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GLOSARIO

AM: Amplitud modulada, este tipo de modulacién se caracteriza la variacion de la
amplitud de la sefial portadora, en funcién de la amplitud de la sefial moduladora.

BANDA: Rango de frecuencias definido para uno o varios servicios especificos.
C-TRIM: Capacitancia variable mecanicamente.

CABLE COAXIAL: Este tipo de cable se caracteriza por la proteccion que otorga a
las sefiales de alta frecuencia. Basicamente es un hilo conductor por el cual viaja
la sefial, recubierto por un aislante y este a su vez por una capa de material
conductor conectado a la tierra del circuito.

CIRCUITO TANQUE: Circuito oscilador basado en un arreglo de inductancias y
capacitancias.

dB: Unidad logaritmica con la cual se expresa la relacion de una potencia con
respecto a 1W.

dBm: Unidad logaritmica con la cual se expresa la relacion de una potencia con
respecto a 1mw.

FM: Frecuencia modulada, este tipo de modulacion se caracteriza por la variacion
de la frecuencia de la sefial portadora, en funcion de la amplitud de la sefal
moduladora.

GANANCIA: Relacion de la salida con respecto a la entrada, puede darse como
ganancia en potencia, en voltaje o en corriente.

INDICE DE MODULACION: Relacién que existe entre las amplitudes de las
sefales moduladora y portadora.

MODULACION: Proceso mediante el cual se altera un parametro de una sefial
portadora en base a la amplitud de una sefial moduladora, dicho parametro a
alterar puede ser amplitud, frecuencia, fase, etc.

MODULADORA: Sefial de informacion que se desea transmitir.

PORTADORA: Sefal de frecuencia muy superior a la de la moduladora, sobre la
cual se realiza la modulacion.



REACTANCIA: Oposicion al paso de corriente alterna a través de un elemento
inductor o capacitivo.

TRIMMER: Resistencia variable mecanicamente.
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INTRODUCCION

Desde su descubrimiento, las ondas electromagnéticas mostraron un futuro
prometedor como medio para transmitir informacion de un punto a otro. La forma
en como se emplea esta herramienta, ha ido evolucionando con el pasar del
tiempo, dando origen a un sinfin de avances revolucionarios, asi como
aplicaciones que han ido supliendo las necesidades tecnoldgicas de la humanidad.

La réapida evolucion de la electronica y las telecomunicaciones, ha moldeado el
mundo hasta lo que se conoce ahora, y en su afan por perfeccionarse cambian
constantemente el entorno y la forma en la cual la sociedad se desarrolla,
brindandole métodos y herramientas que faciliten cada vez mas las tareas de la
vida cotidiana. A partir de ello, no es de asombrar que las tecnologias existentes
en el mercado sean reemplazadas frecuentemente por versiones mejoradas, ya
gue los adelantos en cuanto a métodos para el tratamiento de sefiales evolucionan
y los dispositivos electronicos que se fabrican son cada vez mas eficientes y
compactos.

Una parte de dichos adelantos se ha enfocado en el campo de la aeronautica. Una
extension de ella, el aeromodelismo, ha surgido como una disciplina basada en el
disefio, construccion y control de aeronaves a escala. Estas, junto con los
adelantos en telecomunicaciones, han dado paso a una gran cantidad de
aplicaciones, entre las que se destacan: seguimiento de eventos deportivos,
labores de inteligencia en las fuerzas armadas, o bien como aeronaves equipadas
con armamento, el cual puede programarse lanzar sobre un objetivo especifico.

