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INTRODUCCION

En electronica el término radio se utiliza como una abreviatura para
radiocomunicacion y se refiere principalmente al estudio de la técnica tanto tedrica como
practica de este tema y a los aparatos que permiten enviar o escuchar informacion en
general .Si se repasa la historia de la radio se encontrara que todo empez6 con los primeros
experimentos acerca de las ondas de radio, los pioneros de estos descubrimientos buscaron
la forma de transmitir una sefial de un sitio a otro sin utilizar conexiones de cable entre las

estaciones.

De acuerdo a lo indicado anteriormente se define a la radiocomunicacion como la
transmision de textos, signos, imagenes y sonidos de toda naturaleza de un lugar a otro por
medio de un proceso radioeléctrico o de ondas electromagnéticas. Antes de entrar a
explicar como se produce una radiocomunicacion, se estudiara ¢qué es la radiacion? y
¢qué son las ondas?, pues se debe tener estos conocimientos basicos para lograr entender

como opera este proceso.

En el presente proyecto también se investigara uno de los métodos de transmision
de informacion maés utilizados de nuestro tiempo, la modulacién de frecuencia o FM: sus
origenes, sus fundamentos, sus caracteristicas, sus ventajas y desventajas. Todo esto
servira como base para entender como se captan las sefiales de audio en una emisora, como
se convierten en corriente eléctrica para llevarlas a los transmisores y como estos aparatos
producen las ondas electromagnéticas que viajan por el espacio para ser captadas por un

receptor que permite que la informacion sea escuchada por el publico en general.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema

Implementacién de una radioemisora en la banda FM de baja potencia para el

Instituto Tecnoldgico Superior Aeronautico

La ejecucion de este proyecto permitira profundizar y complementar los
conocimientos adquiridos a lo largo de nuestra preparacion sobre las ondas
electromagnéticas, facilitando el ingreso al campo de la radio y las comunicaciones
especificamente en la transmision de ondas de radio en la banda FM, que se ha convertido
en uno de los pasatiempos mas difundidos en todo el mundo y que no solo ha tenido una
gran influencia en el desarrollo técnico y cientifico de la electronica, sino que ha

colaborado con el ser humano en momentos de grandes dificultades.

1.2 Justificacion

La comunicacion y la experimentacion son las finalidades que han impulsado el
presente proyecto ya que en la actualidad los grandes avances tecnoldgicos han dependido
en gran parte del desarrollo de las comunicaciones, por lo cual se ha visto conveniente

realizar la, Implementacion de una Radioemisora en Banda FM de baja Potencia para

el Instituto Tecnoldgico Superior Aeronautico, lo que proporcionara un medio de
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comunicacion para intensificar el desarrollo cientifico como intelectual de los integrantes

del LT.S.A.

1.3 Objetivos de la investigacion General y Especificos

1.3.1 Objetivo General

e Implantar una radioemisora en banda FM de baja potencia para el Instituto

Tecnoldgico Superior Aerondutico.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Conocer el funcionamiento de una emisora de radio en sus diferentes etapas.

e Construir los circuitos que forman parte de la radioemisora.

e Determinar las caracteristicas de potencia y cobertura del transmisor.

e Impulsar la creacion de un club de periodismo para transmitir informacion de
interés intelectual y cultural para todos los miembros del Instituto Tecnol6gico
Superior Aeronautico.

e Generar transmisiones utilizando diferentes fuentes de audio.

17



1.4 Alcance

La masificacion de la industria electrénica con la llegada de los transistores y
circuitos integrados ha permitido la fabricacion de circuitos de radio lo que hace casi
imposible que alguna persona no posea un radio receptor para su diaria utilizacion, con
este antecedente el presente proyecto cumplira con el objetivo de llevar informacion a todo
el personal del Instituto Tecnoldgico Superior Aeronautico y a las personas que se

encuentren dentro de la cobertura de la sefial del transmisor a traves de sus receptores.

Con el desarrollo del proyecto plasmado en esta tesis se piensa cubrir la necesidad
de aquellos alumnos militares y civiles del Instituto Tecnoldgico Superior Aerondutico,
que se inician en la electronica de radiofrecuencia y la radiodifusion, mediante un método
comprensible basado en ilustraciones y ejemplos que les ayude a captar los conceptos

tedricos y practicos sobre la implementacidn de una radioemisora en FM de baja potencia.

Cabe indicar que la radioemisora serd implementada en el laboratorio de

Comunicaciones del Instituto Tecnolégico Superior Aeronautico por las facilidades que

prestan sus instalaciones para la ejecucion del presente proyecto.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 Historia de los sistemas de comunicacion por radio

2.1.1 Resefa histdérica de la radiocomunicacion

Entre los afios 1865 a 1870 el gran fisico inglés James Clerk Maxwell afirmo
después de muchos estudios teéricos y matematicos que las ondas producidas por
oscilaciones eléctricas de frecuencia muy elevada se podian propagar por el espacio.
Maxwell, asi mismo afirmé que la luz también tenia la misma naturaleza de las ondas
electricas y magnéticas y a partir de ese momento se establecio el término
electromagnético. Maxwell establecié que estas ondas electromagnéticas y la luz se

propagan a una velocidad de 300.000 kildmetros por segundo aproximadamente.

Después de las afirmaciones de Maxwell se comprobd esta teoria por medio de los
experimentos realizados por el fisico aleman Enrique Rodolfo Hertz en los afios 1887 y
1888. Hertz observo que si hacia que saltara una chispa a través del aire en un circuito
eléctrico, saltaba otra chispa a través del aire en un segundo circuito colocado cerca, pero
que no estaba en contacto con el primero. Por lo tanto, se habia transmitido energia en
alguna forma misteriosa a través del espacio y en ese momento crucial para el hombre
habia nacido la radiocomunicacién por medio de ondas electromagnéticas que tanto le ha

servido para su desarrollo y progreso.
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Después del descubrimiento de Hertz fue el italiano Guglielmo Marconi, quien
continu6 trabajando en el desarrollo de las radiocomunicaciones hasta lograr avances muy
significativos. Marconi se interesd en el fendbmeno de la radiacion electromagnética cuando
ley6 sobre el descubrimiento de Hertz, inmediatamente quedd sumergido en la idea de

trabajar en ese mismo tipo de experimentos.

El empez6 fabricando un aparato similar al de Hertz y después de muchos intentos
fallidos tuvo éxito y logro tener un aparato que produjese chispa mas grande cada vez y a
mayor distancia el receptor. EI primer avance significativo, original de Marconi fue la
invencion de la antena hecha por medio de una placa metalica suspendida en un mastil y el
otro terminal del transmisor conectado a tierra. En el receptor la disposicion era la misma,

una placa metélica elevada y el otro terminal del receptor conectado a tierra.

La distancia lograda con este método fue mucho mayor y Marconi tuvo que sacar
sus aparatos fuera de su laboratorio a campo abierto para continuar con sus experimentos.
Marconi logré por medio de muchos trabajos experimentales transmitir sefiales en clave
cddigo Morse, muy utilizado en telegrafia, enviando puntos y rayas que logré imprimir en
papel en un receptor que estaba ahora a una distancia de una milla en el afio de 1895

(Fig.2.1).

Después Marconi desarroll6 y patent6 en el afio de 1900 el sistema de seleccion de
frecuencia tanto de transmisién como de recepcién por medio de los circuitos resonantes,
lo que permitié la escogencia de diferentes transmisiones en el mismo receptor, lo que
evitaba la interferencia con otras sefiales. Este fue uno de los avances definitivos e

importantes en el desarrollo de las radiocomunicaciones.
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En 1901 Marconi se propuso transmitir sefial de radio a través del Océano Atlantico
y luego de muchas dificultades e intentos fallidos logré transmitir varias veces la letra S en
cddigo Morse a una distancia de 200 millas aproximadamente. La maravilla de las
comunicaciones a larga distancia sin alambres era una realidad y nadie se imaginaba en ese

momento hasta donde se iria a llegar con el avance de la radio y luego de la electronica.

Figura 2.1 Emisora de Marconi (1895)

2.2.1 Primeros sistemas de comunicaciéon por radio

La emision regular de la radio comenz6 en 1920 cuando las estaciones de radio AM
(amplitud modulada) WWJ Detroit, Michigan y, KDKA en Pittsburg, Pennsylvania

comenzaron las emisiones comerciales.

Los origenes de la FM moderna se remontan a 1922, cuando Carson compar0
matematicamente los sistemas de AM y FM y demostrd, con los métodos de deteccion
conocidos en la época, que la modulacion de frecuencia era inferior a la de amplitud,

porque requeria de mas ancho de banda e introducia mayor distorsion.
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El trabajo de Carson fue publicado originalmente en la revista "Procedimientos del
IRE" de Febrero de 1922 y se titulaba "Notas sobre la Teoria de la Modulacion”. IRE es la
sigla en inglés del Instituto de Ingenieros de Radio, hoy Ilamado Instituto de Ingenieros

Eléctricos y Electronicos (IEEE).

Carson fue injustamente criticado cuando la deteccion préactica de FM fue posible,
pero sus argumentos prevalecieron por mas de una década. En 1936, el mayor Edwin H.
Armstrong, en un intento por reducir los problemas de estatica y ruido asociados con las
recepciones de AM, desarroll6 un método practico de deteccion de FM y establecio las

bases para lograr que la FM fuera competitiva con la AM.

El trabajo original de Armstrong fue publicado también en la revista
"Procedimientos del IRE", y se titulaba "Método de Reducir las Distancias en Radio-
Sefializacion mediante un Sistema de Modulacion de Frecuencia™ en mayo de 1.936. A
Armstrong se le considera como el padre del sistema FM, aungue después de él surgieron

pioneros como Crosby, Noble, Grammer, Goodman y otros.

En 1939, el profesor Daniel E. Noble, de la Universidad de Connecticut,
establecid formalmente los principios de la modulacion de frecuencia, en un articulo
titulado "Fundamentos de FM", publicado en la revista "QST" de agosto de ese afio, Noble
habia sido colaborador de Armstrong y entre ambos disefiaron dos estaciones de

radiodifusion experimentales de FM de 43 MHz..

2.2 Transmision via radio
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2.2.1 Introduccién

La radiocomunicacion puede definirse como la telecomunicacion realizada por
medio de ondas electromagnéticas que se propagan por el espacio. La transmisién via radio
se refiere a aspectos relativos a los sistemas de radiocomunicacion; estructura basica de un
sistema y caracteristicas de propagacion indicando en que bandas se explotan los diferentes

servicios que presta.

Esencialmente, la técnica de radiocomunicacién consiste en superponer la
informacién que se desea transmitir a una onda electromagnética que se propaga en el
espacio a través de una antena, la misma que es captada por un receptor que permite

extraer la informacién transmitida
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Figura 2.2 Sistema basico de radiocomunicaciones

2.2.2 Caracteristicas de la transmision via radio
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En radiocomunicacién intervienen varios procesos que caracterizan de forma
singular el proceso de telecomunicacion. En general, un sistema de radiocomunicacion se
puede dividir en tres subsistemas para su estudio independiente: emisién, propagacion de

las sefiales radioeléctricas y recepcion.

2.2.2.1 Transmision

La emision de sefiales radioeléctricas se definen por los siguientes parametros:

a) Tipo de emision: El tipo de emision estd determinado por las propiedades y
caracteristicas propias de la sefial electromagnética radiada, como es la potencia, el tipo de

modulacion, la portadora, la frecuencia utilizada, etc.

b) Ancho de banda necesaria y ancho de banda ocupada: El espectro de una sefial
electromagnética es simplemente la representacion de la energia que transporta la sefial,
una porcion mayoritaria de esta energia corresponde a la informacién que transporta la
seflal. Para poder reconstruir la sefial en el receptor, debe ser posible recuperar un
porcentaje elevado de todo el espectro de energia. A esta porcién imprescindible de
espectro necesario para la demodulacion de la sefial se denomina ancho de banda

necesaria.

En el proceso de transmision radioeléctrica se debe disponer de una banda

reservada para la sefial, debiendo existir un margen de frecuencias de guarda entre otras

posibles emisiones que utilicen frecuencias cercanas. Teniendo en cuenta estas
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consideraciones, se define el ancho de banda ocupada al margen de frecuencias en las que

el emisor emite algun tipo de radiacion no esencial fuera de la banda necesaria.

c) Variaciones en la frecuencia de transmision: Cuando se desea establecer un servicio
de radiocomunicacion conforme a los reglamentos existentes, se asigna el valor de la
frecuencia portadora y el ancho de banda que se va a utilizar. La tolerancia de la frecuencia
de emision define la desviacion maxima de frecuencia admisible en torno a la frecuencia

asignada.

d) Emisiones no deseadas: Debido a imperfecciones de los equipos de transmision, se
producen unas radiaciones parasitas. Las emisiones no deseadas se pueden dividir en

emisiones no esenciales y emisiones fuera de banda.

e Las emisiones no esenciales son aquellas que se producen en frecuencias cercanas

al ancho de banda asignado a la emision que corresponden a informacion no

esencial de la sefial moduladora.

e Las emisiones fuera de banda estan ocasionadas por imperfecciones en los equipos

de modulacién. Se generan armoénicos y productos de intermodulacién que pueden

afectar a otros canales adyacentes

e) Potencia de transmision: La potencia transmitida depende de la clase de emision y del

alcance de la misma, se definen varias potencias:

e Potencia media de la onda modulada (Pm).

25



Potencia de portadora (Pe).

Potencia de cresta de la envolvente (Px).

f) Tipo de polarizacién: La polarizacion de una onda indica el sentido de orientacion del

campo electromagnético en su propagacion y es utilizada para mejorar las condiciones de

propagacion. Los tipos de polarizacion pueden ser:

Polarizacién horizontal: El vector que define el campo eléctrico se encuentra
orientado horizontalmente. Las variaciones sinusoidales de la sefial determinado

por el campo eléctrico oscilan en un plano horizontal

Polarizacién vertical: El vector que define el campo eléctrico se encuentra
orientado verticalmente. Las variaciones sinusoidales de la sefial determinado por

el campo eléctrico oscilan en un plano vertical.

Polarizacién oblicua: EIl vector de campo eléctrico se encuentra en diagonal en la
direccion de propagacion. El angulo que forma normalmente es de 45° respecto de
la normal. Esta polarizacion se consigue combinando los dos tipos de

polarizaciones anteriores.

Polarizacién circular: El vector que describe el campo eléctrico gira segun la
direccion de propagacion. Este tipo de polarizacion se consigue combinando

componentes de polarizacion horizontal y vertical sumadas en cuadratura.

2.2.2.2 Propagacion
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Las propiedades que presenta la propagacion radioeléctrica cambian con la
frecuencia, el tipo de suelo y las condiciones ambientales. La frecuencia determina, en
mayor medida el trayecto que la onda tomara en su propagacion en el espacio, en general,

existen varios modos de propagacién posibles segun la frecuencia utilizada.

2.2.2.3 Recepcion

En recepcion es necesario recuperar la informacion que transporta la onda
radioeléctrica, onda que en su camino de propagacion ha sufrido los efectos que han
degradado la sefial y principalmente la han atenuado debido a lo cual en el receptor
debemos tener un nivel minimo de sefial que permita recuperar la informacion, el cual se

puede medir en términos de campo eléctrico.

Existen dos pardmetros que expresan el valor minimo del campo eléctrico que el

receptor requiere los cuales son:

e Campo minimo utilizable: Es el nivel de campo eléctrico minimo que necesita el

receptor para extraer la informacion.

e Campo utilizable: Es el nivel efectivo de campo eléctrico necesario para que, en

presencia de cualquier fendmeno perturbador, se pueda extraer la informacion.

2.2.3 Coberturay servicio
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Un sistema de radiocomunicacion proporciona un servicio en una zona determinada
por ejemplo, una emisora de radiodifusion local tiene una zona asignada donde los usuarios
del servicio pueden recibir sus emisiones. Estos aspectos esta regulados por las leyes

nacionales, donde se establecen los pardmetros de emision y zonas de servicio.

La zona de cobertura de una estacion transmisora comprende la zona en la que las
emisiones recibidas por los posibles receptores superan un valor minimo establecido. En
radiocomunicaciones, debido a las posibles incidencias imprevisibles del entorno en las
condiciones de propagacion, se suele definir un porcentaje de tiempo en el que se cumplen
estas condiciones. El cumplimiento de los niveles de sefial depende de la estacion del afio,

el momento del dia, del clima, etc.

Se denomina zona de servicio a la autorizacion administrativa que recibe la
compafiia que explota el servicio y que le garantiza un nivel minimo de radiaciones
parasitas e interferencias. Con ello, el operador del servicio se asegura de que sus

emisiones lleguen a los posibles receptores con una calidad maxima.

2.3 Ondas de radio

2.3.1 Espectro electromagnético

Las ondas descubiertas por Hertz y experimentadas por Marconi son ondas
electromagnéticas irradiadas desde la antena de un transmisor, como las ondas de radio no
utilizan ningdn medio para desplazarse, su pérdida de energia es sumamente pequefia y

pueden recorrer distancias muy grandes. Las ondas de radio pueden atravesar obstaculos
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solidos como paredes, muros, vidrios, etc y pueden llevar informacién como voz, musica e
imagenes. Estas se han dividido en diferentes bandas o grupos segun su frecuencia, a
estas bandas se les ha dado un nombre y tienen diferentes aplicaciones ya que su
comportamiento no es igual. En la tabla 2.1 tenemos estas bandas con su frecuencia,

simbolos y nombre.

Tabla 2.1 Nomenclatura de las bandas de frecuencias

Nombre de banda Denominacion Abreviatura Gama de frecuencias
Muy baja frecuencia Miriamétricas VLF 3 a 30 KHz
Baja frecuencia Kilométricas LF 30 a 300 KHz.
Media frecuencia Hectométricas MF 300 a 3000 KHz
Alta Frecuencia Decamétricas HF 3 a 30 MHz
Muy alta frecuencia Meétricas VHF 30 a 300 MHz
Ultra alta frecuencia Decimétricas UHF 300 a 3000 MHz
Super alta frecuencia | Centimétricas SHF 3 a 30 GHz
Frecuencia Milimétricas EHF 30 a 300 GHz
extremadamente alta

2.3.2 Tipos de ondas de radio

Segun su frecuencia o longitud de onda las sefiales de radio se comportan en forma
diferente. En cuanto a su propagacién o forma de viajar se refiere, los principales tipos son:
ondas terrestres, ondas directas y las ondas espaciales o reflejadas.

