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INTRODUCCION

En los ultimos afios el sistema de comunicacién conocido
con el nombre de televisién ha tenido un gran auge en las
comunicaciones, es un medio bastante completo que permite la
comunicacidén visual y auditiva a aquella persona que recibe
el mensaje. Esto se logra convirtiendo la informacidén visual
y sonora de una escena a una sefal eléctrica para
transmitirla a un receptor.

La televisién utiliza varios principios de transmisién
utilizados en el radio (AM y FM), aunque el sistema de
televisién no solo se puede transmitir en forma remota sino
también por cable. El1 gran paso en el desarrollo de 1la
televisién fue el establecer un protocolo para convertir o
codificar la informacién en forma de una sefal eléctrica.

Originalmente el sistema de televisién fue desarrollado
para transmisiones comerciales que se iniciaron en el aiio
de 1941.

Los canales estandar para transmitir televisidn fueron
fijados en el afioc de 1945 por la comisién federal de
comunicaciones (FCC) de los Estados Unidos, donde se les
asignaron los nimeros del 2 al 13 ahora usados en América
para la televisién comercial y que se encuentran en la
denominada banda VHF (Very High Frequency), existen ademas
otra banda de canales menos utilizados para la transmisién
de televisidén (14 a 83), a esta banda se le conhoce como la
banda UHF (Ultra High Frequency).

El sistema de transmisién de televisidén adoptado desde
1953 para los televisores que se usan actualmente en la
mayoria de los paises Americanos es conocido como NTSC
(National Televisién Systems Committee) comité que también



desarrolld los estiandares usados en la televisién de blanco
Y negro, su sistema fue adoptado por la FCC en 1943.

El uso de un sistema de transmisién de Televisidn puede
llegar a tener varias aplicaciones tanto de tipo educativo,
asi como industrial y en negocios.

La presente tesis muestra un procedimiento sistematico
para el disefio de un sistema de transmisioén de televisidén de
baja potencia que pueda ser recibida en un televisor
ordinario, en uno de los canales no ocupados. En cada uno de
los capitulos se va describiendo cada uno de 1los pasos
seqguidos en el diseno de el transmisor cuyos elementos se
ilustran en el siguiente diagrama de blogues.
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En este diagrama se ilustran todas las partes que van a
formar el transmisor a disefar, y sus blogques se iran
tratando respectivamente a lo largo de la presente tesis,
Explicando brevemente este diagrama de bloques se puede
notar que es similar al de un transmisor de radio, ya que
cuenta con un generador de peortadora que serd proplamente la
frecuencia de transmisidn representada en el bloque 1. La
otra parte importante de este diagrama comienza en el bloque
2, en este se alimenta la sefial de audio que producira
posteriormente una sefial de frecuencia modulada en el bloque
3 que es un oscilador controlado por voltaje. En el bloque 4
se toma la entrada de video que 1llega hasta nuestro
amplificador de video donde se amplifican la serial de video
y audio en el bloque 5 (ya modulado en frecuencia) y pasan
ambos a la etapa de modulacién en amplitud (blogque 6) en la
que audio y video modulan a huestra sefial portadora dque
queda lista para 1llevarla a nuestra linea de transmisién
(bloque 7) que alimentara a nuestra sefial a la antena en el
bloque 8 que se encargarid de radiarla al espacio.

La secuencia para comprensién y disefic de este circuito
a lo largo de los siguientes capitulos sera la siguiente:

En el primer capitulo se describe el sistema °NTSC’
utilizado para formar las imagenes de televisién asi como
para simular el movimiento, esto a forma de introduccién al
disefio del sistema, asi como los términos mds utilizados en
televisién.

El capitulo dos constituye la primera etapa de disefio
del circuito, especificamente el blogue 1. Se describe la
forma en que se disefia un oscilador controlade por cristal,
asi como todas las consideraciones para la construccién de
los elementos utilizados en el mismo.
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En el capitulo tres se habla de el proceso de
modulacién, la transmisién de banda lateral residual usada
en televisién, y por ultimo se explica el disefioc de un
amplificador de audio (blogque 2), modulador de frecuencia
{bloque 3), la entrada y amplificacién de video (blogues 4 y
5), modulador en amplitud de este con la portadora, asi como
el cadlculo de la red de acoplamiento para conectarse con la
linea de transmisién (bloque 6).

En el capitulo cuatro se habla de 1las lineas de
transmisién y antenas, y posteriormente se hacen las
consideraciones para la eleccién de la linea de transmisidn
apropiada (bloque 7), asi como 1los calculos de las
dimensiones de la antena (bloque 8).

Por ultimo en el capitulo cinco se discunten en forma
breve algunas de las pruebas que és conveniente hacerle a
cada uno de los elementos del disefio a fin de lograr
corregir errcres antes de conectar todas las etapas y se
muestra un diagrama que ilustra la forma en que se conjuntan
todas las etapas calculadas.

Un aspecto importante que se debe mencionar es el hecho
de que esta metcdologia no pretende plantear un disefio fijo
que sea inflexible a cambios que se desen hacer en el, sino
por el contrarioc se trata de plantear el método de calculo
en forma tedérica a £fin de que se puedan aplicar 1los
parametros que en determinado momento se requieran para
alguna aplicacién especifica, por lo que los parametros
utilizados sirven a manera de ejemplo numérico para de ahi
partir a modificaciones que en cilerto momento alguien
necesite realizar, naturalmente esto no quiere decir que el
disefio planteado sea impractico, por el contrario a lo largo
de los siguientes capitulos se plantean ciertas necesidades
particulares que llevan a la obtencién de los componentes
aproplados para que funcione el disefio y cubra estas mismas,
pero en determinado momento estas necesidades se pueden

iv



cambiar por otras diferentes y siguiendo la misma
metodologia llegar a calcular los componentes gque cubran las
nuevas necesidades del disefio. Por esto mismo no esta
contemplada la eleccidn de componentes especificos, ni se
propone una forma definida de armar un prototipo, el
propésito principal de la presente tesis es el de servir
como una guia para realizar un disefio que sirva como base en
tedrica y que una vez calculado se pueda construir basandose
en los cdlculos para que en caso de ser necesario sea
posteriormente modificado para lograr su funcionamiento
adecuado.



CAPITULO 1

PRINCIPIOS BASICOS EN TELEVISION



Antecedentes

En el presente capitulo se discuten los principios
basicos para adentrarnos al funcionamiento del sistema de
televisidén comercial en lo referente a la formacidén de
imadgenes, tratando al principio como se forman estas en la
pantalla de television, 1la técnica usada para simular el
movimiento, en forma basica como se da color a las imagenes,
caracteristicas como son el contraste, brillo. Por ultimo se
habla de algunos de 1los términos utilizados en 1la
transmisién de televisién, como son la linea de vista,
reflexiones, y zonas sombreadas.

Generacién de jmagen

El sistema de televisién funciona en forma analoga a
una cinta de una pelicula de cine, el sistema es 1lo
suficiente rapido como para crear la ilusién de movimiento
proyectando varios cuadros fijos en periodos de tiempo muy
pequefios. Una imagen esta conformada por un grupo de
pequefias areas de luz y sombra. Esto se puede apreciar mejor
si observamos con detenimiento la pantalla de un televisor o
utilizames una lente para observar la imagen y asi apreciar
los puntos individuales que la forman. Estos puntos se les
conoce como pixels (PICture ELementS, elementos de imagen),
Y contienen la informacion visual de la escena que se
obsexrva, si estos son transmitidos y reproducidos en el
mismo grado de intensidad de luz o sombra en su posicién
adecuada, la imagen sera reproducida.

Barrido horizontal vertical

Sabiendo que la informacién de la pantalla de
televisidén se manda en forma de puntos ahora sigue entender
come se van formando las imagenes en el receptor de T.V.



La pantalla del televisor es recorrida por un haz de
electrones que se enmite desde el cafidén del cinescopio del
mismo y barre la pantalla. En su camino el haz de electrones
va mandando la informacién visual dependiendo de la posicidn
en que se encuentre.

La formacién de imagenes en la pantalla de una
televisién es diferente a la manera en que se forma la
imagen en una fotografia, en la Ultima esta se forma toda de
una sola vez al entrar la luz Yy dgrabar la escena en la
pelicula, en cambio en el televisor la imagen es
reconstruida una linea tras otra y cuadro sobre cuadro.

La forma en que se realiza este barrido de la pantalla
es similar a la forma en gque se leen las palabras en un
texto escrito, comenzando de la esquina superior izquierda y
terminando en la esquina inferior derecha. Este mismo
sistema de barridec es utilizado en la camara del transmisor
para efectuar el muestreo de la imagen tomada.

La secuencia que se emplea para el muestreo de la
imagen es el siquiente:

a) El1 haz de electrones hace un barrido a lo largo de
una linea horizontal de la pantalla, cubriendo en su camino
todos los puntos de esta linea.

b) Al final de cada linea el haz de electrones regresa
rdpidamente al extremo izquierdo de la pantalla y vuelve a
comenzar a recorrer la siguiente linea horizontal. A este
retorno del haz de electrones al otro extremo de la pantalla
se le llama retraso. Ninguna informacién de la imagen es
enviada durante este periodo de tiempo, por esta razdén los
retrasos deben de ser muy radpidos por que de otra manera se
perderia informacién de la imagen.



c) Cuando el haz es regresado al extremo lzquierdo de
la pantalla es movido ligeramente hacia abajo, de tal manera
que al comenzar a mandar la informacién no se encime en 1la
linea anterior, esto se efectua con el sistema de barrido
vertical.

Podemos apreciar mejor esto en la figura 1.1, donde se
muestra como se realiza este barrido de la pantalla.

Pigura 1.1
parrido en la pantalla del televisor

El numero de lineas barridas en una imagen completa
debe ser grande, de tal forma que se puedan incluir la mayor
cantidad de pixeles en la pantalla del televisor. El
estdndar que se utiliza en el sistema de televisién actual
es de 525 lineas por cada cuadro de una imagen.

El haz de electrones gue barre la pantalla va bajando
lentamente mientras realiza el barrido de la imagen; este
movimiento vertical es necesario para gue no se encimen una
linea de la imagen sobre otra. Por esta razon la frecuencia
de barrido vertical es mucho menor que la ‘del barrido
horizontal. En este caso la velocidad de barrido vertical es
de 30 Hz, es decir la mitad de la frecuencia de la linea de
alimentacién (60 Hz).



Hovimiento en la_jmagen

Asi como es necesario transmitir todos los puntos de la
imagen en la pantalla del televisor por medio del barrido,
es también necesario presentar la imagen al ojo humanoc en
tal forma gque cualquier movimiento en la escena aparezca
como un cambio suave y continuo. El sistema de la television
es muy parecido en este aspecto al de una pelicula de cine.

En el sistema de cine se muestran aproximadamente 24
cuadros por sequndo. La impresidén de una imagen vista por el
ojo humano persiste por una fraccién de tiempo después de
que esta ha sido removida. Por esta razén, si muchas
imadgenes se presentan durante este intervalo de tiempo el
ojo las integrard y entonces tendrd la impresidén de ver las
imagenes al mismo tiempo. Como los elementos son desplegados
en la pantalla en rapida sucesidn aparecen al ojo como una
imagen completa.

Para crear Jla ilusién de movimiento un numero
suficiente de imdgenes deben de ser mostradas durante cada
segundo. Este efecto se puede lograr teniendo mas de 16
imdgenes por segundo.

En el caso del cinematégrafo no es suficiente la
velocidad de 24 cuadros por sequndo para permitir una
brillantez de 1la imagen y cambiar en forma suave al
siguiente cuadro durante el tiempo que la pantalla se
encuentre oscura. El resultado es una especie de parpadeo.
Este parpadeo se vuelve mds critico a grandes niveles de
brillantez. En las peliculas este problema de parpadeo es
resuelto corriendo el film en un proyector a una velocidad
de 24 cuadros por segqundo perc mostrando cada cuadro de
pelicula dos veces, de modo que 48 imAgenes son proyectadas
en la pantalla durante cada segundc. Asi solo se muestran 24
cuadros en realidad pero dos veces cada uno de ellos e
interrumpiendo la 1luz del proyector 'también 48 veces, el
resultado es que se elimina el parpadeo.



Un proceso similar se utiliza en la televisién para
reproducir el movimiento en wuna escena, no solamente
descomponiendo la imagen en muchos puntos individuales sino
que la escena es barrida en forma tan rapida que nos da la
ilusién de movimiento. En vez de una velocidad de 24 cuadros
por sequndo como en el cine, la velocidad utilizada en T.V.
es de 30 por segundo. Esta velocidad nos da una continuidad
en el movimiento bastante apropiada.

Sin embargo la velocidad de repeticién de 30 imdgenes
por segundo no es lo suficientemente rapida para evitar el
problema del parpadeo a los niveles de luz encontrados. La
solucidén es similar a la que se emplea en el cinematégrafo,
cada cuadro de la pantalla es dividido en dos partes, de tal
modo que 60 imagenes son presentadas al ojo durante cada
segundo. Para poder obtener este efecto se interlazan las
lineas horizontales en dos grupos, uno formado por las
lineas nones y otro por las lineas pares, cada uno de estos
grupos de lineas pares o nones se denominan campos.

La velocidad de repeticidén de estos campos es de 60
por segundo, debido a gque dos campos son barridos en 1/30 de
segundo. De este mode 60 imdgenes son mostradas en un
segundo. Esta velocidad de repeticidén es lo suficientemente
rapida como para eliminar el parpadeo. Esta velocidad de
repeticién se adecta con la frecuencia de la linea de 60 Hz.
En paises Europeos donde la frecuencia de la linea es de 50
Hz, se usan 25 cuadros por campo.

A partir de 1lo anterior se puede saber gque 1la
frecuencia de barrido vertical cubriendo los dos campos de
la pantalla del televisor es de 60 Hz, esta es la frecuencia
con la gue completa el haz de electrones el ciclo de
barrido, tanto los circuitos de deflexidén del aparato como
los de la camara lo realizan a la misma frecuencia. El
nimero de lineas barridas en un solo campo es de 262 1/2



lineas horizontales. Ya que el tiempo para un solo campo es
de 1/60 de segundo y Yya gque contiene 262 1/2 lineas el
nimero de lineas por segundo es:

262 1/2 X 60 = 15,750

o considerandolo como 512 1lineas sucesivas a una
frecuencia de 30 Hz, tenemos:

525 X 30 = 15,750

Es decir que 15,750 lineas son barridas en 1 segundo,
por lo tanto la frecuencia de 15,750 Hz es la velocidad a la
cual el haz completa su ciclo de movimiento de derecha a
izquierda y de nuevo hasta la derecha, el tiempo de barrido
de una sola linea es:

1/15,750 = 63.5 uS

Este que estd en microsegundos nos indica que las
frecuencias gque puede contener la imagen pueden llegar a
estar en el orden de megahertz, si en la imagen existieran
mayor numere de lineas el barrido deberia de hacerse mas
rapido de modo que se mantuviera la cantidad de cuadros por
segundo necesarios. En el sistema utilizado actualmente
solamente se emplean las 525 lineas mencionadas lo gque nos
da una frecuencia maxima dentro de la imagen de
aproximadamente 4 MHz, si se incluyeran mas lineas el ancho
de banda del canal de televisién aumentaria a mas de 6 MiHz,
sin embargo hoy en dia ha comenzado la introduccién de la
televisién de alta definicién que tiene mayor cantidad de
lineas y mucha mejor resolucidén, aungue también emplea un
mayor ancho de banda que los canales normales.

El siguiente problema es mantener una correcta
sincronizacién entre el transmisor y el receptor de T.V., si



no fuera asi podriamos estar observando que una linea en una
determinada posicidén de la pantalla nos muestra informacién
enviada por la camara que no corresponde a la posicién de
esta.

Por esta razdén cuando el haz de electrones barre la
pantalla este barride debe de estar correctamente
sincronizado con el de la camara a fin de que corresponda la
posicion tomada cen la mostrada en el televisor, para
mantener al transmisor y al receptor sincronizados deben ser
enviados una serie de pulsos de sincronizacién. Los pulsos
de sincronizacion deben de ser transmitidos como parte de la
sefial enviada al receptor, sin embargo esta se manda en el
momento que se hace el pulso de retrase, durante el cudl no
se envia informaciodn alguna de la imagen. Se envia un pulsc
de sincronia horizontal al final de cada linea horizontal, y
un pulso de sincronia vertical al terminar de barrerse un
campo y comenzar el retraso vertical, como resultado de
esto, el barrido d@el transmisor y el receptor se encuentran
sincronizados.

Sin la sincronizacion vertical en los campos, la imagen
reproducida en el receptor no se mantendria verticalmente, y
se veria la imagen moverse hacia arriba o abajo en forma
continua, por otra parte si no existiera buena sincronia
horizontal se veria que la imagen se inclina hacia la
derecha o izquierda dividiendose en segmentos diagonales. De
esto se tiene que los pulsos de sincronia deben de tener una
frecuencia igual que el barrido horizontal, es decir, 15,750
Hz. La cantidad de cuadros mostrados en la pantalla es de 30
por segundo pero la frecuencia de barrido vertical es de 60
Hz y la frecuencia de los pulsos de sincronizacidén es por
tanto la misma.

En televisidn el término "blanking" (borrado) significa
ir hasta color negro en la pantalla. Como parte de la seiial



de video, el voltaje de borrado es color negro. Este voltaje
corta la corriente del haz de electrones en el tubo de la
imagen para quitar todo el brillo de la pantalla. El
propésito de los pulsos de bhorrado es hacer invisible los
retrasos que se requieren durante el barrido de la imagen,
los pulsos de borrado horizontal tienen una frecuencia de
15,750 Hz y los de borrado vertical 60 Hz.

El periodo de tiempo para borrado horizontal es
aproximadamente el 16 % de cada linea Horizontal. El tiempo
total de una linea H (Horizontal), es 63.5 uS, incluyendo
trazo y retraso. El tiempo de borrado para cada linea sera
entonces :

63.5 x 0.16 = 10.2 us

Este tiempo de borrado H significa gque el tiempo de
retraso de derecha a izquierda debe ser completado dentro de
un tiempo de 10.2 uS, antes de gque comience a enviarse la
informacidén visual de la siguiente linea.