En este documento se desarrolla una de ellas, esta consiste en la transmision de
audio y video en tiempo real entre una aeronave radio controlada y una estacion
en tierra. Se explicara de forma detallada y clara el proceso llevado a cabo, de
manera que el lector comprenda a plenitud el desarrollo del proyecto.
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OBJETIVOS

OBJETIVOS GENERALES

Disefiar, construir, implementar y adaptar dispositivos audiovisuales inalambricos
en una aeronave radio controlada a escala, esto como propuesta de un medio
alternativo de vigilancia para uso publico o privado.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estudiar el funcionamiento del aeromodelo elegido y realizar las
modificaciones necesarias, a fin de implementar los sistemas que se
desean sin que este pierda sus capacidades de vuelo.

e Disefar, construir e implementar un sistema audiovisual inalambrico,
conformado por una camara a color, un transmisor de FM para audio, un
transmisor de AM para video y sus respectivos receptores.

e Implementar los dispositivos anteriormente mencionados al aeromodelo.
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1. DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE SISTEMAS AUDIOVISUALES
INALAMBRICOS EN UN AEROMODELO RADIO CONTROLADO

Las telecomunicaciones, un campo muy extenso con infinidad de aplicaciones,
abren sus puertas al mundo para brindarle herramientas y soluciones que
permitan una mejor calidad de vida, partiendo desde la busqueda de la comodidad
de los usuarios, pasando por el constante desarrollo de las técnicas y dispositivos
gue se emplean, hasta llegar a su punto de aplicacion en la vida cotidiana. Sin
duda, la capacidad de llevar informacion de un punto a otro, sea larga o corta la
distancia, es una herramienta de gran utilidad y que ofrece una cantidad de
aplicaciones.

Por otra parte, las necesidades de la sociedad parecieran no ser satisfechas
completamente, una de ellas, es la seguridad en las ciudades. Pese a la
instalacion de camaras y demas equipos de vigilancia, uso de personal para
patrullajes y puntos de control, estos parecen no ser suficientes para mantener un
nivel de seguridad adecuado. Ademas, dichas medidas representan un gasto de
recursos que bien podrian ser empleados para suplir otras necesidades de la
comunidad.

Tomando como ejemplo a analizar, una serie de camaras de seguridad instaladas
en postes de luz. Desde el punto de vista de funcionalidad y eficacia, estos
equipos ofrecen una amplia cobertura, sin embargo, el usuario no puede ver lo
gque hay detrds de objetos como vehiculos, arboles o vallas publicitarias, para
tener conocimiento de ello tendria que instalar mas camaras que cubran dichas
zonas O asistirse de un personal que inspeccione el area en determinadas
circunstancias, esto representa un riesgo, ya que un criminal armado podria
esconderse alli, al igual que un vehiculo sospechoso o un paquete que contenga
un dispositivo explosivo, de forma que peligrarian las vidas de los civiles.

Ahora bien, visto desde el punto de vista econémico, cada equipo tiene un valor, a
esto hay que sumarle el costo de cableado, instalacién y mantenimiento periédico,
implica entonces una elevada inversion si se desea instalar cierta cantidad de
cadmaras en un sector o en un edificio. Por otra parte, el mantenimiento y
reparacion de las unidades en algunas circunstancias resulta peligroso para el
encargado de dicha labor, tampoco es bueno que una camara de seguridad no
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esté funcionando durante un largo periodo de tiempo, pues puede darse para
actos delictivos.

En base a lo anterior, se propuso construir una serie de unidades para la
transmision de audio y video destinados a implementarse en una aeronave radio
controlada a escala, esta herramienta ademas tendria grandes posibilidades en
otras aéreas como busqueda y rescate. Para cumplir con ello, se realizdé una
apropiada investigacion respecto a aeromodelismo, radio difusién sonora y radio
difusion de television analégica.

Se analizaron algunos disefios de circuitos de radio destinados a transmision de
sonido e imagenes, estos sirvieron como punto de partida para estudiar su
funcionamiento 'y desarrollar prototipos. Posteriormente se realizaron
modificaciones a dichos disefios a fin de adecuarlos a las finalidades deseadas.

Como resultado se obtuvo una emisora de FM, esta se sitla en tierra y puede
transmitir una sefal de audio proveniente de un computador u otro equipo de
sonido, esto por medio de radio frecuencia. La potencia del dispositivo le permite
enviar la sefial hasta varios cientos de metros a la redonda. Se elabor6 también un
receptor de FM de alta sensibilidad, esta unidad cuenta con un amplificador de
audio y un parlante acondicionado, con el fin de obtener una intensidad y calidad
de sonido adecuadas para ser percibido con claridad a pesar del ruido generador
por el aeromodelo en funcionamiento.

