclonado es un
BF 189 para mAxime swing simétrico, conslderando Vceq = 6V, e Icq = 7 nA
para un voltaje de polarizacién Vec = 12V, se tiene que Ve = BY. Los

valores de los elementos son:

RE = Ve / lcq = 857

RB = 0.1(f + 1)RE = 7.371 Ka

Ri = RB Vec / Ves = 12.1V

R2 = RB Vec / (Vec - Vee) = 15,8 KR}

El circuito sintonizado en cl colector requiere una Q@ de carga lo
suficlentemenie alta para rechazar la distorsién arménica generada por
el mismo amplificador, asi como las componentes en frecuencia no fil-
t{radas a la salida del mezclador. Para una carga de 1 Kty un factor de
calidad Q = 50, se tlene:
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fc = X1 = 1000 / 50 = 209
Cl =C2 =1/ 2nf¥c = 743 pf
L1 =12 =XL /7 2nf = 0.29 pH

La ganancia en voltaje puede ser ajustada externamente a través de
un potencitmetro conectedo a un capacltor de bypass, en el emigor del
dispositivo, a {in de controlar el nlvel de sefial a la entrada del cir-~
cuito demodulador de FM, segin se muestra en la flgura 4.SG.

<1
ERTRADS

n =i

F

Fig. 4.5. Amplificador de FI

[LIS1TY
rt

Ya que el circufto mostrado en la figura anterior no presenta limi-
taclén en amplitud, el circulto integrado seleccionado para demodular la
sefial de FM presenta a la entrada un amplificndor limitador de amplitud
de § etapas. En el inciso siguiente se anallzara la operacion de éste,

IV.6. DEMODULADOR DE FM

Para la etapa de deteccién de FM se seleccioné un circulto integra-
do, disefiudo pars detectar sefiales de FM de banda angosta en frecuencia
intermedia (10.7MHz). De acuerdo a las caracteristicas de la selial de
entrada, asi como los requerimientos del equipo receptor, se opté por el
circuito MC 3357, cuyas caracteristicas generales se muestran en las ho-
Jas de datos (apéndice A).

El circuito consta de un mezclador-oscilador que convierte la sefial
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de frecuencla intermedia de 10.7 MHz a 455 KHz. Esta sefial es filtrada
externamente para pasar posteriormente a un demodulador de FM en cuadra-
tura. En ausencia de la sefial de entrada, la presencla de ruldoe es moni-
toreada por un filtro activo y un detector de ruide,

A la sallda del mezclador, la sefial de 455 Kiiz pasa a un amplifica-
dor limitador de amplitud de § etapas, para flnalmente pasar al detector
de FM. la sefial de audlo recuperada es filtrada y amplificada parcial-
mente dando una impedancla de sallda de 4001 aproximadamente. Por lo an~
terior se requiere de una etapa de amplificaclén externa, que proporcio-
ne el nivel de voltaje necesarioc para pasar posteriormente a un demodu-
lador FSK donde se regenera la sefial binaria. El disefio del amplificador
estd basado en un operaclonal en configuracién inversora con ganan-
cia variable.
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CAPITULO V. ANALISIS DEL SISTEMA

Los diagramas electrénicos, tanto del transmisor como del receptor,
muestran componentes que no se plantean en el desarrollo general del
trabajo, sin embargo, son indispensables para el funclonamiento adecuado
del equipo. Otros parfimetros que nho se plantean en la discusién general
se refleren al consumo de potencia para determinar las caracteris-
ticas de la fuente de allmentacién, el factor de calidad de los com-
ponentes, etc.

V. 1. DESCRIPCION DEL TRANSMISOR

El transmisor esté& basado en un oscilador controlado por cristal en
modo serie, cuya frecuencia central de operacién es variada en funcién
de una sefial de entrada, De esta manera se genera una sefial en FM para
una desviacién de frecuencia minima, esta Ultima controlada por la am-
plitud de la sefial de entrada, la sefial de FM pasa por dos etapas de
multiplicacién en frecuencia para alcanzar la frecuencia final de trans-
mision (f = 449 MHz), asi como la desviacién pico de frecuencla que cu-
bra los requerimientos de la sefial de banda angosta que se requiere en
el receptor {Af = + 3 KHz). Finalmente cuenta con una etapa de amplifi-
caclén en potencia para entregar 1 W en RF.