Por otra parte el tiempo de borrado vertical es
aproximadamente el 8 % de cada campo vertical. El1 tiempo
total para V (vertical) es de 1/60 incluyendo el trazo
descendente y el retraso ascendente. El tiempo de borrado
para cada campo es por lo tanto:

1/60 x 0.08 = 0.0013 s

El tiempo de borrado debe ser igual al del tiempo de
retraso para que no se pierda informacidén del siguiente
campo. Los retrasos ocurren durante el tiempo de borrado
debido a los pulsos de sincronizacién. Primero viene el
pulso de borrado y después el pulse de sincronizacién.



e _color

El sistema que se utiliza en la televisidén a color es
andlogo al de la televisién en blanco y negro, la diferencia
es que se le agrega la informacién del color a la imagen en
cantidades de rojo, verde y azul. Cuando la imagen es
barrida en el tubo de la cdmara, se producen sehales
separadas de verde, azul y rojo de la escena. Los filtros
opticos de color separan los colores dentro de la camara.
Sin embargo para transmitir en un canal esténdar de 6 MHz
las sefiales roja, azul y verde se combinan en una sola sefal
en conjunte con la de brillo, Especificamente las dos
sefiales transmitidas son:

1. Seial de brillo: Contiene unicamente wvariaciones de
brillo de la informacién de la imagen, incluyendo detalles
como una sefial monocromatica. La sefial de brillo se utiliza
para reproducir la imagen en blanco y negro. Esta sefal se
le conoce como sefial Y.

2. sefial de croma: Contiene la informacidn de color. Esta
sefial es transmitida como modulacién en una subportadora a
3.58 MHz para todas las estaciones. Por tanto 3.58 MHz es la
frecuencia de color. Esta generalmente se le conoce como la
sefial C.

En el receptor de color la sefal de brillo se combina
con la del color para recobrar los tonos originales de rojo,
verde y azul de la sefial de video. La pantalla del receptor
de televisién tiene fdsforos gque producen fluorescencia
roja, verde y azul. Todos los colores pueden ser producidos
con mezclas de estos tres colores.

El los receptores monocromaticos, la sefial Y reproduce
la imagen en blanco y negrc. La sefial de 3.58 MHz no se
utiliza. En este casc, los 3.58 MHz son filtrados fuera de



la sefial de video, para prevenir interferencia con la imagen
monocromatica. Esto permite que los sistemas monocromaticos
y de color sean totalmente compatibles. Cuando un programa
es televisado en color, la imagen es reproducida en color
por los receptores de color, mientras que los receptores
monocromaticos muestran la imagen en blanco y negro. Lo que
es mas, los programas televisados en blanco y hegro son
reproducidos en blanco y negro por ambos receptores, color y
monocromatico. El tubo de imagen de colores puede también
reproducir blanco combinando rojo, verde y azul.

Calidad de 1la agen

Suponiendo que 1la imagen esta sincronizada para
permanecer quieta, la imagen reproducida debera tener alto
brillo, fuerte contraste, finos detalles y las proporciones
correctas de altura y ancho. Esto se aplica tanto a los
monitores monocromaticos como a los de color. Ademas la
imagen en color deberd tener una saturacién fuerte de color,
con los tintes correctos o tonos.

A continuacién se definen varios términos utilizados
para describir 1las caracteristicas de un imagen en 1la
television.

Brilloes

Esto es el brillo o intensidad promedioc de la imagen.
La cantidad de brillantez en la pantalla depende del nivel
de alto voltaje en el tubo de imagen y su polarizaciodn de
corriente directa en la rejilla del circuito del catodo. En
los receptores de televisidén, el control de brillo varia la
polarizacidn de corriente directa.



La pantalla fluorescente del tubo de imagen se va
iluminando punto por punto de modo que el brillo completo de
la imagen es mucho menor que la de el brillo de un sole
punto. A una imagen mds grande, mds luz se requiere en el
punto para producir el brillo suficiente en la imagen.

contrasta

Por contraste se entiende la diferencia de intensidad
entre las partes blancas y negras de una imagen, Que es una
forma de distinguirlo del brillo. El rango de contraste debe
de ser lo suficientemente grande como para producir una
imagen fuerte, con brillos de blanco y negro con
intensidades extremas. La cantidad de corriente alterna de
video determina que tan intenso es el blanco en comparacién
con el negro. En los receptores de televisién, el control de
contraste varia la amplitud de pico a pico de la sefal de
corriente alterna de la imagen.

Hay que tener en mente gue el negro en la imagen es el
mismo nivel de luz que se ve en la pantalla cuando el
aparato se encuentra apagado. Con una imagen, este nivel se
ve en negro en contraste con el blanco fluorescente. Sin
embargo, el negro no puede ser mAS negro que aguel due
refleje el mismo monitor de la luz exterior. Por esta razén
la iluminacién debe ser lo suficientemente baja para hacer
al negro verse oscuro. Por esta razdn la imagen se ve con
poco contraste cuando es vista en un lugar donde entra la
luz del sol, debido a que con la cantidad de luz reflejada
de la pantalla no es posible tener un negro le
suficientemente oscuro.



Detalle

La cantidad de detalle, que también se le conoce como
resolucién o definicién, depende de la cantidad de numero de
elementos en la imagen (pixels) que puedan ser reproducidos.
Con muchos elementos de iwmagen, el detalle es muche mejor
evidentemente. Por esta razén a mas elementos de una imagen
se tengan, es mejor la definicidén de la imagen. Esto hace a
la imagen mucho mas clara, los detalles pequefios pueden ser
apreciados y los objetos mostrados se perfilan claramente.
La buena definicidn en la imagen también da la apariencia de
profundidad en esta permitiendo observar los detalles en el
fondo.

En el sistema comercial de television, 1la imagen
reproducida en la pantalla esta limitada a un mnaximo de
150,000 elementos de imagen, contando todos los detalles
horizontales y verticales. Tal nivel de definicidn permite
el mismo detalle que en un film de 16 mm. Este maximo se
aplica a cualquier tamafio de cuadro de imagen. La razdn es
que la maxima definicidén en la imagen de televisidén depende
de las lineas barridas y el ancho de banda del canal de
transmisiodn.

Nivel de color

La informacién de color es superpuesta en una imagen
monocromatica. Que tanto color es afadido, depende de la
amplitud de la sefial de croma de 3.58 MHz. La cantidad de
color, o nivel de color es controlado por el nivel de
ganancia para la sefial C. En los receptores de televisioén
este control es llamado, color, croma o saturacién. E1
control de color deberd variar la imagen desde nada de color
en esta, pasando por intensidades de colores intermedios,
hasta colores intensos y vividos.



Lo que conocemos como color de un objeto es
especificamente un tono o un tinte. Por ejemplo el pasto
tiene un tono de verde. En la imagen de la televisién a
color el tone o el tinte se varia con el control de tinte o
tono. Se puede de ajustar asi el tono correcto de un color
conocido en una escena, tal como el azul del cielo, el pasto
verde, o el tono rosado de la plel de las personas. Asi
todos los demas tonos estardn correctos, mlentras que la
sincronizacién de color se mantenga en su fase apropiada.

Relacion de tamafio

Esto es la relacidén de ancho y altura que debe tener la
pantalla del televisor. El tamafio estandar es de 4:3, esta
relacién hace a la imagen mas ancha gque alta por un factor
de 1.33. Aproximadamente la relacién de tamario es utilizada
en los cuadros de pelicula. Haciendo el cuadro de la
pantalla mias ancho que alto permite apreciar mejor el
movimiento que generalmente es en direccidén horizontal.

En realidad el tamafio del cuadro de la pantalla puede
ser cualquiera, desde unas cuantas pulgadas cuadradas hasta
una pantalla mucho mayox, mientras se mantenga la proporcién
de 4:3. Si el tubo de imagen no reproduce la imagen con esta
proporcién de ancho y altura, la gente en la escena puede
verse o demasiado delgada o demasiado ancha.

Distancia de observacién

‘

Cerca a la pantalla podemos ver todos los detalles. Sin
embargo demasiado cerca, las lineas de barrido individual

1%



son visibles. La mejor distancia para observar la pantalla
es un importante, una buena distancia que se recomienda es
de 4 a 8 veces la altura de la pantalla.

[} '] da té o sa en t smisidn

Transmisién de jinea de vista

La propagacién de ondas de radio en las bandas de VHF y
UHF son producidas principalmente por los efectos de las
ondas terrestres, mds gque por 1las ondas celestes de 1la
ienosfera. La onda terrestre es la parte de la sefial que es
afectada por la presencia de la tierra, y puede ser
considerada como una onda que se propaga a lo largo de la
superficie de la tierra desde la antena transmisora. Ya que
la transmisién de canales de televisién son bandas VHF y
UHF, la transmisién de la portadora de imagen y sonido es
determinada principalmente por la propagacién de las ondas
terrestres.

pistancia horizontal

La distancia de transmisidén que puede ser obtenida para
una serial de onda terrestre estd& limitada por la distancia a
lo largo de la superficie de la tierra hasta el horizonte
como es visto desde la antena transmisora. A esto se le
llama transmisién en linea de vista, la distancia de linea
de vista hasta el horizonte es la distancia de horizonte. La
distancia de horizonte para la onda de radio transmitida es,
sin embargo, aproximadamente de un 15 % mAs larga que la
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distancia al horizonte éptico debide a que en el camino gque
siguen las ondas terrestres estas se curvan ligeramente en
la misma direccién de la curvatura de la tierra. Esta
flexidén de las ondas de radio debida a 1la atmésfera
terrestre se denomina refraccidén. La figura 1.2 ilustra la
distancia de horizonte de radio de antenas de hasta 10,000
ft de altura.

10 00 mun 1000 2.000 4000 10.000f

h

rigura 1.2
Relacidn altura a distancia de horizonte

Considerando 1la 1linea de vista del transmisor al
receptor, la distancia al horizonte de cada antena debe ser
afiadida. Como un ejemplo una antena transmisora a una altura
de 1,100 ft tiene una distancia al horizonte de 55 mi. Para
una antena receptora de 150 ft de altura su distancia es 17
mi. Por lo tanto la distancia de linea de vista entre estas
dos antenas es 55 + 17 = 72 ni.

Transmisores de_talavisidn

La potencia pico de una sefal tipica de imagen o sonido
en VHF va de 1 a 50 kW. Sin embargo la potencia radiada
efectiva puede ser mds grande por que inpluye la ganancia de
la antena transmisora. La minima potencia radiada efectiva
especificada por la FCC para una poblacidn de 1 milldn o mas



es de 50 kW, con una antena transmisora de 500 ft de altura.
Para poblaciones con menos de 50,000 la minima potencia
radiada efectiva es de 1 kW con una antena de 300 ft.

La potencia radiada efectiva de una seflal portadora de
sonido no es menos de 50 ¥ o ma&s de 150 % de la potencla
radiada para la portadora de 1la imagen en transmisién
monocromdtica. En transmisién a color, la potencia de sonide
estd limitada a un 50 o 70 % de la potencia de la imagen
para una minima interferencia entre el scnido de la imagen.

. La tolerancia de frecuencia para la portadora de imagen
o sonido es de +0.002 %. Sin embargo las frecuencias exactas
de portadoras para diferentes estaciones en el mismo canal
estan desplazadas por +10 kHz o -10 kHz para reducir 1la
interferencia entre estaciones que usen el mismo canal.

exiones

Conforme la onda terrestre viaja a lo largo de la
superficie de la tierra, la sefial de radio va encontrando
edificios, torres, puentes, lomas, y otros obstaculos.
Cuando el objeto encontrado por 1las ondas es un buen
conductor y su tamafo es una parte bastante apreciable con
respecto a la longitud de onda, el obsticulo reflejara la
onda de radio, en forma similar a la reflexion de luz en un
espejo o alguna otra superficie reflejante. Lo que sucede es
que el conductor intercepta las ondas de radio, se induce
una corriente que fluye en el como una antena, y el
conductor re-radia la sefial. La reflexién de las ondas de
radio ocurre a cualquier frecuencia pero mucho mis
fadcilmente a altas frecuencias debido a sus longitudes de
onda mucho menores.

Para un canal de televisién las frecuencias entre 54 y
890 MHz las longitudes de onda se encuentran entre 17 y 1
ft, dependiendo de 1la frecuencia. Los objetos de tamafio
comparable a la longitud de onda o mds grandes pueden



reflejar las ondas portadoras de la sefial de television.
Cuando la imagen de la sefial reflejada llega a la antena
receptora junto con la onda directa o Jjunto con otras
reflexiones, las sefales producen multiples imigenes
llamadas fantasmas en la imagen reproducida.

Zonas sombreadas

Cuando un objeto reflejante se encuentra en el camino
de la onda terrestre, el Area tras el obstaculo se encuentra
en una zona sombreada, por tanto la sefal tienen menor
potencia. El efecto de sombra es mas definitivo a altas
frecuencias que a longitudes mds cortas. ILa recepclidn de la
sefial de televisién en zonas sombreadas tras un obstaculo
como un edificic alto se hace utilizando 1las ondas
reflejadas de otros edificios a los alrededores.

En algunas zonas con obstdculos como montaflas o
demasiado lejos del transmisor para entregar una transmisién
de televisién lo suficientemente satisfactoria se utiliza
una estacién de refuerzo en un lugar apropiado para 1la
recepcidn y retransmisién de el programa a los receptores en
un area local. Algunas estaciones retransmisoras convierten
la sefial de VHF a UHF en un canal no utilizado para
minimizar problemas de interferencia.

13



CAPITULO <

DISENO DEL GENERADOR DE PORTADORA

<



Antecedentes

Siempre que se desea trabajar en transmisién por radio
de cualquier tipo de informacion ya sea audio, video,
pulsos, etc. debemos fijar una frecuencia a la cual sera
transmitida esta informacién a fin de que no existan
problemas de interferencia con otras estaciones que utilizen
la misma frecuencia y ademds con el fin de dque aguella
persona que va a recibir el mensaje sepa a que frecuencia
debe de sintonizarse para que pueda recibir nuestra senal.

En este capitulo se discuten los canales de televisidn
existentes y en que frecuencias operan y se propone una
frecuencia apropiada para la operacién de nuestro
transmisor. Posteriormente se discute el disefio de un
generador de portadora (oscilador) gue nos permita operar a
la frecuencia elegida con sus respectivas consideraciones y
cédlculos.

El _canal de transmisién

El grupo de frecuencias asignadas para transmitir se le
denomina canal. Cada estacion de televisidon tiene 6 MHz
colocado dentro de una de las siguientes bandas de
transmisién:

54 a 88 MHz para canales de banda baja de VHF del 2 al 6
174 a 216 MHz para canales de banda alta de VHF del 7 al 13
470 a 890 MHz para canales de UHF del 14 al 83

En todas estas bandas cada canal de televisién es de 6

MHz de ancho. Por ejemplo el canal 3 de television va desde
60 MHz a 66 MHz.

20



es | a J- 3

Ya que la frecuencia de la portadora de imagen debe ser
mucho mayor que la frecuencia de modulacion de video de 4
MHz, los canales de televisién son asignados en la banda de
VHF MHz 30 a 300 MHz y la banda de UHF entre la banda de 300
a 3,000 MHz. Los canales de televisién pueden considerarse
dentro de tres grupos: los cinco canales de banda baja de
VHF (2-6)}, siete canales de banda alta (7-13) y 70 canales
de UHF (14-83). Las frecuencias entre estas bandas de
transmisién de televisién son usadas por otros servicios de
radio.

El numero de canales disponibles para transmisién de
televisién en una localidad depende de su poblacién,
variando desde un canal en una ciudad pequefia hasta 12
estaciones para ciudades grandes, incluyendo canales de VHF
y UHF. La mayoria de las ciudades tienen al menos un canal
reservado para televisién educativa no comercial.

Un canal puede ser utilizado por muchas estaciones,
pero deben estar lo suficientemente distantes para minimizar
la interferencia entre ellos. Deben de estar separadas por
272 a 352 kilometros para canales de VHF o 248 a 328
kilémetros para canales de UHF. Aquellas estaciones gque usan
canales adyacentes en frecuencia, como los canales 3 y 4, se
liaman estaciones adyacentes. Para minimizar la
interferencia entre estas, las estaciones de canales
adyacentes deben tener entre ellas al menos 96 kildémetros
para canales de VHF u 88 kildmetros para estaciones de UHF.
Sin embargo, canales consecutivos en numero pero no
adyacentes en frecuencia, tal como los canales 4 Yy 5, 6 ¥y 7,
o canales 13 y 14 pueden ser asignados en una misma Area.
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e cia oxtadora

En la figura 2-1 se puede apreciar como las diferentes
seflales portadoras encajan dentroc de el canal de 6 MHz.

8 ]
k——l Frecuencia . Wiz ] P_

125 Uik 025 Wiz

Figura 2.1
Sefiales de un canal da televiasidn

La frecuencia portadora de video siempre se le
identifica como P, y esta a 1.25 MHz sobre la frecuencia
inferior del canal. En el extremo opuesto, el sonido de 1la
seflal portadora de sonido esta marcada como S y se encuentra
0.25 MHz debajo del extremo de frecuencia mas alta del
canal. Este espacio entre frecuencias portadoras se aplica
en todos los canales de TV tanto en banda VHF como en banda
UHF, sin importar sea de color o monocromatico.

Para aplicar el espaciamiento estdandar a portadoras
dentro de un canal real, por ejemplo consideremos al canal 3
como ejemplo. Este canal va de 60 a 66 MHz, que es la banda
de 6 MHz. La frecuencia portadora de imagen es de 60 + 1.25
= 61.25 MHz. La frecuencia portadora de sonido es de 66 -
0.25 = 65.75 MHz.
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La portadora de sonido puaede ser también considerada
como 4.5 MHz arriba de la portadora de imagen ya que estas
dos frecuencias estadn separadas exactamente 4.5 MHz. La
sefal de 4.5 MHz es llamada sefial de sonido interportadora
(intercarrier sound signal). La sefial de sonido se hace que
este a esta frecuencia para producir la diferencia de
frecuencia siempre igual a exactamente 4.5 MHz. Esto permite
que el receptor sintonice mucho mas facilmente el sonido
asociado con la imagen, especialmente para canales de UHF.
Debe notarse gque el sonido a 4.5 MHz es todavia una senal de
FM con su modulacidn original de audio.

Generador de la_ sefial portadora

Para producir la sefial correspondiente a la portadora
de la sefial de audio y video es necesario construir un
circuito oscilador con las caracteristicas de frecuencia y
potencia requeridas para un funcionamiento adecuade. E1
problema principal de el disefio de un oscilador es que el
transistor oscile a la frecuencia deseada y que produzca el
voltaje y potencia deseados. Un punto importante es la clase
de operacién del transistor. Si el transistor se encuentra
polarizado en clase A (polarizacién directa de emisor-base
todo el tiempo) la onda de salida se encontrara libre de
distorsioén, sin embargo el circuito no sera eficiente.

Los osciladores con polarizacién de clase A tienen una
eficiencia aproximada del 30%. Para fines de calculo se
puede considerar gque la potencia de entrada en un oscilador
es el producto del voltaje de colector por la corriente. Los
calculos de disipacion de calor se hacen tomando en cuenta
como base la potencia de entrada.