Por otra parte se elabor6é una emisora de AM, la cual transmite la sefial de video
de una camara a bordo hasta un televisor en tierra, donde esta es recibida, dando
al usuario una vista desde el aeromodelo en tiempo real.

Las modificaciones realizadas a los disefios base obedecieron principalmente a
mejorar la sintonizacion entre los equipos, aumentar la potencia radiada, reducir
armoénicos y reducir niveles de ruido.

Las unidades para recepciéon de audio y transmisién de video fueron instaladas en
el aeromodelo, de forma tal que el peso de estas no alterara el balance de la
aeronave, asi como sus capacidades de vuelo.

En resumen, la aeronave equipada le da al usuario dos modalidades: una para

emitir sonido que este reciba mediante FM desde el transmisor en tierra y otra que
le permite observar en tiempo real lo que la cAmara a bordo capta.
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Gracias a esta aeronave, las autoridades o un grupo privado pueden prestar un
servicio de vigilancia, con una cobertura dada por el alcance de las unidades
construidas, la radio del aeromodelo, las fuentes de energia de los equipos y las
condiciones del terreno.
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2. DISENO METODICO

Funcionalmente el proyecto gira en torno a tres partes: aplicacion, transferencia de
audio y de video. Cada una de ellas compuesta a su vez por sub-etapas las cuales
permiten cumplir con los requerimientos propuestos.

La aplicacion consiste en la correcta instalacion de los dispositivos para
transmision de video y recepcion de audio en la aeronave. Una mala distribucion
del peso provocaria que esta volara de forma indeseable y seria propenso a
accidentarse por su dificultad de control en dicha situacién.

La transferencia de audio basicamente consta de un transmisor en tierra, el cual
se puede conectar a alguna unidad de sonido como lo es un computador,
reproductor de musica o un microfono con amplificador. A su vez un receptor
situado en el helicoptero capta las sefales de radio que el transmisor le envia,
este reproduce el sonido mediante un parlante adecuado, de forma que
proporcione una intensidad sonora lo suficientemente fuerte como para ser
percibida a pesar del ruido del aeromodelo en funcionamiento.

Finalmente, la transferencia de video se basa en un transmisor de AM, el cual
toma la sefial de una camara analdgica y la envia al aire en forma de ondas de
radio, estas son captadas por un televisor adecuado con una antena y un
amplificador de sefal. En él se observan en tiempo real las imagenes que percibe
la camara a bordo de la aeronave.

2.1.SELECCION Y ADQUISICION DEL AEROMODELO

La seleccion del aeromodelo fue el primer paso a seguir, ya que la maquina debia
ser capaz de llevar a bordo los dispositivos que se disefarian posteriormente, por
ello, dicho modelo debia ser lo suficientemente grande y con una adecuada
capacidad de sustentacién para volar sin mayores inconvenientes después de
instalados los dispositivos. Dada la finalidad del proyecto como equipo para
vigilancia, se requiri6 una aeronave capaz de mantenerse estable en un punto, a
partir de ello se optd por un helicoptero.
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La complejidad de este modelo, tanto en su electronica como en la fisica que rige
su vuelo, requirid de una exhaustiva investigacion, debido a que podrian verse
comprometidas sus capacidades de maniobrabilidad en caso de ser instalados los
dispositivos de forma inadecuada.

Para la investigacion acerca de helicopteros se acudio al Club de Aeromodelismo
de Bucaramanga, donde se consultaron aeromodelistas experimentados acerca
de la complejidad de estas maquinas y su dificultad de manejo. También se
consult6 respecto a donde se podrian adquirir dichas aeronaves.
Infortunadamente en Colombia no se consiguen facilmente y los precios son
excesivos, por lo que se acudid a la compra via internet a la empresa Banana
Hobby en Estados Unidos.