2.3.2.1 Ondas terrestres
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Este tipo de ondas viajan alrededor de la superficie curva de la tierra sin penetrar en
la atmésfera,, siempre hay contacto con la superficie, lo que crea flujos de corriente que

atentan la onda hasta desaparecerla. Por esta razon este tipo de onda es de corto alcance.

2.3.2.2 Ondas directas

Son un tipo de ondas que viajan en linea recta si no existe ningn obstaculo entre el
emisor y el receptor, en este caso la onda no toca el terreno ni la atmosfera. Las ondas de
radio de frecuencia muy alta y de frecuencia ultra alta ( VHF y UHF ) se transmiten
siempre en forma de ondas directas. Este tipo de radiacion se utiliza principalmente en las
transmisiones de television, emisoras de FM (frecuencia modulada), radioteléfonos para
servicios publicos y radioaficionados y transmisiones por satélite. Su alcance esta limitado
por la topografia del terreno y por la altura entre las dos antenas, la transmisora y la

receptora.

Ondas de radio directas

Obstaculo

B v N

Ondg directa O

Figura 2.3 Ondas de radio directas

2.3.2.3 Ondas espaciales o reflejadas
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En la atmdsfera existe una capa ionizada compuesta por gases conocida con el
nombre de ionosfera. Esta capa refleja las ondas de radio de ciertas frecuencias debido a
que una antena transmisora irradia ondas electromagnéticas en todas las direcciones,
algunas se elevan y chocan contra la ionosfera, siendo reflejadas de nuevo a la tierra. De
esta manera las ondas de radio pueden llegar a un sitio mas lejano obteniéndose un mayor
alcance., en las horas de la noche la intensidad de la capas de la ionosfera es mayor, lo cual
produce un mayor reflejo de las ondas; por esta razon podemos escuchar en la noche

estaciones de radio muy lejanas.

Ondas de radio reflejadas

lonosfera

Figura 2.4 Ondas de radio reflejadas

2.3.3 Propagacion de ondas
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2.3.3.1 Introducciéon

Las ondas de radio por si solas no tienen ninguna utilidad practica, su
descubrimiento aporta el medio o vehiculo por medio del cual se podia transportar

informacion desde un sitio a otro.

Esta informacion que inicialmente fue el codigo Morse, luego sonidos, imagenes
fijas, imagenes en movimiento, datos de computador y muchos otros tipos los cuales se
deben montar o pegar a las ondas de radio para que viaje con ellas. Las dos sefiales, una de
alta frecuencia y otra de baja frecuencia forman la sefial de radio completa, a la primera se

le llama la portadora y a la segunda la moduladora.

Figura 2.5 Propagacion de ondas

2.3.3.2 Propagacion en VHF.
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Las ondas electromagnéticas de VHF viajan por medios no guiados y sus bandas de
transmision estan entre los 30 a 300 Mhz., su velocidad de transmision es superior a la de
onda corta, son omnidireccionales, este medio de transmision es utilizado para

radiocomunicaciones y comunicaciones militares

Su alcance es solo de un centenar de kildbmetros aproximadamente, ya que no son
reflejadas por la ionosfera porque a partir de los 60 MHz esta deja de comportarse como
un reflector , por lo tanto a frecuencias elevadas del espectro se utiliza la visibilidad
directa, que debido a la forma de la tierra no pueden alcanzar grandes distancias sin

emplear repetidoras.

2.3.4 Radioenlaces

2.3.4.1 Introduccion

Los radioenlaces constituyen una aplicacion practica de un sistema de
radiocomunicacion, establecen una conexion entre un trasmisor y un receptor mediante
ondas radioeléctricas. En los radioenlaces es necesario utilizar técnicas de modulacion, de
forma que las antenas puedan radiar la energia radioeléctrica de alta frecuencia. Los
radioenlaces presentan una serie de ventajas respecto a la transmision por linea que
les hacen especialmente indicados para algunas aplicaciones. Las ventajas mas importantes

son las siguientes:

e Menor inversion econémica que en sistemas por linea.

e Instalacion mas rapida y sencilla.
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e Conservacion y mantenimiento menos costoso.

e Pueden superarse las irregularidades del terreno.

No obstante, los radioenlaces también presentan una serie de inconvenientes, de los que

enumeramos los siguientes:

e Utilizacion sélo en tramos con visibilidad directa.
e Necesidad de acceder facilmente a las instalaciones y equipos.

e Ademas es necesario dotarlas de sistemas de alimentacién, ya sean autbonomos o

mediante red eléctrica, para su correcto funcionamiento.

e La separacion entre la sefial enviada y las interferencias, aunque es posible y se

realiza, no lo es tanto como en los sistemas por cable.

¢ 1 L
R &S T

Figura 2.6 Radioenlace

2.3.4.2 Clasificacion de radioenlaces
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En general los radioenlaces pueden ser terrenales o enlaces via satélite, pero
también al igual que en el resto de sistemas de telecomunicacion, dependiendo de su

modulacién y posicion se pueden dividir en los siguientes grupos :

a) Por su tipo de modulacion

e Radioenlaces analdgicos: En los radioenlaces analdgicos la portadora esta
modulada en frecuencia (FM). La informacion que transporta la portadora puede
ser: una sefial de audio o una sefial video en banda de base, o las dos por medio de
un multiplex constituido por una sefial video en banda base y las correspondientes
subportadoras de audio, moduladas en frecuencia.

e Radioenlaces digitales: En radioenlaces digitales como su nombre lo indica la
modulacion es digital, la cual esta normalizada por la UIT en unas jerarquias que

definen una determinada capacidad de canal.

b) Por su posicion

En los radioenlaces si los terminales, transmisor y receptor se encuentran en un
lugar fijo, se denominan radioenlace de servicio fijo. Si los terminales son mdviles, se
denominan sistemas o servicios moviles . Siguiendo esta clasificacion los radioenlaces
terrenales comunican puntos fijos de la superficie terrestre, puntos entre los cuales existe
la necesidad de transportar informacion, ya sean estos sistemas de radiodifusion, canales de
television, sistemas de comunicaciones militares, etc, ademas dependiendo de la aplicacion
a la que sirva de apoyo se le exigira una determinada calidad en la transmision y una

disponibilidad garantizada.
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2.3.5 Perturbaciones en radioenlaces

En cualquier sistema de radiocomunicaciones la sefial que se recepta cambiara con
respecto a la sefial que se emite, debido a varios obstaculos que se presentan durante la
transmision. En las sefiales analdgicas por ejemplo, estas perturbaciones introducen
emisiones no deseadas que degradan la calidad de la sefial. En esta parte se van ha estudiar
las dificultades mencionadas comentando sus efectos sobre la capacidad de transportar

informacion .

a) Atenuacion

La energia de la sefial decae con la distancia en cualquier medio de transmision . en los
medios que no usan cableado, esta reduccién de energia por lo general es logaritmica y por
lo tanto se expresa en decibelios por unidad de longitud . En medios no guiados la
atenuacion no solo depende de la distancia sino también de las condiciones atmosféricas

debido a todo esto se establecen tres consideraciones respecto a la atenuacion.

e Primera, la sefial recibida debe tener suficiente energia para que la circuitos
electronicos del receptor puedan detectar e interpretar la sefial adecuadamente.
e Segunda, para ser recibida sin error, la sefial debe conservar un nivel
suficientemente mayor que el ruido.
e Tercera, la atenuacion es directamente proporcional a la frecuencia.
Los dos primeros problemas se solucionan controlando la energia de la sefal, a
partir de cierta distancia la atenuacion es inaceptable por lo que se requiere la utilizacion

de repetidores o amplificadores que eleven la sefial periédicamente. El tercer problema es
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especialmente importante para el caso de las sefiales analdgicas, debido a que la atenuacion
varia en funcién de la frecuencia , la sefial es deformada, reduciéndose asi la nitidez de la
sefial. Para solucionar este problema, existe técnicas para ecualizar la atenuacién en una

banda de frecuencias.

b) Distorsion de retardo

La distorsion de retardo es un fendmeno caracteristico de los medios no guiados,
esta distorsion esta causada por el hecho de que la velocidad de propagacion de la sefial en
el medio varia con la frecuencia. Para una sefial de banda limitada, la velocidad tiende a
ser mayor cerca de la frecuencia central y disminuye al acercarse a los extremos de la
banda . Por lo tanto, las distintas componentes en frecuencia llegaran al receptor en
distintos instantes de tiempo , este efecto se llama distorsion de retardo, ya que la sefial

recibida esta distorsionada debido al retraso variable que sufren sus componentes .

¢) Ruido

En cualquier emision de informacion , la sefial transmitida consistird en la sefal
emitida modificada, debido a las distorsiones introducidas por el sistema de transmision ,
ademas de sefiales no deseadas que se insertan en algin punto entre el emisor y el receptor.
A estas sefiales no deseadas se les denomina ruido, es el factor de mayor importancia a la

hora de limitar la calidad de un sistema de radiocomunicacion.

2.4 Modulaciéon

2.4.1 Introduccion
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En un transmisor de radio se genera una sefial de radiofrecuencia que es enviada a
través de la antena y captada por un receptor, ahora bien esa sefial por si sola, serd un
ruido sin sentido. Para emitir dicha informacion (por ejemplo una sefial de audio: voz o
masica) a través del emisor, esta tiene que ser "mezclada” con la sefial de radio (ahora
Ilamada "portadora™ porque transporta la sefial con la informacion hasta el receptor); es

decir que la sefial es modulada por el transmisor.

2.4.2 Tipos de modulacion

Existen varios sistemas de modulacion, que podemos dividir en 2 grupos: los
sistemas de transmision de audio (voz): AM, FM, BLU, y los sistemas "sin voz": CW
(Morse), RTTY (Radioteletipo) que sirven para transmision de textos, imagenes, etc. Los

cuales analizaremos a continuacion.

a) Modos de voz
e Amplitud Modulada (AM): Es el modo méas comun de transmision de voz entre
las emisoras de radio en Onda Larga, Media y Corta. Como su nombre lo indica
este método de modulacion utiliza la amplitud de onda para transportar la sefial de
audio. Como muestra la figura, la variacion en la amplitud de la sefial es resultado

de la sefial de audio.

Figura 2.7 Modulacion en amplitud
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Frecuencia Modulada (FM): Es el modo utilizado por las emisoras en VHF,
Canales de TV y muchos "transceptores™ portatiles (walkie-talkie, handy) . Este
tipo de modulacion seré estudiado con mayor profundidad en el siguiente punto de
este capitulo.

Banda lateral Unica (BLU): En una sefial de AM existen 3 elementos: la sefial
portadora y 2 "bandas laterales” que contienen la informacion (audio) por eso
también es conocida como "BLD — Banda Lateral Doble". La modulacion en BLU
consiste en la supresion de la portadora y una de las bandas laterales con lo cual se
transmite solo una banda lateral conteniendo toda la informacion . Una vez captada
la sefial BLU en el receptor, éste reinserta la portadora para poder demodular la

sefial y transformarla en audio de nuevo.

b) MODOS SIN VOZ

Onda Continua (CW): La "onda continua™ es el sistema de transmision que se usa
para la emisién en Cdodigo Morse, esta consiste en la emision de la sefial de radio
sin modular (portadora) la cual es emitida e interrumpida continuamente por el
operador formando asi la cadena de "puntos y rayas" del codigo Morse.

Radioteletipo (RTTY): El otro método para la transmision de textos se llama
Radioteletipo, la mayoria de las transmisiones de RTTY son escuchadas en onda
corta y usan un formato RTTY llamado "Baudot". El formato Baudot representa

cada caracter con una serie de 5 bits.

2.4.3 Modulacion en frecuencia
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La modulacién de frecuencia consiste en variar la frecuencia de la onda portadora
de acuerdo con la intensidad de la onda de informacion, lo cual significa que la amplitud

de la onda modulada es constante e igual que la de la onda portadora.

La frecuencia de la portadora oscila mas o menos rapidamente , segin la onda
moduladora, aplicando una moduladora de 100 Hz , la onda modulada se desplaza arriba y
abajo cien veces en un segundo respecto de su frecuencia central , que es la portadora;
ademas el grado de esta variacion dependerd del volumen con que modulemos la
portadora, a lo que denominamos “indice de modulacion”. Debido a que las
perturbaciones que se mencionaron anteriormente alteran la amplitud de la onda, no afecta
a la informacién transmitida en FM, puesto que la informacion se extrae de la variacién de

frecuencia y no de la amplitud, que es constante.

Como consecuencia de estas caracteristicas de modulacion podemos observar como
la calidad de sonido o imagen es mejor cuando modulamos en frecuencia que cuando lo
hacemos en amplitud o banda lateral.. Este es el motivo por el que las radioemisoras
utilizan la frecuencia modulada, o dicho de otro modo, el nacimiento de las estaciones que
a mediados de los sesenta eligieron este sistema para emitir sus programas con mayor

calidad de sonido dieron origen a la radiodifusién musical.
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Figura 2.8 Modulacién en frecuencia

2.5 Transmisores

2.5.1 Introduccidn

Se entiende por transmision el envio de un punto a otro de un mensaje 0
informacién. Entre estos puntos no debe existir cable alguno, ya que hablamos de
transmisiones inaldmbricas. EI mensaje o informacion viaja mediante las ondas de radio
cuyas frecuencias van desde sefiales audibles de 10khz a 13.000 GHz que ya pertenecen a
las microondas.

Los componentes fundamentales de un transmisor de radio son un generador de
oscilaciones para convertir la corriente eléctrica comun en oscilaciones de una determinada
frecuencia de radio; los amplificadores para aumentar la intensidad de dichas oscilaciones
conservando la frecuencia establecida y un transductor para convertir la informacion a
transmitir en un voltaje eléctrico variable y proporcional a cada valor instantaneo de la

intensidad. En el caso de la transmision de sonido, el transductor es un micréfono.
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Otros componentes importantes de un transmisor de radio son el modulador, que
aprovecha los voltajes proporcionales para controlar las variaciones en la intensidad de
oscilacion o la frecuencia instantanea de la portadora, y la antena, que radia una onda

portadora igualmente modulada.

El método concreto utilizado para disefiar y disponer los diversos componentes
depende del efecto buscado por ejemplo en una emisora comercial de radio el tamafio y el
peso tienen poca importancia, el costo debe tenerse en cuenta y la fidelidad resulta

fundamental, sobre todo en el caso de radioemisoras FM.

W

Oscilador de Amplificador y
alta frecuencia ™ mezclador de

saefhal modulada

o

Modulador o

Sonidos (@—ﬂ ampl:icador de

Micréfono

Figura 2.9 Transmisor basico

2.5.2 Tipos de transmisores

a) Transmisores por su frecuencia

La primera clasificacion de los transmisores es por su frecuencia, los
radioaficionados y radios comerciales tienen frecuencias asignadas en diferentes bandas

como por ejemplo: en VHF (muy altas frecuencias) en 144 MHz y en algunos paises en
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220 MHz, para radioemisoras comerciales desde los 88 MHz hasta los 108 MHz; en UHF
(ultra altas frecuencias) en 432 y 1.296 MHz; mientras que en SHF (supra altas

frecuencias) algunos paises operan con 2.300 y 3.300 MHz.

b) Transmisores por el sistema de modulacién de la sefial de radio

El segundo criterio en que nos basaremos para clasificar los transmisores sera la
forma en que se imparte la informacion o mensaje (modulacion), de nada serviria enviar
una sefial de radio, si ésta no lleva un mensaje , segin como se realice la modulacion,
se producen basicamente los siguientes tipos de transmisiones: amplitud modulada,
frecuencia modulada y banda lateral Unica. Hay otros sistemas posibles de modulacion,

pero éstos son los més utilizados actualmente.

2.5.3 Transmisor FM

A continuacién observamos en la figura 2.10 el diagrama de blogues de una etapa

transmisora de FM baésica.

En sintesis, el circuito se compone de una primera etapa que actia como
amplificador de baja frecuencia (Audiofrecuencia) seguido de un oscilador de
radiofrecuencia (RF) que actia ademas como modulador. Luego deben existir etapas

amplificadoras de RF con las que se logra el nivel de sefial adecuado para transmitir.
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Figura 2.10 Diagrama de bloques transmisor FM

2.5.3.1 Etapas del transmisor FM

Un transmisor de frecuencia modulada basico debe poseer las siguientes etapas:

e Amplificador de baja frecuencia: Se trata de una etapa destinada a amplificar la
sefial de audio correspondiente, para llevar la informacién que se desea transmitir a
valores adecuados .

e Oscilador —Modulador: La informacion proveniente de la etapa anterior , debe
permitir variar el valor de alguno de los elementos que determinan la frecuencia del
oscilador (genera portadora), lo que provoca una desviacion de frecuencia maxima
de + 75 KHz que puede sufrir la frecuencia de la portadora cuando se la esta
modulando con la informacion.

o Amplificadores de radiofrecuencia: La sefial salida de oscilador es directamente

la sefial de frecuencia modulada que debe amplificarse antes de ser conducida a la
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antena. La sefial de RF modulada es enviada como primer paso a un amplificador
constituido por una etapa en clase A con el objeto de aumentar el nivel de la sefal
sin generar armonicos que podrian provocar interferencias en otras bandas.

e Amplificadores de salida de radiofrecuencia: La etapa de salida de RF funciona
generalmente con amplificadores de clase B, que permiten que el transmisor opere
sin un excesivo calentamiento con lo cual no seran necesarios disipadores de calor

voluminosos si se trabaja con potencias de salida del orden del watt.

2.6 Lineas de transmision

2.6.1 Introduccién

La linea de transmision es un alambre que conduce la sefial del radiotransmisor
hasta la antena, de la antena hasta el receptor o entre los equipos, esta linea o conductor
debe tener caracteristicas especiales con el fin de que las sefiales de radio sean transmitidas

en forma eficiente.

2.6.2 Caracteristicas del medio de transmision por cable

Para evaluar un determinado tipo de cable es necesario conocer perfectamente todas

sus caracteristicas y compararlas con otros tipos de cables para medir su rendimiento de

acuerdo al uso que le de a la onda de radiofrecuencia.
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Eficacia: La eficacia de una linea de transmisién viene determinada por la
diferencia entre la potencia medida al principio de ella y la entregada al final, esta
diferencia es la potencia disipada por la linea y se expresa en dB por unidad de
longitud y frecuencia.