El oscilador es una configuracién Colpitts, donde el clrculto de
realimentacién formado por L1, Cl1, C2 estd sintonizado a la frecuencia
de operacion del cristal. La relaclén de capacitanclas aseguran el ini-
cio de oscilacién y determinan la ganancia de realimentacién, que reper-
cute en la amplitud de la sefial de sallda. El inductor L2 y el capacitor
C4 acoplan la impedancia de salida del oscilador con la impedancia de
entrada al triplicador; formado por un emisor seguldor, seguido por un
amplificador clase C, donde L3 es un RFC para fijar el nivel de DC a
cero volts. El segundo triplicador estd formade por una configuracién
anéloga, solo que el nivel de DC en la base requiere de un valor deter-
minado f1ijado por R13 y R14. Finalmente la etapa de potencia presenta
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una configuracién andloga al primer y segundo triplicador, a diferencia
que en las etapas anteriores, el circuito tanque en el colector estd
sintonizado a la frecuencia fundamental.

Todas las etapas presentan capacliores de bypass a altas y bajas
frecuenclas, conectados de la fuente de alimentacién a tlerra, asi como
{nductancias denominadas BEADS, conectadas en serie en la linea de ali-
mentaclén, a fin de alslar las etapas para evitar interferencia u osci-
lacliones no deseadas en el circuito. Para interconectar las diferentes
etapas se cuenta con capacitores de bypass a la frecuencla de operacién
asi como capacitores de acoplamiento para las etapas de filtrade. El
consumo promedio de potencia del transmisor es aproximadamente 1.5 Watts
con una fuente de alimentacién de 12 Volts. Sin embargo se requiere de
una fuente que proporcione una corriente maxima de 1 amper, ya que ape-
sar de que el consumo promedio es bajo, el amplificador de potencla, asi
como los triplicadores, demandan alta corriente (cap{tulo IIT).

v.2. DESCRIPCION DEL RECEPTOR

El disefio del receptor esta basado en un esquema convencional de
receptor superheterodino. Estd formado por un amplificador de RF, cuya
funcién principal es proporclionar alta impedancia de entrada para el
circuito de acoplamiento de la antena, asi como un filtrado parclal de
la sefial de entrada, dos etapas de mezclado para bajar la frecuencia de
449 MHz a 10.7 MHz, un amplificador de frecuencia intermedia de tres
etapas para proporcionar alta impedancia de entrada, dar ganancia en
voitaje y presentar baja Impedancla de salida. Flnalmente, un circulto
integrado demodulador de FM seguido de una etapa de acondiclonamiento

formada por un aiplificador operacional.

El amplificador de RF estd formado por dos etapas en configuracion
colector y emisor comin, en esta ultima el capacitor C4 proporciona, en
conjunto con el inductor L2 y a través de un tap, una realimentacién
fgual en magnitud pero fuera de fase a la reallmentaclén existente. Es-

77



ta realimentacion se da a través de la capacitancia interna de colector
a base del disposltivo, a fin de ascgurar un funcionamlento estable del
mismo. En ambos mezcladores los circuitos sintonlzados estan diseBados
para un valor de Q = 100, por lo que para los inductores L4 y LS se re-
quire un alambre de calibre bajo a fin de asegurar upa Q alta {Q >> 100)
de ambos iInductores a la frecuencla de operacién. El eoscilador locsl
presenta practicamente la misma configuracién que la del transmisor, la
diferencis es ia frecuencia central de operaciébn. Finalmente el clrcuito
demodulador de FM requiere de una bobina de cuadratura Lp en paralelo
con un capacitor de Cp = 100pf. Al igual que en el transaisor, las eta-
pas estin alsladas entre si mediante BEADS, colocados a lo largo de la
linea de allmentacidn. Analogamente se utilizan capacitores de bypass

coneclados de la linea de alimentacién a tierra en cada etapa.