Antes de adquirir el helicoptero definitivo por este medio, se realizaron algunas
pruebas de funcionamiento con un modelo de menor tamafo al requerido, esto
con el fin de analizar la fisica que determina su vuelo. Gracias a ello se realizaron
algunas observaciones y conclusiones, las cuales servirian para elegir un modelo
de helicoptero adecuado para el proyecto. Esta decision se basé en algunos
parametros tales como: tamafo, peso, tipo de aeromodelo, caracteristicas de la
bateria y radio control.

Un modelo apto para el proyecto debia ser resistente, de gran maniobrabilidad,
suficientemente pesado para evitar ser arrastrado facilmente por las corrientes de
aire, con una bateria de alta corriente de descarga y un radio control de suficientes
mandos, de tal forma que permitieran al usuario tener el control completo de la
aeronave en vuelo. La frecuencia de la radio debia ser alta para no interferirse con
los dispositivos a implementar y la distancia a la cual el receptor podia recibir la
sefal suficiente para las pruebas de vuelo.

Con base en los requerimientos antes mencionados, se eligio el modelo de
helicéptero ROGUE-500 (ver figura 1), del cual se presentan sus caracteristicas a
continuacion:

e Diametro del rotor principal: 800 mm

e Diametro del rotor de cola: 177 mm

e Largo: 600 mm

e Alto: 225 mm

e Peso en vuelo (Bateria incluida): 1000 grs
e Motor: Brushless 1600 kV
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e Servos: 4 micro servos de alta velocidad de 17 grs marca Blitz
e Bateria: Lipo 11.1 V, 2400 mAh, 20C

e Radio: 6 canales CCPM multifuncional, 2.4 GHz

e Alcance de la radio: 900 m

e Tipo de modelo: Acrobético

Figura 1. Helicoptero a radio control modelo ROGUE-500 con el equipo desarrollado instalado.
Fuente: Autor del texto.

2.2.TRANSMISOR DE FM PARA AUDIO

La radio, uno de los medios de comunicacion mas sobresalientes en la época de
las comunicaciones analdgicas, logré6 su reconocimiento gracias a las
modulaciones en amplitud (AM) y en frecuencia (FM). Estas fueron la base para el
desarrollo de la radio y su uso comercial.

Después de una investigacion, dadas las ventajas y desventajas que estos dos

tipos de modulacion presentan, se optd por FM, debido a la calidad de la sefial y
eficiencia en el manejo de la potencia.
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El siguiente paso consistio en definir algunos factores de disefio, estos fueron:

e Alcance de la sefial: 100m - 300m
e Frecuencia de portadora: Menor a 110MHz
e Alimentacion: 12V regulados y corriente maxima de 0,5A

El transmisor de FM se compone de varias etapas, ellas son:

e Pre amplificador

¢ Modulador en frecuencia
e Amplificador de RF

e Filtro

e Antena

2.2.1. MODULADOREN FRECUENCIA

Para la construccion del modulador en frecuencia se partio de un disefio del sitio
web www.pablin.com.ar del proyecto Microfono Inalambrico por FM. (Ver figura 2)

Figura 2. Disefio del proyecto Micréfono Inalaémbrico por FM.
Fuente: http:/www.pablin.com.ar/electron/circuito/radio/micfm/

* Only required for Electret MIC

Este disefio cuenta con una etapa de pre amplificacion, un modulador en
frecuencia y un amplificador. A partir de este disefio, se tomd la etapa de pre
amplificacion y de modulacién en frecuencia como base de la etapa de modulacion
para el transmisor FM. El disefio mostrado anteriormente fue montado en un
circuito impreso, esto con el fin de conocer sus caracteristicas y comprender su
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funcionamiento, dicho montaje permitié llegar a importantes conclusiones, las
cuales llevaron a modificaciones en esta etapa:

e Dado que el transmisor de FM se desea conectar a una fuente de audio
distinta a un micréfono, se requiri6 una ganancia menor en el pre
amplificador.

e La frecuencia de la portadora era inestable y dependia de la alimentacién
del circuito. Durante la descarga de la bateria cambiaba la frecuencia de la
portadora, para evitar esto se instalé6 un regulador de tensién entre la
bateria y el circuito, de esta forma se mantiene un valor de tension en la
alimentacién y se estabiliza la frecuencia de la portadora por un periodo de
tiempo mayor.