Esta es una de las razones por qué los osciladores de
la clase A generalmente no se usan para radio frecuencia
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(RF) ¥ la aplicacidén de este tipo de polarizacién solo se
aplica cuando lo mas importante es o}Stener una buena forma
de onda. Los osciladores de la clase C (en aquellos que el
emisor base tienen, excepto en sefial de retroalimentacidn)
es mucho mas eficiente (por lo general un 70%).

En radiofrecuencias, la forma de la onda no es critica,
de manera que el uso de polarizacién en clase C es comin en
los circuitos de RF.

Todos los osciladores de radiofrecuencia regqguieren
circuitos resonantes para su funcionamiento. Por esta razén
todas las consideraciones para el proyecto de un oscilador
se basa en los calculos de los circuitos tangue de tipo LC
{inductancia - capacitancia).

En el caso de un circuito para generar una portadora de
una sefnal de television donde una variacion de frecuencia
por minima gue sea afecta a 1los canales vecinos es necesario
construir un oscilador controlade por cristal para mantener
la frecuencia de operacidn estable.

Aunque existen varios tipos de osciladores es necesario
realizar una comparacién entre estos para seleccionar el
tipo mas apropiado para nuestro proyecto. Existen
osciladores Colpitts, Hartley, Armstrong, osciladores de
tipo RC y algunos otros que son variaciones de los
mencionados.

Como ya se habia mencionado todos los osciladores de
radiofrecuencia utilizan circuitos tipo tangue L-C para
producir la frecuencia de oscilacién. Por esta razén los
osciladores de tipo RC (resistencia-capacitancia) se
descartan debido a que presentan problemas a altas
frecuencias. Los osciladores tipo L~C mantienen las
osclilaciones retroalimentando una pequefia cantidad de
energia a un amplificador tomado del mismo circuito
resonante.

En el caso del oscilador Colpitts esta
retroalimentacién es tomada de una rama donde se encuentran
dos capacitores, por lo gque so0lo es necesario dar los
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valores requeridos a los capacitores A% tomar la
retroalimentacidn entre ellos.

El oscilador Hartley es similar por gque usa un circuito
L-C para producir la frecuencia deseada, sin embargo en el
caso de este oscilador la retroalimentacidén se toma de la
bobina que forma el circuito tanque, lo que implica obtener
una derivacién de 1la bobina y calcular 1las inductancias
respectivas antes y después de la derivacidén ademds de
factores como la inductancia mutua lo que definitivamente lo
hace mas impractico por la cantidad de cdalculos que
involucra.

Nuestro ultimo oscilador a considerar es el Armstrong,
que funciona igqualmente con un circuito tangue y cuya
retroalimentacién se toma a través de una bobina de
acoplamiento en forma similar a la de un transformador, lo
que implica calcular este pegueiio transformador para gue nos
dé el nivel de retroalimentacién apropiadeo y permita que
oscile nuestro circuito.

Por lo tanto si consideramos que el disefio de bobinas
es ya algo complicade para un circuite resonante, el
realizar cdlculos para ademas obtener niveles de
retroalimentacién correctos en nuestro circuito complica el
disefio, por lo tanto la opcidén mas préactica es elegir el
oscilador Colpitts que de hecho es unoc de los mds populares
precisamente por su relativa ‘'simplicidad' de disefio a
comparacisén con otros.

El circuito basico utilizado es una combinacién del
circuito Colpitts con cristal con un circuito tangque
sintonizado a la frecuencia de este, por lo general la
bobina gue forma parte del circuito resonante se le coloca
un nicleo de metal que se puede mover dentro de la bobina
para un ajuste exacto de la frecuencia.

con el fin de desarrollar el circuito es necesario
fijar los parametros para el funcionamiento adecuado del
circuito.
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Para este caso en particular se requiere que la sefial
de television opere en un canal no utilizado con el fin de
no interferir con canales comerciales de T.V., por tanto se
utilizard el canal 3 de la banda baja comercial de
television.

Sin embargo la frecuencia de 1la portadera no se
encuentra al principio del canal de T.V. debido a que como
se explicaba en el capitulo anterior esto requeriria que 1la
banda lateral inferior fuera cortada totalmente abajo de 1la
frecuencia de 60 MHzZ, por esta razéon nuestro oscilador
deberd de generar la frecuencia de oscilacién 1.25 MHz
arriba de la frecuencia mas baja del canal, como se observé
en la figura 2.1

Por esta razdén la frecuencia de la sefial portadora de
el canal de televisién se encuentra en 61.25 MHz, por lo que
la frecuencia de el cristal debera ser esta misma.

Puntos a considerar para el calculo del proyecto

A continuacién se muestra 1la configuracién de un
oscilador controlado con cristal en la figura 2.2

4 de la Foemle

- Salida

Cous

Figura 2.2
Oscilador controlado por cristal
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a) Potencia de salida: 12 potencia disponible sera
aproximadamente del 70% de la potencia de entrada, cuando el
circuito resonante se encuentra a la frecuencia del cristal.
Para fines de proyecto el producto de voltaje del colector
por su corriente, se considera como la potencia de entrada.
La salida para la etapa siguiente se puede tomar de dos
maneras, ya sea por medio de una bobina captadora o de un
capacitor de acoplamiento. Por lo general es conveniente que
el capacitor de acoplamiento denominado en la figura
anterior C5 sea variable, ya que esto permite que se pueda
acoplar el oscilador en su salida con una carga variable.

b) Frecuencia: TLa frecuencia del circuito la determina la
frecuencia resonante de 1la bobina L1, C1 y €2 y 1la
frecuencia del cristal. Cl1 y C2 se encuentran en serie por
lo tanto la capacitancia total debe determinarse con la
ecuacién convencional de capacitancias en serie. Un factor
importante que debe considerarse es la capacitancia de
salida del transistor que debe de sumarse a la capacitancia
Cl. A bajas frecuencias esta puede ignorarse debido a que su
valor es bajo en relacién a 1la capacitancia ¢1l. Con
frecuencias elevadas el valor de Cl disminuye de tal manera
que la capacitancia de salida del transistor sea importante.
S8l no se conoce exactamente la capacitancia de salida del
transistor se puede hacer variable Cl1 con el fin de hacer
los ajustes necesarios, aunque es mas practico hacer a Ll
variable ya gue la amplitud de sintonizacidn es muy pequena.
Para este diserio el capacitor C2 es de aproximadamente 3
veces el valor de Cl (o los valores combinados de Ci y la
capacitancia de salida del transistor cuando esto resulte
aplicable). Asi el voltaje de la seflal ( que retroalimenta
al emisor) es de aproximadamente 0.25 del voltaje de 1la
sefial de salida.
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c) circuito resonante: Se puede utilizar cualquier
combinacién de L y C para producir la frecuencia deseada.
Por ejemplo se puede elegir una inductancia muy alta o
pequeiria, dando a los capacitores los valores
correspondientes segun el caso.

Lo m&s apropiado es establecer limitaciones practicas
como por ejemplo utilizando las partes que se tengan
disponibles. Otro punto de partida para obtener los valores
del circuito resonante, es que la reactancia inductiva de L1
a la frecuencia inferior de operacién sea de aproximadamente
el 10% de el cuadrado de el voltaje de salida entre dos
veces la potencia de salida, donde el voltaje de salida es
el doble de la potencia de salida entre la corriente de la
sefial del colector, Yy donde la corriente de la sefial del
colector es 1.7 veces la corriente continua en el punto de
operacién para calcular la entrada.

d) Circuito de polarizacion: Los componentes del circuito
de polarizacién R1, R2, R3 deberan de elegirse de tal manera
que la polarizacidn inversa sea aproximadamente la mitad de
la sefial de retroalimentacion disponible. Si por ejemplo la
seiial de retroalimentacién disponible en €2 es de 6 volts,
el emisor-base debe tener polarizacién inversa de
aproximadamente 3 volts. Ademds el voltaje de polarizacidn
desarrollade en la resistencia de el emisor debe ser de
cuando menos el doble del voltaje de retroalimentacidn
disponible de la sefal.

e) Cristal: El cristal debe de resonar a la frecuencia de
operacién deseada (o a un submiltiplo de la frecuencia
deseada en caso de funcionar como multiplicador). El cristal
debe ser también capaz de soportar los voltajes combinados
de corriente continua y de la seflal en la base del
transistor.
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£) Capacitores de paso y de acoplamiento: Los capacitores
de paso deben de ser de tal valor que su reactancia sea de 5
ohms © menor a la frecuencia de operacidén del cristal. Puede
tolerarse una reactancia de hasta 200 ohms.

El valor de C5 debe ser aproximadamente de jgual a la
combinacion de capacitancias en paralelo del transistor y
Cl. Se le puede dar un valor medio de amplitud de variacién
a €5, si este es variable.
qg) Reactores de radiofrecuencia: Los valores de los
reactores de radiofrecuencia L2 y L3 deberdn ser tales que
su reactancia este comprendida entre 1,000 y 3,000 ohms a la
frecuencia de operacién, '

Célculos del circuito

Basandose en los puntos anteriores comenzamos a fijar
los parametros de cdlculo del circuito.

Pero antes de comenzar a fijar los pardmetros de disefio
y realizar los calculos apropiados creo que es importante
hacer notar de que muchos de los parametros fijados para
este disefio se realizan en forma arbitraria, como son 1la
fuente de alimentacién, la potencia a la que se pretende
opere el transmisor y algunas otras caracteristicas del
disefio, esto debido a que no se esta tratando de cumplir
con especificaciones demasiado estrictas para el mismo. Sin
embargo si es el caso en el que se requieran pardmetros
determinados como el casoc de una frecuencia difrerente a la
planteada en este disefio u otra potencia mayor o menor, la
metodologia se encuentra explicada de tal modo que nos
permitira cambiar el parametro requerido y recalcular el
circuito para que este se adapte a los requerimientos que
necesitemos, de cualquier forma, siempre que es posible, se
trata de Jjustificar 1las decisiones tomadas para fijar
determinados valores dentro del circuito.
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El circuito que se realizard tendra una potencia de
salida de 0.3 Watts; aunque no se contempla en este trabajo,
la potencia tiene una relacién bastante estrecha con la
distancia a la que se puede recibir una sefial y esto se
relaciona principalmente con el patrén de radiacidén de la
antena utilizada, la atenuacién existente en el medio, asi
como las caracteristicas de recepcién de la antena de
nuestro receptor, por esta razén ya que este disefio se da en
forma muy generalizada y no para un tipo especial de
receptor o antena o sin considerar la atenuacidén del medio,
puede ser apropiado para aquella persona que pretenda
utilizarlo en alguna situacién muy especial modificar esta
potencia a fin de cubrir requerimientos particulares, ya sea
aumentandola para lograr mayor alcance o disminuyendecla para
ahorrar energia utilizando una fuente de menor voltaje. El
propésito de fijar un valor es simplemente para ejemplificar
el procedimiento que debe sequirse una vez que se conoce la
potencia a la que se desea funcione el transmisor. Lo mismo
sucede con la frecuencia de 61.25 MHz fijada en este valor
por motivos explicados anteriormente que también puede
cambiarse a conveniencia de otra persona unicamente
sustituyendo este nuevo dato donde se requiere el valor de
frecuencia. Para este disefioc consideraremos que se cuenta
con una fuente de alimentacidén de 15 Volts. La capacitancia
de salida del transistor es de 2 pF.

con una salida de 0.3 Watts la potencia de entrada
deberd de ser de:

0
57% = 0.428 Watts

Por tanto el transistor debera ser capaz de soportar
como minimo esta potencia. Con el colector a 15 Volts
(ignorando la cada a través de L3 y Ll1) y considerando 1la
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potencia de entrada calculada anteriormente la corriente de
operacién del colector:

.428
0145 = 28.5mA

Con una corriente de operacidén en el punto de operacién
de 28.5 mA, la corriente de la senal del colector deberid de
ser:

1.7 x 28.5 = 48.5 mA

Con una corriente de sefial en el colector de 48.5 mA y
una potencia de salida de 300 mW, el voltaje de salida de la
sefial serad de:

Con un voltaje de salida de 12.35 volts y una potencia
de salida de 300 mW, la reactancia inductiva de L1 (a la
frecuencia de operacidn) deberd de ser :

12.352
% 0°3 = 254-2

XLl = 254.2 x 0.1 = 25.42

Con esta reactancla inductiva a la frecuencia de

operacién de 61.25 MHz, la inductancia total de Ll debe de
ser:

25.42
1l =5y % é1.z5mHz — 0-066 uH

0 aproximadamente 0.07uH, con este valor de inductancia
y la frecuencia de operacién a 61.25 MHz, la capacitancia
total debe de ser:
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1
CTOTAL™ G 2smnzZ x 412 x 0.07 AH

= 96.45 pF

El voltaje de retroalimentacién de la sehal C2 debe de
ser del 25% del voltaje total de la sehal, es decir:

0.25 x 12.35 = 3.08 Volts

Redondeando este valor a 3 volts aproximadamente y con
un voltaje de salida de 12.35 volts, el valor de Cl1l debe de
ser:

96.45 PF x (3.00 + 12.35) _
c1 358 = 119.87 pF

Como la capacitancia del transistor es de 2 pF, el
valor de Cl debe de ser :

Cl = 119.87 pF - 2pF = 117.87
El valor de C2 se calcula como:
c2 = 119.87 x 3 = 359.63 pF

Teniendo 3 volts como voltaje de retroalimentacidn, el
emisor base debe tener una polarizacidén inversa de
aproximadamente 1.54 Volts (la mitad de este voltaje en el
punto de operacién). De la mnisma manera, la caida en el
resistor del emisor R3 debe ser cuando menos de 6 volts.
suponiendo que todos los 28.5 mA pasen por R3, el valor de
este resistor debe de ser :

6 Volts
=58.5mA = 210 ohms
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El resistor de 220 es el valor comercial mas
aproximado, que produciria una caida de 6.27 Volts. Con 6.27
volts en el emisor la base se encontraria aproximadamente a
4.77 Volts para producir una polarizacién inversa de 1.54
volts aproximadamente (el transistor n-p-n).

Con un valor de 220 chms para R3, eligiendo R2 como el
triple de R3, tenemos entonces:

R2 = 220 x 3 = 660

Eligiendo el valor estandar de 680 ohms, y con una
caida de 5 volts (aproximando 4.77 a 5 volts) en esta
resistencia, la corriente que pasa a través de este es 7.35
mA. Esta corriente se suma a la de la base que se fija
arbitrariamente como .7 mA (la decima parte) y se tiene:

7.35 mA + 0.7 mA = B.05 mA

Con la caida que se requiere de 15 volts hasta un
voltaje de 5 volts, y conociendo la corriente total que
circula por esta rama tenemos:

10 Volts _

Rl =5 55 ma =~ 1242 ohms

Aproximandolo al valor comercial de 1,200 ohms. Si
necesitamos una reactancia de 5 ohms, a la frecuencia de
operacién para €3 y C4 entonces haciendo los siguientes
calculos:

1
€3 = C4 =34 X 5% 61.25 Wz = 519-6
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El valor del capacitor de acoplamiento se calcula
sumando 1la capacitancia de salida del transistor y 1la
capacitancia Cl es decir:

C5 = 117.87 + 2

= 119.87

Los valores de los inductores L2 y L3 deben ser tales
que a la frecuencia de operacidn presenten una reactancia de
aproximadamente 2,000 ohms, utilizando la ecuaciocn:

2000
L2 = 13 =5y % 61.25 WHz ~ 5-19KH

La mejor manera de comprobar que el reactor de
radiofrecuencia tiene un valor correcto es comprobando que
no exista alta frecuencia del lade de 1la fuente de
alimentacién. También se debe de comprobar que la cafida de
voltaje de corriente directa sea menor que un volt.

El siguiente paso consiste en buscar los valores
comerciales mas aproximados de los componentes calculados ¥y
los valores comerciales sugeridos.
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Componente Valor Valor Unidades
calculado sugerido
Cl 117.87 120 pF
c2 359.63 390 pF
c3 519.6 560 pF
c4 519.6 560 pF
cs 119.87 120 pF
R1 1242 1200 pF
R2 660 680 ohms
R3 210 220 ohms
Ll 0.066 0.07 uH
L2 5.19 5.19 uH
L3 5.19 5.19 uH

la eleccién de valores comerciales produce ciertas
variaciones en el punto de operacién del circuito que pueden
ser compensadas haciendo variables algunos componentes vy
ajustandolos para que el circuito opere en forma apropiada,
en el caso de los componentes del oscilador a la bobina Ll
se le coloca un nicleo que se puede mover dentro de esta
para que se pueda variar el valor de la inductancia y ge
este modo el circuite pueda oscilar a la frecuencia deseada
a pesar de que los capacitores no tengan el valor exacto.

Todos los componentes pueden conseguirse en el mercado
en tanto sean valores comerciales, sin embargo para el caso
de las bobinas, existe tanto el problema de conseguir las
bobinas y conocer sus caracteristicas asi como obtener un
valor especifico. Aunque las caracteristicas de una bobina
se pueden determinar por varios procedimientos, como un
puente de inductancias, un medidor de inductancias etc.., si
se reguiere de un valor especifico como en el caso de
nuestro circuito lo m&s conveniente es disefiar la bobina.
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La ecuacién para calcular la inductancia de la bobina
mostrada en la figura 3 es:

L=gponzlA
donde:
o = constante de permitividad magnética del aire
= 494 x 10-7

= Nuimero de vueltas por unidad de longitud
= Longitud de la bobina
Area transversal de la bobina

» H 3
1

]

Ul

— Numero de vueltas en o
ls

bobina {
/m (R} Radio de 1a bobina

©
joe— longilud del  —ey
devanado

Pigura 2.3
Dimensiones de una bobina

Como se puede apreciar en la ecuacién anterior, 1la
inductancia de wuna bobina depende principalmente de sus
caracteristicas geométricas. Por tanto es necesario fijar
las dimensiones de la bobina, la inductancia y despejar el
nimero de vueltas requeridas para tal inductancia.