Factor de velocidad: EIl factor de velocidad es la relacién que existe entre la
velocidad con que una onda de radio viaja por una linea de transmision y la
velocidad con que se propagaria en el caso de una linea tedrica cuyo dieléctrico sea
el vacio con factor de velocidad uno. Las lineas fisicas este factor sera siempre
menor que uno debido a que la constante dieléctrica también lo es. Cuanto menor
sea el factor de velocidad maés tardara la onda en recorrer la linea.

Atenuacion y perdida de la sefial: La atenuacion mide la pérdida de sefial con la
distancia, aumenta con la frecuencia (a mayor frecuencia, mayor atenuacion), se
mide en decibelios (dB) y es aconsejable que sea baja, ya que cuanto menor sea,
mas fuerte seré en el receptor la sefial de datos util. Las pérdidas en las lineas de
transmision suelen ser debidas a los aislantes y a los conductores; las primeras
debidas al dieléctrico son directamente proporcionales a la frecuencia a mayor
frecuencia mas pérdidas, las segundas aumentan en funcion de la raiz cuadrada de
la frecuencia , que tendra mas resistencia efectiva cuanto mas alta sea le frecuencia
de la onda que circule por ellos.

Impedancia: Una de las caracteristicas mas importantes de las lineas de
transmision es su impedancia, que esta determinada fisicamente por los materiales
que la constituyen: diametro y longitud de los conductores asi como el dieléctrico
que los separa. El valor de la impedancia caracteristica de una linea de transmisién
(Zo ) se halla en funcion de la autoinduccion y de la capacidad de la misma, Zo es

la impedancia caracteristica que corresponde a la unidad de longitud por lo que
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podemos afirmar que todas las lineas de transmisién tiene un determinado valor de
impedancia caracteristica.

e Radiacion: Una linea de transmision recorrida por una corriente alterna produce a
su alrededor un campo eléctrico y otro magnético. Cuando se trata de bajas
frecuencias el campo creado en un semiciclo vuelve al conductor durante el
semiciclo contrario y se anula a las ondas de radio no les da tiempo de volver al
conductor antes del otro semiciclo, radiando al espacio parte de la energia
electromagnética. La radiacion es una pérdida mas de la linea de transmision y
aumenta considerablemente en el caso de lineas resonantes o con muchas ondas

estacionarias.

2.6.3 Tipos de lineas de transmision

Las lineas de transmision mas utilizadas en las radiocomunicaciones son : cable

coaxial y el cable de audio.

2.6.3.1 Cable Coaxial

La linea de transmision mas utilizada en sistemas de radio es el cable coaxial
Ilamado asi porque un cable va dentro del otro en forma de circulos concéntricos. El cable
mas extremo tiene forma de malla metalica y va conectado a tierra en el equipo con el fin

de aislar la radiacion electromagnética alrededor del cable en su trayectoria. Los cables
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coaxiales se han estandarizado en dos grandes grupos segun su impedancia caracteristica

de: 50 y 75 ohmios

Los tipos mas utilizados de cable coaxial para las antenas de radiocomunicacién
son el RG-58/U y el RG-8/U. Estos cables tienen una impedancia caracteristica de 50
Ohmios lo que hace que haya transferencia maxima de energia entre el radio, el cable y la
antena. Sin embargo, la mayor o menor longitud de estos cables afecta la impedancia total

del sistema antena-linea de transmision, creando mas o menos ondas estacionarias.

x»-c.\‘

- e
8

ECI RG 8/U S~ AP
. -

Figura 2.11 Cable Coaxial
2.6.3.2 Cable de audio

Son lineas de transmision utilizadas para enviar sefiales de audio como voz y

masica, los cables de audio pueden ser monofénicos , estereofonicos y balanceados.

a) Monofénicos: Conducen la sefial de audio, a través de un solo canal.

Figura 2.11 cable monofénico
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b) Estereofonicos: Conducen la sefial de audio a través de dos canales izquierdo y

derecho.
-
. |
Figura 2.12 Cable estereofonico
c) Balanceado: Un cable de interconexion balanceado, utiliza tres conductores, dos de

sefial y uno de masa. La conexion balanceada produce un incremento de ganancia y menor

nivel de ruido.

Figura 2.13 Cable balanceado

2.6.4 Conectores

Los conectores son aquellos que son utilizados para acoplar los extremos del cable

de linea de transmision a la antena y al radio, Los conectores mas utilizados en los

sistemas de radiocomunicacion son PL-259 y los adaptadores UG-175-U.
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Generalmente las fuentes de sonido tienen salidas y entradas de audio con los

siguientes conectores :

e Clavijas jack: Trasmiten sefial analdgica de sonido. Podemos encontrarlos en dos
medidas de espesor, asi como para la transmision en mono (Un canal) o estéreo
(Dos canales).

e Conectores RCA: También transmiten sefiales analdgicas de audio, esta
compuesto por dos conectores, diferenciados por un cédigo de colores: Blanco o

negro para el canal izquierdo y rojo para el canal derecho .

Figura 2.14 Conectores RCA

2.7 Receptores

2.7.1 Introduccién

Un receptor de telecomunicaciones tiene la funcién de extraer de la sefial modulada

la informacién que transporta, para ello debe seleccionar la sefial adecuada entre todas las
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presentes en el espectro de frecuencias y del ruido. Dentro de los parametros que

caracterizan a los receptores estan los siguientes:

La selectividad de un receptor es la propiedad de este para seleccionar la sefal
deseada de entre todas las presentes en el medio

La sensibilidad de un receptor se define como la capacidad del mismo de recibir
sefiales débiles.

La fidelidad se define como la capacidad del receptor de reproducir la sefial

moduladora original, con un nivel minimo de distorsién.

2.7.2 Tipos de receptores

Los receptores de ondas de radio se clasifican de acuerdo a los siguientes aspectos

fundamentales:

Por el tipo de modulacion: Por su modulacion se clasifican en receptores de
frecuencia modulada (FM) y de amplitud modulada (AM) , banda lateral Unica
(BLU).

Por el servicio que prestan: Por el servicio de telecomunicacion al que se

destinan, pueden ser telegraficos, telefonicos, de radiodifusion etc.

Por la forma de sintonia: Por la forma de sintonia, los receptores pueden ser de

sintonia fija, cuando funcionan a una sola frecuencia; de sintonia discreta, cuando

pueden recibir un ndmero discreto de canales (por ejemplo, en television y en
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servicios moviles); y por ultimo de sintonia continua, donde la sefial recibida puede

encontrarse en cualquier frecuencia de la banda de recepcion.

2.7.3 Receptor FM

Los receptores FM de radio son los aparatos electronicos que permiten que
escuchemos la informacion emitida por un transmisor que trabaje en esta banda.
Basicamente un receptor FM debe recibir las ondas de radio electromagnéticas de VHF en
la banda comercial de 88 MHz a 108 MHz, convertirlas en corriente eléctrica y luego

separar la informacion de otros componentes (onda portadora, ruido, otras estaciones, etc) .

2.7.3.1 Etapas del receptor FM

Debe haber una antena para convertir las ondas electromagnéticas en corriente
eléctrica, la antena se acopla al receptor a través del circuito de antena que puede ser
simplemente un alambre o un circuito de acople complicado, dependiendo del tipo de
receptor. Dado que la antena recibe un gran nimero de radiofrecuencias es necesario
seleccionar la frecuencia deseada (estacion, esto se hace en el sintonizador que puede ser
un filtro pasabanda con una frecuencia central variable. Las sefiales recibidas por la antena
son frecuentemente débiles y deben ser amplificadas para permitir la separacion facil de la

informacion de la onda modulada.

La informacion puede ahora ser detectada o en otras palabras la onda de radio

puede ser demodulada. La sefial resultante, que debe parecerse a la sefial moduladora en el

transistor se amplifica en un amplificador de audio (si es una sefial de audio) y luego puede
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alimentarse con ella un altoparlante. Esta descripcion basica es valida no solo para

receptores de FM sino para todos los tipos de receptores de radio (AM , BLU, etc).

2.8 Antenas

2.8.1 Introduccién

Antena es un dispositivo fabricado con material conductor que, conectado a un
transmisor, sirve para transmitir y recibir ondas de radio. Convierte la onda eléctrica que va
por la linea de transmision en ondas electromagnéticas que se pueden transmitir por el

espacio libre, llevando la informacion hacia uno o varios receptores.

2.8.2 Parametros basicos de una antena

Una antena va a formar parte de un sistema, por lo que tenemos que definir
parametros que la describan y nos permita evaluar el efecto que va a producir sobre nuestro

sistema.

a) Impedancia: El valor de la impedancia de una antena es la resistencia que ésta presenta
en su punto de conexion a la sefial de corriente alterna que le llega del transmisor por la
linea de transmision, es decir, la resistencia que ofrece al paso de la corriente. Esta
impedancia debe ser igual a la impedancia de la linea de transmisién para que haya una

méaxima transferencia de energia .
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b) Directividad: Las antenas deben de ser capaces de dotar a la onda radiada con un
componente de direccionalidad, es decir, deben emitir o recibir sefiales de la forma més
dirigida posible, sin dispersar la sefial, acentuando un uUnico aspecto de la direccion de

propagacion que debe llevar la onda y anular o disminuir los demas.

c) Ganancia: Una antena tiene ganancia no porque amplifique la sefial recibida del
transmisor, sino porque la concentra hacia una unica direccion, lo que hace parecer como si
la sefial fuese emitida con una potencia mayor. Este es el caso de las antenas direccionales
que dirigen sus ondas hacia un unico sector, llegando la sefial con mas fuerza que si fuera

emitida por una antena omnidireccional .

d) Polarizacion: Las antenas deben dotar a la onda radiada de una polarizacion. La
polarizacion de una onda es la figura geométrica que describe el vector del campo eléctrico
de la sefial a medida que avanza por el medio de transmision. Asi, las antenas verticales
emiten un campo eléctrico vertical y se dice que estan polarizadas verticalmente. Las
antenas horizontales tienen, por lo tanto, polarizacion horizontal. Hay que resaltar que para
que haya una buena comunicacion entre dos estaciones, éstas deben tener el mismo tipo de

polarizacion.

e) Ancho de banda: El ancho de banda es un bien preciado y escaso que hay que
administrar. Conforme aumentaran las necesidades de comunicaciéon y los servicios se
hacen méas completos, aumenta la complejidad de las sefiales, surgiendo una necesidad de
un mayor ancho de banda. En general, las transmisiones de baja potencia obligan a usar

anchos de banda menores para mantener la relacion sefial-ruido. Por el contrario, cuanta
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mayor potencia se quiere transmitir con antenas mas directivas, es posible aumentar el

ancho de banda, con el consiguiente incremento de la capacidad del enlace.

2.8.3 Tipos de antena

Una antena es un dispositivo formado por un conjunto de conductores que, unido a
un generador, permite la emision de ondas de radio frecuencia, o que, conectado a una
impedancia, sirve para captar las ondas emitidas por una fuente lejana para este fin existen

diferentes tipos:

e Antena colectiva: Antena receptora que, mediante la conveniente amplificacién y
el uso de distribuidores, permite su utilizacién por diversos usuarios.

e Antena de cuadro: Antena de escasa sensibilidad, formada por una bobina de una
0 varias espiras arrolladas en un cuadro, cuyo funcionamiento bidireccional la hace
atil en los sistemas de navegacion.

e Antena de reflector o parabdlica: Antena provista de un reflector metéalico, de
forma parabdlica, esférica o de bocina, que limita las radiaciones a un cierto
espacio, concentrando la potencia de las ondas; se utiliza especialmente para la
transmision y recepcion via satélite.

e Antena lineal: La que esta constituida por un conductor rectilineo, generalmente en
posicion vertical.

e Antena multibanda: La que permite la recepcion de ondas cortas en una amplitud
de banda que abarca muy diversas frecuencias.

e Dipolo de Media Onda El dipolo de media onda lineal o dipolo simple es una de

las antenas mas ampliamente utilizadas en frecuencias arriba de 2MHz. En
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frecuencias abajo de 2 MHz, la longitud fisica de una antena de media longitud de
onda es prohibitiva. Al dipolo de media onda se le refiere por lo general como
antena de Hertz..

e Antena Yagi: Antena constituida por varios elementos paralelos y coplanarios,
directores, activos y reflectores, utilizada ampliamente en la recepcion de sefiales
televisivas. Los elementos directores dirigen el campo eléctrico, los activos radian

el campo vy los reflectores lo reflejan

2.8.4 Antenas VHF

Figura 2.15 antena VHF instalada en el ITSA
Como se ha visto anteriormente la banda de VHF va desde los 30 Mhz a los 300
Mhz, las actuales aplicaciones en radiocomunicaciones de punto a punto o moviles que
trabajan en dicho rango son muy populares y han hecho que aparezcan un gran namero de
antenas para estas aplicaciones. No hay una antena especifica que permita trabajar en las

diversas modalidades que admiten estas frecuencias , por lo cual al proyectar la antena que
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permita obtener el mejor rendimiento en esta banda se deben considerar los siguientes

factores:

El tamafio de la antena por ejemplo: una antena de 144 MHz capta un 66 % de
energia mas que otra antena disefiada para 432 MHz. Para obtener el mismo rendimiento
en la segunda antena se debe multiplicar por tres el niUmero de elementos que existe en la

primera.

Cuanto mas concentrada esté la energia hacia una direccién, mayor sera la ganancia
de la antena. Es muy interesante también conocer la anchura de banda de la antena. La
longitud fisica de un dipolo para estas frecuencias es muy pequefia, siendo posible

aumentar su didmetro para conseguir caracteristicas de banda ancha.

Otro factor muy importante es la polarizacion; actualmente este concepto esta
bastante bien definido para las diferentes aplicaciones dentro de estas bandas, siendo
aconsejable sequir las siguientes indicaciones . La polarizacion horizontal ofrece mayor
comodidad de instalacion para grandes formaciones de antenas Yagi,; en cambio se emplea
mucho mas la polarizacion vertical, principalmente para moviles y repetidores, ya que con

la polarizacion vertical es mas simple la radiacion omnidireccional.

Otro factor que hay que tener muy en cuenta al instalar una antena para estas
bandas es la calidad de la linea de transmisién. Se recomienda no utilizar coaxiales de
didmetro pequefio como los modelos RG58U o RG59U, salvo que se utilicen en lineas de

poca longitud; el RG8U y RG11U se pueden utilizar hasta 15 0 20 metros maximo .
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2.9 El sonido

2.9.1 Introduccién

La principal sefial con la que trabaja un sistema de radiocomunicacion,
especificamente una radioemisora es con el sonido en sus diferentes formas sea como voz
0 mdusica , por lo cual se ha visto conveniente estudiarlo ya que su tratamiento permitira

obtener una mejor calidad en la transmision.

2.9.2 Espectro audible

Se considera como tal la gama de frecuencias entre 20 y 20000 Hz. Los sonidos
inferiores a 20 Hz se llaman infrasonidos o subsonidos y a los que estan por encima de
20000Hz se los llama ultrasonidos. Este espectro varia segin cada persona y se altera con
la edad por eso es muy importante cuidarlo y no exponerlo a sonidos o ruidos muy fuertes.
Los sonidos graves van desde 20 a 300 Hz, los medios de 300 a 2000 Hz y los agudos de
2000 hasta 20000 Hz. A su vez este espectro de subdivide en octavas, el valor maximo de

cada de ellas es el doble de la anterior.

Tabla 2.2 Cuadro de octavas de audiofrecuencia

| 12 Octaval [16 - 32 (H2) | 72 Octava [L000 - 2000 (Hz) |
| 22 Octaval[32 - 64 (Hz) | 82 Octaval 2000 - 4000 (Hz) |
I 32 Octaval[64 - 125 (Hz) | 93 Octaval 4000 - 8000 (Hz) |
| 43 Octaval[125- 250 (Hz) || 102 Octava| 8000 - 16000 (Hz) |
| 52 Octava|[250 - 500 (Hz) || 112 Octaval[L6000 - 32000 (Hz) |
| |

62 Octava 500 - 1000 (Hz) || I
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Los sonidos pueden tener el mismo tono y potencia y pueden no ser idénticos. Su
diferencia esta en el timbre. Esto se debe a que los sonidos se componen de ondas
superpuestas a una frecuencias basica o portadora. Son los Ilamados armoénicos, cuya

frecuencia es maltiplo de la onda portadora.

2.9.3Calidad de audio

a) Respuesta en frecuencia

Se llama respuesta en frecuencia al comportamiento de un dispositivo de audio
frente a las distintas frecuencias que componen el espectro de audio (20 a 20.000 Hz), esta
especificacion indica la frecuencia mas baja y més alta que el equipo puede transmitir sin

reducir el nivel de la sefal de salida

b) Distorsién

En el sentido mas general existe distorsion cuando la sefial que sale de un equipo no
es la misma que entrd. La distorsién es otra medida de calidad de uso generalizado y suele

ser dada por el fabricante.

Hay diferentes tipos de distorsion: distorsion lineal (de amplitud y de fase) y

distorsion no lineal (THD ).
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1.- Distorsién lineal de amplitud o distorsion de amplitud: Se da cuando la sefial a la
salida del equipo no guarda la misma relacion de amplitud entre las distintas frecuencia
que la sefial de entrada.

2.- Distorsion lineal de fase o distorsion de fase: Se da cuando a la salida no se conserva
la relacion de fase entre las diferentes frecuencias de entrada.

3.- Distorsion no lineal THD o total distorsion armonica: Esta distorsion se produce por
la aparicion de armoénicos de la sefial original. Un arménico es una sefial de frecuencia

multiplo de otra original.

c) Relacion sefial ruido

La relacion sefial ruido (S/N) es la diferencia entre el nivel de la sefial y el nivel de
ruido. Se entiende como ruido cualquier sefial no deseada, en este caso sefial eléctrica no
deseada que circula por el interior de un equipo electronico. El ruido se mide sin ninguna

sefial a la entrada del equipo.

Se habla de relacion sefial ruido (S/N) porque el nivel de ruido es mas 0 menos
perjudicial en funcion de cual sea el nivel de la sefial, a la salida de un equipo de audio, el
nivel de la sefial se mide en voltios (V). Midiendo en voltios la sefial (S, signal), midiendo
también en voltios el ruido (N, noise) y calculando el 20-log(S/N) se obtiene el valor de la
relacion sefial ruido en dB, que es como normalmente se da. La calidad de un equipo se
mide también por la relacion sefial ruido, cuanto mayor sea el valor de S/N mayor calidad

tendra el mismo.