e La potencia de salida tomada en la antena rondaba los -20dBm, lo que
equivale a 10uW y un alcance de 30m. Se requiri0 disefiar etapas de
amplificacion para radiar hasta la distancia deseada.

e Fue necesario realizar el montaje sobre una tarjeta en fibra de vidrio, a fin
de evitar problemas de ruido dados por otros materiales a causa de la
frecuencia.

e Fue necesario calcular la inductancia del modulador, ya que el circuito LC
gue se formaba entre esta y la capacitancia de 12pF dependia en gran
medida del valor de la inductancia, la cual es susceptible a cambios de
temperatura y elementos metalicos cercanos, por lo que se reemplazé por
una de menor valor inductivo. A consecuencia de ello, fue necesario
aumentar el valor de la capacitancia del circuito LC, con el objetivo de
mantener la frecuencia de la portadora menor a 110MHz.

e ElI ajuste de la frecuencia de la portadora era problematico, para
solucionarlo se agregd un C-trim de bajo valor en paralelo a la capacitancia
del circuito LC. Ello permite realizar ajustes menores.

La etapa de pre amplificacion estd unida al modulador, es decir, no hay una
capacitancia de acople entre ellas, por lo que se planteé un modelo matematico
en el cual se consideren todas las variables de estas dos etapas, ademas, se
acondicion6 al disefio original una capacitancia variable en paralelo al circuito
tanque, de tal forma que permitiera realizar ajustes finos a la frecuencia de la
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portadora, también se adiciond una capacitancia en el extremo del circuito
oscilador, a fin de evitar que la via del circuito impreso que une el circuito tanque
con la alimentacién fuese tomada como inductancia. (Ver figura 3).

Figura 3. Modulador en frecuencia. Fuente: Autor del texto.
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2.2.1.1.  ANALISIS EN DC

Se plantearon las ecuaciones sin sefal. Las capacitancias se tomaron como
circuitos abiertos y las inductancias como corto circuitos, al ser Q1 y Q2 del mismo
modelo, se realizaron las aproximaciones B; = B2= B Y Vee1 = Veez =Vge. Siendo
asi se obtiene:

Vee — 11*R1— (11 / B)*R2— Vee = 0 (1)

Despejando I; de la ecuacion 1 se obtiene:

l1 =B * (Vcc — Vee) / (B*R1 + R2) (2)
Vcer = Vee - 11" Ry (3)
Vcer—Vee—R3*12=0 (4)
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Despejando I, de la ecuacion 4:

l2=(Vce1 —Vee) / R3 (5)
Reemplazando la ecuacion 3 en la ecuacion 5:

l2=(Vcc — 1*R1 —Vee) / R3 (6)

Vce2 = Vee — 12*R3 (7)

2.2.1.2. ANALISIS EN AC

Debido a que se trabajara con una sefial portadora de frecuencia maxima 110
MHz, fue necesario considerar en el analisis el efecto de las capacitancias
parasitas de los transistores, se tomaron como corto circuito las capacitancias C; y
C;, las capacitancias restantes, asi como las inductancias, se tomaron como
reactancias. Dado que la capacitancia C, no tiene una reactancia capacitiva lo
suficientemente baja en la frecuencia de trabajo, esta no se consider6 como corto
circuito, algo similar se dio para las inductancias Lxi y Lxz, donde la reactancia
inductiva no fue lo suficientemente alta para tomarse como circuito abierto. La
capacitancia Cz atenua las frecuencias altas de la sefial de audio que salen del pre
amplificador, por ultimo, la capacitancia Cs es un acople para la sefial RF de la
portadora, por ello no se tomé como un corto circuito, ya que haria Vcge = 0
alterando drasticamente el circuito tanque y por tanto la sefial de la portadora. A
partir de lo anterior se plante6 un modelo de circuito para pequefia sefial. (Ver
figura 4).