Para la bobina L1=0.07 pH, fijando la longitud en 1 cm
y el radio de esta en 0.5 cm tenemos:
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0.07uH
n=
49x10~70.02 x 0.0052 x §

n = 266.31 vueltas / m

Para obtener el numero de vueltas en la bobina, n se
multiplica por la longitud de la bobina misma:

Vueltas = (266.31 x 0.01) = 2.66 vueltas

La bobina L2 y L3 se calculan del mismo modo, en un
nicleo de 2 cm. de longitud con 0.5 cm de radio, haciendo

las operaciones correspondientes:

5.19uH
n
41%x10-74/0.02 % 0.0052 x §

n = 1621.508 vueltas / m
vueltas = ( 1621.508 x 0.02 ) = 32.43 vueltas

Los ajustes finales se realizan moviendo el nicleo de
la bobina L1 para obtener oscilaciones estables en el
circuito, el acoplamiento a la siguiente etapa se ajusta con
el capacitor variable C5, el cudl permite que se logre una
maxima transferencia de potencia al circuito modulador.
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CAPITULO 3

DISENO DEL MODULADOR DE AUDIO Y VIDEO
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Antecedentes

En este capitulo se trata uno de los aspectos mas
importantes de el disefio, la etapa de modulacidén, y el
cdlculo de las etapas de entrada para audio y video
(amplificadores) con el fin de poder conectar nuestro disefio
a salida de una camara de video y salida de una fuente de
audio como un amplificador o micréfono. Al principio del
capitulo, como se ha hecho en los anteriores, se explican
los puntos tedricos mas importantes de modulacién usada en
televisidén y posteriormente se involucran la metodologia y
cdlculos que deberdn de realizarse. Este capitulo es mucho
mas largo que los anteriores debido a que en el se
realizardn otras etapas que se encuentran relacionadas
estrechamente con la etapa de modulacidén, come son las
etapas de entrada de audio y video que se mencionan
anteriormente, la etapa moduladora de audio en FM { mediante
un VCcO ), el circuito de modulacién, y el cadlculo de una
etapa de acoplamiento a la salida de este ultimo con el fin
de conectarlo con una linea de transmisién apropiada.

Modulacidén de video

Dentro de el ancho de banda del canal de 6 MHz se
encuentra la portadora de la sefial de imagen. La portadora
es modulada en amplitud por la sefial de video con un amplio
rango de frecuencias de hasta aproximadamente 4 MHz,
correspondientes a los detalles mids pequefios en la pantalla,

Para transmisiones en color, la sefial de croma de 3.58
MHz contiene la informacién de color. Esta sefial se combina
con la de brillo para formar una sola sefial de video que
module la portadora de imagen para transmitir al receptor.
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El sonido de FM

También incluido dentro de el canal de 6 MHz se
encuentra la portadora de la sefial de sonido de la imagen, a
esta se le conoce como sonido asociado., La portadora de
sonido es una sefal de FM modulada por las frecuenclas de
audic en un rango de 50 hasta 15,000 Hz. Este rango de
frecuencias de audio es el mismo para todas las estaciones
comerciales de FM en la banda de 88 a 108 MHz. En la sefal
de sonido de la TV la mixima variacién de frecuencia de 1la
portadora es de +25 MHz para una modulacién del 100 § . Esta
variacién es menor que la de +75 MHz para modulacidn del 100
$ en la banda comercial de FM. Sin embargo el sonido en la
televisidén, tiene todas las ventajas del FM comparado con el
AM, incluyendo menos ruido e interferencia.

Debe notarse que el AM es mejor para la sefial de imagen
por que los "fantasmas" que aparecen en la pantalla de el
televisor resultado de recepcién multiple de varias
direcciones es menos obvia. Con AM los '"fantasmas" aparecen
fijos pero con FM estos se moverian en la pantalla.

El método para transmitir la sefial de imagen en
amplitud modulada (AM) es similar al método de transmision
de las estaciones de AM. En ambos casos la amplitud de la
portadora de radio frecuencia se hace variar con el voltaje
de modulacién. La modulacidén es necesaria para que cada
estacidén tenga su propia portadora de radiofrecuencia (rf).
De este modo la seccidén de recepcién de radio frecuencia se
puede sintonizar a diferentes estaciones. En transmision de
televisidén, la sefial compuesta de video modula una onda
portadora de mayor frecuencia para producir la sepal
correspondiente de imagen figura 3.1
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Pulso
Tlorizontal
de Sincroniaf
Hivel
de Borrado

rigura 3.1
Portadora modulada

Transnisién pegativa

La portadora de imagen transmitida mostrada en 1la
figura 3.1 se encuentra con polaridad negativa de 1la
modulacién estandar fijada por la FCC (Comité federal de
comunicaciones). Transmisién negativa significa que los
cambios hacia el blanco se dan por una disminucién de
amplitud en la sefial de AM.

En la figura 3.1 las puntas de los pulsos de sincronia
se dan en los picos de la amplitud de la senial de rf de la
portadora. Esta amplitud pico se encuentra a un nivel del
100 %. E1 nivel de borrado en la seifial compuesta de video se
transmite a un nivel constante de 75 % de la amplitud pico
de la senal portadora.

Amplitudes mas pequeifias en la portadora de rf modulada
corresponde a la informacién de la imagen que varia entre
negro y un maximo de blanco. Las partes mis blancas de la
imagen producen una amplitud de portadora del 10 al 15 % del
valor pico. Todas estas amplitudes relativas son las mismas
tanto para la parte nds baja de la evolvente debido a gque la
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portadora modulada de rf tiene evolvente simétrica en 1las
variaciones de voltaje.

Una ventaja de la transmisién negativa es gue 1los
pulsos de ruido transmitidos en la sefal de rf incrementan
la amplitud de portadora hacia el negro, lo cual hace al
ruido mucho menos obvio en la imagen. También el transmisor
utiliza menor potencia con amplitudes de portadora mas bajas
para imdgenes que son blancas en la mayoria de los casos.

Transmisién de banda lateral residuail

La sefial de imagen de AM no es transmitida como una
sefial normal de doble banda lateral. En lugar de esto,
algunas de las frecuencias de banda lateral son filtradas
antes de la transmisién de modo que se reduzca el ancho de
banda del canal necesario para la sefal modulada de imagen.
Para comprender mejor como se realiza esta transmisién de
banda lateral residual, es necesario ver como la modulacidén
produce frecuencias de banda lateral.

Modulacién en amplitud

En la figura 3.2 una portadora de rf es modulada en
amplitud por una onda sinusoidal de audio. Para mayor
simplicidad la frecuencia de 1la portadora de audio se
considerard de 100 kHz y el audio como de 5000 Hz. Tomemos
el caso de un meduladoxr del tipo de arreglo de placa. El
voltaje en la terminal B+ para el amplificador de potencia
de rf es de 600 V, y el valor de pico de la sefial sencide de
audio es también de 600 V, lo que permite un porcentaje de
modulacidén del 100 %. Hay que notar que el voltaje de audio
a través de el secundario del transformador estd en serie
con el la fuente B+ y la placa del circuito. Por lo tanto la
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modulacidn de audio varia el voltaje de placa del
amplificador de rf al mismo grado de variacién del audio.

Elaps amplificadera
de RF modufada Envalvente de Audio
000 iz
)_) % Onda porladora
fnge i
5 3 Ia anlena
= 100 kit
AW
Entrada de N
BF no modulada ==
oo L Onda porladors de B modulada
1600 Y
& ;: m] s Translormador de ’
modutadors S Modulacidn 600 V
de sudio Voliaje Uodulzdar de hudia
8 5,000 H2
600 ¥
FPigura 3.2

Circuito modulador de placa comin

La variacisén de las amplitudes de la portadora de rf
provee de una especie de envolvente que corresponde al
voltaje de modulacién de audio. Ambos picos tanto positivos
como negativos son simétricos arriba y bajo el eje del
centro y tienen exactamente la misma variacidén en amplitud,
La envolvente es simétrica por que los cambios en la
amplitud de negativo a positivo de los medios ciclos de la
sefal de radio frecuencia son iguales, mientras gque la
amplitud de la portadora varia segun las variaciones en el
audie gque es mucho mas lento que las varlaclones de
radiofrecuencia. Cualquier punto en la onda de audio incluye
muchos ciclos de la onda portadora. El resultado de 1la
modulacién en este caso, es producir una portadora de radio
frecuencia de 100 kHz con una amplitud que varie a una razén
de 5,000 Hz. Ya sea la parte superior o inferior de 1la
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envolvente de la portadora de amplitud medulada corresponde
a una sehal moduladora de 5,000 Hz.

Frecuencias de portadora lateral

Refiriendose a la figura 3,3 la onda de AM es igual a
la suma de una portadora de frecuencia no modulada de rf y
dos frecuencias laterales. Se debe notar que la portadora y
sus frecuencias laterales equivalentes tienen un nivel
constante. La amplitud de las portadoras laterales es igual
a la mitad de 1la portadora no modulada, esto para un
porcentaje de modulacidén del 100 %. Cada frecuencia lateral
difiere de la portadora en frecuencia con una diferencia
igual a la de 1la frecuencia moduladora. La frecuencia
lateral superior es en nuestro ejemplo de 105 kHz, y 1la
banda lateral inferior es de 95 kHz en este caso.

Ciclo de Audiu__ | Ciclo de audio
"— 1/5000s -
Portadora l H/sems

{eral

105 Kilz
Portadora

Porladora no modulada
modulada en amplilud
100 Kz 100 Kiz

Hodulacidn 100%

Portadors

inferior

Figura 3.3
Compenentes de una sefial modulada

En este punto podriamos preguntar si es que la sehial
transmitida es una portadora con amplitud que varia o una
portadora de amplitud constante con dos portadoras
laterales sin significado, debido a que los dos conceptos
expresan lo mismo. Las portadoras laterales de nivel
constante mas la portadora no mocdulada son lo mismo que la
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sefial portadora de AM. La portadora de AM es igual a la
portadora no modulada mas dos portadoras laterales de la
amplitud, fase y frecuencias apropiadas. La equivalencia
entre estas dos sefiales se debe al hecho de que la onda
portadora modulada es distorsionada ligeramente por la forma
sinusoidal de las variaciones de amplitud produciendo nuevas
componentes de frecuencia, que son las bandas laterales.

La envolvente no es una frecuencia 1lateral. Las
frecuencias laterales no deben ser confundidas con la
envolvente de audio. La envolvente es una audio frecuencia.
Las portadoras de laterales son radiofrecuencias cercanas a
la frecuencia de la portadora. Para este caso, la envolvente
es la sefal moduladora de audio de 5,000 Hz, mientras gque
las frecuencias de banda lateral son de 105 kHz y 95 kHz. Si
la frecuencia moduladora de audio fuera de 1,000 Hz la
frecuencia de bandas laterales serian de 101 kHz y 99 KkHz.
Entonces la portadora modulada tendria una envolvente de
audio de 1,000 Hz.

Bandas laterales

Cuando la portadora es modulada por un voltaje gque
incluye muchos componentes de frecuencia, cada frecuencia
moduladora produce un par de bandas laterales. En cada par,
una frecuencia lateral es mas alta que la de la portadora y
otra es miés baja. Todas las frecuencias de la parte superior
se denomina banda lateral superior de la portadora y las de
frecuencia inferior se denominan frecuencias de banda
lateral inferior de la portadora. Esto se puede apreciar en
la figura 3.4.
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Pigura 3.4
Frecuencias componentes de una moduladora
con fracuencias continuas

Para el caso de modulacidén con una banda continua de audio
desde 0 a 5,000 Hz. La grafica aqui nos muestra las
frecuencias laterales correspondientes para una portadora de
100 KHz. La banda lateral superior incluye frecuencias
laterales de la frecuencia portadora de hasta 100 a 105 kHz;
la banda lateral inferior incluye las frecuencias hasta 95
kHz. E1 ancho de banda requerido para las dos bandas:-en este
caso es de +5 kHz centrados alrededor de la frecuencia de la
portadora de 100 kHz o un ancho de banda total de 10 kHz.
Notese gue el ancho de banda requerido por la portadora de
AM con dos bandas laterales es el doble de la frecuencia
moduladora mds alta.

E1l hecho de que diferentes frecuencias moduladoras de
audio produzcan diferentes frecuencias de banda lateral en
AM no debe ser confundido la frecuencia modulada. En FM la
portadora de radiofrecuencia varia de acuerdo con el nivel
de voltaje de modulacidn, y en AM las frecuencias laterales
dependen de la frecuencia de la moduladora.

Banda base

Esta es la banda de frecuencias moduladas tanto para AM
como para FM. En el ejemplo anterior 1las frecuencias de

46



modulacién de audio son de hasta 5,000 Hz. La banda base es
0 a 5 kHz. En transmisién de televisién la banda base es de
50 a 15,000 Hz para la sefal de sonido en FM y de 0 a 4 MHz,
aproximadamente para la senal de AM de la imagen.

Bandas laterales residuales
*

La informacién de 1la sefial moduladora estd en las
bandas laterales de la portadora de radiofrecuencia de
amplitud modulada. la frecuencia de 1la modulacién esta
indicada porque tanto las bandas laterales difieren de la
frecuencia de la portadora, el voltaje de modulacién esta
indicado por la amplitud de las dos portadoras laterales.
Para el caso de modulacién del 100 %, cada portadora de
banda lateral tiene un medio de amplitud de la portadora no
modulada. Lo que es m&s las frecuencias laterales superior e
inferior tienen la misma informacién ya que son de la misma
amplitud y cada una difiere de la frecuencia de la portadora
en la misma proporcién. La sefial de modulacién deseada se
puede transmitir por una banda lateral, por tanto no importa
si la banda superior o inferior es utilizada. Con solo un
lado de la banda utilizada la sefial transmitida tiene 1la
ventaja de que solo es la mitad de las dos bandas laterales.
La modulacion de amplitud normalmente produce dos bandas
laterales, pero una banda puede ser filtrada si se desea.

La figura 3.5 ilustra como solo una frecuencia lateral
es transmitida con la portadora. Notese que la onda modulada
resultante tiene variaciones de amplitud de solo un 50 % en
lugar de una de 100 % con ambas bandas laterales,
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Figqura 3.5
Portadora con banda lateral superior

En la figura 3.5 la onda modulada varia en amplitud en
un 50 % sobre y por debajo de la amplitud de la pertadora no
modulada, y con 100 % de modulacidén la amplitud pico de la
portadora dobla el nivel de la no modulada ¥y llega hasta
cero. Por lo tanto una senal transmitida con una sola banda
lateral tiene efectivamente la mitad del porcentaje de
modulacién, comparado con la transmisién de doble banda
lateral. El mismo factor de reduccién de 1/2 se aplica
cuando el voltaje de variacion de la modulacidén produce
diferentes niveles de modulacidn menores al 100 %.

A excepcién por el nivel de amplitud de oscilacién, la
envolvente de la portadora mas una banda lateral se puede
considerar esencialmente la misma que la transmision de
doble banda lateral, aunque hay una ligera distorsién para
altos porcentajes de modulacién. Notese gue la envolvente de
la figura 3.5 corresponde al voltaje modulador de audio. Lo
que es mas, la envolvente no es cortada en la parte superior
o inferior de la onda de AM.

El método descrito se puede considerar como transmisién
de banda lateral simple con la portadora. En muchas
aplicaciones de transmision de banda lateral sencilla, 1la
portadora misma no se transmite, ahorrando de este modo
mayor potencia. Unicamente una banda lateral se transmite.
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En esta situacidn, la portadora debe ser reinsertada en el
receptor para detectar la sefal.

Un compromiso entre la transmisién de banda lateral
doble y el método de banda lateral simple es utilizado para
mandar la sefial de imagen en AM. En este sistema, llamado
transmisién de banda lateral residual, una de las bandas
laterales es transmitida y una parte residual o vestigio de
la otra. Mas especificamente, toda la banda lateral superior
de la sefial de imagen de AM es transmitida, para incluir
todas las frecuencias de video de hasta 4 MHz. La banda
lateral baja, sin embargo, incluye solo frecuencias de
modulacién de video de hasta 0.75 MHz aproximadamente, para
consexrvar el ancho de banda del canal transmitido.

canal estandar

La estructura de un canal de televisién se ilustra en
la figura 3.6.
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125 WHz 0.25 WHz
' Pigura 3.6

Estructura de un canal de television
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£1 ancho del canal es de 6 MHz incluyendo la portadora
de imagen y de sonido con sus frecuencias de banda lateral.
La portadora de imagen se encuentra espaciada 1.25 MHz de la
parte inferior de el canal, y la portadora de sonido esta
0.25 MHz por debajo del extremo superior de el canal. Como
resultado, siempre existe un espacio fijo de 4.5 MHz entre
frecuencia portadora de la imagen y la de sonido.

Las caracteristicas de un canal mostradas en la figura
3.6 no deben de ser interpretadas como una ilustracién de la
seflal de 1la imagen. La figura unicamente define las
frecuencias de una sefal que pueden ser transmitidas en un
canal de televisién, con sus amplitudes relativas. La
portadora de imagen se muestra con el doble de amplitud de
las frecuencias de las bandas laterales, gque son sus
amplitudes relativas para modulacidén del 100%.

Ya gue la sefal de sonido esta modulada en frecuencia,
sus frecuencias de banda lateral no tienen el mismo tipo de
caracteristicas de amplitud que en 1la sefial de imagen, y
estas no son mostradas. La portadora de la sehal del sonido
es una sefial convencional de FM, con un ancho de banda de
aproximadamente S50 kHz para un oscilacién de frecuencia de
+25KHz con modulacién del 100 %. X

En la sefal de imagen, todas las bandas laterales
superiores a 4 MHz son transmitidas con su amplitud normal.
La subportadora en 3.58 MHz de color puede ser considerada
como otra sefial de video de alta frecuencia gue modula la
portadora de imagen con la informacién de color deseada.
Para informacidén monocromatica, las frecuencias altas de
video representan solo los detalles de las orillas. Para un
programa transmitido en coler, 3.58 MHz representa la sefal
de color requerida para la informacion del color.

Las frecuencias laterales que difieren de la portadora
de video por mias de 0.75 MHz pero menos de 1.25 MHz son
gradualmente atenuadas. Las frecuencias portadora de banda
lateral inferior por debajo de la portadora de video de 1.25
MHz o mas, se encuentran fuera del canal. Estas frecuencias
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deben de ser completamente filtradas en el transmisor de
modo que no sean radiadas e interfieran con el canal
adyacente inferior. Notese que para la portadora superior de
frecuencia arriba de 4AMHz se filtran las frecuencias para
evitar interferencia con la senial de sonido asociado.

Por ejemplo los valores numéricos para el canal 3 de la
televisidon convencional van de 60 a 66 MHz. La sehal
portadora de la imagen estd 1.25 MHz arriba de la frecuencia
inferior, es decir en 61,25 MHz para este canal. 1Ila
portadora de sonido en 65.75 MHz estd 4.5 MHz arriba de la
frecuencia portadora de imagen.

Con transmisién de banda lateral residual todas las
frecuencias de la banda superior de hasta 65.25 MHz son
transmitidas. Sin embargo solo la parte de la banda lateral
inferior nenores a 60.5 MHz aproximadamente, son
transmitidas sin atenuacién. Como un ejemplo, cuando el
voltaje de modulacién de video tiene una frecuencia de 0.75
MHz, tanto las frecuencias de 62 y 60.5 MHz son
transmitidas. Para este caso la portadora de imagen es una
sefial de doble banda lateral. Lo misme es cierto para
cualquier sefnal de modulacién que tenga una frecuencia menor
que 0.75 MHz.