El consumo promedio de potencia del circulte de recepcién es apro-
ximadamente 1W, sin embargo, a diferencia del transmisor, el sistema
requiere de tres fuentes de alimentacién + 12 y + § Volts, para cubrir
los requerimlientos de los diferentes circuitos integrados usados en el
desarrollo. Al igual que en transmisor la fuente de +12 volts requiere
proporcionar la corriente necessria para los ampllficadores clase C
utilizados en el disefio.

V.3. COMPONENTES

En el célculo de las bobinas se debe tener presente que el factor
de calidad estd definlido por Q = XL./R donde R representa la resisten-
cla del alambre, que a su vez aumenta con la frecuencla por el efecto
plel, para compensar este efecto se requiere alambre de bajo calibre, lo
que disminuye la resistencia del alambre y aumenta ¢l f{actor de calldad
del circuito tangue. El calculo de una boblina con nicleo de alre esta
dado por la sigulente ecuacién:

L(gh) = (a Mm%/ {9a + 10b) (5.1)
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donde: a = radio de la boblna en pulgadas
b = longitud en pulgadas

n = numero de vueltas

Para frecuenclas en el rango de VHF y UHF la ecuacién plerde exac-
titud. Debldo a las dimensiones fisicas del inductor, el diémetro del
conductor ya no puede ser despreciable, en comparacién con el tamafio de
1a bobina, por lo que se recurre a graflcas obtenidas experimentalmente
Como la mostrada en la figura 5.1. A partir de ésta se obtlene el nime-
ro de vueltas, as{ como las dimensiones de la bobina requerida para un
deterainado velor de Inductancla.
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Fig 5.1. Inductancia de bobinas con nicleo de alre, alambre (AWG 12)
8 vueltas a la pulgada. Los valores se tomaron considerando

1a longitud de las terminales (1/2 pulgada)

Los valores de las capacitanclas especificados en las hojas de
componentes estan dados en plcofarads y corresponden al valor comercial
pds préximo al valor determinade analiticamente en el desarrclle del
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trabajo. Para las capacltancias cuyo valor debe ser muy aproximado al
calculado; por ejemplo los que forman parte de los circuitos sintoniza-
dos, se especifican como capacitores variables, lo que permite ajustar
dicho valor para obtener una operacién adecuada del equipo.

Para mantener el factor de calidad de disefio, para les clrcultos
sintonizados as{ como en algunos filtros pasivos, se requlere que el
factor de calidad de los componentes usados sea mayor que el factor de
calldad proplo del circuito. Lo anterior se logra, para el caso de in-
ductores, usando alambre de bajo callibre asi como nucleos de ferrits,
que permiten a su vez el disefio de inductores varlables, requeridos para
ajustar la frecuencia de operacién del circuito. Para el caso de los ca-
pacitores, el factor de callidad depende del material de construcclion,

‘stendo los capacitores de mica los que presentan menores pérdidas.

Para la implementacién del sistema, no es recomendable el uso de
wirewrap o tabletas de protoboard, ya que en circultos de radio de alta
frecuencla, los valores de los componentes usados en los clircultos sin-
tonizados, asi como en las etapas de acoplamientos y los fllitros pasivos
tienden a ser menores a los valores de inductancias y capacitanclas
parfisitas que est4n presentes en un armado de este tipo, alterando el
funclonamiento global del circulte generande oscilaciones no deseadas,
corrimientos en frecuencla, ruido o la falla total del sistema, Las téc-
nicas utllizadas en el disefio del clrculto Impresc son criticas, para
obtener una operacién éptima del clirculto, se debera considerar una o
dos caras de cobre con un sistema de tlerras adecuado, mantener todas
las conexlones de Vcc usando rutas de cobre scbre la tarjeta evitando el
uso de puntos flotantes. En general se deben mantener todas las patas de
los componentes lo mas cortas posibles, asi como minimizar en la medlda
de lo posible lus separaclcnes entre los elementos y evitar las Induc-
tancias mutuas medlante la distribucién y posicién adecuada de lmg bobi-
nas que por disefio esten préoximas entre si.
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COMPONENTES
RESISTENCIAS (CarbSn, 1/4 Watt, 5% tolerancia)