Figura 4. Analisis en AC para el modulador en frecuencia. Fuente: Autor del texto.
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Dada la complejidad del anterior circuito, se realiz6 una reduccion de este,
reemplazando las resistencias en serie y paralelo por equivalentes, de esta forma
se facilitaron los célculos. (Ver figura 5).

Figura 5. Analisis en AC para el circuito reducido del modulador en frecuencia. Fuente: Autor del texto.

ZB zZD
0_ - 1 - o
+
+
ZA L+ 2CA + ZE
Vin Vel gml*V,1 []V“2 gmZ*V,2 [] Vx
L .
Doénde:

Zp = Xy ” Rm1 (8)
ZB = Rl ” XH (9)
Zc = Ra || Xes || Xvr || Rm2 (10)
Zp = Xcs || Xu (11)
Ze = Xcz2 || Kixz + Xuxa || Ry)) (12)
Xe=1/2*mT*f*Cy) (13)
Xu=1/(2*m*f*Cu) (14)
Xczzll(z*ﬂ*f*C2) (15)
Xez=1/(2*m*f*Cy) (16)
Xes=1/(2*m*f*Cs) a7
X|_x1:2*'|T*f*|_x1 (18)

26



XLXZZZ*'IT*f*sz
Rn1=[3/gm1
Rn2=[3/gm2

gmy = |1/VT

gmy = |2/VT

(19)
(20)
(21)
(22)

(23)

A partir del anterior circuito se realiz6 un modelo matematico que relaciona la
entrada Vin con el punto Vx. Para ello se plantearon las corrientes que circulan por

este como se muestra en la figura 6:

Figura 6. Corrientes asumidas en el analisis en AC del modulador en frecuencia. Fuente: Autor del texto.
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A patrtir de las corrientes asumidas, se obtuvo la siguiente serie de ecuaciones:

lg= (V2 - Vm) ! Zs
lc =-Vmn2 ! Z¢

ID = (Vx - Vnz) / ZD
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le =-Vx/Ze
gM*Vm=Ile - Ip

Reemplazando las ecuaciones 26 y 27 en la ecuacion 28 se obtiene:
gm2*Vm2 = - (Vx / Zg) — ((Vx - Vm2) | Zp)

Despejando V2 de la ecuacion 29:

V2 = - Vx * (Zp + Zg) | [ZeX(gM2*Zp — 1)]

Reemplazando la ecuacion 30 en las ecuaciones 24, 25y 26:
le= {[- Vx* (Zp + Zg)] | [Z8*Ze*(gM2*Zp — 1)] } = (Vimi/ ZB)
lc =Vx* (Zo + Zg) I [ Zc*Ze*(gM2*Zp — 1) ]

Ip = Vx*(gm2*Ze+ 1) / [ Re*(gm2*Zp — 1) |
gmy* Vm=lc +Ip - Ig
Reemplazando las ecuaciones 31, 32 y 33 en la ecuacion 34:

gml*Vm: {Vx*(ZD+ZE) / [Zc*ZE*(gmz*ZD—l)]}+ {Vx*(g mz*ZE+1)/
[Ze*(gm2*Zo—1)]}+ {[Vx*(Zo+Ze))/[Z6*Ze*(gmM2*Zo—-1)]} + (Vmi/Zg)

Despejando Vx de la ecuacion 35:

Vx = [ Vii*Zc*Ze*(Zp*gma—1)*(Zg*gmi— 1) |/ { [ Zg*Zc*(Ze*gmo+ 1) | +
[ (Zo + Ze)*(Zs + Zc) ]}

Vin = Vi
Reemplazando la ecuacion 37 en la ecuacion 36:

Vx:[Vin*ZC*ZE*(ZD*gmz—l)*(gml*ZB—l)]/
{[Ze*Zc*(Ze*gme+ 1) ]+ [(Zp+Ze)*(Ze+Zc)]}
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Se planted el siguiente circuito que relaciona Vxcon Vour. (Ver figura 7).

Figura 7. Circuito formado entre Vx y Vout. Fuente: Autor del texto.
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Como se aprecia en la figura 7, Vour Se obtiene de un divisor de tension formado
entre X x2 y el paralelo de X.x1y RL.