2.10 Fuentes de audio

2.10.1 Introduccion
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Por "fuentes de sonido™ se entienden aquellos aparatos a cuya salida se obtiene una
sefial eléctrica, de amplitud directamente proporcional a la amplitud de la sefial de audio,
esta sefial eléctrica deberéd ser tratada convenientemente para poder ser transmitida. Las
principales fuentes de sonido o audio que se encuentran en las emisoras de radio son:
tocadiscos , grabadoras de cinta magnética, y actualmente las PC con el software necesario

para que trabaje como una fuente de sefial de audio.

La funcion que realizan las distintas fuentes de sonido (reproductores o receptores)
es transformar la sefial de audio, codificada o no, del formato original (cinta, disco
compacto, ondas de radio) a una magnitud comin a todos, sefial eléctrica donde la
informacidn de audio esta en la amplitud, esta sefial eléctrica es la que se propaga por los

cables para ser transmitida o receptada.

2.10.2 Fuentes de sefales de audio

2.10.2.1 Tocadiscos

Los tocadiscos reproducen sefiales de audio grabadas sobre la superficie de un
disco. Los discos almacenan informacion sonora en surcos espirales trazados por un buril
durante el proceso de grabacién. El sonido esta representado en las variaciones de anchura
de los surcos. La profundidad de los mismos es constante.

La lectura de la sefial grabada en un disco la realiza un dispositivo llamado pick up
o cartucho que lleva una aguja en su extremo y un transductor magnético piezoeléctrico en

su interior
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La aguja recorre los surcos Yy transmite las vibraciones detectadas al transductor, el
cual las convierte en sefiales eléctricas, equivalentes al sonido originalmente grabado , al
moverse la aguja a través de los surcos, transmite sus vibraciones a la bobina movil y ésta

corta lineas de flujo magnético.

Como consecuencia de esto se genera entre sus terminales un voltaje variable que
es una replica eléctrica de la informacion sonora almacenada originalmente en el disco.
Esta sefia se amplifica y se alimenta finalmente a un parlante y se irradia modulada al

espacio.

La aguja de lectura es generalmente de zafiro o de diamante y su punta puede ser
esférica o eliptica . Estos tipos de perfil y sus variantes le permiten a la aguja seguir con
la méaxima facilidad las tortuosidades de los surcos y evitan que toque el fondo de los

mismos.

2.10.2.2 Grabadora de sonido

El sonido se graba en cintas plasticas recubiertas con finas particulas de oxido de
hierro (FeO) o de cromo (Cr,0). Cada particula contiene miles de pequefios imanes, cada
uno de los cuales posee un polo norte y un polo sur . Normalmente, estos polos estan al
azar pero, bajo la influencia de un campo magnético externo, se puede lograr que apunten

en una direccion determinada (alineamiento).
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El principio basico de una grabacion de sonido inicia cuando la sefial de audio
proveniente del micréfono se aplica a los devanados de la cabeza de grabacion , se genera

un campo magnético variable en el entrehierro de la misma.

A medida que pasa la cinta, sus particulas magnetizan, creandose sobre ella un
patron magnético equivalente al sonido original. La intensidad de la magnetizacion en
cualquier parte de la cinta depende del valor de la sefial de audio en el momento que esa

parte de la cinta pasa frente al entrehierro.

En la préactica, esta magnetizacion no es uniforme y por lo tanto el sonido el sonido
grabado no es una replica fiel del sonido original, distorsionandose durante la

reproduccién. Para prevenir esto, se utiliza lo que se denomina polarizacion o vias AC.

Este proceso consiste en superponer una onda seno de 60Khz.a la sefial original de
audio y alimentar la sefial asi formada a la cabeza asi formada a la cabeza de grabacion. La
reproduccién del sonido grabado en una cinta la realiza una cabeza reproductora. La
informacién almacenada se puede borrar total o parcialmente mediante una cabeza de

borrado.

Tanto la cabeza de borrado como la de reproduccion son similares a la de
grabacion pero la de borrado tiene un entrehierro mas amplio,, la sefial electrica producida
por la cabeza reproductora se amplifica y se envia aun parlante o se irradia modulada al

espacio

Procesos de una grabadora de sonido
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Los procesos que sigue una cinta magnética para grabar y reproducir los sonidos
son los siguientes :
e Registro de una cinta
e Borrado de una cinta

e Lectura de una cinta

Los cuales seran detallados a continuacion.

Registro de una cinta: Cuando se aplica una tension alterna a la bobina de una cabeza
grabadora , se crea en el nlcleo de esta un campo magnético también alterno. En el
entrehierro, las lineas de fuerza se extiende en forma de arco mas alla del nucleo de hierro.
Con ello algunas de estas lineas siguen el camino de la pelicula magnética de la cinta, que
corre frente a ellas, teniendo lugar la orientacion de sus imanes elementales en la direccion

del campo magnético .

Borrado de una cinta magnética: El proceso de borrado es muy semejante al de grabado ,
con la Unica diferencia de que la sefial aplicada a la cabeza de borrado procede de u n
oscilador local de borrado el cual proporciona una sefial de frecuencia constante y de

amplitud también constante.

Lectura de una cinta magnética: El proceso de lectura es inverso al de grabado, en este
caso son los imanes elementales los que al pasar por delante de la cabeza de lectura crean
en el entrehierro de ésta un campo magnético variable que genera una corriente eléctrica de
frecuencia y amplitud conforme a las orientaciones de los imanes elementales contenidos

en la cinta.
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2.10.3 La PC como fuente de audio

Las radioemisoras en la actualidad utilizan las PC como controladores de audio ya
que existe el software necesario que variando en sus diferentes lenguajes, esta cada vez
mas afianzado en el campo del audio . Encontramos software de diferentes calidades y con

cantidad infinita de posibilidades, dentro de estos encontramos:

e Edicion digital: Con estos programas se puede grabar, editar, y compilar igual y
con la misma calidad que en un estudio profesional.

e Musica o Midi: Son capaces de leer partituras y muchos tienen comunicacion (RS
232) con diferentes tipos de hardware.

e Reproductores: Existen reproductores de WAV y MP3 profesionales de manera

que pueden almacenar toda la musica que se quiera en el disco duro de la PC .

En conclusion se puede decir que las PC estan siendo utilizadas en la actualidad , en
las radioemisoras porque permiten compactar todas las fuentes de audio utilizadas
anteriormente en una sola ya que permiten tener un mejor control del audio utilizando un

interfaz con el transmisor ahorrando espacio y costos .

2.11 Mezcladores

2.11.1 Introduccion

65



Este es el elemento fundamental del estudio de una radioemisora o cualquier area
destinada a trabajar con sefiales de audio. La consola recibe sefiales de audio y devuelve

otras diferentes que son el resultado de la combinacién de las primeras.

2.11.2 Tipos de mezcladores.

Existen dos formas de efectuar una mezcla de sefiales: la méas tradicional es
mediante un sistema potenciométrico y la otra mediante la combinacion de un amplificador
y de un adaptador de impedancia por canal. E1 sistema potenciométrico es mas simple,
pero un canal actda; sobre el otro y los niveles de entrada han de ser casi iguales entre si.

E1 segundo sistema es mucho mas complejo y caro, pero los resultados son mejores.

a) Mezclador potenciométrico

Este tipo de mezclador consiste en una red de resistencias disefiada de forma que
proporcione un medio de combinar sefiales procedentes de fuentes distintas de audio, con
el fin de obtener una sefial compuesta. La red se disefia de forma que un cambio de nivel
de cualquiera de las fuentes de sefiales individuales, no afecte sobre el nivel o
caracteristicas de frecuencia de las otras fuentes de sefial aplicadas a la red, existen dos

tipos fundamentales de mezcladores potenciométricos:

e EI mezclador de bajo nivel: Consiste en una simple red de resistencias, con este

sistema la relacién sefial / ruido es baja, por lo que no es utilizado en la actualidad.
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e El mezclador de alto nivel: Se afiade un preamplificador entre la fuente de sefial y
el mezclador. En este tipo de mezclador se aumenta considerablemente la relacion

sefial / ruido proporcionalmente a la ganancia del preamplificador.

2.12 Ecualizadores

2.12.1 Introduccion

El ecualizador es el elemento que permite modificar la curva de respuesta en
frecuencia de un sistema de audio. Esta modificacion se realiza con el empleo de filtros,
alterando, mediante la actuacién sobre sus controles, la sefial recibida y modificando asi la

respuesta idénea para el local y tipo de musica deseada

2.12.2 Tipos de ecualizadores

Podemos encontrar dos tipos de ecualizadores: los gréficos y los paramétricos.

a) El ecualizador grafico: Esta compuesto por un cierto numero de filtros selectivos
cuyas frecuencias centrales estan dispuestas en forma logaritmica. Esta distribucién seré a
intervalos de a una octava, en los modelos méas comunes, y en tercios de octava en los de
mayor calidad. El conjunto de estos filtros abarcan todo el espectro audible. Cada filtro
tiene un control de ganancia con el que puede atenuar o amplificar la banda de frecuencia
sobre la que actla. Estos potenciometros indican la cantidad de decibelios que pueden

atenuar o amplificar.
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b) El ecualizador paramétrico: Se diferencia en que todos sus pardmetros son ajustables
por el usuario. Podemos escoger la frecuencia central de cada filtro, su ancho de banday le
podemos dar o quitar ganancia. Es utilizado para corregir problemas puntuales, localizando

su frecuencia en la curva de respuesta y actuando consecuentemente sobre ella.
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CAPITULO Il

ESTUDIO DE ALTERNATIVAS

3.1 Analisis de alternativas

En el presente capitulo realizaremos el andlisis de varias alternativas de cada uno de
los elementos que forman parte de la radioemisora ( transmisor, ecualizador, mezclador).
Mediante el estudio de las caracteristicas técnicas y complejidad de construccion de cada
una de las alternativas que nos hemos planteado obtendremos una serie de ventajas y
desventajas que nos permitiran seleccionar la mejor opcion , para cumplir con los objetivos

planteados en nuestro proyecto.

3.1.1 Estudio de transmisores FM de baja potencia

Las alternativas que se han planteado para poder implementar un transmisor FM de

baja potencia, son las siguientes:

A.- TRANSMISOR FM DE 5 WATTS MONO

B.- TRANSMISOR FM CON PLL DE 1 WATT MONO

Se procedera a estudiar cada una de las caracteristicas de estas dos alternativas lo cual

permitird escoger la mejor opcion para implementar el transmisor, como uno de los

elementos basicos de la radioemisora.
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3.1.1.1 Caracteristicas

A.- Caracteristicas técnicas transmisor FM de 5 watts mono

5
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RaANQGO de FreCUBNCIA ....cvveivee it 88 a 108 MHZ

POtenCia de RF .......oviiiiie e s 5 Watts

Estabilidad de freCUencCia ..........ccccouevveiiece s 25 KHz tipico a 100 MHz
relacion sefial ruido .........cccovieiciie i 60 Db

Respuesta de aUIO ......cvevvevveeeece et 30Hz a 75 KHz +/- 0.5Db
Conector de salida RF: ... SO-239

Distorsion de aUAI0.........ecviereire et 0.5% (T.H.D.)

AlCBNCE ..o 1500 metros
ANMENLACION ..o s 11 a 16 vdc

COSEO. ettt ettt ettt et et b et e aneas $120
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B.- Caracteristicas técnicas transmisor FM con PLL de 1 watt
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Figura 3.2 Transmisor FM con PLL de 1 watt

Rango de freCUBNCIA: ........ooviiiiiccie e 88 a 108Mhz programable
Potencia de RF: ..o 900 mw tipico en 50 ohm
EMISIONES ESPUIIAS: ....ccvveiviie e -40 Db referido a la portadora
Estabilidad de frecuencia: .........ccccovcevveivcieeie s Tipica PLL +/- 0.5KHz
Conector de salida RF: .........ccooeiiiiii e SO-239

Entrada de audio: .........ccccoveieviiiceece e 775 mv rms para +/- 75KHz
Relacion sefial ruido: ... 75 Db

Respuesta de frecuencia audio: ..........cccceeeievriieeriecienn Plana desde 20Hz hasta 15 kHz
Distorsion de audio: ........ccoccevvveieeie s Mejor que 0.2 % THD
Conector de entrada audio: ..........cceevveeieviice e e Tipo RCA hembra
ANMENLACION: ... e 13,8DC

COSEO: ettt ettt et e $180
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3.1.1.2 Ventajas

A.- Transmisor FM de 5 watts mono

Este transmisor ofrece una potencia mediana, es bueno para los principiantes que

requieren un poco mas de potencia y alcance.

e Su respuesta de frecuencia es mayor

e Seusa paraemitir sefiales en pequefios pueblos o en el vecindario de su barrio

e Este transmisor es de facil construccion requiriéndose solamente un soldador y leer
el manual de instrucciones.

e La calidad del sonido es excelente como si se tratara de un equipo profesional.

e Su alcance es de 3000 metros utilizando una antena adecuada, que permite tener

mayor area de cobertura

e Su costo es beneficioso para la ejecucion del proyecto.

Transmisor FM con PLL de 1 watt mono

w

Este transmisor es para uso profesional en emisoras de FM.

e Puede ser programado por el usuario facilmente desde 87.5 MHz hasta 108 MHz en
pasos de 100 KHz .

e El sintetizador con PLL esta especialmente disefiado para trabajo de banda ancha
en FM de gran calidad, con una respuesta en frecuencia de audio muy plana entre
20 Hz y 15 Khz

e Larelacién sefial / ruido es mejor o igual a -75dBu garantizando una gran fidelidad

y calidad de sonido para su CD o algun otro tipo de reproductor de audio.
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e Si usted necesita mayor potencia de RF este transmisor es capaz de excitar un
amplificador de 20W 0 mas.

e El alcance de este transmisor es mas de 1.500 metros si se utiliza una antena
conveniente montada en el exterior por medio de un cable coaxial de 50 Ohm (tipo
RG-58 0 RG-8) .

e La sefial de emisiones espurias es baja lo que permite sefiales de mejor condicion

para transmitir.

3.1.1.3 Desventajas

A.- Transmisor FM de 5 watts mono

e Es monofonico

e Su distorsion armonica total (T.H.D) es alta con respecto al transmisor de 1 Watt

e Su relacion sefial / ruido es menor con respecto al otro transmisor, lo que indica
que este emisor es de menor calidad.

e No se lo puede utilizar como excitador de otras etapas de mayor amplificacion

e Por ser de mayor potencia podria interferir con otras radioemisoras locales

e No se puede variar su frecuencia de transmision.

e Su alcance sale del limite de cobertura que se desea cubrir.

B.- Transmisor FM con PLL de 1 watt mono

e Es monofénico

e Esde mayor costo que el transmisor de 5 Watts
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e Su construccion presenta mayor complejidad ya que es necesario afadirle otras
etapas para mejorar la calidad de transmision de la sefial de audiofrecuencia .

e Para mejorar la sefial de audiofrecuencia que se va ha transmitir se debe afiadir las
etapas del generador estéreo y limitador compresor.

e Su respuesta de frecuencia es menor con respecto al anterior transmisor

3.1.2 Estudio de Ecualizadores

Como se estudio anteriormente el sonido es la materia prima con la que se trabaja

en las radiocomunicaciones especificamente en las radioemisoras que emiten voz o masica,

por lo tanto el objetivo al transmitir este tipo de sefiales es que estas sean captadas por los

receptores con la mayor calidad posible, por lo cual se ha visto conveniente construir un

ecualizador tomando en cuenta las siguientes posibilidades.

A.- ECUALIZADOR DE 6 VIAS

B.- ECUALIZADOR DE 4 VIAS

De estas dos alternativas se escogera aquella que se ajuste a las necesidades del

proyecto y permita cumplir con la finalidad de enviar una sefial de audio con calidad.

3.1.2.1 Caracteristicas

A.- CARACTERISTICAS TECNICAS ECUALIZADOR DE 6 VIAS

e FEcualizacion de sefiales mono de audio.
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e Para ecualizar sefiales estereofonicas se requeriran dos placas utilizando
potenciometros dobles.

e La alimentacion se realiza con una tension estabilizada de +/-15 Vcc, siendo el
consumo menor a 100 mA.

e Frecuencias de corte

Pl e, 12 Khz
P2 4 Khz
P 2 Khz
P e 500 Hz
PO 125 Hz
PB.ceece e 60 Hz

B.- CARACTERISTICAS TECNICAS ECUALIZADOR DE 4 VIAS

e Ecualizacion de sefiales monoaurales de audio.

e Alimentacion: 12 Vcc 50 mA y su consumo es muy bajo

e La amplificacion de cada potenciometro al maximo es de +10db y la atenuacién
con el potenciémetro al minimo es de -10db.

e En su posicion media es de 0 db.

e Gamas de frecuencia:

Potencidmetro R4..........cccocevvvneee. 30 A 160 Hz
Potencidmetro R6...........cccccevevvene. 160 A 800 Hz
Potenciometro R8...........cccccevvene. 800 A 4000 Hz
Potenciometro R10............cccc.e.... 4000 A 20000 Hz
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3.1.2.2 Ventajas

A.- ECUALIZADOR DE 6 VIAS

e Bajo consumo de corriente.

e Baja corriente de polarizacion.

e Trabaja con un voltaje estable de + 15 voltios.

e Eluso del integrado LM 349 permite dar proteccion contra cortocircuitos a la salida
de la sefial.

e Bajo costo de construccién

e Se lo puede hacer estereofénico afadiéndole otra etapa de las mismas
caracteristicas.

e Por ser un ecualizador grafico nos permite atenuar o amplificar la sefal.

e Tiene 6 vias para ecualizar, con separaciones de una octava en el primer
potenciémetro, dos octavas en el segundo y tercer potenciometro , finalmente de

una octava el cuarto, quinto y sexto potenciémetro.

w

ECUALIZADOR DE 4 VIAS

e Cubre todo el espectro de frecuencias audibles.

e Permite corregir las diferencias entre los canales derecho e izquierdo por los

controles de volumen que posee.
e Permite ecualizar la sefial de audio en todos los valores del espectro audible
e Bajo consumo de corriente

e Bajo costo de construccién
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3.1.

A.-

w

e Se lo puede hacer estereofénico complementandolo con otro canal
e Es un ecualizador grafico que permite atenuar o amplificar la banda de frecuencia

sobre la que actua.