Rl =

1.8Kn

R2 = 0.54Kn

R3 =
R4 =
RS =
RE =
A7 =
RS =
R9 =

5.0k

0.27Ka
20.0Ka

6.8K0

0.82KQ
0. 33K

10. 0XQ

R10 = 3,3KQ
RS = 10,0KQ

CAPACITORES (Mica, 25 Volts)

ClL =
c2 =
C3 =
C4 =
C5 =
C6 =
1l =
8 =
Cg =
€10
C11
C12
C13
Cia
C15
Cis

12 nF
120 pF (VAR}
10 nF
27 pF (VAR)
10 nF
10 nF
22 pF (VAR)
1.2 pF
22 pF (VAR)
1000 pF
8.2 pF
1000 pF
1000 pF
6.8 pF (VAR)
0.6 pF
6.8 pF (VAR)

TRANSMISOR
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Rit
R12
R13
R14
R15
R16
n7
RiB
Rig
R20

Ci6
c17
Cis
Cig
cz2o0
ca:
c2z2
c23
cz24

C26
c27
c28
c29
C30

0.56K02
0.27kn
100KQ
2.2k

10K}
3.3Kn
0. 56K
0.27KQ
100K
2.2Ka

6.8
1000
5.6
1000
1000

1000

1000
1000
1000
1000
1000

pF

pF

(VAR)

(VAR)

(VAR)

{VAR)

{VAR)
(VAR)
{VAR})



C17 = 1000 pF C32 = 1000 nF

C18 = 5.6 pF C33 = 1000 pF
C18 = 1000 pF C34 = 1000 nF
CS' = 1000 nF

INDUCTORES (AWG 18, NGcleo de ferrita variable)

Ll = 0.1 pH 18 = 0.02 uH (AWG 14)
L2 = 0.43 pi 19 = 0.025 pH
L3 = RFC Li0 = 0.012 pH
L4 = 0.05 pH L1t = 0.036 pH
LS = 0.05 pH L12 = 0.04 pH
L6 = 0.35 uH L13 = 0.036 pH

L7 = 0,02 pH (AWG 14)

SEMICONDUCTORES
T1 = BF 494 15 = BF 199
T2 = BF 494 T6 = BF 199
T3 = BF 494 T7 = 2N 5914
T4 = BF 199

VARIOS

Cristal modo serie XT = 49,89 MHz
Diodo varactor Dl = 1IN 5476A
Potenciémetro POT 1 = 10 KD
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COMPONENTES
RESISTENCIAS (Carbdn, 1/4 Watt, 5% tolerancia)

Ri0
RI1
R12
R13
R14
R15
R16
17
n1e
R19
R20

CAPACITORES (Mica, 25 Volts)

3838288R°¢°

=

100K
6.8KN
8.2K0
0.82K0
101
0.5Ka (VAR)
10M1
0.5KQ (VAR)
56K
18K
1.5Ka
0.18KQ
12K0
18Ka
56KQ
18K
1.8k
0. 15K
1.8k
0.82Kf1 = 8,2K1

56 pF (VAR)
8.2 pF
1000 pF

1.2 pF

6.8 pF (VAR)
1000 pF
1000 pF

RECEPTOR
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R21
R22
R23
R24
R25
R26
R27
R28
R29
R30
R31
R32
R33
R34
R35
R36
Ra7
R38
R3g

Cca3
C34
C35
C36
C37
€38
C3g

022Kn
20KQ
6. 8K
0.82K0
0. 39K
3.9k
1.2Ka
0. 56K
0.27K1
100Ki1 (VAR)
2.2K0
2.0Ka
47K
S1KQ
0.5Kn
2,0KQ
1.2k
10K2
0.82Kn

1000 pF
10 pF {(VAR)
1000 pF
1000 pF
8.2 pF (VAR)
1000 pF
18 pF (VAR)



CB = 270 pF (VAR)
€9 = 2.7 pF
C10 = 270 pF (VAR)
Ci1 = 1000 pF
€12 = 1.5 nF {(VAR)
€13 = 15 pF

Ci4 = 1.5 nF (VAR)
€15 = 1000 pF
C16 = 1000 pF
C17 = 1000 pF
C18 = 880 pF (VAR)
Ci19 = 12 pF
€20 = B8O pF {VAR)
€21 = 1000 pF