Vout = Vx* (Xuxt || RL) /[ Xixz + (Xuxa || Ru) | (39)
Remplazando la ecuacion 38 en la ecuacion 39:

Av = Vout! Vin=[ Z*Ze*(Xuxa || RU)*(Zp*gmz— 1)*(gm*Zg— 1) ]/
(Xt (Xuxal[ROIH[Z8*Zc*(Ze*gm, + 1) | + [(Zo + Ze)*(Zs + Zc) ] }) (40)

Av(dB) = 20 * log (Av) (41)

2.2.2. AMPLIFICADOR DE RF

Teniendo el modulador en funcionamiento, se procedié a construir las etapas de
amplificacion RF, las cuales le brindarian mayor alcance a la sefial al aumentar la
potencia radiada. Para esto se emplearon amplificadores clase A en cascada. (Ver
figura 8).
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Figura 8. Amplificador de RF clase A. Fuente: Proyecto de grado “Transmisor didactico de FM en la banda de 88 a
108MHZ"” presentado a la UPB Bucaramanga en 2006.
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El disefio expuesto anteriormente presenta una limitacion en cuanto a ganancia,
esta es de 10dBm para el modelo de transistor empleado en el disefio original, el
cual es un 2N4427.

Para este disefio se empled el modelo de transistor con referencia 2N2369, este
dispositivo opera a una frecuencia maxima de 500MHz, soporta una corriente de
colector de 200mA y posee un encapsulado metélico del tipo TO-18. La elevada
frecuencia a la cual puede operar el dispositivo es adecuada, debido a que al
trabajar con una frecuencia de portadora 110MHz, los primeros armoénicos se dan
aproximadamente en 220MHz y 330MHz, por lo que no representan mayor riesgo
para sobrecargar el transistor.

La potencia maxima que disipa el dispositivo es de 360mW, sin embargo, por
seguridad no se le exigio dicha cantidad. Por otra parte, este modelo de transistor
a comparacion del 2N4427 no entrega la misma potencia, ya que para el 2N2369
la ganancia en potencia (Gp) esta alrededor de los 6dB, sin embargo, este modelo
es mas sencillo de conseguir en el mercado que su contra parte. Para lograr una
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cobertura suficiente de la sefial se plantea disefiar tres etapas de amplificacion en
cascada, cada una con ganancia de 6dB. (Ver figura 9)

Figura 9. Etapas de amplificacién RF en cascada. Fuente: Autor del texto
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2.2.2.1.  ANALISIS EN DC

Se disponen las capacitancias como circuitos abiertos y las inductancias como
cortos circuitos. (Ver figura 10).

Figura 10. Analisis en DC del amplificador de RF. Fuente: Autor del texto
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Vee—=Ic*R1—Ig*Rs = VcE (42)
lc=Ile (43)

Reemplazando la ecuacion 43 en la ecuacion 42:

Vce = Vee — Ic*(R1 + Ra) (44)
lh=lc (45)
Ve = (Vcc— I1*R1)*R3 / (R2 + Ra) (46)

Reemplazando la ecuacion 45 en la ecuacion 46:

Ve = (Vcc — Ic*R1) *R3/ (R2 + R3) (47)

Vg —Vge—le*Rs=0 (48)
Reemplazando la ecuacion 43 en la ecuacion 48:

Vg — Vge — Ic*R4=0 (49)

lc= (Vg — Vee) / Ry (50)
Reemplazando la ecuacion 47 en la ecuacion 50:

lc = (Vec*R3—Vee* (R2—R3)) / (Ra* (R2 + R3) + R1* R3) (51)
Reemplazando la ecuacion 51 en la ecuacion 44:

Vce = Vee— (R1tR4)*((Vec*Rs — Vee*(R2+R3)) / (Ra*(R2+R3) + R1*R3)) (52)

2.2.2.2.  ANALISIS EN AC
Para este analisis se tomaron como corto circuitos las capacitancias de acople, la

inductancia como una reactancia, al igual que las capacitancias internas del
transistor. (Ver figura 11).
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Figura 11. Analisis en AC del amplificador de RF. Fuente: Autor del texto.
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Dada la extension del circuito, se realiz6 una reduccion reemplazando las
resistencias en paralelo por equivalentes. (Ver figura 12).