2.3 Desventajas

ECUALIZADOR DE 6 VIAS

e Aunque tiene 6 vias para la ecualizacion de la sefial no cubre todo el espectro de

frecuencias de audio .

e No tiene un control de volumen que permita adecuar las diferencias sonoras entre

los canales en caso de ser estereofdnico.
e Su construccién presenta mayor complejidad.

e Su costo es mayor en comparacion al ecualizador de cuatro vias.

ECUALIZADOR DE 4 VIAS

e El ecualizador de cuatro vias trabaja con dos voltajes por lo cual es necesario
construir una fuente interna que permita obtener estos dos valores de tension.

e Tiene menos vias para la ecualizacion de la sefial de audiofrecuencia

e Esun ecualizador grafico simple que ecualiza cada dos octavas lo que indica que es
de menor calidad.

e Por ser un ecualizador grafico no es posible regular los pardmetros (frecuencia

central, ancho de banda y ganancia) que permitan encontrar en la curva de
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respuesta de la sefial con la que se esta trabajando, el problema y actuar sobre el

directamente.

3.1.3 Estudio de mezcladores

En las radioemisora uno de los elementos de mayor importancia para su
implementacion son los mezcladores, ya que permiten combinar sefiales de audio obtenidas
de diferentes fuentes . Por este motivo se ha decidido dotar a la emisora de uno de estos

equipos, para lo cual se realizara un estudio de los siguientes mezcladores de audio:

A.- MEZCLADOR DE MICROFONOS

B.- MEZCLADOR DE CINCO ENTRADAS ESTEREO

De estas dos opciones se elegird aquella que cumpla con las caracteristicas técnicas

necesarias para poder ser implementado en la emisora

3.1.3.1 Caracteristicas

A.- CARACTERISTICAS TECNICAS MEZCLADOR DE MICROFONOS

e Este modelo permite mezclar hasta cuatro sefiales provenientes de micréfonos de

baja impedancia.

e Laalimentacion de la plaqueta es de +\- 3 Vcc,

e Las entradas son balanceadas
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B.- CARACTERISTICAS TECNICAS MEZCLADOR DE CINCO ENTRADAS

ESTEREO

e Este circuito es capaz de mezclar un nimero de 5 sefiales estereofénicas no
preamplificadas que podran ser extraidas directamente de diferentes fuentes de
audio

e Elamplificador posee una ganancia de aproximadamente 7 veces.

e Para alimentar todo el circuito, podra utilizarse una tensién continta de un valor

comprendido entre 10 y 30 Vcc.

3.1.2.2 Ventajas

A.- MEZCLADOR DE MICROFONOS

e Puede trabajar con sefiales no preamplificadas
e Tiene un consumo bajo de energia por lo que se pueden utilizar pilas para su

funcionamiento

e Por ser sus entradas balanceadas, permite utilizar largos cableados sin problemas de

ruidos.

B.- MEZCLADOR DE CINCO ENTRADAS ESTEREO

e Por trabajar con el amplificador operacional J-FET TLO81 le proporciona ventajas

como : Bajo consumo de potencia, proteccion contra cortocircuitos a la salida. alta
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velocidad de exploracion, alta impedancia de entrada , compensacion interna de
frecuencia y baja corriente de polarizacion.
e Tiene mayor cantidad de entradas por lo cual se puede utilizar mayor nimero de

fuentes de audio

e Permite controlar individualmente el nivel de sefial de audio .

3.1.3.3 Desventajas

A .- MEZCLADOR DE MICROFONOS
e Permite trabajar con solo cuatro entradas.
e Trabaja Unicamente con sefiales de baja impedancia.

e Su utilizacién es limitada a los microfonos.

B.- MEZCLADOR DE CINCO ENTRADAS
e Su construccion presenta mayor dificultad con respecto a la anterior.
e Su costo es mayor
e Para hacerlo estereofonico es necesario aumentarle otra etapa similar.

e Trabaja solamente con sefiales de audio preamplificadas.

3.2 Evaluacion de alternativas

3.2.1 Seleccion del transmisor

Se ha escogido elaborar el circuito transmisor FM con PLL de 1 watt debido a que

ofrece varias ventajas, tales como cobertura, potencia, estabilidad de las frecuencias,
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capacidad para programar las frecuencias, y facilidad para hacerse estereofdénico, lo que lo

hace el mas Optimo para el presente proyecto.

3.2.2 Seleccion del ecualizador

Se ha elegido elaborar el circuito del ecualizador de cuatro vias, aunque este
presente menos vias de ecualizacion que el anterior y su calidad sea menor debido a la
separacion de sus octavas de frecuencia, pero en cambio este circuito proporciona una serie
de ventajas afines al objetivo del proyecto tales como: ecualiza la sefial de audio cada dos
octavas, abarcando todo el espectro de frecuencias audibles, corrige las diferencias entre
los canales izquierdo y derecho ya que en su disefio presenta un control de volumen para

cada canal , la facilidad de adquirir los materiales a bajo costo para su construccion.

3.2.3 Seleccion del mezclador

Dentro de la serie de mezcladores que se puede encontrar en el mercado el que méas
se ajusta a las necesidades de este proyecto es el mezclador de cinco entradas que permite :
trabajar con sefiales de audio monofonicas o estereofonicas, controlar la amplificacion o
atenuacion de cada uno de los canales que se este trabajando, permite adecuar la sefial de
salida en cada canal con un control de volumen individual, permite seleccionar la fuente
de audio con la que se va ha trabajar o utilizar varias fuentes de audio al mismo tiempo ,

ademas cabe indicar su facilidad de construccion y el bajo costo de sus componentes.
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CAPITULO IV

REQUERIMIENTOS TECNICOS

4.1 Requerimientos técnicos del transmisor de 1 watt con PLL

4.1.1 Descripcidn técnica del transmisor

Esta es una unidad profesional, especialmente disefiada para cubrir la banda de
frecuencias comprendidas entre 87.5 MHz y 108 MHz. Utiliza tecnologia digital para la
sintesis de frecuencias controlada por PLL, lo que proporciona una muy alta estabilidad de

frecuencia a una potencia maxima de 1 Watt

Las frecuencias de transmision pueden ser programadas mediante un conjunto de
interruptores, ubicados en el interior de la unidad, las que permiten un espaciamiento entre
canales de 100 kHz.. Provee una alta calidad de sefial con respuesta plana de frecuencia
desde 20 Hz hasta 15 kHz, con una relacion de sefial a ruido mejor que 75 dB, lo que

garantiza una excelente nitidez para las mas diversas fuentes de sefiales de audio.

El transmisor completo se aloja en una caja metélica y consta basicamente de
cuatro unidades: Oscilador modulado en frecuencia , amplificador de 1 Wat , Divisor
Digital Programable con el PLL . Todas estas etapas van montadas en una sola placa, en su
panel frontal incorpora indicadores de tipo LED para sefialar que el transmisor se

encuentra activo, enclavado en la frecuencia programada.

82



Para mejorar la calidad de la sefial de audio que ingresa al transmisor es necesario
afiadirle dos etapas adicionales como son : la generacion estereo y la limitacion de la

amplitud de la sefial.

La obtencion de la sefial estereo se realizara a través de un generador estereo en el
cual ingresan separadamente los canales de audio estéreo (izquierdo y derecho y combina
estas para transformarlas en una sola sefial de salida estéreo, la cual se conecta en la
entrada de audio del transmisor monaural. Esta sefial Unica se llama multiplex, la cual es
recibida por los receptores de FM como sefial estéreo encendiendo la luz piloto de este
mediante un tono de 19 KHz, sincronizando el decodificador estéreo del receptor,

obteniendo los canales izquierdo y derecho por separado.

En todo sistema de sonido de radioemisoras el nivel de audio debe estar controlado
para que no se produzca sobremodulacion, la cual causa distorsién de audio y emisiones
espurias en el espectro de RF. La tendencia actual es que se transmita un audio constante
optimizado 100%, esto le brinda al radio escucha un volumen constante, para que asi no se
tenga que retocar el control de volumen del receptor. EI compresor limitador esta disefiado
para mantener la modulacién a un 100% sin producir sobremodulaciones en una emisién

de FM.

Figura 4.1 limitador compresor
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4.1.2 Elementos del circuito transmisor

Los elementos utilizados en el transmisor se detallan a continuacion y su ubicacién

en la placa parasu soldadura se pueden observar en el anexo A.

Resistencias

R1 47R Amarillo morado negro
R2 27K Rojo morado naranja
R3 8K2 Gris rojo rojo

R4 10K Café negro naranja
R5 3K3 Naranjo naranja rojo
R6 100K Café negro amarillo
R7 6K8 Azul gris rojo

RS 3K3 Naranja naranja rojo
R9 3K3 Naranja naranja rojo
R10 120R Café rojo café

R11 120R Café rojo café

R12 68K Azul gris naranja
R13 68K Azul gris naranja
R14 22K Rojo rojo naranja
R15 15K Café verde naranja
R16 150R Negro verde café
R17 330R Naranjo naranja café
R18 22K Rojo rojo naranjo
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R19 15K Café verde naranjo

R20 150R Negro verde café

R21 330R Naranjo naranja café
R22 120R Café rojo café

R23 22R Rojo rojo negro

R24 6K8 Azul gris rojo

R25 33R Naranja naranja negro
R26 4K7 Amarillo morado rojo
R27 33R Naranja naranja negro
R2S 150R Negro verde café

R29 1K5 Rojo verde rojo

R30 270R pUrpura roja oro castafo
R31 22R oro del negro rojo rojo
R32 1K Café negro rojo

R;3 1K5 Café verde rojo

R34 1K5 Café verde rojo

R35 1K5 Café verde rojo

R36 1K5 Café verde rojo

R37 1K5 Café verde rojo

R38 1K5 Café verde rojo

R59 1K5 Café verde rojo

R40 1K5 Café verde rojo

R41 1K5 Café verde rojo

R42 1K5 Cafe verde rojo

R43 1K5 Cafe verde rojo
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R44 1K5 Café verde rojo

R45 1K5 Café verde rojo

R46 1K5 Café verde rojo

R47 1K5 Café verde rojo

R48 1K5 Cafe verde rojo

R49 470R Amarillo morado café
R50 100K Café negro amarillo
R51 1K5 Cafe verde rojo

R52 4K7 Amarillo morado rojo
R53 1K5 Cafeé verde rojo

R54 10K Café negro naranjo
R.55 22K Rojo rojo naranjo
R56 1K5 Café verde rojo

R57 5K6 Verde azul rojo

R58 12K Café rojo naranjo
R59 12K Café rojo naranjo
R60 47K Amarillo morado naranjo
R61 5K6 Verde azul rojo

R62 2K2 Rojo rojo rojo

R63 270R Rojo morado negro
R64 560R Verde azul café

R65 33R Naranja naranja negro
R66 56R Verde azul negro

R67 15R Café verde negro
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Puentes

PUENTE
PUENTE
PUENTE
PUENTE
PUENTE
PUENTE
PUENTE
PUENTE
PUENTE
PUENTE
PUENTE
PUENTE
PUENTE
PUENTE
PUENTE
PUENTE

PUENTE

Capacitores

Cl

C2

C3

OR

OR

OR

OR

OR

OR

OR

OR

OR

OR

OR

OR

OR

OR

OR

OR

OR

Raya negra
Raya negra
Raya negra
Raya negra
Raya negra
Raya negra
Raya negra
Raya negra
Raya negra
Raya negra
Raya negra
Raya negra
Raya negra
Raya negra
Raya negra
Raya negra

Raya negra

101J
182

101J
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C6

C7

C8

C9

C10

Cl1

C12

C13

C14

C15

Cl6

C17

C18

C19

C20

C21

C22

C23*

C24

C25

C26 *

Cc27

C28

C29

C30

68p
68p
22p
15p
In
In
15p
15p
22p
In
22p
In
In
10n
33p
10n
In
220u
1n
47p
47u
47p
100p
In

10n

68J

68J

22]

15J

102

102

15J

15J

22]

102

22]

102

102

103

33J

103

102

220uF16V

102

47]

47uF 16V

47]

101J

102

103
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C31

C32

C33

C34

C35

C36

C37

C38

C39*

C40

C41

C42

C43

C44

C45

C46

C47

C48

C49

C50

Cs51

C52

C53

C54

C55

In
10p
47p
22p
1p8
1p8
In
100n
220u
10n
10n
10n
In
100n
100n
100n
100n
100n
100n
100n
In
100p
33p
220n

100n

102

10J

47

22]

1.8C

1.8C

102
ulKe63/100nK 63
220uF16V

103

103

103

102
ulK63/100nK 63
ulK63/100nK 63
ulK63/100nK 63
ulKe63/100nK63
ulKe63/100nK63
ulKe63/100nK63
ulKe63/100nK63
102

101J

33J
U22K63 / 220nK 63 rojo

ulKe63/100nK63
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C56

C57

C58

C59

C60*

C61 *

C62

C63

Co4

10n
220n
4an7
10n
220u
220u
10pF
1uF

1uF

Semiconductores

TR1*

TR2 *

TR3 *

TR4 *

TR5*

TR6 *

TR7 *

TR8 *

TR9 *

TR10*

TR11 *

VC1

VC2

BC558
BF494
BF494
BF494
BF494
2N4427
2N4427
BC548
BC558
BC548
BC548
40p

65p

10nK63 / 10nK 100 blanco
U22K63 / 220nK 63 rojo
4n7K63 / 4n7K100 amarillo
103

220uF16V

220uF 16V

10J

1uF63V

1uF63V

C558
494

494

494
494
2N4427
2N4427
C548
C558
C548
C548
Condensador Inconstante purpura

Condensador Inconstante amarillo
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VC3

VR1

VCD1

IC1*

IC2 *

IC3 *

IC4*

IC5 .

IC6 *

IC7*

1C8

DI *

D2 *

D3 *

D4 -

D5

D6*

Dr*

ZD1*

D2 *

ZD3*

LED1 *

LED2 *

LED3 *

65p Condensador Inconstante amarillo

10K 10K Resistencia inconstante
KV1310 310

TA4ALS74 T4ALS74

7415193 74L.S193

7415193 74L.S193

7415193 74L.S193

74LS76 74L.S76

74L.S86 741.S86

4060B 4060B

7805 7805

1N4001 4001

1N4148 4148

1N4148 4148

1N4148 4148

1N4148 4148

1N4148 4148

1N4148 4148

7V5 7V5 mancha blanca
7V5 7V5 mancha blanca
7V5 7V5 mancha blanca

5mm Amarillo
5mm Verde

5mm Rojo
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Inductancias

LI 6 x 2 rollo del giro 6mm i.d.

L2 4 rollo del giro 6mm i.d. mancha blanca.
L3 4 rollo del giro 5mm i.d.

L4 4 rollo del giro 5mm i.d.

L5 6 rollo del giro 6mm i.d.

L6 6 rollo del giro 6mm i.d.

L7 5 giro el rollo pequefio

L8 8 giro el rollo pequefio

XTAL1 6.4MHz xtal 6.40000

SW1* 6 Interruptores

SW2 * 6 Interruptores

FB1 1 vuelta de ferrita

FB2 5 vueltas de ferrita

FB3 5 vueltas de ferrita

SKT1 PCB Phono Enchufe

SKT2 S0-239 con Nueces, Saetas y Lavanderas

2 x los Alfileres Terminales
2 X Empujon en Heatsinks Negro

1 xPLL PCB

Los elementos utilizados en la elaboracién de las etapas del generador estereo y

limitador compresor son detallados en la siguiente lista y su ubicacion en las baquelitas

para proceder a soldarlas, se pueden ver en los anexos B y C respectivamente.
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GENERADOR ESTEREO

Resistencias

R1

R2

R3

R4

RS

R6

R7

R8

R9

R10

R11

R12

R13

R14

R15

R16

R17

R18

R19

R20

R21

R23

47

47

4.7K

4.7K

4.7K

4.7K

4.7R

47K

100k

100k

1M

1M

27K

27K

1K

4.7K

4.7K

4.7K

47K

27K

100K

100K

amarillo morado negro
amarillo morado negro
amarillo morado rojo
amarillo morado rojo
amarillo morado rojo
amarillo morado rojo
amarillo morado rojo
amarillo morado naranjo
Café negro amarillo
Café negro amarillo
café negro verde

café negro verde

Rojo morado naranjo
Rojo morado naranjo
Rojo morado naranjo
amarillo morado rojo
amarillo morado rojo
amarillo morado rojo
amarillo morado rojo
Rojo morado naranja
Cafeé negro cafe

Café negro amarillo
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R22

R24

R25

R26

R27

R28

R29

100K

4.7K

4.7K

4.7K

4.7K

47R

47R

Capacitores

Cl

C2

C3~*

Cc4*

C5

C6

C7

C8

Co9*

C10

Cl1

C12

C13

C14

C15

Cl6

100 pF
100pF
10 uF
10 uF
1nF

1nF

100pF
100pF
A7 uP
100 pF
68 pF
1nF

1nF

100 nF
1.8 nF

100 pF

Café negro café
amarillo morado rojo
amarillo morado rojo
amarillo morado rojo
amarillo morado rojo
amarillo morado negro

amarillo morado negro

101

101 3 x Enchufe phono
10uF16v
10uF16v
102

102

101

101
47uFl6v
101

68

102

102
100K 100
182

101
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C17

C18

C19

C20

C21

C22

C23

Semiconductores

VR1

VR2

33 pF
1.8nF
1nF

10 uF
220pF
1.8nF

220pF

XTAL

ESLABON

IC1*

IC2 *

IC3 *

IC4 *

LIMITADOR - COMPRESOR

33

182

102

10 uF 16v,

221

182

221

10K resistencia variable
10 K resistencia variable
4.864 MHz

OR 1 franja negra
4060 4060B 16pines
4013 4013B 14pines
4016 4016B 14pines
TLO74 TLO74 14 pines

Resistencias
R1 47R
R2 370K
R3 27K
R4 3K9

Amarillo morado negro
Rojo morado amarillo
Rojo morado naranjo

Naranjo blanco rojo
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RS

R6

R7

R8

R9

R10

RI'1

R12

R13

fil4

R15

R16

R17

R18

R19

R20

R21

R22

R23

R24

R25

R26

R27

R28

R29

3K9

10K

1K

56K

2K?2

3K3

100K

47K

47K

39K

4K7

4K7

68K

47K

47K

270K0

4K7

4K7

4K7

270R

33K

1K5

680K

2M

Naranjo blanco rojo
Cafe negro naranjo
Café negro rojo

Cafe negro rojo

Verde azul naranjo
Rojo rajo rojo

Naranjo naranjo rojo
Cafe negro amarillo
Amarillo morado negro
Amarillo morado
Naranjo blanco naranjo
Amarillo morado rojo
Amarillo morado rojo
Azul gris negro
Amarillo morado negro
Amarillo morado negro
Rojo morado cafe
Amarillo morado rojo
Amarillo morado rojo
Amarillo morado rojo
Rojo morado cafe
Naranjo naranjo naranjo
Cafe verde rojo