€22 = 1000 pF
€23 = 1000 pF
€24 = 1.5 nF (VAR)
€25 = 120 pF
C26 = 10 of
€27 = 27 pF
€28 = 1000 pF
€29 = 1000 pF
C30 = 22 pF (VAR)
€M = 1.29pF

€32 = 22 pF (VAR)

c40
ca1
c42
C4a
Ca4
C4s
€46
c47
ca8
€49
cso
Cs)
cs2
Cs3
€54
Css
€56
ST
Cs8
58
Ce0
e}
ce2
ce

INDUCTORES (AWG 18, Nuicleo de ferrita variable)

Ll = 0.01744
L2 = 0.017u
L3 = 0.031pH
L4 = 0.03uH (AWG 14)
LS = 0.03uH (AWG 14)
L6 = 0.14pH
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Lic
L1}
L2
L13
L4
Lis

22 pF (VAR)

1000
6.8
50
120
100
100
10
20
100
10
100
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
100

pF
pF
pF
pF
nF
nf
pF
pF

nF
nF
nf
nF
pF
nF
pF
nF
pF
nF
pF
nF
pF

nF
pF

0. 175u
0.58uH

RFC

0.6l
0. 6y
0. 148l

(VAR)



L7 = 0.14pH

18 = 0,29pH

19 = 0.29uH
SEMICONDUCTORES

T1 = BF 193

T2 = BF 199

T3 = 2N 5397

T4 = 2N 5397

15 = BF 199

T6 = BF 189

T7 = BF 199
VARIOS

Cristal modo serie XT1

Cristal modo serie XT2

Filtro pasivo 455 KHz
Potenciometro POT1 = 1KQ
Potenclémetro POT2 = 5K

L16 = 0.02uH
L17 = 0.0t7uH
L18 = 5.19uH
T8 = BF 494

T9 = BF 494

T10 = BF 494
T11 = BF 199
T12 = BF 199
IC1 = MC 3357
c2 = TL 072

Fc = 43.83 Miz
Fc = 10,245 Miz

(MuRata CFU 455 D)
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2N5914, 2N5915 File No, 424

APPLICATION DATA et €1, €2, C3-0.9.7.0pF, ARCO 2400, ar equrvalens

C4-1.5:20 3F, ARCO #402, or equivalent

Cs- 1000 pF (feed-through)

Cg-0.1 UF {ceramic)

L toson C7-2.18pF, Amperen HTI10MA/ 218, or equiveiem

N connect belwean the base and emitter with thy

shortest possible feads,

e L1, L2+ b 116 wine, 3716 in. LD., 178 in. long

131 L3l turm 220 wite, 3/16 in. 1.D., 178 in leng

L Lg-Fatrite choke, 4500Yimpedance, Ferrorcube
" wum VK-20009-38, or equivalent

T
Sy

Fig. 13. 470MH1 omplilise used for measuring power
output ond pewsr qain in INS914 ond ZNSIIS

SPECIAL PERFORMANCE DATA

‘The transistor can withatand any miamatch in load,
which can be demonstrated in the following test:
aruny L Tbe test is perfomed using Lhe erangement shown.
LATO wHe Pty
omrven e 2 The tuning stub is veried Lhrough & half wavelength,
which effectively varies the load from an opea cir-

T cuit to a short circuit.
X 3. Operating coditionn; V.o «12.5
RE input powser = 0.4 W for ZNSS14, 2.0W for 245913

4. Transistor Dissipstion Rating must mt be exceeded.
ns-omar During the above teat, the trensistor will notbe dom-
aged or degraded.