Sin embargo para componentes de modulacién de video con
frecuencias mayores qgue 0.75 MHz, solo la parte superior de
la portadora es transmitida con amplitud nermal. Para una
moduladora de 2 MHz, la frecuencia lateral superior es de
63.25 y esta dentro del canal. La frecuencia lateral
inferior es de 59.25 MHz, la cual se encuentra fuera del
canal 3 y por lo tanto debe de ser filtrada. En este caso,
solo la frecuencia superior es transmitida con la portadora
de imagen resultando en una transmisién de banda lateral
simple. El resultado es una transmisidén de banda latera'].
residual por que el sistema en transmisién de doble banda
lateral se utilizaria para frecuencias menores que 0.75 MHz
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ya que transmisién de banda lateral sencdilla se utiliza para
frecuencias mayores de video, hasta 4 ‘MHz aproximadamente.

La sefial de color del video de 3.58 MHz se encuentra a
64.83 MHz como una frecuencia lateral superior de la
portadora de imagen en el canal 3. Esta frecuencia se
calcula como 61.25 + 3.58 = 64.83 MHz. Si el receptor no
pasa 64.83 MHz en la antena y en los circuites de radio
frecuencia para el canal 3, no habra ceolor.

Ventajas de la banda lateral residual
’ ;

Esta venta;ja se puede apreciar en el hecho de que la
portadora de imagen estd 1.25 MHz debajo de la frecuencia
mds alta del canal, permitiendo que frecuencias de
modulacién de video de hasta 4 MHz sean transmitidas en un
canal de 6 MHz. Si se utilizara transmisién de doble banda
lateral se tendria que limitar la frecuencia de video a
aproximadamente 2.5 MHz, con la portadora al centro del
canal. Esta representaria una gran perdida en los detalles
horizontales, ya que las componentes de alta frecuencia de
modulacién de video, determinan la cantidad de detalle
horizontal en la imagen.

Podria parecer conveniente colocar la portadora de
video en la parte inferior del canal y usar transmisién de
banda lateral simple completamente. Este método permitiria
usar las frecuencias de modulacién mayores a 5 MHz e
incrementar el detalle horizontal. Sin embargo esto no es
tan practico. La eliminacién de frecuencias portadoras
laterales indeseables se realiza con circuitos filtros en el
transmisor, los cuales no pueden tener caracteristicas
ideales de corte. Por tanto no seria posible remover las
portadoras laterales que se encuentren demasiado cerca a la
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frecuencia de la portadora sin introducir distorsidn de fase
para las frecuenclas mas bajas de video, lo que causa una
imagen borrosa. Las frecuencias bajas de video contienen la
informacidén mds importante para la imagen.

El compromiso practico de la banda lateral residual es
que nos permite remover completamente la banda lateral
inferior solo donde las frecuencias de las bandas laterales
pueden ser removidas lo suficiente para evitar distorsidn de
fase. La portadora de imagen misma y 1las frecuencias
laterales cercanas a esta nc son atenuadas. El1 resultado es
una transmisién normal de doble banda lateral para las bajas
frecuencias de video correspondientes a el cuerpo principal
de la informacién de la imagen para grandes areas en la
imagen. La transmisién de banda lateral sencilla es
utilizada solo para las frecuencias mas altas de video que
representan detalles en las orillas o contornos de 1la
imagen.

Compensacidén para la transmisién de banda lateral residual

Debe notarse que la sefial de la imagen es distorsionada
en  términos de amplitud relativa para diferentes
frecuencias. Se debe recordar que la sefal transmitida con
solo una bhanda lateral y la portadora representa el 50 % de
la modulacién en comparacién con una sehal de doble banda
lateral normal con un 100 % de modulacidén. Por lo tanto las
frecuencias mas altas de video proven sefiales con un medio
de la modulacién efectiva de la portadora, en comparacion
con las bajas frecuencias de video que se transmiten en
ambas bandas. Esto es en efecto un refuerzo en las bajas
frecuencias de la sefial de video. Sin embargo esto se
corrige desacentuando las frecuencias bajas de video en la
misma proporcidén en el amplificador de frecuencia intermedia
del receptor de television.
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Circuite modulador

Una vez discutidos los puntos mas importantes sobre la
modulacién en amplitud y en frecuencia asi como 1la
transmisién por banda lateral residual usado en televisién
se propone el circuito gque realizard la modulacidén de 1la
seflal portadera generada con el circuito calculado en el
capitulo anterior.

El principio que utiliza este modulador es semejante al
discutido en modulador de tipo de arreglo de placa discutide
en el principio de este capitulo, se analizard su
funcionamiente por etapas, ilustrando cada etapa en forma_
correspondiente.

Alimentacién de video

La primera etapa es la de entrada de video, capaz de
recibir transmisién del tipo negativa y con capacidad de
recibir un voltaje de entrada de 1 Volt picoe a pico. La
entrada de video se alimenta a través de Cl1 (220 uF) a un
diodo recortador Dl. E1 diode Di fija el nivel maximo
negativo de entrada a -0.7 V, y evita sobremodulacidn en los
picos de los pulsos de sincronia (figura 3.7).

Eolrada de Yideo
Salida a1
4} n amplificador
de video
Resistencia
opcional de
acoplamienlo

Figura 3.7
Entrada de video
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Alimentacién de audio

La siguiente etapa a discutir se encarga de producir la
frecuencia modulada a partir de la entrada de audio.

La entrada de audio se conecta a través de un
potenciémetro. Considerando el nivel de entrada entre 10 mV
Yy 1 volt, se permite un acoplamiento a micréfonos u otras
fuentes de audio. Después de el potencidémetro, el audio se
acopla a través de un capacitor de 1 uF, que a la frecuencia
de entrada se puede considerar como un corto circuito.

Para las frecuencias de 20 Hz existe una reactancia de
8 ohms, y para frecuencias de hasta 20,000 Hz hay una
impedancia de entrada de aproximadamente 8,000 ohms en el
rango de frecuencias audibles, por tanto el circuito no sera
muy eficiente a altas frecuenclas, 1o cual puede compensarse
ajustando el potenciémetro de entrada, sin embargo podemos
considerar que la reactancia para corriente alterna es
pricticamente un corto circuito.

El circuito basico de polarizacién del amplificador de
audio se ilustra en la figura 3,8 a continuwacidn.

2y
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Yigura 3.8
Amplificador de audio
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Pasos en el disefio del amplificadox

Uno de los primeros pasos es realizar el andlisis para senal
del circuito mostrado en la figura anterior. Utilizando el
equivalente del transistor en forma simplificada tenemos en
la figura 3.9:

]
o §
=" I

- .
¥, Z, Ra b hieky Ry Ra
) -,

R'
figura 3.9

Modelo hibrido

Las ecuaciones que nos permiten determinar las
caracteristicas para corriente alterna del siguiente
circuito son las siguientes:

3.1 2i = Rfl |! hie (Impedancia de entrada)
3.2 Zo = Rel |} Rf2 (Impedancia de salida)
3.3 AV = :E%%EZE Ganancia de voltaje
hfe Rfl Rf2
3.4 Al = {RFT % nie) (Rf2 + ReD) Ganancia de corriente
Donde!

hfe = ganancia del transistor 6 B
Rcl = Resistencia de colector
Rfl = Resistencia conectada a base



Rf2 = Resistencia conectada a colector
hie = Impedancia de entrada del transistor

La B (beta) del transistor se obtiene de la hoja de
datos, y hie se puede aproximar con la corriente de emisor,
que en este caso podemos considerar e = Ic; con la
expresion:

27 mv
3.5 re=—yg -
3.6 hie = B re

La corriente depende de la red de polarizacién del
transistor, que en este caso es determinada por nosotros. En
este caso el transistor elegido cuenta con una beta (B) de
300, si deseamos una ganancia de aproximadamente -300,
tomando en cuenta que la entrada minima es de 10 mV, que
aumentado 300 veces nos da una salida de 3 Volts gque son
apropiados para manejar la siguiente etapa ( Oscilador
controlado por voltaje ); fijando una corriente de 2 mA para
el transistor, de la expresién 3.1 tenemos:

Av = 300; B = 300;
De la expresidén 3.5 y 3.6: .
27 mvV

re=——-—

2 mA
= 13.5 ohns

hie = 300 ( 13.5)
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= 4050 ohms
Despejando de la expresidén 3.3 Zo, tenemos:

z0 AV (-hie)

hfe

=300(-4050)

300
= 4050 ohns

En la expresién 3.2 podemos ver que esta impedancia es
resultado del paralelo de las resistencia Rcl y Rf2, por
tanto se deben de elegir una combinacién en paralele de la
resistencia de colector y la de retroalimentacién para
obtener este valor y ademdés que se cumpla la condicién de
corriente de colector que ya fijamos anteriormente (2 ma).

Para calcular la corriente de base, dividimos 1la
corriente de base entre la beta del transistor, es decir:

2 mA
Ib =300

Ib = 6.6 uA

Para calcular las resistencias necesarias para cumplir
estas condiciones es necesario analizar los voltajes a lo
largo del circuito, que nos da la siguiente expresidn:

Vce - Ib ( Rf + {B+1)Rcl) - 0.7 = 0

De esta expresidén tenemos como incoégnitas Rfgoral Y
Rcl, por tanto tenemos que fijar uno de estos valores para
poder despejar el otro, para este caso, es conveniente fijar
Rel, a un valor aproximado al calculado en la impedancia de
entrada, para este caso, ya que la impedancia es de 4050
ohms, podemos fijar el valor de colector a un valor



ligeramente mayor (4.7K) para gque en combinacién con 1la
resistencia en paralelo Rfgstal ©Obtengamcs un valor

aproximado a Zo para lograr la ganancia deseada.

Por tanto tenemos despejando Rfygral:

{(Vec = 0.7 = Ib (Recl) (B+1})
Rftotal™ b

(12 - 0.7 - 6.7uA (4700) (301))
6. 7pA

Rftotal

= 271,867.16 ohms

Esta resistencia total debe de dividirse en dos partes
para lograr la configuracién mostrada anteriormente, en
corriente alterna la impedancia de entrada es la combinacién
de el paralelo de Rcl con una parte de la resistencia
calculada, por 1lo ¢tanto, de 1la impedancia de salida
previamente calculada (Zo), calculamos que resistencia en
paralelo con Rcl cumple con Zo = 4050.

La expresidn para calcular este paralelo, es:

Rp = 20 =3

1
7700 *

I
Rf1l
Despejando Rf1l tenemos:

(Zo 4.7K)
Rl =0477K - zo)

= 29,284 ohns
Se puede seleccionar en este caso una resistencia

comercial de 33K, la otra resistencia serid la diferencia de
la Rf total, menos la resistencia calculada anteriormente:



RE2 = 271,867 — 29,284
= 242,583 ohms

Eligiendo para este caso un valor de 220K. Con estos
valores ya establecidos, podemos continuar los calculos de
ganancia de corriente e impedancia de entrada; asi de 1la

ecuacién 3.1
zi = 4050 || 30K
= 3568 = 3.6K

¥ de la expresién 3.4 para la ganancia de corriente:

N (hfe Rf1 Rf2)
AL=TRFT + hie) (RE2 + Rel)

(300) (33K) (220K)
(33K + 4050) (220K + 4.7K)

= 261.61
Tenemos por lo tanto los siguientes parametros para
nuestra etapa de amplificacién de la entrada de audio:

Ganancia de voltaje, 300
Ganancia de corriente, 261.6
Impedancia de entrada, 4.0K ohms
Impedancia de salida, 3.6K ohms

Una vez realizado el amplificador se debe conectar la
salida por medio de un capacitor de acoplamiento a la etapa
que de encarga de realizar el modulador en frecuencia, el
VCO (Oscilador controlado por voltaije).



consideraciones para constxulr el ¥Yco

Como se discutié anteriormente la modulacién de
frecuencia, se logra variando la frecuencia de un oscilador
sequn el nivel de la entrada de audio:; en el receptor cada
frecuencia distinta representa un nivel determinado. La
frecuencia a la cual debe encontrarse la portadora de audio
dentro del canal de televisién es de 4.5 MHz arriba de la
frecuencia de la portadora, por tanto el oscilador debe de
oscilar a esta frecuencia base, y variar en un determinado
rango, dependiendo de la entrada de audio.

Por tanto es necesario construir un oscilador gque
trabaje en esta frecuencia y acoplarle a nuestra etapa de
amplificacién de audio a fin de que varie la frecuencia del
oscilador. Existen en el mercado varios circuitos gque
funcionan como VCO, se ha vuelto muy popular el uso de VCO
del tipo de circuito integrado, aunque por lo general los
encontramos combinados con circuitos detectores de fase,
conocidos come PLL (en inglés ‘'Phase Lock Loop'), la
principal aplicacién para este tipo de circuitos es como
sintetizadores ( circuitos que generan frecuencias a partir
de otra de entrada ) y se usan en combinacién con divisores
de frecuencia para funcionar apropiadamente. A pesar de la
existencia de este tipo de circuitos en el nercado,
desafortunadamente la disponibilidad de estos circuitos con
las caracteristicas de frecuencia y potencia requeridas, los
hace dificiles de obtener, por 1o gque el VCO que se ha
elegido estd compuesto por elementos discretos gue no son
mucho mas costosos que una versién de VCO integrado pero que
a diferencia con este ultimo si son mucho mas faciles de
obtener y lo unico gue se requiere a cambio es de unos
cdlculos sencillos. La configuracidén propuesta de oscilador
es la Colpitts usado por las mismas razones explicadas en el
capitulo 2, gque consiste en un circuito tanque (inductancia-
capacitancia) en paralelo, con retroalimentacién desde el
capacitor.
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En la figura 3.10 se ilustra la configuracidén basica de
este tipo de oscilador:

Ym

Re

rigura 3.10
oascilador Colpitts

La frecuencia estd dada por la frecuencia de resonancia
del circuito tanque I/C (combinacién en paralelo de los dos
capacitores de donde se toma la retroalimentacién). Sin
embargo esta configuracidén oscila solamente a la frecuencia
resonante y no varia. ©Para lograr 1la variacién que
necesitamos se utiliza una configuracién muy similar a la
del oscilador colpitts solo que con unas meodificaciones
mostradas en la figura 3.11:
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Figura 3.11
Oscilador controlado por voltaje (VCO)

La diferencia en este circuito es que se incluye un
diodo varactor gque tiene la caracteristica de variar su
capacitancia de acuerdo al nivel de voltaje en su catodo, de
este modo se conecta la entrada de audio a este y debido a
la variacién de capacitancia en el diodo, se afecta la
frecuencia resonante del circuito tanque permitiendo gue la
frecuencia de oscilacién varie dependiendo de la amplitud de
entrada de la sefial de audio.

Io mids importante para el disefio del circuito es
calcular 1la inductancia y capacitancia que daran en
combinacién la frecuencia resonante base requerida para
producir una oscilacién en este caso de 4.5 MHz

La frecuencia resonante del circuito va estar dada por
la expresiédn:

1

21@

3.7 fr =
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En este caso uno de los elementos mds criticos resulta
el disefio de la bobina, pero refiriendonos a la seccidn del
capitulo 2, en donde se da la expresién para el calculo de
bobinas, procedemos a fijar un valor de inductancia
pricticamente realizable, a fin de calcular los capacitores
del circuito de la configuracién.

Para este caso las bobinas que se han estado utilizando
tienen valores alrededor de microchenryos, en el oscilador
calculado para generar la portadora se utiliza una bobina de
aproximadamente 5 uH, por esta razdén para evitar el cdlculo
de otras inductancias, construimos otra bobina idéntica a la
utilizada en el oscilador de SuH y con la expresion 3.7 solo
se calcula la capacitancia requerida para dar esta
frecuencia resonante.

Por tanto despejando la expresidén 3.7 para calcular la
capacitancia tenemos:

1
Ca——H=%
4(1 )2 x 11

Sustituyendo tenemos:

1

¢ 4(1 x 4.5MHz)2 x 5.5uH

= 227.43 pF

Esta capacitancia es resultado de el paralelo de
varias capacitancias conectadas, €2 (en paralelo) }| C3-C4
(en serie) || C5-D3, por tanto para obtener los valores
apropiados de estas, es necesario fijar una de ellas a fin
de poder despejar las otras. Una consideracién importante
que se debe hacer es el de dividir las capacitancias a fin
de lograr un nivel de retroalimentacion apropiado, en este
caso la retroalimentacidén se fija a dos terceras partes del
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voltaje que se genera, por tanto en los capaciteores de
retroalimentacidn (€3, C4) un capacitor tendrd el doble gue
el otro a fin de gue funcionen como un divisor de voltaje.

Tomando en cuenta la consideracién anterior, ahora
analicemos el capacitar variable (€2}, sirve para ajustar la
capacitancia en caso de que el valor de la bobina no sea muy
preciso, de esta manera se puede reallzar un ajuste para que
el oscilador trabaje a uma frecuencia bastante exacta.

Adends se debe de considerar el paralelo del dicdo
varactor y el capacitor €5 que combinados en serie se suman
a la capacitancia total de las otras ranmas.

Los capacitores en serie (C3, C4) se deben de calcular
de forma que en paralelo con la capacitancia variable vy el
varactor D3 con C5 den el valor de capacitancia requerida,
en este caso de 227 pF, por tanto al capacitor variable 1le
daremos un rango amplio para poder manejar un gran margen de
error en la frecuencia resonante, el valor de 3 a 40 pF se
considera apropiado tomando un valer promedio de 25 pF, por
lo que resta calcular para las otras dos ramas
aproximadamente 200 pF. Consultando las caracteristicas de
capacitancia del varactor su capacitancia entre 4 Vy 9 V
oscila entre 56 pF y 33 pF. Para este caso se considerard un
valor promedio de 45 pF en el diodo que se conecta en
paralelo con un capacitor aproximadamente del doble de su
valor a fin de aumentar el rango de oscilacién de 1la
capacitancia del diodo, C5 sera de 100 pF. La resultante del
paralelo del capacitor y el diodo varactor es:

50 pF |} 100 pF = 33.33 pF

Sumando esta capacitancia al valor promedio del capacitor
variable €2(3-40 pF) considerando 25 pF, se tiene en total:

25 pF + 33 pF = 58 pF
Se necesita que los capacitores en serie €3 y C4 sumen:
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227 pF - 58 pF = 174 pF
Con la condicién de retroalimentacidén que se discutid y con

la expresién para calcular capacitancias en serie
determinamos dos ecuaciones con dos incégnitas que son:

C4 = 2 x C3
c3 |} c4 = 174

Combinando las dos ecuaciones tenemos:

C3
2. x )!CZI“2)§,C3_I174I

3 x C3

174 2 x 30321-‘

€3 = 261 pF y C4 = 520 pF

uUtilizando los valores comerciales se tiene C3 = 220 pF y C4
= 470 pF.