Azul gris amarillo

Roja negro verde
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R30

R31

R32

R33

R34

R35

R36

R37

R38

R39

R40

R41

R42

R43

R44

R45

R46

1K

1K

4K7

1K5

2k2

39K

680R

680R

680R

22K

10K

1K

100K

3K&

2K?2

33R

4K7

Capacitores

Cl

C2

C3

C4

C5

1n

In

220 uF
100 p

1u

Cafe negro rojo

Cafe negro rojo
Amarillo morado rojo
Cafe verde rojo

Rojo rojo rojo
Naranjo blanco naranjo
Azul gris cafe

Azul gris cafe

Azul gris cafe

Rojo rojo naranja
Cafe negro naranja
Cafe negro roja

Cafe negro amarillo
Naranja blanco rojo
Rojo ro|o rojo
Naranjo naranjo negro

Amarillo morado rojo

102

102

220uF 1GV
101J

1uF63V
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C6

C7

C8

C9

C10

Cl11

Ci12

C13

C14

C15

C15

C17

C18

C19*

C20

C21

C22

C23

C24

VR1

Semiconductores

D1

D2

1n8
10u
100p
100n
10u
10 n
100p
In
220u
In
In
680n

10u

100p
220u
1000u
In
220u

2K?2

1IN5402

1N4148

182

10uF16V

101J

100K100

10uF16V

103

101J

102

220uF 16V

102

102

680K 100

10uF16V

1uF63V

101J

220uF 18V

1000uF 6.3V

102

220uF 16V

Potencidémetro Trimmer

5402

4148
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D3  1N4148 4148

D4  1N4148 4148

D5 1N4148 4148

ZD1* 9V1 1N5346 Zener 9,1V 1 Wat
LED1 Led 5mm amarillo
LED2 Led 5mm verde

LED3 Led 5mm rojo

TR1 BC548 548C
TR2 BC548 548 C
TR3 2N3819 3819
IC1 TLO74 TLO74
IC2 TLO74 TLO74
FB1 2 vueltas

FB2 2vueltas

FB3 2vueltas

FB4 2 vueltas

1 x15KHz Filtro paso bajo
2 xPCB Jack RCA

2 porta fusible chasis
1 x fusible 1 A

2 X Terminal Pin
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4.2 Requerimientos tecnicos del ecualizador

4.2.1 Descripcion técnica del ecualizador

El Ecualizador de cuatro vias al recibir la sefial de BF de entrada se aplicara a los
extremos del potenciometro R1, el cual desarrolla la funcion de control de volumen. Este
permite corregir posibles diferencias sonoras entre los canales derecho e izquierdo y

adecuara el nivel de la sefial a las caracteristicas del ecualizador.

Del cursor del potenciometro pasando a través de C1 y R2, la sefial llegara a la
entrada (terminal 2) de un amplificador j-fet del tipo TL082 (IC1A) empleado
exclusivamente como paso separador de ganancia unidad. En otras palabras, la sefial de BF
que encontraremos a la salida de dicho amplificador (terminal 1) tendra la misma amplitud
que la que aparece en el cursor de R1. Desde esta salida la sefial de BF se aplicara en la
entrada de 4 filtros (constituidos por IC2A, IC2B, IC3A, IC3B) cada uno de los cuales esta
disefiado para acentuar o atenuar una determinada gama de las frecuencias de la banda de

audio.

Como se puede observar, todos los componentes de éstos filtros son casi idénticos
entre si y la Unica diferencia entre ellos es el valor de los dos condensadores de entrada.
Naturalmente, cuanto mas elevado es el valor de dichos condensadores, mas baja sera la
gama de frecuencias sobre la que actua el filtro, por lo tanto el constituido por IC2A, con
un condensador de 330 nF (C3) y uno de 22 nF(C7) sera el que actuard en la gama de
frecuencias mas bajas, 30 Hz aproximadamente. El siguiente filtro constituido por IC2B,

actuara desde un minimo de 160 Hz hasta un maximo de alrededor de 800 Hz. Después se

100



encuentra el filtro constituido por IC3A, el cual podra intervenir en la gama de frecuencias

comprendida entre 800 Hz y 4 Khz.

Por Gltimo contamos con el filtro formado por IC3B, el cual actuara en la gama
comprendida entre 4 y 20 Khz (agudos). Las sefiales disponibles en las salidas de cada uno
de estos filtros se llevan a través de R24, R25, R26 y R27 a la entrada del operacional
IC1B, el cual, desarrolla la funcién de mezclador de salida. En la salida de IC1B (terminal

7), tendremos la sefial de BF ya ecualizada que se podra enviar al transmisor.

4.2.2 Elementos del circuito

Resistencias

R1=R4=R6=R8=R10=Potenciémetro 22 Kohms logaritmico
R2=R3=47 Kohms (Amarillo-Violeta-Naranja)
R5=R7=R9=R11=1,2 Kohms (Marr6n-Rojo-R0jo)
R12=R13=R14=R15=56 Kohms (Verde-Azul-Naranja)
R16=R17=R18=R19=1 Kohm (Marrén-Negro-Rojo)
R20=R21=R22=R23=33 Kohms (Naranja-Naranja-Naranja)
R24=R25=R26=R27=22 Kohms (Rojo-Rojo-Naranja)
R28=6,8 Kohms (Azul-Gris-R0jo0)

R29=100 Kohms (Marrén-Negro-Amarillo)

R30=330 Ohms (Naranja-Naranja-Marron)
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Capacitores

C1=C13=1 uF 25V (Electrolitico)
C2=C4=C8=C11=C12=47 nF (Ceramico)
C3=330 nF (Ceramico)

C5=10 nF (Ceramico)

C6=2,2 nF (Ceramico)

C7=22 nF (Ceramico)

C9=680 pF (Ceramico)

C10=68 pF (Ceramico)

C14=470 uF 35V (Electrolitico)

C15=100 pF 35V (Electrolitico)

Semiconductores

DS1=1N4007

DZ1=Diodo Zener 6,2V 1W

IC1=1C2=1C3=TL082 / TLO72

4.3 Requerimientos técnicos del mezclador

4.3.1 Descripcién técnica del mezclador

Este mezclador de cinco entradas estéreo utiliza un amplificador operacional con

entrada JFET tipo TLO81 cuyas principales caracteristicas son:
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e Bajo consumo de potencia.

e Proteccion contra cortocircuitos a la salida.

e Alta velocidad de exploracion.

e Muy alta impedancia de entrada (10 12 ohms)
e Compensacion interna de frecuencia.

e Baja corriente de polarizacion.

En este circuito el amplificador operacional se utiliza como sumador y amplificador
de tension de ganancia fija (aproximadamente 7 veces). Cada entrada tiene su control de
nivel independiente 0 sea que a una entrada se le puede proporcionar mas realce que a las
restantes si asi se desea. Las entradas se conectan a través de R6 (a R10) y C1 (a C5) con la
entrada inversora se encuentra a una tension fija determinada por el divisor resistivo

compuesto por R11y R12.

La salida de este dispositivo se conecta a través de R14 y el capacitor de

acoplamiento C10 (R13 es la resistencia de realimentacion). C7 le da estabilidad al sistema

y C6 se utiliza para desacoplar la fuente de alimentacion.

4.3.2 Elementos del circuito

Resistencias

R1 a R5 Potenciometros 22 Kohms Logaritmico

R6 a R10= 47 Kohms (Amarillo-Violeta-Naranja)

R11=R12=10 Kohms (Marrén-Negro-Naranja)
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R13=330 Kohms (Naranja-Naranja-Amarillo)

R14=220 Kohms (Rojo-Rojo-Amarillo)

Capacitores

Cl1 a C5=1 uF 63 V (Electrolitico)

C6=100 nF (Ceramico)

C7=10 pF 63V (Electrolitico)

C8=C10=1 uF 63V (Electrolitico)

C9=4,7 pF (Ceramico)

Semiconductor

IC1=TLO81
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CAPITULO V

CONSTRUCCION E IMPLEMENTACION

5.1 Construccion e implementacion del transmisor

5.1.1 Construccion del transmisor FM

Para la construccién del equipo emisor se ha escogido el kit completo de la marca
Veronica , el cual consta de un transmisor, un generador estereo y dos limitadores
compresores. Antes de empezar su construccion se revisa el diagrama esquematico del
circuito ( ver anexo F ) para proceder a su ensamblaje, para esto el mencionado kit posee
un circuito impreso en baquelita, en el cual vienen indicados todos los elementos

electronicos, para su facil montaje.
Los elementos basicos utilizados para el armaje del circuito son un cautin, pasta de
soldar y estafio. Con el cautin se calienta el estafio, el cual se torna liquido, se aplica sobre

el elemento a soldar y posteriormente se solidifica. Una vez realizado el armado del

circuito el siguiente paso es revisar la continuidad y posibles cortocircuitos.

5.1.2 Implementacion del transmisor

Realizada ya la soldadura de los elementos electrénicos del circuito, el siguiente

paso a seqguir es la construccion del chasis dentro del cual se colocara la placa. Para la
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construccion de esta carcaza se debe tomar en cuenta las dimensiones de las placas, asi
como también de elementos tales como potenciémetros, leds, entradas de audio, los cuales

deben ir en la parte exterior del chasis.

Una vez realizada la carcaza del circuito se procede al ensamblaje de las placas, se
instala el cable de alimentacion , se aplica 13.8 Vcd y se verifica su correcto

funcionamiento.

Como paso final a la implementacion del transmisor debemos elegir la frecuencia
en la cual trabajara el emisor de FM para lo cual debemos tener en cuenta los siguientes

aspectos:

e No interferir con otras radioemisoras comerciales de FM

e Procurar que se encuentre en el centro del dial para su facil localizacion

e Encontrar un canal que no ocasione interferencias a estaciones que se hallan
operando con anterioridad no solo es una obligacién ética, sino algo beneficiara la

calidad de la transmision.

Para elegir la frecuencia que permita obtener la mayor calidad posible en la transmision se

siguid el siguiente procedimiento:

e Se obtuvo un receptor con indicador digital que permite lecturas precisas de

las frecuencias a verificar.

e Es conveniente comparar entre varios receptores pues su sensibilidad suele

variar significativamente. Se Utilizo el méas sensible que se pudo obtener.
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e Se sitGa primeramente en un lugar despejado cerca de las inmediaciones
donde esta emplazada la antena trasmisora con el receptor

e Sesintoniza las frecuencias escuchando el grado de calidad de la sefial en
cada canal, para establecer si se encuentra ocupado con una sefial fuerte o
caso contrario esta desocupado.

e Una vez encontrado un canal despejado se verifica que sus canales
adyacentes no tengan una sefial fuerte que pueda interferir en la transmision.

e Finalmente, si se encuentra un canal libre y que sus canales adyacentes
tengan una baja sefial o también se encuentren desocupados es la mejor

opcidn para transmitir .

Siguiendo este procedimiento se pudo ubicar la frecuencia 95.3 MHz que cumple con las

caracteristicas antes mencionadas y permite dejar listo el transmisor para ser utilizado en

las emisiones de prueba.

5.2 Construccion e implementacion del ecualizador

5.2.1 Construccion del ecualizador

Para la elaboracion de cualquier tipo de circuitos es necesario tener conocimientos

basicos de taller electronico. Para la construccion del ecualizador se ha escogido utilizar

una placa de baquelita, en la cual estaran ubicados los elementos electronicos.
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Para elaborar el circuito impreso, primeramente se realiza el diagrama esquematico
del ecualizador, con sus respectivas dimensiones y terminales de alimentacion, para esto se

necesita la ayuda de programas de paquetes electronicos tal como Eagle 4.0 .

Las conexiones eléctricas se las realiza a través de pistas e islas, las cuales deben
ser lo suficientemente anchas para facilitar el trabajo de taladraje y soldadura. El disefio del
impreso se lo realizara utilizando la técnica de lazo cerrado que consiste en eliminar una

porcion de cobre que no es necesario.

Una vez realizado este proceso se procede a la impresion del circuito utilizando una
técnica serigrafica que consiste basicamente en elaborar un tamiz que contiene emulsion
sensible a la luz, sobre el cual se ubica el circuito impreso a tinta negra, luego se procede a
exponer a luz ultravioleta la cual revelara la parte que no esta protegida por el impreso,

después se lava el tamiz con agua, de esta manera se obtiene el impreso del circuito

Para trasladar este impreso a la baquelita se elimina la suciedad e impurezas del
lado donde se encuentra el cobre, luego colocamos el tamiz sobre la placa y con una

espatula se esparce laca Litografica sobre las pistas e islas.

Una vez realizado este proceso se retira el tamiz y queda sobre la placa el impreso
del circuito, seguidamente se somete a la accion de un acido,(generalmente cloruro férrico
0 acido clorhidrico) que elimina el cobre no deseado y deja las pistas que estaban

protegidas.
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Realizado ya el impreso del circuito, se coloca los elementos electronicos teniendo en

cuenta las especificaciones del diagrama esquematico (ver anexo G).

5.2.2 Implementacion del ecualizador

Realizado ya el impreso del circuito, el siguiente paso a seguir es la construccion
del chasis dentro del cual se colocara la placa. Para la construccion de este chasis se debe
tomar en cuenta las dimensiones de las placas, asi como también de elementos tales como

potenciometros, leds, entradas de audio, los cuales deben ir en la parte exterior del chasis.

Una vez realizado el chasis se procede al montaje de las placas, se instala el cable
de alimentacion, se aplica voltaje y como ultimo paso se verifica su correcto

funcionamiento.

5.3 Construccion e implementacion del mezclador

5.3.1 Construccion del mezclador

La construccion del mezclador consiste basicamente en el mismo proceso seguido
para la construccion del ecualizador, pasando por la etapa del disefio esquematico, la
elaboracion del circuito impreso con sus respectivas pistas e islas, la fabricacion del tamiz
para su posterior proceso serigrafico y la eliminacion del cobre no necesario en el circuito

utilizando procesos quimicos con &cido.
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Igualmente el Gltimo paso es la colocacion de los dispositivos electronicos en la
placa teniendo en cuenta el disefio esquematico del circuito ( ver anexo H) para su

posterior prueba de funcionamiento.

5.3.2 Implementacion del mezclador

Para la implementacion del mezclador de cinco entradas es necesario la elaboracion
del chasis respectivo el cual es fabricado de acuerdo a las dimensiones de la placa e
igualmente teniendo en cuenta los elementos que tendran que ir por la parte exterior del

chasis, este ultimo aspecto muy importante para el correcto funcionamiento del circuito.

El paso siguiente es el montaje de la placa en el chasis, se instala el cable de

alimentacion, se aplica voltaje y como ultimo paso se verifica el correcto funcionamiento

del circuito.

5.4 Implementacion de la radioemisora

Previo a la implementacion de la radioemisora del proyecto se ha realizado un
analisis de cada uno de los elementos que se utilizan para poder emitir una sefial de radio

con calidad para que sea captada por el publico al que esta dirigida la radio.
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Para implementar la radioemisora se utilizaran los equipos técnicos encargados de
emitir (transmisor), optimizar (ecualizador) y controlar (mezclador) las sefiales de audio
ademéas se ubicara un local de instalacion con las caracteristicas necesarias que permitan

producir y emitir un programa de radio.

5.4.1 Estudio del lugar de instalacion

Un estudio de radio debe estar formado por una sala de locucion y una de control
las cuales se adaptaran en el laboratorio de comunicaciones. EI mencionado laboratorio
tiene una area de 72 metros cuadrados, posee dos mesas las cuales son aptas para la
ubicacion de equipos de comunicaciones por la facilidad de alcance a los conectores de las

antenas instaladas y tomas de alimentacion.

Es en este lugar donde se implementarad la radioemisora procurando que el sitio
donde se va a ubicar el locutor es decir la sala de locucion este libre de todo ruido externo
ya que las fuentes de audio como los micréfono son propensos a captar toda clase de

sonido por minimo que este sea .

La sala de control esta formada por el equipo completo de radiodifusion del
presente proyecto que consta de un transmisor, un generador estereo, un limitador
compresor, un ecualizador y un mezclador, ubicados en diferentes gabinetes metalicos con
sus respectivos cables de alimentacion a 13.8 voltios DC. y los cables conectores entre los
diferentes equipos, los cuales serdn ubicados en una de las mesas procurando alcanzar las

méaximas facilidades de operabilidad.
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5.4.2 Caracteristicas de la antena

La antena con la cual trabajara la radioemisora es una Logaritmica tipo Yagi,
instalada en el Instituto Tecnoldgico superior Aerondutico. Esta antena direccional es la
maés difundida en todas las bandas, esta compuestas por un elemento principal derivado de
la antena dipolo y de varios elementos adicionales llamados parésitos, que reciben la
energia por induccion del elemento principal y refuerzan su transmision en el mismo

sentido.

En las antenas direccionales tipo Yagi la sefial se concentra en una sola direccién
tanto de transmision como de recepcion. La antena logaritmica consta de un dipolo y unos
elementos parasitos Ilamados director y reflector, que incrementan la ganancia de la antena
en la direccion a la que esta orientada haciendo a la vez casi nula la recepcion de sefiales

fuera de este estrecho angulo.
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CAPITULO VI

PRUEBAS DE OPERABILIDAD Y EFICIENCIA.

6.1 Pruebas en el transmisor.

Para realizar la prueba de funcionamiento en el transmisor, previamente se debe
realizar un chequeo del circuito para encontrar posibles errores en el ensamblaje. Una vez
realizado este chequeo preventivo se procede a conectar el transmisor a un cortapicos y
este a su vez se encuentra alimentado por una fuente de voltaje que suministra 13.8 Vdc.

Es con este voltaje que trabajaran todos los demas circuitos.

PRECAUCION : Nunca encienda el circuito transmisor sin antes estar conectado a una
antena, debido a que la potencia generada no tiene por donde salir al exterior, generandose

dafos internos.

Una vez conectada la fuente de alimentacion, el siguiente paso es conectar la antena
y encender el interruptor, el cual emitira una luz roja que indicard que el circuito esta

siendo alimentado.