Fig. 14 Text 1et-up for testing load mismatcheopability
of 2H5?14 and 2M591$

Voo dv 3:1:1'?:&0 1-" Ly-W/2 tum 814 wite, V/4-ine 1.0,
10 RFC-Z = 45001, Ferrozcube VK.20009/1B, or equiralent
bare) Cy-7-100 pF, Arce 423, or equivalent
C72-4405F, Aico 422, or equivalent
coweron C3-0.1 yF ceramic
" C4-0.001 yF leedihrough

Cy <62 pF silver mice

Cg- W50 pF, Arco 424, or equivalent

C7-24-200 pF, Asea 425, of equivalent

Ty-Twisted pair of 720 enameled wice; 14 turns/in.
Farmed in o loop 1/ in. diomerar, cross connecied
(End of ona winding connected 10 beginning of ather}

Fig. 15-175-MH s enplifier lor massuring power ovtput
and power goin in IN5914 and 2NS91S
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TAP AT 14 TURM FRO8 COLLECTOR
Co.Ctt 850F Ly | YURN WG 20 WRE § 210,10, | 814 LONG
Cia. Qi Lolpr Ly YTURIMO I WRE L S04 (0. LI (W, LONT
Li 3 3USH MO, 14 RY T (60, §.0: FT o LOWS

L2 Ls  FEARITE CHOKE 2 » 15001 FERROX CUSE YE-200.29.J8 OR EOUIY.
taly ITURINO. RMRES i 10. 12LOKG

“COMMECT Cy AnO Cg BETYEEN THE BASE ANO £XITTER L ]

Fig, 16« Typical 410 MHx omplilier with
0.4 ¥ Inpud ond §.0W output

TERMINAL CONNECTIONS

Terminal No. 1, 3~ Enittor
Terminal No. 2 ° — Basa
Terminel Nal 4~ Collector
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Process 46 NPN RF-{F Amp 1

DESCRIPTION

Process 46 Is an overlay, double-dillused, silicon epilaxial
davice.

APPLICATION

This gevice was designed lor tincar RF amplilier appi
cations up 10 100 MHz with collecior cutrentinihe 1mA lo
30 mA tange.

PRINCIPAL DEVICE TYPES

70-92, EBC: CS9016

% A/ 7 / PES025
v /
£ Vi
o |
e nestk
whH
Paramaler Conditlons Min Typ Max Unils Notes
Gpe 1= 45 MHz, Vg = 10V, Ig = 10 mA 25 2 dB
[ Veg = 10V 08 (R} of
Goe 1= 45 MHz, Vg = 10V, fg = 10 mA 200 ammho
by, I = 10 mA, Vg = 10V, 1 = 100 MHz 30 45
hee Ig=10 mA, Veg = 10V 30 100 250
Verisan te=20mA, g = 1 mA 0.2 05 v
BVeeo lg=1mA 35 v
BVeuo Ie= 10 4A 45 v
BVepo Ig= 10 4A 40 v
Iceo Ve =30V 100 nA
lesg Veg=3V 100 nA
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[ 7.3 National Process 47 NPN RF-IF Amp
Semiconductor

L DESCRIPTION

(30} A

2] Process 47 is an overlay, double-diffused, siticon epitaea
"":"‘ device, with a Faraday shield dillusion.

APPLICATION

This gevice was designed tor common-ernitier 1ow norse

amplifier and mixes applications in the 100 A to $6 me

range 1o 300 Miiz, and low tiequency drill common-bay
T VHF osciliator apptications with high output levels ¢
@ drving FET muxers

I PRINCIPAL DEVICE TYPES
| T0.92, BEC: MPSH
1PSH24
‘ PES030
1
Patameter Conditions Min Typ Max Units Hotes
Pg 245 MHZ, Vg = 10V, ) = 4 nA 29 1N 4B Figure 1
Pg =200 MHz, Vg = 10Y, ig =2 mA 17 195 d8 Unneulralizes
Figure 3
NF 15200 MH2, Vg = 10V, Ig =2 mA, 20 35 a8 Frguie 3
Rg = 501
Ce t= 798 MHz Vg = 10V, tp = S mA 150 ps
Mg =100 MKz, Vg = 15V, Ig = 7 mA [ 10
Cy Veg=05V,1c=0 : 20 3c oF 1092
Cea Vgg =10V, Ig=0 0.33 040 pF 1092
Goe 2 45 MHZ, Veg = 15V, Ig = 7 mA 125 pmho
10ep =10.7 MHz Veg = 10V, I = 2 mA 100k °
heg Vep= 15V, 1g=7 mA 40 100 200
Veusan ig=20 mA, lg= 1 mA 0.3 10 v
Vagisan 1c=10mA, ig=5mA 005 v
BV ;o o= 1 ma 3 v
BVcgo o104 40 v
8Vigo Ig=10,A 4.0 v
lcao Vey =30V 100 nA
leso Vip=3V 100 nA
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National
Semiconductor