El siguiente paso es fijar la polarizacién del FET, de tal
mode que pueda oscilar. Uno de 1los parametros mas
importantes en el FET que podria compararse a la beta de un
transistor es la corriente de drenaje a voltaje de compuerta
cero ¢ Idss, y el voltaje de corte compuerta fuente

Vgs (orf) - Para el FET elegido en este circuito tenemos los
siguientes parametros:

Idss = 10 maA

VQS(off) = -8 Volts
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Para determinar la polarizacién del FET, es necesario
utilizar las siguientes ecuaciones:

1 - Vgs
3. 14 = S8
8 Idss VgB(off)
3.9 vgs = -Id Rs

Donde:

Vgs = Voltaje de compuerta a fuente
Id = Corriente de drenaje
Rs = Rl = Resiatencia de fuente

En este caso a base de pruebas se elige un valor de Rs y con
los demds parametros se calcula el punto de operacién del
FET, podemos considerar que un nivel de voltaje en la fuente
de aproximadamente la mitad del voltaje de alimentacidén es
apropiadoe para un buen funcionamiento del oscilador, se
pueden utilizar varias resistencias realizando los cédlculos
para cada una de ellas de manera similar a la que se calcula
graficamente una polarizacién de un transistor determinando
la linea de carga correspondiente, de este modo se encuentra
que un valor de 2K es aproplado para lograr el nivel gue se
requiere.

A continuacién se usan las ecuaciones para confirmar
los niveles de voltaje del FET con la resistencia elegida.

Utilizando los parametros descritos del FET y sustituyendo
la ecuacién 3.9 en 3.8 tenemos:

Idss

1 - {Idss x Rs)
Vgs (off)

3.8 Id =

10 mA

= (10_ma_x 2K)
1- -8

€7



= 2.857 mA
por tanto:

Vs = 5.7

Amplificadox de video

Teniendo el circuito anterior ya calculado podemos
continuar con la etapa de amplificacién de video. 1La
configuracién de transistores para amplificar la seiial de
video es la mostrada en la figura 3.12:

12y

¥igura 3.12
Amplificador de video

El amplificador se encuentra alimentado por una fuente
de corriente (Q3) la cual se utiliza en vez de conectar
directamente el colector de Q4 a la alimentacidn a través de
una resistencia, ya que esto disminuiria la ganancia de
este. La fuente de corriente presenta una alta impedancia
por lo que la amplificacién es mayor y puede alcanzar un
nivel de voltaje casi tan grande como el de la fuente. Por
otra parte Q5 sirve como un emisor seguidor que se encarga




de amplificar la corriente de Q4, que alimentara la etapa de
medulacién con una salida de baja impedancia. Ademas el
amplificador Q4 estd retroalimentado por medio de la salida
de Q5, para lograr mayor estabilidad en esta etapa.

La corriente de colector que debe suplir la fuente de
corriente debe de ser de aproximadamente 50 mA, por lo gue
debemos fijar los valores de resistencia apropiados para que
se cumplan estas condiciones. Suponiendo un valor aproximado
al voltaje de alimentacién de 11.5 volts en el emisor de
Q3, se regquiere de una resistencia de:

12 - 11.5 = 0.5

0.5V
R3 = 5705 ma

= 10 ohnms
Debido a que el transistor es del tipo PNP, el voltaje
en la base debe de ser menor que en el emisor por 0.7 volts
aproximadamente, por lo que:

Vbase = 11.5 - 0.7

= 10.8 volts
Por tanto las resistencias R4 y R5, forman un divisor
de voltaje gue debe alimentar a la base con 10.8 volts, las
resistencias que se eligen para formar al divisor deben de
tener un valor pequefio, a fin de que no afecten la corriente
que circula hacia la base. El voltaje que debe caerse en la

resistencia R4 es de:

12 - 10.8 = 1.2



Que és aproximadamente la décima parte del voltaje de
alimentacién, por lo tanto la resistencia R4 debe ser de un
décimo de la resistencia R5. Se eligen por tanto valores de
100 ohms para R4 y 1Kohm para R5. Por ultimo queda agregar
que se utiliza una resistencia de retroalimentacidén la
salida del emisor de Q5 (R6) de 3Komhs, con el fin de
mantener la establilidad en el circuito y evitar que se
sature el amplificador de video Q4.

co ento de sefial portadora con el mensalje

Una de las etapas mds importante asi como critica es la
de la modulacidén en amplitud. Hasta ahora solo hemos
manejado por separado el generador de la portadera y por
otra parte la moduladora o mensaje, que consiste en el video
Yy audio ya combinades y amplificados en las etapas
anteriores.

En la etapa de modulacién se realiza la multiplicacién
de las dos sefiales en el tiempo, ya que una de las sefiales
es una onda senoidal, esto equivale a correr a la frecuencia
de la portadora las frecuencias del espectro de la sefial que
lleva el mensaje. Al principio de este capitulo se muestra
en uno de los ejemplos el modulador de tipo placa que es una
configuracién utilizada para producir modulacién en
amplitud.

Otra configuracidén bastante conocida que se utilizara
en este caso es la de modulacién de colector, que trabaja en
forma similar a un amplificador de radiofrecuencia del cual
se muestra la figura 3.13.
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Entrada de moduladora

Enlrada de
i

Figqura 3.13
Amplificacién de radiofrecuencia

En este caso el amplificador se alimenta con la sefal
de la portadora en la base del circuito, y con la sefal del
mensaje por el colector, de aqul el nombre de esta
configuracién.

Lo mads importante a disefiar en este circuito es la red
resonante que se conecta al transistor, ya que con esta red
se acoplan las impedancias a la salida del circuito, tanto
como la etapa del transistor. Otra cosa importante es que la
red de salida se encuentre sintonizada a la frecuencia de
salida del amplificador, en este caso a la frecuencia de la
portadora.

Existen varios tipos de redes como la "T" o la red tipo
nq", en este caso se usard una red del tipo "I'" como la que
se muestra en la figura 3.14 para acoplar la sefial a una
antena que tendrd una impedancia de 75 ohms aproximadamente.
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Transisior
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Figura 3.14
Red tipo "Tv para acoplamiento de impedancias

Para el calculo de la red es necesario conocer ciertos
parametros del transistor. Para el caso de acoplamiente de
salida necesitamos conocer la capacitancia de salida del
transistor el cuil se puede consultar en las hojas de datos
con el pardmetro de Cgpgo-

Conociendo este parametro se aplica el siguiente
procedimiento para obtener los valores:

1) La capacitancia de salida del transistor a la frecuencia
de operacién. Para este caso la frecuencia de la sefal
portadora es de 61.25 MHz. En este caso la hoja de datos del
transistor que se elige muestra que el parametro Cgpg = 2
pF. Se calcula un modelo gque representa al transistor como
una combinacidén de resistencia capacitancia.

La resistencia de salida del transistor dependerd de
el voltaje de alimentacidén en el colector y la potencia que
se vaya a obtener del transistor. Se puede calcular con
expresidén:

Voltaje del colector?
2 x Salida de Potencia

R salida paralela =

Por lo gue si tenemos un voltaje de alimentacién de 12
volts, y se desea una salida de aproximadamente 1/4 de Watt,
tenemos:
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122
7 x 6.3

R
= 240 ohms

2) Con la capacitancia de salida de 2 pF a una frecuencia de
61.25 MHz, la reactancia del transistor sera:

Xc = 1
C = 2 x § x 61.25 MHz X 2 DF
= 1300

3) La combinacién de 1los valores anteriores en una
impedancia de salida en paralelo es de 240 - 23003. Estos
valores representan el valor de resistencia junto con una
impedancia compleja debido a la reactancia capacitiva de
salida del transistor. Para realizar los cdlculos de la red
que se encargara de acoplar las impedancias entre la linea
de transmisidén y la salida del transistor hay que convertir
los valores obtenidos a su equivalente en paralelo.
Para esto se utilizan las siguientes ecuaciones:

Rg = — BB

1+ (%%)2
Xs = Rs (%5)
Donde:
Rp = Resistencia de salida en paralelo
Xp = Reactancia de salida en paralelo

Rs = Resistencia en serie
Xs

Resistencia en paralelo
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240
1+ ({%%%)2
= 232.0
Xs = 232 (33—4000')
= 42.84 ohms

La combinacién de estos valores da por resultado una
impedancia en serie de 232 - 42.847.

4) Una vez convertida la impedancia de sallda en serle
considerando una Q de 10, los valores de reactancia para la
red se calculan con las siguientes ecuaciones.

XL3 = Q x RT + XCgalida
X4 = B x RL

A
Xc6 = (Q+B)

A = (RT (1+Q2)

A
B = \Rg1

donde:
Q = Ancho de banda deseado

RT= Resistencia de salida
Cgal = Capacitancia de salida

y para los cdlculos de la bobina y capacitancia se utilizan
las expresiones:
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XL
L=g%28¢

1
C=%20F X

Por tanto sustituyendo los valores obtenidos en el punto
anterior:

XL3 = 10 x (232) + 42.84

= 2362.84

2362
6.28 61.25MHz

L3 =
= 6.139 uH
A= 232 (1 + 102)

= 23432.0

’ 23432
B = —5 —1

17.647

XL4 = 75 (17.647) = 1323.52

1323.52

L4 = §.28 61.25MHz — J-43uH

23432
XC6 = T70 + 21.624) ~ 740.9

1
C6 = §.28 x 61.25 MHz X 740.9

= 3.5 pF
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Una vez conocidos los valores del circuito se procede a
la realizacién de las bobinas en la misma forma dque se
explicé en el capitulo 2, y el capacitor de la red C6, puede
conectarse en paralelo con otro capacitor variable (C7) con
el fin de poder realizar los ajustes necesarios para la
maxima transferencia de potencia a la linea de transmisidn
de 75 ohms misma que se calculard en el siguiente capitulo a
tratar.
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CAPITULO 4

DISENO DE LA LINEA DE TRANSMISION
Y LA ANTENA

<«



Una de los puntos no menos importantes, pero gue muchas
veces se toman a la ligera en el disefio de transmisores es
el calculo de la linea de transmisidén, y el de una antena
apropiada para la transmisién de nuestro mensaje. Realmente
las consideraciones que se reguieren para su eleccidén son
bastantes simples, sin embargo sl se ignoran, esto puede
llevar a tener pérdidas causadas por mal acoplamientc que
reducen la eficicnecia del circuito y por tanto la potencia
de transmision.

En el presente capitulo se explica la funcién vy
caracteristicas de una linea de transmisién y posteriormente
en base a los parametros de disefio ya asignados se elige el
tipo de conductor mas apropiado.

Iqualmente con respecto a antenas se explican las
caracteristicas mas importantes en una antena y las
consideraciones para el cdlculo de las dimensiones de esta,
y finalmente se aplican estas para fijar las medidas
necesarias para el presente disefio.

sm ]

Los tipos principales de conductores utilizados como
lineas de transmisién se muestran en la siguiente figura
4.1
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Conductores

Aislamienta de plastico ‘ /

Fspaciador aislanie
Conductor no sislada
o £ iy
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—
. . Blindaje conduclor o
Recubrimienlo exlerior entrelazado A,',ﬁ':ﬂf:"ln

Conductor

S

Figura 4.1
Varios tipos de lineas de transmisidn
Las lineas de transmisién consisten unicamente en
un conductor dque tiene la funcién de entregar la senal del
transmisor a la antena. Tres requerimientos importantes de
la linea son:

1) Pérdidas minimas
2) Que no existan reflexiones de seflal en la linea
3) No recibir sefiales dispersas a lo largo de la linea.

Para prevenir la recepcion de sefial la linea debe de
estar balanceada o blindada o ambas. Una linea se encuentra
balanceada cuando cada uno de los dos conductores tiene la
misma capacitancia con respecto a tierra. El equilibrio
corresponde a la antena de dipolo, la cual tiene seflales
balanceadas de fases opuestas en sus brazos. Una linea con
blindaje se encuentra completamente envuelta con un material
metdlico que estd aterrizado y que sirve como un escudo
para el conductor interne. Este blindaje evita que sefiales
dispersas induzcan corrientes en el centrc del conductor.




La atenuacién de la linea es causada principalmente por
pérdidas 1I2R en resistencia de corriente alterna del cable
conductor. Estas pérdidas reducen la cantidad de sefial que
se entrega a la antena. A mids larga sea la linea de
transmisién y a mayor sea la frecuencia, mayor serd la
atenuacién,

Para largas distancias, la linea puede tener pérdidas
apreciables. Por ejemplo para un cable de 200 pies de
longitud con cable de tipo RG-59U se tendria una pérdida de
6 dB a 100 MHz, lo cual significa una pérdida de la mitad de
la sefial. Las pérdidas son ain mayores en bandas de UHF. A
500 MHz, con el mismo tipo de cable se tiene una atenuacion
de 8.3 dB por cada 100 pies, comparado con 3.7 a 100 MHz.

La impedancia caracteristica de la linea (Zo) depende
del tamafic de los conductores y su espaciamiento. Un
espaciamiento uniforme de conductores, es lo que hace una
linea con caracteristicas de impedancia Zo. Un espaciamiento
mds amplio hace que aumente la Zo. En términos practicos, Zo
es la impedancia requerida para terminar la linea y prever
reflexiones en su extremo. Dos factores importantes acerca
de la impedancia son:

a) 2o es un valor de corriente alterna que no puede ser
medido con un ohmetro

b} %o es una caracteristica que no varia para una linea de
cualgquier longitud.

Una linea de 1 metro de largo tiene la misma
impedancia Zo que una de 100 metros del mismo tipo. Sin
embargo a mayor longitud de la linea, existen mads pérdidas

~de atenuacidn. '



Dentro de los tipos de lineas de transmisién tenemos
varios tipos, que se explican a continuacidn. El cable plano
polarizado es usualmente utilizado en receptores de
talevisidén por que tiene pocas pérdidas, esta disponible con
una impedancia Zzo de 300 ohms, es barato y es bastante
flexible lo que lo hace ficil de manejar. El plastico es un
dieléctrico tal como el polietileno, con los conductores
cubiertos por este. Para una 2Zo de 300 ohns, el
espaciamiento es de aproximadamente 3/8 de pulgada entre los
conductores aproximadamente de calibre 20 a 22. E1 cable
plano de 75 y 150 ohms tiene un espaciamiento menor entre
los cables.

La atenuacién en este cable plano se incremente cuando la
linea esta mojada.

otro tipo de cable utilizado por lo general es el cable
coaxial, este consiste en un conductor central rodeado por
un dieléctrico que esta rodeado por un blindaje metalico.
Una cublerta plastica sirve para cubrir la linea completa
con el propdsito de protejerla. Este tipo de 1linea es
practicamente inmune a cualquier‘ recepcién de sefales
dispersas ya que el conductor externo actua como un blindaje
aterrizado. El conductor interno es un lado de la linea y el
conductor con blindaje es el otro extremo de la linea.

E1l cable coaxial se utiliza en lugares donde existe
mucho ruido o donde existen miltiples lineas que se pueden
interferir mutuamente. En los sistemas de distribucién de
sefal por cable, el cable coaxial es necesario a pesar de
sus pérdidas. Los tipos usados para televisién son el RG-
11U, con un diametro exterior de 0.4 pulgadas para una
impedancia 2o de 75 ohms, y el RG-59U con un didmetro de
0.24 pulgadas para Zo de 73 ohms.

Impedancia caracteristica

Cuando la linea de transmisién tiene una longitud
comparable con la longitud de onda de la frecuencia de la
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seflal llevada por la linea, la linea tiene propiedades que
son aun mis importantes que su sola resistencia. La pequefia
cantidad de inductancia de el conductor y la capacitancia
entre los conductores se encuentran distribuidos a lo largo
de la linea. El resultado es una inductancia y capacitancia
distribuida que puede hacer a la linea una carga reactiva.
El espaciamiento uniforme entre conductores da una
inductancia y capacitancia constantes por unidad de
lengitud. Por tanto la impedancia caracteristica puede ser

definida como:
L
o =&

Zo se encuentra en ohms, L es la inductancia por unidad de
longitud en henrios, y C es la capacitancia en paralelo por
unidad de longitud en faradios.

Entre mds cercano se encuentren los conductores, mas
grande sera la capacitancia y mas pequeiia la Zo de la linea.

tica isica -] ine

En términos de construccién fisica, 2o depende de los
conductores y su espaciamiento. Para lineas con conductores
paralelos con aire como dieléctrico,

zo = 276 log(3)

donde s es la distancla entre los centros y r es el radio de
cada conductor, con s y r ambos en las mismas unidades. Por
ejemplo para una linea de cables libres con calibre del
nimerc 12 con un radio de 0.04 pulgadas con una pulgada de
espaciamiento, la relacién de s/r es 1/0.04, o 25. El
logaritmo de 25 es 1.398. Por lo tanto, Zo es 276 x 1.398,
lo cual es 386 ohms.

82



Lineas resonantes y no regonantes

cuando la linea tiene una carga resistiva igual a la 2o
conectada a su extremo, toda la energia que viaja a lo largoe
de la linea serd usada en la carga. El resultado de esto es
una transferencia de potencla maxima y nada de la energia se
refleja de nuevo hacia la 1linea. Esta terminacién de la
linea en su impedancia caracteristica la hace ver como una
linea infinitamente larga. La razén es que la linea no tiene
discontinuidad en la carga cuando esta es igual a 2o0. El
efecto es el mismo que si la linea no tuviera final, tal
linea terminada en impedancia Zo es una linea no resonante
ya que no hay reflexiones, por tanto la longitud de la linea
no es critica.

Cuando la linea de transmisioén no tiene terminacidn

igual a su 2o, la corriente sera reflejada desde el extremo
de esta.
La relacidn en un punto midximo de voltaje a un punto minimo
se define como la relacidén de voltaje de onda estacionaria,
Yy se abrevia como VSWR (voltage standing-wave ratio). Para
una linea no resonante terminada en impedancia Zo, la VSWR
es de 1. Para una linea resonante ho terminada en 2o, la
VSWR es mds de 1. A mayor desacoplamiento de la carga a la
20 de la linea, mdas grande serda la VSWR de la linea. El caso
extremo es cuando una linea resonante con un alto VSWR se
encuentra ablerta o en corto en uno de sus extremos.

e £, 8
como_circuitos resonantes

Cuando la linea de transmision no termina con su
impedancia caracteristica, 1los valores de voltaje y
corriente cambian a lo largo de la linea, las magnitudes
. varian con el movimiento de las ondas que es el mismo que

83



para la antena. Por lo tanto la impedancia para diferentes
puntos en la linea varia de un maximo en el punto de
voltaje mas alte en 1la linea a un minimo en el punto de
corriente mids grande, ya gque la impedancia en cualquier
punto es ‘la relacién voltaje entre corriente.