Adicionalmente el transmisor posee tres luces indicadoras; una roja, una amarilla y
una verde. Cuando el circuito es alimentado, la luz roja y amarilla se encienden; luego la
luz amarilla baja de intensidad mientras la roja comienza a titilar; esto significa que el

circuito se esta enganchando a la frecuencia programada; por ultimo la luz verde se

113



enciende, la luz roja se apaga y la amarilla vuelve a su intensidad normal; indicando que el
circuito se encuentra enganchado y listo para transmitir. Para comprobar el correcto
funcionamiento del transmisor se necesita la ayuda de un radio receptor en el cual se

podran escuchar las emisiones producidas por el transmisor.

Otra parte constitutiva del equipo transmisor es el generador estereo. Para
comprobar su correcto funcionamiento, primeramente se conecta el cable de alimentacion
al cortapicos y se enciende el interruptor el cual nos indicara que el circuito esta siendo
alimentado, luego se verifica su funcionamiento a través del display de un radio receptor,
el cual estara encendido la indicacion de estereo ST lo que indicara que el circuito esta

produciendo la sefial estereo.

Por dltimo el siguiente circuito parte del equipo transmisor es el limitador
compresor, el cual posee tres luces indicadoras: una verde, una roja y una amarilla. Al
alimentar el circuito, se enciende la luz del interruptor, asi como también las tres luces
indicadoras, mostrando que el circuito esta siendo alimentado, luego las tres luces se
apagan. Cuando a través del circuito pasa una sefial de audio, se encienden los leds
amarillo y verde, lo que significa que el nivel de la sefial es normal; pero si se aumenta la
intensidad de la sefial empieza a encenderse la luz roja; lo que significa que el nivel de la

sefial es demasiado alta, debiéndose bajar su intensidad.

6.2 Pruebas en el ecualizador.

Para iniciar las pruebas de funcionamiento del ecualizador, primeramente

realizamos un analisis externo del aparato, como se puede ver en el chasis, existen dos
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entradas (IN) y dos salidas (OUT) por ser estereofénico , tiene 5 potenciémetros por canal

de audio, un cable de alimentacion, un switch.

Luego de efectuado este procedimiento se realiza la conexién del ecualizador a la
fuente de poder , y las respectivas conexiones de fuente de audio para cada canal mediante
cables de audio y conectores RCA. Una vez hecho esto encendemos el ecualizador a través
de switch y enviamos una sefial de audio por medio de cualquier fuente de audio
disponible hacia el ecualizador , el cual estard conectado a un amplificador de potencia o

al transmisor FM.

Para comenzar las pruebas primeramente se utilizé el amplificador de potencia del
Auditérium del Instituto donde se verifica primero que exista paso de la sefial de audio del
ecualizador al amplificador para que la sefial pueda ser escuchada por los parlantes, luego

se prueba cada uno de los potenciometros verificando si cada uno cumple con su funcion.

Posteriormente se utiliza el transmisor FM para emitir la sefial de audio ecualizada,
para lo cual utilizamos el generador estereo al cual llega la sefial a través de los dos canales
del ecualizador , donde es multiplexada y enviada al transmisor. Se sintoniza en cualquier
receptor la frecuencia en la que esta trabajando el transmisor y se comprueba si la sefial de

audio es ecualizada.

6.3 Pruebas en el mezclador.
Como en los casos anteriores se realiza una observacion externa del mezclador,
encontrando que posee diez entradas (IN) cinco por cada canal, dos salidas (OUT), cinco

potenciometros por canal, su respectivo cable de alimentacion y un interruptor.
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Para empezar a probar el funcionamiento del mezclador primeramente se conecta
la fuente de poder al aparato, luego se realiza la conexion por medio de los cables de audio

al parlante de la PC que servira como fuente de audio.

Una vez realizado este procedimiento se conectara las salidas del mezclador a un
amplificador de potencia y al transmisor FM, buscando comprobar el paso de la sefial de
audio a través del mezclador utilizando una sola fuente de audio, verificado el paso de la
sefial se procede a aumentar las fuentes de audio para el mezclador empleando en este caso
un microfono con sefial preamplificada, una grabadora y la PC, con estas tres fuentes de
audio conectadas al mezclador se puede comprobar el control de nivel para cada entrada

por medio de los potenciometros elevando o reduciendo el nivel de la sefial.

6.4 Pruebas de transmision de la radioemisora.

Antes de emitir nuestra primera sefial se debe indicar que la Radioemisora del ITSA
se clasificara como una estacion publica especificamente como una radioemisora
comunitaria que segun la Ley Ecuatoriana de radiodifusion y television (Ver anexo J)
son: “ las destinadas al servicio colectivo, sin fines de lucro y no pueden cursar
publicidad transmitiran programacion cultural, educativa y asuntos de interés
general, tales como conferencias de indole pedagdgico, agricola, industrial,
econdmico, de desarrollo social, de servicio a la comunidad, de orientacion al hogar,
es decir que tales programas propicien su desarrollo socio-econémico y cultural, el
sano esparcimiento y los valores esenciales de nacionalidad, dentro de un &mbito de

integracion y solidaridad ciudadana.”

116



LIMITADOR

ECUALIZADOR COMPRESOR

Iy
Iy
Iy

FUENTES
DE AUDIO

DOU>»IIMZME

YVVY
JTDOOUOPrONMZ

—N ecuaLizabor —N umiTabor N
—/ ——/| COMPRESOR ——/

Omxmm-—dwvm
\
Tow—znzr>x-
\

>zmH4z=Zz>

Figura 6.1 Diagrama de bloques de la radioemisora

Una vez aclarado el sistema en el cual trabajara la radioemisora y realizadas las
pruebas en cada una de sus partes se procede a efectuar las primeras pruebas de
transmision, para lo cual realizamos un diagrama de bloques de la radioemisora en el cual
se observa como va ubicado cada dispositivo dentro del sistema de radiodifusion. Para

realizar la primera emision se siguio los siguientes pasos

1. Se conectan los equipo como indica el diagrama de blogues, tomando en cuenta con
las conexiones de audio en cada canal en caso de que las sefial de audio sea
estereofdnica.

2. Se verifica en el transmisor la frecuencia programada por medio de las tablas de
frecuencias (Ver anexo I).

3. Se sintoniza la frecuencia escogida en cualquier clase de receptor FM

4. Se envia la sefial de audio a través de los dispositivos de la emisora utilizando
diferentes fuentes de audio.

5. Comprobamos la sefial de salida utilizando el receptor.
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Una vez obtenida la sefial de salida en el receptor se probara la utilidad del
mezclador enviando musica por medio de la grabadora y la PC ademas voz a través del
microfono .Se verifico la calidad de la sefial utilizando el ecualizador, al mismo tiempo se
realizan pruebas de alcance utilizado un receptor mévil comprobando la distancia real que

puede cubrir la transmision de la radioemisora y su calidad .

Tabla6.1 Cobertura y calidad de la sefial de audio

DISTANCIA (Metros) CALIDAD DE AUDIO
200 Optima
400 Optima
600 Normal
800 Normal
1000 Normal con distorsion
1200 Distorsionada

118



CAPITULO VII

ANALISIS DE RESULTADOS

7.1 Andlisis de resultados del funcionamiento del transmisor

Al ingresar directamente al transmisor una sefial monofonica desde la PC produce
una sefial que entrega una respuesta plana de frecuencia desde los 15 Hz hasta los 20 KHz
ademas de una relacion sefial-ruido de 75 dB y una distorsion armonica que da como

resultado que la sefial escuchada en el receptor sea audible y de una calidad aceptable.

Como se observa que al enviar directamente al transmisor la sefial monofénica no
podemos controlar el nivel de audio que ingresa a este por lo cual se hace necesario la
inclusion de la etapa del limitador- compresor, como en el caso del reproductor de CD
que al incrementar su nivel de audio sin el limitador compresor sobremodula la sefial

produciendo distorsion.

En el otro caso al encontrarse las salidas del reproductor de CD conectadas al
limitador-compresor se puede controlar su nivel de entrada manteniéndolo en +24 dB ya
que si se excede de este valor se enciende el indicador rojo que sefiala que su volumen es
alto, para evitar esto se baja el nivel de la sefial lo que permite que el nivel de salida se

conserve constante entre —6 dB y +24 dB.
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Aungue la calidad de audio monofénico es aceptable la posibilidad de optimizar su
condicion por medio de un generador estereo que admita la sefial de audio enviada por dos
canales derecho e izquierdo que combinadas en el dispositivo se transforman en una sola
sefial de salida estéreo que al ser captada por un receptor se puede comprobar que Su zona
de respuesta de frecuencia plana mejora ya que va desde los 30 Hz hasta los 75 Khz lo que
aumenta el area donde es util el transmisor , mantiene la relacion sefial-ruido estable en los
75 dB y con una distorsion de audio del 0,2 % , lo que hace que la calidad de la sefial de
audio sea apta para una transmisién en FM con un sonido profesional en la mdsica y

locucion .

7.2 Andlisis de resultados del funcionamiento del ecualizador

Antes de emitir una sefial ecualizada por el transmisor se utilizé un amplificador de
potencia para escuchar la sefial a través de los parlantes, comprobando de esta manera que

la sefial de audio se transmitia correctamente del ecualizador al amplificador.

El primer potenciémetro del ecualizador permite controlar el volumen de entrada
de las fuentes de audio comparando e igualando el nivel de audio para cada canal, los
cuatro potenciémetros siguientes son las vias de ecualizacion cuya atenuacion o
acentuacion esta entre +10 dB y — 10 dB, siendo el valor 0 dB el correspondiente al punto
central, cada uno tiene 2 octavas de separacion, la primera via que va desde los 30 Hz a los
160 Hz constituyen los sonidos graves, las dos siguientes representan los sonidos medios
cuyo rango de frecuencias va desde 160 Hz a los 4 Khz y el Gltimo constituye los sonidos
agudos que va desde 4KHZ hasta los 20 Khz, cubriendo de esta manera todo el espectro

audible de frecuencias.
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Una vez probado cada potenciometro iniciamos la ecualizacion de la sefial para lo
cual por medio de un receptor comparamos la sefial de entrada con la sefial de salida a
través del transmisor , al exagerar la ecualizacion en cualquiera de las cuatro vias se
produce una degradacion de la sefial motivo por el cual no se debe exceder en la

ecualizacion.

7.3 Andlisis de resultados del funcionamiento del mezclador

La primera experiencia del mezclador con una sola fuente de audio y conectado al
amplificador de potencia permitio determinar el paso de la sefial de audio a través del

circuito mezclador en consecuencia se puede controlar el nivel de entrada para dicha sefial.

Una vez comprobado el control individual de nivel de audio por cada entrada se
afiade otras fuentes de audio como un micréfono con sefial preamplificada, y una grabadora
aparte de la sefial de la PC, ademas de conectar la sefial de salida al transmisor para
comprobar por medio de un receptor como se puede realzar individualmente cada entrada

de audio .

Cuando se transmite voz y musica simultaneamente por la tres entradas utilizadas
se limita la ganancia de cada entrada de modo que la sefial de salida correspondiente a
cada entrada no exceda de un valor maximo de tension, ya que sumados los valores de

tension cada entrada no deben sobrepasar el voltaje de salida maximo del mezclador.
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7.4 Andlisis de resultados de la transmision de la radioemisora

Al utilizar en conjunto todos los dispositivos que forman parte de la radioemisora ,
se comprobo su correcto funcionamiento, ya que se realiz6 una emision de prueba de dos
horas, en la frecuencia 95.3 MHz, que no produjo problemas de interferencia con otras

radioemisoras.

Se trabajé con todas las fuentes de audio disponibles realizando locucion y
enviando musica , con un receptor movil se comprueba a que lugares llega la sefial
transmitida en condiciones de ser escuchada asi podemos verificar que en el interior del

edificio la sefial llega a todos los lugares donde se halle un receptor.

Dirigiéndonos a otros lugares del Instituto como el Liceo Aeronautico o al final de
la pista de pentatlon la sefial se atenda por no estar dentro del I6bulo de radiacion principal
de la antena, pero al orientarnos a la ciudad notamos que la sefial es fuerte lo que significa

que la antena esta direccionada hacia ella, cubriendo una distancia de 1 kilémetro.

Al medir la potencia de transmision con un watiometro dio como resultado que el
emisor estaba trabajando casi a la totalidad de su potencia , luego se procedié a medir la
relacion de ondas estacionarias (R.O.E) la cual nos dio como resultado un valor de tres que
es admisible para la transmisién pues la perdida adicional a la atenuacién normal de la

linea de transmision es de 0.5 dB.
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CAPITULO VIII

MARCO ADMINISTRATIVO

8.1 Cronograma de actividades
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8.2 Presupuesto

ELEMENTO CANTIDAD

e Kit Transmisor FM 1

e Kit Generador Estereo 1

e Kit Limitador-Compresor 2

e Ecualizador 2
(incluye placas y elementos electrénicos)

e Mezclador 2
(incluye placas y elementos electronicos)

e Fuente de Alimentacion 1

e Gabinetes Metalicos 5

e Cable de audio 10mtrs.

Otros insumos electronicos

VALOR TOTAL
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COSTO

200.00 USD.

95.00 USD.

180.00 USD.

85.00 USD.

60.00 USD.

55.00 USD.

40.00 USD.

3.00 USD.

20.00 USD.

738.00 USD



CAPITULO IX

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

9.1 Conclusiones

e Se implementd en el Instituto Tecnoldgico Superior Aeronautico una radioemisora
a través de la cual se podra transmitir informacion de toda indole.

e La implementacion de este tipo de proyectos refleja todos los conocimientos tanto
tedricos como préacticos adquiridos durante la fase Académica.

e Es un sistema de facil manejo que puede ser operado por cualquier persona
aficionada a la radiodifusion.

e Al utilizar una baja potencia para efectuar las emisiones, limitamos la cobertura de
servicio.

e Se profundizd los conocimientos de las diferentes etapas constitutivas de una
radioemisora.

e Se puede generar transmisiones utilizando diferentes tipos de fuentes de audio.

e Los equipos construidos en el presente proyecto serviran como apoyo didactico en
el aprendizaje del funcionamiento de un sistema de radiocomunicacion en sus
diferentes etapas.

e Para la formacion del Club de periodismo se necesita de personal entusiasta en el
area de la comunicacion social, cuyas habilidades estén orientadas a cumplir los

objetivos de la radioemisora.
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9.2 Recomendaciones

e Se debe buscar una frecuencia en la banda FM que no interfiera la sefial de
ninguna radioemisora comercial.

e No se debe encender el transmisor sin estar conectado a una antena.

e Se recomienda utilizar cable de audio entre las conexiones que manejan sefiales de
audio.

e Se debe unir el negativo de la alimentacion a los gabinetes metélicos para evitar
posible retroalimentacion de la sefial.

e El mantenimiento preventivo debe realizarse cada seis meses

e Se recomienda la construccion de una antena especialmente disefiada para este
sistema, debido a que se esta utilizando la antena Yagi existente en el ITSA.

e Serecomienda adquirir aparatos de medicion para equipos de radiocomunicaciones
ya que su falta limita el aprendizaje practico de los temas relacionados con la

radiofrecuencia .
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Glosario de Términos

Alta fidelidad: Termino usado para describir la capacidad de un sistema de reproducir
sonido con un alto grado de realismo

AM: Modulacion de amplitud, tipo de transmision usado en las bandas estandar de
radiodifusion

Amplificador: Circuito eléctrico para amplificar sefiales del espectro sonoro, se usa para
aumentar el nivel de sefial de una fuente y poder alimentar altavoces.

Ancho de banda: EI margen de frecuencias que hay en una banda desde la mas alta a la
mas baja.

Armdnicos: Las ondas que son multiplos de una determinada frecuencia fundamental y
cuyas intensidades suelen ser menores que la frecuencia fundamental.

Atenuador: Circuito que se usa para reducir los niveles de las sefiales

Balance: Control usado para equilibrar los niveles entre canales musicales

Campo Magnético: Area que se ve afectada por perturbaciones magnéticas, generalmente
el creado por imanes y en las proximidades a estos

Decibelio (db): La décima parte de un bel, expresa siempre una relacién de potencias,
intensidades y se suele usar para ver la amplificacion o atenuacion.

Disipador: Pieza que va asociada a un componente para liberar el calor producido por este.
Distorsion: Adiciones de armoénicos no deseados a la sefial original.

Ecualizador: Dispositivo electronico para variar los niveles de diversos margenes de
frecuencias aumentandolas o disminuyéndolas

Espectro: Se suele denominar a un margen de frecuencias determinado.

Estereofonico: Sistema de reproduccion de sonido que envia la informacion por medio de

dos canales dando la sensacion de espacio al sonido.
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Filtro: Circuito electrénico o eléctrico usado para limitar ciertas frecuencias en una sefial.
FM: Frecuencia modulada, modulacion de frecuencia, usada para transmitir sonido, para
registro de video, etc.

Frecuencia: Numero de ciclos por unidad de tiempo de una onda sonora. Se mide en Hz
(Herzios). Un Hertzio es un ciclo por segundo.

Fuente de sonido: Sistema que extrae la informacion / sonido para ser usada en un equipo
de audio.

Ganancia: Amplificacion de sefial

Hertzio: Unidad de medida para la frecuencia que mide el nimero de oscilaciones por
segundo de una onda.

Impedancia: Resistencia que ofrece un elemento al paso de la corriente

Insonorizacion: Proceso de adecuacion sonora que consiste en reducir o eliminar ecos y
acondicionar acusticamente recintos mediante la colocacion de materiales absorbentes de
sonido

Jack: Conector estandar para auriculares, micréfonos o instrumentos musicales.
Limitador: Circuito usado para controlar la amplitud de una sefial.

Microfono: Dispositivo que convierte sefiales acusticas en eléctricas

Octavas: Es una subdivision del espectro de audiofrecuencias, cuyo valor maximo de cada
una de ellas es el doble de la anterior frecuencia.

Onda estacionaria: Onda reflejada y devuelta en sentido contrario al de la onda primaria
con igual amplitud y frecuencia multiple de la primaria.

Potenciometro: Resistencia variable que se usa para graduar intensidad de corriente.

RCA: En audio, se suelen denominar a un tipo estandar de conectores. Son por ejemplo los

que van de un lector de CD al amplificador, etc.
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Respuesta en frecuencia: Parametro de un dispositivo que indica su capacidad de
transmitir frecuencias, se suele usar en fuentes, amplificadores, altavoces.