1

Process 90 N-_Chénnel JFET

[
i
wonsi

CESY

CATE I3 ALSD BACK SO CONIACE

DESCRIPTION

Process 80 is designed lor VHFIUHF mixe
ampither and applications where Process 50 is noy
adeguate, Has sulficient gain and luw notse, com
moun gate conhgurativa al 450 MH?, fur seomtiv
recewers. The high transconductance and squae
law chatactenstics insures Jow crossmodulatien
and ntermoduianon  distortions,  Cominon-gate
operdtion simphilies cucuiry  Cunuider Proces
92 for even tugher performance

CHARACTERISTIC PARAMETER TEST CONDITIONS MIN 1Yp MAX UNITS
Gate-Source Breakdown

Voltage BV s Vg * OV, 1g = =1 A -20 -30 v
Zevo Gate Voltage

SOV, Ve © 4

Dian Current Vossy Vs 7 10V, Vge = 0 3 18 0 ma
Farward Trang 5
conductance G Vg - WV, Vg, = 0 55 8.0 10 mmhoy
Forward Trans.
conductance LN Vog = W0V, 1y < 5mA 45 5.8 nmbing
fleverse Gate Current bogn Vg = =15V, Vyp = 0 -50 -100 bA
“ON" Hesistance s Vpg = 100 mV, Vgg = 0 %0 §
Pinch O Voltage Vesior Vos = 10V, 1 = 1 nA 1S -35 -60 v
Oput Conductance [ Vpa = 10V, i, = 5mA 45 100 pmheiy
Feedback Capscitance (o Vog » WOV, I = 5mA 1.0 1.2 pf
Input Capacitance [N Vo * WV, Ig = GmA 40 50 pF
Haise Voltage ' Voo = 10V, I - BmA 1= 100 H2 13 nVis Hr
Noise Figure NF Voo = 10V, I » 5mA 1« 450 MKz io (i)
Power Gain Gyg 1CGY Vpg = 10V, 1y = BmA, 1 = 490 MH: 11 u

This process 1w avadable in ihe oflowing device types *Denotes preferred party
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@ MOTOROLA MC3357

[ Advance Information J
LOW POWER
LOW POWER NARROW BAND FM IF FMIF
SIICON MONOLITHIC

Lwcluges Owillator, Mivet, Limiting Amphitiet, Quadiature INTEGRATED CIRCUIT

Duconmunator, Actee Filter, Squeleh, Scan Contiol, and Mule
Switch The MC3157 % designed for use in FIA dual conversion
tommumcations equipment

® Low Dran Current {30 mA {Typ) & Vg * 6 0 V)

o Excetlent Sentatinity. Ingnunt Limiting Voltage -
-300B) - 58 pV (Typ) . l
1
* Low Number of External Parts Required
P SUFFIX
PLASTIC PACKAGE
CASE 648.05
FIGURE { — FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM ll(
D SUFAX
vee PLASTIC PACKAGE
o e CASE 751801
50-16
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MAXIMUM RATINGS (1, = 25°C, uniets aiharwise noted]