1 '
/’——— ______ . ,”’,-
Lalremo Exlremo
C}Emmr{u £‘ é Jm corla
— ] e, A
\\\\ ",— ~a <~
i é E‘xl.nmo q%@ L‘x[nmn
T abierlo abierlo
— Mt — - vz —
Secciones de cuarla de onda Secciones de media onda
Pigura 4.2

Distribucién de corrientes en lineas de transmisién

La figura 4.2 muestra las lineas de transmisién que se usan
como circuitos resonantes. Ya que la accidn de la linea en
esta forma depende de la existencia de reflexiones, 1las
lineas no tienen terminacién en su impedancia caracteristica
sl no gue son cortocircuitadas o ablertas en uno de sus
extremos de modo que se produzca la maxima relacidén de onda
estacionaria y la mds alta Q para el circuito resonante
equivalente. Analizando la accién de las secciones de las
lineas de transmisién, podrd notarse que un extremo abierto
debe ser un punto de voltaje maximo, corriente minima e
impedancia mixima. Para el caso opuesto, un extremo
cortocircuitado debe ser un punto de corriente maxima,
voltaje minimo, e impedancia minima. Por cada segmento de un
cuarto de longitud de la onda desde el extremo del final
hacia el principio_de la 1linea, los valores de voltaje y



corriente se van alternando de maximo a minimo o viceversa.
Valores de impedancia intermedios se obtienen para puntos
entre los puntos de
En la figura
cuarto de onda con
circuito paralelo

maximos y minimos.

4.2 se muestra que una seccién de un
un extremo en corto es equivalente a un
sintonizado en el lado del generador
debido a que hay una alta impedancia a través de las
terminales a la frecuencia resonante. Para una longitud de
onda mads corta que un cuarto de onda la linea es equivalente
a una inductancia.

La seccién de un cuarto de onda abierta provee una
impedancia muy baja en el lado del generador. Una longitud
menor que un cuarto de onda hace a la linea parecer como una
capacitancia.

La seccién de media onda, sin embargo, repite 1la
impedancia al final de la 1linea para igualar 1la mnisma
impedancia del 1lado del Una onda
corresponde a un medio ciclo de la sefial con fases opuestas
entre el voltaje y 1la Las
principales de secciones Yy 1/4
siguiente tabla.

generador. media

corriente.
1/2

caracteristicas

las se dan en 1la

Longitud

Terminacién

Impedancia de
entrada

Angulo de fase

Cuarto de onda

Cortocircuito

Abierta

90

Cuarto de onda

Abierta

Cortocircuito

90

Media onda

Cortocircuito

Cortocircuito

180

Media onda

Abierta

Abierta

180

Las secciones de lineas de transmisién pueden ser utilizadas
para:

1. Acoplamiento de impedancia

2. Un circuito equivalente resonante para disminuir una
seflal de radiofrecuencla que este interfiriendo.
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3. Mandar la fase correcta en antenas.

Para secciones de fases, una linea de un cuarto de
longitud produce un cambio de 90 grados en el anqulo de fase
entre la senal de entrada y la de salida. Una seccidén de
media onda recorre la fase 180 grades.

Para reducir la interterencia, una linea de 1/4 puede
ser utilizada. Un lado es conectado a través de las
terminales de la antena en las terminales del receptor, el
extremo abierto ocasiona que haya un corto circuito en las
terminales de entrada en el receptor para esta frecuencia.
El mismo resultado se obtendria si se utilizara una linea de
media onda corte circuitada en su extremo.

{+] c1as

Consiste en igualar la impedancia de una carga a 1la
impedancia del generador o de la fuente, para lograr una
maxima transferencia de potencia. En un circuito de
transmisién, la linea de transmisién es la carga para el
transmisor y la antena es la carga para 1linea de
transmision, Un acoplamiento que no sea el apropiado entre
estos producird pérdidas en la sefial. Ademds pueden existir
reflexiones en la linea que se producen debido a que 1la
energia no es totalmente absorbida por la carga.

am a u a e ond

Cuando una seccién de un cuarte de onda en la linea de
transmisién con una impedancia caracteristica de 2o no se
encuentra ni cortocircuitada o abierta en uno de sus
extremos sino gque tienen conectada una impedancia Z1 a
través de uno de sus extremos, la impedancia en el otro
extremo esta dado por la expresiodn:



22 = Z7

o Zo= VZI 22

Zo es la media geométrica de 21 y 2Z2. Por lo tanto si
una seccién de un cuarto de onda es igual jZ1 22 se utiliza
para acoplar dos impedancias distintas 21 y 22, la secclén
proveris un acoplamiento de impedancias en ambos extremos.

Este transformador de impedancias de acoplamiento se le
conoce como una seccién Q. La longitud de la seccion de
cuarto de onda se calcula para la frecuencia deseada con la
férmula:
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1
a{fe)=V x T (MHz)

donde V es el factor de velocidad, del cual depende 1la

velocidad de propagacién a lo largo de la linea. Esta es
menor gque la de la velocidad de la 1luz debido a su
disminucién de velocidad en medios sélidos, en la siguiente
tabla se muestran algunos factores V para ciertos
conductores.
Tipo Impedancia Atenuacién a Factor de
caracteristical100 MHz dB/100} velocidad V
Ft
Cable plano 300 1.2 0.8
Linea abierta 300-600 0.2 0.98
Coaxial RG-11 75 1.9 0.66
Coaxial RG-59 73 3.7 0,66

Este tipo de seccién de acoplamiento tiene la ventaja
de producir un acoplamiento de impedancia
atenuacién de la sefal,

con muy poca
pero esta seccidn solo produce un

acoplamiento adecuado para frecuencias a las cuales
aproximadamente resonante.

pisefio de la linea de transmisidn




El disefio de la linea debe tener en cuenta varios de
los puntos mencionados anteriormente. Lo primero serd
minimizar las pérdidas en la linea, para esto es necesario
consultar las caracteristicas de 1los diversos tipos de
conductores mostrados a continuacidn:

Tipo de linea Zo (Ohms) Vel$ Atenuacién en
dB /100 £t
(50 MHz)

RG58/A-AU 53 66 3.1
RGS59/A~AU 73 66 2.4
RG11l/A-AU 75 66 1.55
RG8/A~-AU 52 66 1.35

Cable abierto 400 95 0.30

tipo TV 1/27

Cable de 1" 450 95 0.3

Como se discutié antes, las pérdidas en una 1linea
pueden ser debido a varias causas como son su longitud, su
impedancia caracteristica, y la frecuencia a la que opera la
linea.

Sabemos de los capitulos anteriores que la frecuencia a
la que se pretende transmitir es de 61.25 MHz, por tanto las
pérdidas se consideran a esta frecuencia.

Ctra caracteristica importante es que la impedancia de
salida del circuito transmisor es de 75 chms, por tanto la
relacién de VSWR debe ser lo mas cercana a la unidad para
lograr la maxima transferencia de potencia evitando 1las
reflexiones en la linea, esto se logra seleccionando una
linea con impedancia caracteristica lo mas cercano posible a
75 ohms que es la impedancia de salida del transmisor, por
tanto podemos ver en la tabla anterior que existen varios
tipos de cables que cumplen con la impedancia caracteristica
de 75 ohms. Sin embargo se desea que la linea sea inmune al
ruido, lo que nos deja como opcién cable coaxial: si



consideramos que la longitud que se pretende utilizar del
transmisor a la antena seri menor a 30 m. (100 ft), entonces
serd conveniente utilizar cable del tipo RG-59, este cable
no es el que tiene la menor pérdida por unidad de longitud
en la tabla anterior, pero tiene caracteristicas
satisfactorias para la distancia de transmisién que se
pretende utilizar.

Suponiendo por ejemplo que se pretendan usar 15 m. de
cable desde el transmisor a la antena, de la tabla anterior
con una potencia de salida de 0.3 Watts, la pérdida en
decibeles de una linea con tales caracteristicas sera de:

RG~-59¢
50 MHz, pérdida = 2.4 dB en 100 ft
15 m. x 0.3048 = 50 ft

50
Pérdida = 2.4 dB x g5
= 1,2 dB

Convirtiendo la potencia de salida a dBWatts
Peransmisor = 10 1log (0.3)
= -5,228 dBW
Pantena = 5,228 - 1.2
= 6,428
( -6.428 /10 )

Pantena = 10

= 0.227 Watts

8y



Para este casoc en que seleccionamos la linea de
transmisién con las caracteristicas de impedancia apropiadas
para lograr un acoplamiento en el que hay una transferencia
de potencia maxima no existen reflexiones en la linea ni
defasamiento por resonancia, por lo tanto no es necesario
calcular secciones de acoplamiento de inmpedancias ni de
fases por medic de segmentos resonantes. El uUnico problema
que existe en forma minima es que debido a que se usa una
linea coaxial existe un pequeiic desbalanceo en la linea de
transmisién a causa de que no son iguales 1los dos
conductores gque llevan la energfa a la antena (uno es un
conductor de blindaje y el otro es un conductor de cobre en
el centro de un aislante), esto causa una pequefia variacioén
en el VSWR que puede ignorarse en este caso.

Antenas

Una antena puede estar constituida simplemente por un
fragmento de cable o alambre o cualquier conductor gque pueda
tener una corriente inducida en el para transmitir ondas
electromagnéticas. Sin embargo para lograr suficiente
potencia la antena deberd ser o muy larga, o tener una
longitud que sea resonante a una frecuencia particular. El
efecto de resonancia por la longitud, esta relacionado con
la frecuencia y longitud de onda de la senal de corriente en
el conductor.

Para los canales de televisién de VHF y UHF, un medio
de la longitud de onda es un tamafo practico, sus rangos se
encuentran entre aproximadamente 8.5 £t para las frecuencias
mas bajas a 0.5 ft para la frecuencia mas alta. Por tanto la
antena basica para televisién puede ser un dipolo (figura
4.3) de longitud de media onda.
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Dipolo de media onda
1/8onda || i747ond_ Lines de {ransmisin

/;_,,M

4 anlena

¥igqura 4.3
bipolo de media onda

Este dipolo puede radiar o recibir ondas electromagnéticas,
La sefal que transmite o recibe segin el caso, son la sehal
de imagen y sonido. Para que un receptor de televisidn
funcione apropiadamente la seffal que este regquiere es de
aproximadamente 100 a 2000 uV. En el caso de los sistemas de
televisidn por cable los sistemas se disefian a fin de que
tengan 1mV en la antena del receptor.

tu na ante o) te

Ia longitud de onda y frecuencia de una onda
electromagnética radiada son inversamente proporcionales. A
mas alta la frecuencia, mds pequefia es la longitud de onda
correspondiente. En concreto la longitud de onda depende de
la velocidad de propagacién, la cual es la velocidad de la
luz para las ondas de radio en el espacio libre.
Especificamente:

1= velocidad
= frecuenclia

cm
3 x 1010 iy

| .

frecuencia

donde 1 es la longitud de onda y f es la frecuencia en Hz.
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Cuando la longitud fisica de la antena es cortada a la mitad
o a una cuarta parte de la longitud de onda correspondiente
a la frecuencia de la sefial, la antena es resonante a esa
frecuencia. El resultado es un aumento en resonancia de la
corriente. Miltiplos de esta longitud se consideran
resonancias arménicas. La razén por la cual la antena puede
ser considerada resonante es por gque la longitud determina
que tanto tiempo le toma a la corriente fluir hasta el final
de esta.

Dos tipos basicos de antena son la de un cuarto de
longitud de onda llamada Marconi y la de media longitud de
onda. La antena de media onda esta constituida por dos
elementos de un cuarte de la longitud de la onda aislados
entre ellos, que forman la media longitud de onda. Esto se
le conoce como un dipolo. Debido a esto, y debido a 1la
longitud fisica de una media onda, es un tamafio practico a
altas frecuencias, por tanto se utiliza muchko en televisiodn.
Algunos tipos de antenas mias elaboradas son generalmente
combinaciones de dipolos.

La expresidn para calcular la longitud de una antena de
media onda en pies es:

492

Donde f es la frecuencia en MHz y L nos da la longitud
de la antena. Sin embargo la longitud de la antena resonante
de conductor de media onda es ligeramente menor que la media
onda en el espacio libre debido a que la antena posee
capacitancia que altera la distribucién de corriente en los
extremos de la antena. Este efecto requiere que se acorte la
longitud del conductor para producir una distribucién de
corriente que corresponda a la longitud de media onda en el
espacio 1libre. Conductores mds dgruesos a mas altas
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frecuencias requieren de mas acortamiento, que puede ser
considerado como un 6% para antenas de televisién.

Texrminologia usada pars antenas

Polarizacién de ondas. El campo electromagnético en
movimiento, el cual es la sefal de radio, esta formado por
dos componentes: un campo magnético asociado con 1la
corriente en la antena transmisora y un campo eléctrico
asociado con el potencial de la misma. Los dos campos son
perpendiculares entre si y ambos son perpendiculares a la
direccién en cque viaja la onda. Cuando la onda
electromagnética llega a la antena receptora, esta induce
una corriente con las mismas variaciones que la transmitida
en la sefial de radio.

La polarizacidén se encuentra arbitrariamente definida
como la direccién del campo eléctrico. Este se encuentra
determinado por la posicién fisica de la antena en el
espacio. Un dipolo horizontal se encuentra horizontalmente
polarizado. Por tanto las lineas de flujo magnético se
encuentran en un plano vertical alrededor de los conductores
Yy el campo eléctrico es horizontal entre los conductores.
Una antena vertical con respecto a la tierra, esta
verticalmente polarizada. La polarizacién horizontal se
utiliza principalmente para la transmisidén de televisidén y
de radio FM, sequn normas ya establecidas. Por lo tanto una
antena receptora deberd estar montada horizontalmente para
maxima recepcién de ondas polarizadas horizontalmente. La
polarizacién horizontal se eligié debido a que estudios
experimentales muestran gue hay mads fuerza en la sefial y
menor reflexién para frecuencias en el espectro de VHF y
UHF. También la directividad horizontal del dipolo receptor
ayuda a reducir los "fantasmas" en la imagen.
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Hicrovolts por metre

Son las unidades para medir la fuerza de un campo. Como
ejemplo, cuando un dipolo resonante de media onda de un
metro de longitud nos da 300 uV de sefial a la linea de
transmisién, la fuerza del campo es de 300 uV/m.

Se debe apreciar gue la misma fuerza de un campo
produce mas seflal en una antena mads larga, gue es resonante
a frecuencias mas bajas. Como ejemplo supéngase que un campo
de 800 uV de fuerza llega a un dipolo de media onda de 4.62
pies de largo disefiado para una frecuencia resonante de 100
MHz. La seflal de antena sera 1,120 uV debido a que 1la
longitud es de 1.4 veces mayor gue un metro. Una antena de
2.31 pies para una frecuencia resonante de 200 MHz en el
mismo campo entregarad la mitad de la sefial de la antena
anterior, es decir 560 uV, ya gue esta antena es de la mitad
de longitud gue la anterior.

La fuerza del campo de la portadora de radiofrecuencia
en la antena receptora depende de la potencia radiada y de
las caracteristicas de propagacién de 1la frecuencia
portadora. Aun cuando varias estaciones puedan transmitir
para una sola localidad, la fuerza de campo en un receptor
no es la misma para diferentes canales. lo que es mas, las
caracteristicas de la antena receptora pueden variar a
diferentes frecuencias.

Ratrones de directividaq

Como se muestra en la figura 4.4 la fuerza de la sefal
se grafica en coordenadas polares para mostrar su magnitud y
direccidn.
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Lébule marimo
1,000 u¥

Ldbulo mazimo

FPigura 4.4
Patrén de radiacién

los angulos dan la direccién para la cual la fuerza de la
sefial es graficada, mientras la longitud del radio determina
su magnitud. El1 diagrama polar muestra el patrén de
directividad horizontal de la antena, determinada por 1la
distribucién de corriente del conductor de la antena. Para
una antena transmisora el patrén muestra en que direccién la
antena radia la mayoria de la sefial para una antena
receptora, el patrén muestra de que direccién la antena
intercepta la mayoria de la sefial. Por esta razén el rotar
la antena de un receptor permite mejorar la recepcidn.

Una antena de dipolo de media onda y su frecuencia
resonante fundamental tiene un patr4n de directividad en
forma de un ocho. La antena transmite o recibe mejor del
frente y en su parte posterior, a un costado de 1los
conductores de la antena, con poca sefal en direccidén de las
terminaciones.

edancia de ante

Esta impedancia Za varia con los valores de corriente a
diferentes puntes a lo largo de la antena. Para un dipolo
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resonante de media onda, Za es de aproximadamente 72 ohms en
el centro como se muestra en la figura 4.5:

_--300-B000 O~
rd - \\\

P =128 S

i

-~

Flgura 4.5
Impedancia en los extremos de un dipoloe

En los extremos es de varios miles de ohms. Los puntos
intermedios tienen valores medios. Aun el valor de Za en el
centro de la antena puede ser mucho mas grande que 72 ohms
para frecuencias que no son de resonancia. Estos valores son
impedancias de corrientes alterna que corresponden a la
relacién E/I, la cual no puede ser medida con un ohmetro.

Ancho de banda de la antena

La antena de media onda es equivalente a un circuito
resonante con resistencia y reactancia. Por tanto la antena
se le puede considerar con un valor de Q, el cual determina
su ancho de banda. A mias largo el diametro de los
conductores de la antena decrece la reactancia, permitiendo
tener una Q mas baja y una respuesta a mayor numero de
frecuencias. Por esta razén se utiliza tubo de metal de 1/4
a 1/2 de pulgada de diAmetro en antenas receptoras.

Ganancia de ]la antena

Este término nos ayuda a expresar el incremento de
sefial para una antena sobre otra antena estandar,
generalmente un dipolo de media onda teniendo la mnisma
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polarizacién. La ganancia se mide comunmente en decibeles.
Por ejemplo una antena con 3 dB de ganancia tiene una
ganancia de potencia de 2 o ganancla de voltaje de 1.4. El
doble de la ganancia de voltaje es una ganancia de 6 dB.

Ripolo recto
La antena ilustrada en la figura 4.5 es un dipele de

media onda. Su distribucién de corriente y voltaje para
resonancia de media onda es ilustra en la figura 4.6.

1
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Figura 4.6

pistribucién de voltaje y corriente en un dipolo

Con excitacidén de radiofrecuencia se induce en la antena las
variaciones ilustradas. Las lineas punteadas indican los
valores picos para E e I de la sefial de corriente alterna.
El flujo del campo eléctrico en la antena no es instantaneo
por que viaja aproximadamente a la velocidad que la de 1la
luz. Cuando los electrones alcanzan el final de el cable, la
acumulacidén resultante de carga en el extremo provee un
potencial para mover la carga en la direccién opuesta,
invirtiendo 1la direccién del flujo de corriente. La
corriente resultante es cero en los extremos, con dos
corrientes de igual amplitud fluyendo en direcciones
opuestas.