Ruido: Interferencias o sefiales no deseadas que existen en sefiales de audio, video, etc.
Sensibilidad: Capacidad de un sistema para recibir sefiales de muy bajo nivel.

Sefial: La informacién de audio o video generada por una fuente que puede ser una
emision de radio o television, una cinta o un CD, etc.

T.H.D: Distorsion armonica total.
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ANEXO C

DISTRIBUCION DE COMPONENTES DEL
LIMITADOR - COMPRESOR
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ANEXO B

DISTRIBUCION DE COMPONENTES DEL
GENERADOR ESTEREO
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ANEXO D

DIAGRAMA DELCIRCUITO IMPRESO DEL ECUALIZADOR
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ANEXO A

DISTRIBUCION DE COMPONENTES DEL TRANSMISOR
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ANEXO E

DIAGRAMA DEL CIRCUITO IMPRESO DEL
MEZCLADOR
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ANEXO L

REGLAMENTO GENERAL A LALEY DE
RADIODIFUSION Y TELEVISION ECUATORIANA

CAPITULO I
DISPOSICIONES GENERALES

Art. 1.- Los medios, sistemas o servicios de radiodifusién y television se regiran por las
disposiciones de la Ley de Radiodifusion y Television, el Convenio Internacional de
Telecomunicaciones vigente, el presente Reglamento, los demas Reglamentos y la Normas
Técnicas y Administrativas que expida el Consejo Nacional de radiodifusion y Television
sobre la materia, los que tendran el caracter de obligatorios.

Art. 2.- El control técnico y administrativo de las estaciones de radiodifusion y television
estdn a cargo de la Superintendencia de Telecomunicaciones y tienen por objetos
determinar el correcto funcionamiento de dichas estaciones y cumplimiento de las
caracteristicas autorizadas en la concesion. EI CONARTEL podra solicitar informes sobre
estos controles.

Art. 3.- Por ser el espectro radioeléctrico patrimonio nacional, el Estado tiene el derecho
preferente a la utilizacion de frecuencias radioeléctricas no asignadas, para la instalacion y
operacion de estaciones y sistemas de radiodifusion y television a través de la
Superintendencia de Telecomunicaciones, reservara y asignara al Estado, sin ningln otro
tramite, frecuencias en las bandas destinadas a prestar este servicio publico en el territorio
nacional. Estas frecuencias en ningin caso podran ser asignadas a personas naturales o
juridicas privadas, nacionales o extranjeras.

CAPITULO I
DEFINICIONES

Art. 4.- A mas de la definiciones establecidas en la Ley de Radiodifusion y Television,
para la aplicacion del presente Reglamento, se utilizaran las siguientes definiciones:

1) Radiodifusion: son todos los medios, sistemas o servicios de radiodifusion y television.
2) Radiodifusion Sonora, que en la Ley de Radiodifusion y Television se denomina
Radiodifusion: es el servicio de radiocomunicaciones cuyas emisiones sonoras se destinan
a ser recibidas directamente por el publico en general.

3) Radiodifusion de television, que en la Ley de Radiodifusion y Television se denomina

Television: es el servicio de radiocomunicacion cuyas emisiones de imagenes y sonidos se
destinan a ser recibidas por el publico en general.

136



4) Estacion de radiodifusion o television: es un transmisor con su antena e instalaciones
accesorias, necesarias para asegurar un servicio de radiodifusion o television en un area de
operacion autorizada.

5) Sistema de radiodifusion o television: es el conjunto de una estacion matriz y sus
repetidoras que emiten la misma y simultdnea programacion con caracter permanente.

6) estacion matriz de un sistema de radiodifusion o television: es la estacion de
radiodifusion o television que origina la programacion.

7) estacion repetidora de un sistema de radiodifusion o television: es la estacion de
radiodifusion o television que recepta la totalidad de la programacion de la estacion matriz
y la transmite simultdneamente para recepcion directa para el publico en general.

8) Frecuencias auxiliares del servicio de radiodifusion y television: son las frecuencias
atribuidas a los servicios fijo y moévil y que son necesarias para la operacion y
funcionamiento de las estaciones y sistemas de radiodifusion y television; estas frecuencias
corresponden a los enlaces radioeléctricos entre estudio-transmisor, enlaces de conexion
ascendente y descendente satelitales y entre estaciones repetidoras asi como las frecuencias
para operacion remota.

9) Cadena de radiodifusion o television: es la transmisién simultanea por parte de un
conjunto de estaciones de radiodifusion o televisién de un mismo programa para fines
especificos no permanentes.

10) Sistema de radiodifusion sincronico en onda media: es el conjunto de estaciones de
radiodifusion en onda media que utilizan una misma frecuencia sincronizada en frecuencia
y fase para transmitir una misma y simultanea programacién, con el fin de cubrir el area de
servicio autorizada en forma permanente.

11) Servicio de radiodifusion por satélite: es el servicio de radiocomunicaciones en el cual
las sefiales emitidas o retransmitidas por estaciones espaciales estan destinadas a la
recepcion directa por el publico en general, en las bandas atribuidas al servicio de
radiodifusion por satélite. Incluye radiodifusion sonora y radiodifusién de television.

12) Concesionario de un medio, sistema o un servicio de radiodifusion: es la persona
natural ecuatoriana por nacimiento o la persona juridica ecuatoriana legalmente establecida
en el pais, cuyos socios son ecuatorianos por nacimiento, autorizada para prestar servicios
de radiodifusion o television y que no podran tener mas de 25% de inversion extranjera.

13) Asignacion: es la determinacion por parte de la Superintendencia de
Telecomunicaciones, de la frecuencia o canal y de sus caracteristicas de operacién, que
servira para que el CONARTEL conceda esa frecuencia o canal.

14) Concesion de un medio, sistema o servicio de radiodifusion: es la autorizacion que el
Consejo de Radiodifusion y Television otorga a través de la Superintendencia de
Telecomunicaciones, mediante escritura publica para la operacién de una estacion o
sistema de radiodifusion o television conforme a las caracteristicas establecidas en la
asignacion.
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15) Otras definiciones: Otras definiciones técnicas no definidas en este Reglamento,
tendran el significado establecido por la Unién Internacional de Telecomunicaciones (UIT)
sobre la materia.

CAPITULO 111

DE LA CLASIFICACION DE LAS ESTACIONES POR EL DESTINO DE LAS
EMISIONES

Art. 5.- Las estaciones de radiodifusion o television se clasifican en las siguientes:
a) Estaciones publicas; y,
b) Estaciones comerciales privadas.

a) ESTACIONES PUBLICAS.- Son las destinadas al servicio colectivo, sin fines de lucro
y no pueden cursar publicidad transmitiran programacion cultural, educativa y asuntos de
interés general, tales como conferencias de indole pedagdgico, agricola, industrial,
economico, de desarrollo social, de servicio a la comunidad, de orientacion al hogar, es
decir que tales programas propicien su desarrollo socio-econémico y cultural, el sano
esparcimiento y los valores esenciales de nacionalidad, dentro de un &mbito de integracion
y solidaridad ciudadana. Dentro de esta definicion se encuentran las estaciones de
radiodifusion de servicio comunal. Pueden ser estacion publica, las de television
codificada, de television por cable, por satélite y de circuito cerrado, de audio, video y
datos.

b) ESTACIONES COMERCIALES PRIVADAS.- Son las que tienen capital privado,
funcionan con publicidad pagada y persiguen fines de lucro; dentro de esta denominacion
se encuentran las siguientes estaciones:

1.- Estaciones de Radiodifusion o Television Libre Terrestre.- Son estaciones para difusion
unilateral de audio, video y datos. Utilizan ondas electromagnéticas cercanas a la superficie
de la tierra y se destinan a ser escuchadas por el publico en general.

2.- Estaciones de Radiodifusion o Television Codificadas de Audio, Video y Datos.- Son
estaciones de comunicacion unilateral de audio, video y datos, difundidas a través de ondas
electromagneéticas, utilizando codigos que permiten que su recepcion no esté dirigida al
publico en general.

3.- Estaciones de Radiodifusion o Television por Cable de Audio, Video y Datos.- Son
estaciones que permiten la difusion unilateral de sefiales de audio, video y datos, utilizando
un medio fisico para su difusidn. Su recepcion no esta dirigida al publico en general.

4.- Estaciones de Radiodifusién o Television por Satélite de Audio, Video y Datos.- Son
estaciones que permiten la difusion unilateral de sefiales de audio, video y datos desde
satélites artificiales de la tierra, éstas pueden ser de captacion directa por parte del publico
en general o codificadas que no permiten que su recepcion esté dirigida al puablico en
general.
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5.- Estaciones de Radiodifusion o Television de Circuito Cerrado.- Son aquellas estaciones
que permiten la difusion unilateral de sefiales de audio, video y datos dentro de locales
cerrados o para medios perfectamente delimitados. La técnica a utilizarse para la
transmision de sefiales sera por medios fisicos 0 emisiones de caracteristicas especiales.

6.- Otras estaciones de Radiodifusion o Televisién Especiales.- Son aquellas estaciones
que pueden emitir en forma unilateral a un publico predeterminado programas de musica
ambiental y de servicios especiales como: ayuda en la direccién de transito vehicular,
busqueda de personas o cosas, transmision de mensajes, o auxilios inmediatos, etc.

CAPITULO IV
DE LAS CONCESIONES DE RADIODIFUSION COMUNALES

* Art. 6.- La concesion de frecuencias para estaciones de radiodifusion de servicio
comunal serdn otorgadas a las Comunas legalmente constituidas, de acuerdo con la Ley de
Organizacion y Régimen de las Comunas, previo informe favorable del Comando
Conjunto de las Fuerzas Armadas, en el sentido de que el funcionamiento de la estacion no
alentara contra la seguridad nacional interna o externa del pais. Estas estaciones son de
radiodifusion de servicio publico, contempladas en el Art. 5 literal a) del presente
Reglamento las que no podréan cursar publicidad de ninguna naturaleza y se dedicarén
exclusivamente a fines sociales, educativos y culturales. Los fines sociales se refieren
Gnicamente a actividades relacionadas con ayuda a la comunidad.

En ningun caso las estaciones de radiodifusién de servicio comunal podran realizar
actividades de proselitismo politico o religioso.

* REFORMA:

1. Aceptar parcialmente la demanda y declarar la inconstitucionalidad por razones de
fondo de las frases que dicen "previo informe favorable del Comando Conjunto de las
Fuerzas Armadas, en el sentido de que el funcionamiento de la estacion no alentara contra
la seguridad nacional interna o externa del pais" y "e) Plan de la programacion que
transmitira la estacion” del inciso primero del articulo 6 del articulo 8, respectivamente, del
Reglamento General de la Ley de Radiodifusion y Television, y suspender totalmente sus
efectos.

(RTGC 177-96-CP. Registro Oficial No. 55 / 28 de octubre de 1996)

Art. 7.- Las concesiones para estaciones de radiodifusion de servicio comunal se otorgaran
Unicamente para estaciones de onda media y frecuencia moduladas en lugares donde no
existan concesiones para estaciones de frecuencias moduladas; y, en cualquier caso
siempre no interfieran con las frecuencias asignadas a otras estaciones. Las caracteristicas
técnicas de operacion de estas estaciones seran fijadas en cada caso por la
Superintendencia de Telecomunicaciones, una vez que el CONARTEL haya resuelto su
concesion, sin sobrepasar los limites de potencia establecidos en la Ley de Radiodifusion y
Television.
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* Art. 8.- Las comunidades interesadas en obtener la concesion de frecuencia para
estaciones de radiodifusion de servicio comunal, ademas de lo contemplado en este
Reglamento deberan presentar los siguientes requisitos:

a) Documento con el que se acredite la personeria juridica de la comunidad, otorgado por
el Ministerio de Agricultura y Ganaderia.

b) Domicilio del lugar en donde se pretende instalar, operar y transmitir programacion
regular la estacion.

¢) Ubicacién y altura de la antena.
d) Numero y lista de miembros que integran la comunidad organizada.
* ¢) Plan de la programacién que transmitira la estacion.

f) Declaracién en donde conste el compromiso de la comunidad organizada de cumplir con
el correspondiente Plan Nacional de Distribucion de Frecuencias.

g) Declaracién en la que conste que la comunidad organizada, no esta incursa en ninguna
causal de inhabilidad, incompatibilidad o prohibicion de orden constitucional o legal.

h) Para el caso de que la comunidad actle a través del apoderado, éste debera acreditar su
calidad de tal, mediante poder elevado a escritura publica, ante Notario de la jurisdiccién
donde se encuentre ubicada la comunidad.

* REFORMA:

1. Aceptar parcialmente la demanda y declarar la inconstitucionalidad por razones de
fondo de las frases que dicen "previo informe favorable del Comando Conjunto de las
Fuerzas Armadas, en el sentido de que el funcionamiento de la estacion no alentara contra
la seguridad nacional interna o externa del pais" y "e) Plan de la programacion que
transmitira la estacion” del inciso primero del articulo 6 del articulo 8, respectivamente, del
Reglamento General de la Ley de Radiodifusion y Television, y suspender totalmente sus
efectos.
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ANEXO M

MONTAJE DE LA RADIOEMISORA

1.- RADIOEMISORA INSTALADA
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2.- CONSTRUCCION DE LOS GABINETES METALICOS

142



3.- MONTAJE DEL TRANSMISOR FM
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4.- MONTAJE DEL ECUALIZADOR
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5.- MONTAJE DEL LIMITADOR-COMPRESOR
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ANEXO L

MANUAL DE OPERACION

1) Objetivo: Documentar el procedimiento para realizar una emision de radio operando los

equipos construidos en el presente proyecto.

2) Alcance: Este proceso involucra a todos los encargados de realizar las transmisiones y a

los alumnos que utilicen los equipos como apoyo didactico en sus estudios.

3) Caracteristicas Técnicas de la radioemisora:

a) Alimentacion de los equipos 13.8 voltios DC.
b) Alimentacion de la fuente de poder 220 voltios AC.

c) Alimentacion de las fuentes de audio 110 voltios AC.

d) Potencia de transmisién 1 Watt

e) Cobertura maxima 1.5 Km.

f) Micréfono Omnidireccional

4) Funcionamiento

a) verifique que los equipos esten conectados correctamente.
b) Encienda la fuente audio a utilizar

c) Encienda la fuente de pode r de 13.8 voltios

d) Encienda los equipos secuencialmente:

e Mezclador
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e Ecualizador
e Limitador-Compresor
e Generador Estereo
e Transmisor
e) Espere que se encienda el indicador verde del transmisor que indica el enganche de
frecuencia
f) Empiece a enviar informacion o musica a través de la fuente de audio

g) Utilice un receptor para verificar la calidad de su transmisor

5) Precauciones

a) No encienda el transmisor sin que la antena esté conectada.

b) No exagere en la ecualizacién de la sefial debido a que se distorsiona.

¢) Tome en cuenta los indicadores del nivel de audio del Limitador compresor.

e Indicador amarillo sefial de audio baja
e Indicador verde sefial de audio normal
e Indicador rojo sefial de audio alta

d) No eleve demasiado el nivel de audio

e) Verifique que la fuente de poder esté conectada 220 voltios.

6) Tiempo de duracion

El tiempo que dure la emision radial.
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7) Prestacion de servicios

Sirve para emitir informacion de interés general para los estudiantes del Instituto

Tecnoldgico Superior Aeronautico
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HOJA DE LEGALIZACION DE FIRMAS

ELABORADO POR

Alno. Moreno Guayasamin Christian Santiago

Alno. Vivanco Diaz Ramiro Fernando

Alno. Yanez Romero Jhonny Walter

DIRECTOR DE LAS ESCUELAS

Mayo. Tec. Avc. Eduardo Castillo

Latacunga, 08 de Octubre del 2002
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DATOS PERSONALES

APELLIDOS:

NOMBRES:

FECHA DE NACIMIENTO:

LUGAR DE NACIMIENTO:

EDAD:

ESTADO CIVIL:

ESTUDIOS REALIZADOS

PRIMARIOS:

SECUNDARIOS:

HOJA DE VIDA

Moreno Guayasamin
Christian Santiago
23 de Enero de 1979
Pichincha - Quito

23 Afios

Soltero

Pensionado Pedro Pablo Borja N° 1

Instituto Nacional Mejia

SUPERIORES: Escuela Politécnica Nacional

Instituto Tecnoldgico Superior Aeronautico
PRACTICAS
Operador de equipos de comunicacion Seccién Comunicaciones Ala 12
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DATOS PERSONALES

APELLIDOS:
NOMBRES:

FECHA DE NACIMIENTO:

LUGAR DE NACIMIENTO:

EDAD:

ESTADO CIVIL:

ESTUDIOS REALIZADOS

PRIMARIOS:

SECUNDARIOS:

SUPERIORES:

PRACTICAS

Operador de radares

HOJA DE VIDA

Vivanco Diaz
Ramiro Fernando
14 de Enero de 1980
Catacocha - Loja

22 Afios

Soltero

Escuela Nuestra Sefiora del Cisne
Colegio Fiscomisional Marista

Instituto Tecnoldgico Superior Aeronautico

Centro de Mantenimiento de la Defensa Aérea
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DATOS PERSONALES

APELLIDOS:

NOMBRES:

FECHA DE NACIMIENTO:

LUGAR DE NACIMIENTO:

EDAD:

ESTADO CIVIL:

ESTUDIOS REALIZADOS

PRIMARIOS:

SECUNDARIQOS:

HOJA DE VIDA

Yéanez Romero

Jhonny Walter

16 de Septiembre de 1977
Pichincha - Quito

25 Afios

Soltero

Escuela Hermano Miguel “ La Salle”

Colegio Salesiano Don Bosco

SUPERIORES: Escuela Politécnica Nacional

Instituto Tecnoldgico Superior Aeronautico
PRACTICAS
Operador de equipos de comunicacion Seccién Comunicaciones Ala 12
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ANEXO F

DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL TRANSMISOR
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ANEXO G

DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL ECUALIZADOR
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ANEXOH

DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL MEZCLADOR
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ANEXO |

DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL GENERADOR
ESTEREO

AIDI0 1N ﬁi |.._ i , }: L
R23 44044 -
rirr - Bt e !;
(RY ]

1€2

104 Wephbe
y/ 18 - ‘H:-"'.'”
OO A Al []I__
0
@ i b H

D -.=L

157



ANEXO J

DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL
LIMITADOR - COMPRESOR
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