Rating Pin Symbol Velur Unit
Powse Subply Volisge “ Veglman) 17 vt
Oparatng Supply Volage Range a4 vee 4108 vde
Oetecior Input Valinge D - 10 Voo
Input Voltage IV 2 6 0 Volis) 185 vig 1.0 VRMS
Mute Function 14 Vis 0B1080 | Voo
Junction Temoerstuse - 1y 150 “c
Opersting Ambant Tempsraturr Asnge - Ta Mo +70 “C
Siasege Temparature Range - Ty 65104150 | °C
ELECTRICAL CHARACTERISTICS tvge =60 Vac, o= 10.7 MH2, 81 =t 30 & H2, frog® 1.0 8411, T4 = 25°C untess otharmie noted )
Chwoctertic Pin Min Typ 2 Unit
Oenin Correm 4 ma
Squelth OIt - 20 -
Saurkh On - 20 50
(nput Limiting Voliage 16 - 50 10 »
1-2dB Limuting)
Ortrcior Output Voltage 9 - 30 - Vo
Detecior Output Impedance - - 400 - "
Recovered Audo Ouipul Ve ftage ] 200 350 - mvem,
(Vyn * 10 mvi
v Gam 110 a s} - 4 [ - an
Voo« 5 mvi
Quigut Volime " ] 70 75 Ve
Tiigger Hysreresn - N 100 - v
Mute funcion Law [ - 15 50 it
Muag Functian Hign [0 ) 10 - My
Scan Fyncron Low IMute 011} [H) - [ ER vor
V13 * 7 vdo) -
Sean Funciion High {Mute Ond [E] 50 - - vae
V47 * Gad)
Wiset Convessian Gan E] - 2 - vl
Mizgt Ingut Heuttance [ - 33 - [T}
Mines Input Capsciisnce 16 - 22 - oF
Vee + 60 Ve FIGURE 3 « TEST CIACUIT
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MC3357

CIRCUIT DESCRIPTION

buth ditectly, and Iy through & quagd-

The MC3357 is » low power FM IF cireuit d
primarily for yse In voice communication scanning
feceivars.

The mixm-oscillalor combination converts the input
{fraquency {a.g., 10.7 MHz) down to 455 kHz, whera, stier
external bandpass tiltering, most of the amplification
is done. The audio is recovered using a conventional
quadrature FM detector, The shsence of sn input signal
is indicated by the presence of noise above the desited
sudio traquencies, This “noise band™ is monitored by
an active fillor and » detactor. A squalch Ltipger circuit
indicstes the presence of noise (o a tone} by an output
which can be used 10 control scanning. At the came
lime, an internal swilch is operated which can be used
to mute the sudio.

The oscillalor is an internatiy-biased Colpitts type with
the colleclor, base, snd emitter cannections at Pins 4,
1, and 2 respectively. A crystal can be used in place of
the usual coil,

The mixer is doubly-bal to reduce i re-
sponses. The input impedsnce at Pin 16 is sl by 2 .0
k{1 internal biasing resistor and has low capacitance,
sltowing the circuit to bo preceded by # trysial filter.
The collector output 8t Pin 3 must be dc connected to
B+, below which il can swing 0.5 V.

Aher suitabla bandpass filtering (ceramic or LC} the
signal goes to the input of a five-stage limiter at Pin 5.
The output of the limiter at Pin 7 drives a multiplier,

raturs coll, to delect the FM. The oulpul 3t Pin 7 is slso
uzed lo supply dc lesdback 10 Pin 5, The othar side of
1he fisat limltar stage [s decoupled st Pin 6.

The racovared audio is partially fillersd, then butfered
glving an Impedance ol around 400 {1 st Pin 8. The
wipnal a1}l requires do-emphesis, volume control and
turiher amplificstion befors driving s Ioudspeaker.

A simple inverting op smp is providad with an outpu!
81 Pin 11 providing dc bias {axiernslly} to the inpul a1
Pin 10 which is referred inlernally to 2.0 V. A tilter can
be made with external impedance elements to disctim.
insle betwean frequencies. With sn externs! AM detec.
{or the fillerod audio signal can be checked for the pres.
ence of noisa abave the normal audio band, or a tone
signal. Trus informstion is applied 1o Pin 12,

An extetnal positive bins 10 Pin 12 sels up the squelch
wigger circuit such that Pin 13 is low al an impedance
leve! of sround 60 ki1, and the audic mute {Pin 14} 1y
open circuit. I Pin 12 is pulled down 10 0.7 V by the
noise or tone detoctor, Pin 13 will rike (o spproximalely
0.5vdc below supply where it can support a lcad current
af sround $00 A and Pin 14 is imernally short-circuited
to ground. There is 100 mV of hysteresis at Pin 12 1o
prevent jitter. Audio muting is nc:cmplm\ed by con-
netting Pin 14 10 high-i
paint in the sudio pam between Pin 9 and the sudio
amplifier,
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