En otras partes del cable, las corrientes de ida y
regreso no son las mismas, debido a que las cargas que
producen las corrientes son provistas a la antena en
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diferentes partes del ciclo de radiofrecuencia. La corriente
maxima se encuentra en el centro, donde 1la corriente
reflejada de los extremos se afiade a la corriente original.

Los extremos de la antena en el espacio libre son
puntos de voltaje maximo y corriente nula, Pero debido a la
capacitancia de los extremos, la corriente no es normalmente
cero sino que tiene un valor definido. Por esta razdn la
antena debe de ser acortada para dar la misma distribucién
de corriente dque se obtendria con un dipole de media onda en
el espacio libre.

El voltaje y la distribucién de corriente ilustran por
que la longitud fisica de la antena la hacen resonante a una
frecuencia particular. Cuando las cargas de electrones
viajan por los conductores de la antena del centro a los
extremos y regresan al centro en el tiempo de una mitad de
ciclo, 1la corriente y voltaje son maximos. A otras
frecuencias existe una cancelacidén parcial, esto reduce 1la
cantidad de sefial de antena.

aciti de una_anten

La distribucién de corriente de antena y su patrén
direccional puede ser alterado insertando inductancias en
serie o capacltancias derivadas. Esta carga a la antena la
hace electricamente mads larga. La razén es debido a gque 1la
corriente le toma mds tiempo alcanzar los extremos de la
antena. Para antenas de VHF, una técnica usada algunas veces
es montar pequefias varillas de metal en forma de alas en el
dipolo, o usar discos circulares, este método es equivalente
a afadir mds capacitancia en derivacién, de manera que se
requiera de mayor tiempo para, cargar los extremos de la
antena.
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Dipolos de recepcidén amplia

Una antena de dipolo grueso se considera a agquel que
tiene una seccién transversal de aproximadamente 0.1 1la
longitud de onda o de espesor mayor., Este puede dar una
mayor respuesta sobre una banda mas amplia de frecuencias,
comparadas con un dipolo delgado que tenga un didmetro
despreciable. El incrementar el espesor de un dipolo tiene
tres efectos principales en las caracteristicas de un
dipolo.

1. La resistencia de la antena disminuye y la reactancia
decrece aun mas, resultando en una antena con bajo Q. La
antena tiene una impedancia mas uniforme sobre un rango mas
amplio de frecuencias.

2. la respuesta del patrén direccional de costado de 1la
antena se mantiene en un rango mds amplioc de frecuencias,
antes de volverse de ldébulos multiples.

3. Se requiere de mayor acortamientoe para obtener 1la
longitud fisica equivalente a la longitud de onda eléctrica.

Cuando la corriente fluye a través de una antena, radia
parte de la sefal interceptada, como una antena transmisora.
Si un conductor aproximadamente de un medioc de longitud se
coloca en forma paralela a esta, pero no se conecta, como se
ilustra en la figura 4.7, El cable libre interceptara parte
de la seiflal radiada por la antena.
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rigura 4.7
Antena con slenento reflector

Esta sefal serd reradiada por el cable libre para
combinarse con la sefial de la antena. Como resultado tenemos
que parte de la sedal transmitida que es aparentemente
perdida se wvuelve a radiar con este cable en el espacio
libre, dando mayor directividad y ganancia a la antena. A
este cable se le llama elemento parasito por gque no se
encuentra conectado a la antena de dipolo. Un elemento
pardsito colocado atras de la antena se le llama reflector;
Yy un elemento parasito al frente de esta se le conoce como
director.

aipo. -]

Este tipo de antena es una de las mads simples y féaciles
de construir, sélo consta de dos conductores con las
dimensiones apropiadas. Una de las ventajas es que es de
construccidén sencilla y funciona bastante bien si sélo se
utiliza para transmitir en una sola frecuencia. Por tanto
utilizando la ecuacién:
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¥ conociendo que la frecuencia de operacién es de 61.25 MHz
,1a longitud de la antena es de:

492
L = %1T.25

= 8.03 ft

Ya que la impedancia de este tipo de dipolo en su parte
central es de aproximadamente 70 ohms, ofrece un buen
acoplamiento a lineas de transmisién de 75 ohms, por tanto
se puede conectar sin que existan graves problemas de
desacoplamiento a 1la linea de transmisién elegida al
principio de este capitulo. Una forma apropiada de conectar
la linea de transmisién es en la forma que se ilustra en la
figura 4.8

m;ium Media onda __.I

gglt}{fre Bl.oque Aislador
12 a 14 Abrazadera aislanle
Linea de 750
rigura 4.8

Antena de dipolo simple

La linea de transmisién debera de estar en &ngulo recto
con respecto a la antena por lo menos una distancia de un
cuarto de longitud de onda si es posible, para evitar que la
linea se encuentre desbalanceada por corrientes que se
induzcan en 1la antena debido a la misma 1linea de
transmisién. Para la construccién de este tipo de antena se
puede utilizar alambre calibre 12 o 14, y su longitud se
toma desde cada uno de los alsladores de los extremos (como
se aprecia en la figura 4.8).
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Una forma alternativa de conectar la antena se jilustra
en la figura 4.9

Radiacidn
Mastil

Figura 4.9
Dipolo de media onda en mésti) vertical

En esta forma se puede instalar la antena en un mastil
vertical. Teniendo su maxima directividad en la direccién de
la flecha, se puede variar la orientacidén del punto fijado a
tierra a fin de cambiar 1la orientacién del patrén de

radiacién para favorecer la transmisién en una direccidn
determinada.
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CAPITULO 5

PRUEBAS FINALES
Y CIRCUITO COMPLETO
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Antecadentes

A lo largo de esta tesis se ha planteado capitulo por
capitulo los cAlculos para el disefio de cada uno de los
bloques planteados en la introduccién, ahora en este Gltimo
capitulo se pretende explicar en forma breve un
procedimiento para probar los blogques por separado asi como
su conexidén en conjunto mostrando esto en un diagrama final.
Es importante sefialar gue para las pruebas en algunos de los
bloques se requiere de equipo de laboratorio tal como
osciloscopio, generador de funciones, contador de
frecuencia, multimetro, etc. Este se ira mencionando
conforme se requiera dependiendo de la etapa y prueba que se
este realizando. Otro aspecto importante es gue el capitulo
solo se limita a mencionar la forma de conexién de 1los
blogques del <circuito disefiado mediante un diagrama
electrénico. El presente capitulo no pretende sugerir un
mode de construccién del circuito en particular (circuito
impreso, alambrado en baquelita, etc.) esto se deja a
libertad de quien realice el disefio, sin embargo a modo de
sugerencia empirica a m&s alta sea la frecuencia que se
maneja, mds critica serd la colocacién de los componentes
(debido a efectos de capacitancias parasitas) por tanto el
realizar un disefio de muy alta frecuencia implica ciertas
pruebas experimentales en la colocacién y utilizacién de
determinados tipos de componentes (como los capacitores de
superficie, o resistencias de superficie) cuya presente
tesis no contempla.

Uno de los procedimientos més 1l6gicos para la prueba de
un disefio, es el de probar todas sus diferentes etapas a fin
de determinar fallas en un bloque determinado en lugar de
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tratar de 1localizar 1la falla una vez armado todo el
circuito. De este modo podemos aislar el problema vy
resolverlo antes de conectarlo a otra etapa que nos produzca
problemas debido a la etapa anterior. Para comprender esto
mejor, supongamos gque la etapa del generador de sefales
produce una senoidal deformada o de poca amplitud, si
conectamos esta etapa a la de modulacién es probable que no
obtengamos una salida del modulador muy satisfactoria, si no
supiéramos que la sefial del generador de portadora esta
produciendo una sefial defectuosa podriamos muy bien culpar
al modulador, o bien pensar que la entrada de audio o video
no estén amplificando adecuadamente, Por lo anterior nos
damos cuenta de 3la importancia de probar 1las distintas
etapas por separado a fin de que no provoguen confusién al
momento de encontrar una falla estando todas conectadas.

Cada etapa debera ser probada de distinta manera segfn
lo que se reguiera de esta, aunque hay etapas gue pueden
tener pruebas similares. Por tanto a continuacién brevemente
se describen una serie de pruebas a realizar en los blogues
del disefio.

Generador de portadora

Las prueba mas importante en el generador de la sefial
portadora es el que el circuito oscile a la frecuencia
deseada. Sin embargo si no conseguimos oscilacién alguna de
el circuito serid conveniente realizar una revisién de los
voltajes de polarizacién calculados con un multimetro para
asegurarse de gque no hay malas conexiones ni cortos
circuitos, otro punto importante es el verificar que las
conexiones a las terminales del transistor estén hechas en
forma correcta, ya gue de lo contrario no oscilara. Si
nuestro oscilador continua sin funcionar a pesar de haber
verificado que lo anterior esta correcto puede ser que
necesitemos realizar ajustes en la bobina calculada en el
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oscilador, esto se hace desplazando el nicleo gue se colocé
en dicha bobina a fin de cambiar su inductancia y el
oscilador pueda arrancar. Para la construccién de este
disefio siempre es buena sugerencia el utilizar componentes
de calidad confiable ya que componentes de baja calidad que
se encuentren daflados produciridn muchos problemas para
localizarlos. Una vez que el circuito este oscilando se
checa que su frecuencia de oscilacién sea aproximadamente la
calculada. Aungque es posible ajustar ligeramente la
frecuencia de oscilacién mediante la bobina o cambio en los
valores de los capacitores, esta frecuencia dependera
principalmente de las caracteristicas y calidad de nuestro
cristal, por lo que si el circuito oscila a una frecuencia
muy distinta de la calculada se debe principalmente al
cristal y por tanto este deberd cambiarse ya que si tratamos
de modificar la frecuencia con cambins en la bobina o
capacitores solo lograremos que el circuito deje de oscilar.
otro aspecto importante es la amplitud de la sefal de
galida, si la salida es demasiado pequefia entonces pueden
existir problemas de sobremodulacién por 1lo gque es
importante que se aproxime al valor calculado en el disefio.

1 cador da_audio

La segunda etapa a probar es la del amplificador de
audio, lo m&s importante para confirmar que este circuito
funciona adecuadamente es que los voltajes de polarizacién
sean similares a los calculados ya que de otro modo las
sefiales amplificadas sufrirdn de distorsi6én lo gque le dara
mala calidad al sonido transmitido.

Una vez verificados los voltajes de polarizacién pueden
realizarse pruebas al circuito con un generador de funciones
y un osclloscopie. Se inyecta una sefial senoidal al
amplificador de una frecuencia de aproximadamente 20,000 Hz
a fin de comprobar las caracteristicas de ganancia a 1la
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frecuencia mixima, es probable que exista una ganancia
ligeramente menor a la calculada pero puede ser tolerable,
Yya que frecuencias de 20,000 Hz son poco comunes, quiz& un
rango mds apropiado es probar con un valor menor, pero
siempre considerando que una variacién muy grande (mayor al
10%) puede indicar algin problema en el circuito.

Modulador de audio

Esta etapa es importante debido a que producird 1la
salida en frecuencia modulada de audio requerida para
combinarse con el video. Como en las etapas anteriores lo
primero es verificar los puntos de polarizacién elegidos
para el FET, posteriormente otro aspecto importante es
verificar la frecuencia de oscilacién con un contador de
frecuencia, sin aplicar entrada de ninglGn tipo, para que la
frecuencia central de la modulacién sea de 4.5 MHz. Debido a
que este oscilador no estd controlado por cristal su ajuste
depende del circuito L-C en el mismo, razén por la que se
coloca un capacitor variable para poder realizar este
ajuste. Una vez realizado tal ajuste se puede inyectar una
sefial de prueba a fin de observar 1la variacién de 1la
frecuencia a la salida del FET, hay que recordar gque esta
variacién es del orden de KHz, por lo que en un osciloscopio
no seri apreciable, se debe usar un contador de frecuencia
en esta prueba para verificar los cambios en frecuencia.

trad an| cador de vidso

Esta etapa funciona en forma semejante a la de
amplificacién de audio por lo dgque no repetiré las
recomendaciones gue son las mismas para esta etapa, la Gnica
diferencia en realidad es que se manejan frecuencias mas
altas y complejas gue las que se utilizan en el audio, para
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el caso de este amplificador se puede usar el denerador de
funciones en el rango de hasta 4 MHz (que es aproximadamente
la frecuencia mas alta de video usada en el sistema) para
simular una sefial de video, aungue resultaria preferible
utilizar un generador de patrones a fin de probar con un
osciloscopio si no existe distorsién y 1la ganancia es
apropiada.

Modulador de frecuencia

Esta etapa es donde se mezclan la portadora con la
moduladora, y la forma en que funciona es bastante simple,
ya que en realidad esta etapa es una especie de amplificador
que funciona en clase 'C' y se encuentra alimentado por 1la
sefial moduladora en su colector y la portadora en la base,
esto permite que los cambios en la moduladora se reflejen el
la portadora ya amplificada, obteniendose la modulacién en
amplitud (AM) ya que este circuito no se encuentra realmente
polarizado como en el caso de uno que funciona en clase 'A',
la forma mas apropiada de probarlo es utilizando dos
generadores de funciones para aplicarla una alta frecuencia
en la base (para simular la portadora) y una frecuencia
mucho m&s baja en su colector (del orden de KHz para simular
la moduladora) utilizando el osciloscopio para verificar que
la salida sea de AM. En caso contrario lo principal seria
checar las conexiones o considerar utilizar otro transistor
con caracteristicas de conmutacién mds altas (en el manejo
de altas frecuencias los transistores juegan un papel muy
importante ya que sus mismos parametros intrinsecos como
capacitancias parasitas pueden afectar el buen
funcionamiento del circuito). Al mismo tiempo en la red de
acoplamiento calculada deben verificarse 1los valores de
inductancias Yy capacitancias para evitar malos
acoplamientos.
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e _transmisid: ntena

Por idltime uno de 1los aspectos no menos importantes
pero que en varias ocasiones no se les da la importancia
merecida es la eleccién de una linea de transmisién y sus
conexiones a la antena. Para probar la linea de transmisién
basta utilizar un multimetro y realizar prueba de
continuidad. N&tese que esta no es una prueba de 1la
impedancia caracteristica discutida en el capitulo cuatro
sino solamente nos comprueba si la linea no se encuentra
abierta en algGn punto entre el transmisor y la antena. La
ilinea deber4d de ser conectada a la antena en 1la forma
indicada en el capitulo cuatro, las conexiones deben
encontrarse bien aisladas y protegidas ya gque estas se
encuentran a la intemperie por lo general, lo que las hace
wmis suceptibles a fallas. En la antena se debera verificar
que tenga las dimensiones correctas asi como también
verificar que no exista ningGn cortocircuito entre sus
terminales, esto asegura su buen funcionamiento y claro esta
fijarla lo mejor posible para evitar gue sea derribada por
el viento, La orientacién de la antena dependerd de donde se
encuentren situados 1los receptores, por lo que se debke
recordar que los lébulos de radiacién mayores de la antena
se encuentran a los costados de los conductores del dipolo,
como se 1ilustra en 1la figura de patrén de radiacién,
utilizando este criterio se orienta la antena para tener una
mayor ganancia.

iagram: na

Para finalizar con este capitulo a continuacidén se
muestra un diagrama esquemdtico de todos los componentes que
conforman al disefio discutido, en este diagrama no se anotan
los valores de los componentes debido a gque estos se
determinan a lo largo de los capitulos anteriores y para el
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caso en el que se deseen cambiar los pardmetros se use este
diagrama para anotar los nueves valores calculados.
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CONCLUSIONES



Qonclusiones

En el presente trabajo se realizdé el disefic de un
sistema de transmisién de audio y video en forma
inalambrica. La construccién de este sistema pretende
sustituir a varios de los sistemas de televisidn por cable.
Una de las principales razones para remplazar este tipo de
sistema es el alto costo del cable coaxial en la transmisién
de audio y video asi como la instalacidén necesaria de
estaciones repetidoras cada determinada distancia a fin de
compensar las pérdidas. El sistema propuesto en este trabajo
utiliza uno de 1los canales de televisién comercial no
ocupado, aprovechando los receptores de televisién
convencionales para captar la sefial de este tipo de
transmisor, de esta manera se permite la recepecidn
simultanea en varios receptores a distancia, y debido a que
el canal ocupado no es utilizado por un canal comercial vy
el transmisor no es de alta potencia se evitan posibles
interferencias con estos canales. Un sistema de este tipo
puede tener varias aplicaciones como son:

1. Instalaciones de Video donde la instalacién de cableado
no sea posible, como en robdtica.

2. Sequridad y uso industrial.

3. Recepcién simultanea en varios receptores.

4. Aplicaciones para monitoreo remoto como para observacién
de pacientes en hospitales etc.

5. Camara inaldmbrica para enlace de una Videocasetera con
varios receptores.
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Uno de los aspectos mas importantes de este trabajo es que
el procedimiento de disefio que se ha realizado a lo largo de
cada capitule permite que los parametros de diselio puedan
ser modificados para aplicaciones especificas. Por ejemplo
se puede modificar 1la frecuencia de operacién del
transmisor, la sensibilidad de las seflales de entrada gque
recibe este para que se acople con equipo variado. Las
ecuaciones y consideracliones que se presentan permiten esto
lo cual es una gran ventaja, y se pueden lograr mejoras al
circuito segin las necesidades particulares.

Algunas de las mejoras posibles son el aumento de
potencia en el sistema de transmisién, para casos en los
cuales no existan problemas de interferencia con otros
canales como en zonas rurales o zonas despobladas. O se
pueden realizar modificaciones en el sistema de entrada de
audjo y video con el fin de aumentar la sensibilidad del
circuito para casos en los gque la sefial moduladora sea muy
pequeifia, también se puede disefiar el circuito en base a una
fuente de alimentacién de baterias con el fin de volver a la
unidad portatil.

otro aspecto importanﬁe es el hecho de gque en el
mercado existen disefios gue pueden funcionar en forma
similar, sin enmbargo las desventajas de estos son la
utilizacién de circuitous de aplicacién especifica que no son
tan faclles de consequir en el mercado asi como las
limitaciones que tienen los mismos en cuanto a los limites
de potencla y frecuencia que estos manejen.

La ventaja de utilizar componentes discretos en este
tipo“de citclijtos es que se pueden alcanzar frecuencias mas
altas asi como el manejo de mayor potencia, que en conjunto
con la metodologia de el disefio 1o hace mas flexible.
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