Figura 12. Analisis en AC de la reduccion del amplificador de RF. Fuente: Autor del texto.
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Vin [] ZA Vn G gm* Vy ZB[] Vout
Zan=R2 || Rz ||IRn || Xxr (53)
Zp = R2*R3*Ri* X / ( R2*R3*( Rt Xq) + R*Xy*(R2 + R3) ) (54)
Zg=Ri||Z11 (55)
Zg=RL*Zu1/ (RL+Z11) (56)
X|_1=2*'IT*L1*f (57)
Xu=1/(2*m*Cu*f) (58)
Xm=1/(2*w*Cm*f) (59)
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R =B/gm (60)

VT = Vi (61)
gm=Ilc/Vy (62)
la = (Vout = Vin) / Xp (63)
gm* Vi =lg—la (64)
lg = - Vour /! Zs (65)
Vour Vin=-Zg* (gm* Xp - 1) / (X + Zg ) = Av (66)
Av=Zs*(2*T*Cu*fogm)/(2*T*Cu*f*Zg+1) 67)

2.2.3. ANTENA

Este dispositivo tiene como funcion transformar las sefales del transmisor en
ondas electromagnéticas que viajan al medio. Dado que el médulo del transmisor
de FM opera en tierra, pudo emplearse un tipo de antena que aprovechara dicha
cualidad para que el tamafio de esta no fuese excesivo. Con base en lo anterior se
empled una antena mono-polo vertical (ver figura 13), esta es una antena
aterrizada, ya que esta se encuentra formada basicamente por un elemento
perpendicular al plano terrestre. Dicho plano es tomado como reflejo de tal forma
gue se crea el elemento complementario de la antena. (Ver figura 14).

Figura 13. Patrones de radiacién para una antena aterrizada. Fuente: SISTEMAS DE COMUNICACIONES ELECTRONICAS
de Wayne Tomasi, 4ta edicion.
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Figura 14. Ondas estacionarias de voltaje y corriente para una antena aterrizada de un cuarto de onda. Fuente:
SISTEMAS DE COMUNICACIONES ELECTRONICAS de Wayne Tomasi, 4ta edicion.

R f "
\
//&
|
\
|

|
|
|

Antena de imagen

- ; e Z
superficle de

Jw‘uv'«uu \
/

/

reflejada

Este tipo de antena posee una impedancia de 36Q) y una ganancia mayor a la del
dipolo, experimentalmente esta se encuentra entre 3dBi y 17dBi. Tanto el mono
polo como el dipolo tienen la ventaja de ser omnidireccionales, ello significa que
las ondas radiadas salen en todas las direcciones. Para este proyecto resulta muy
conveniente dicha caracteristica, ya que la aeronave estara en desplazamiento
constante y una antena directiva no seria comoda para el usuario, debido a que
requeriria un dispositivo mecanico o un asistente encargado de apuntar al
aeromodelo con ella para no perder sefal.

La antena empleada posee una longitud de cuarto de onda, por lo que se puede
calcular empleando la ecuacion 68.

L=A/4 (68)
Pero:

A=c/f (69)
Donde:

L = Longitud de la antena (m)

A = Longitud de onda (m)

c = Velocidad de la luz (3 x 105 m/ s)
f = Frecuencia (Hz)
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Reemplazando la ecuacion 69 en la 68 se obtiene:

L=c/(4*f) (70)

2.2.4. FILTROS

Existen seflales indeseadas generadas por el dispositivo, estas poseen
frecuencias multiplo de la portadora y se conocen como arménicos. Fue necesario
atenuarlos adecuadamente antes que pudiesen llegar a la antena, ya que de no
hacerlo, serian radiados al medio y podrian interferir con otros equipos de
comunicaciones.

Dado que la frecuencia de la portadora es excesiva para emplear filtros activos, se
disefid un filtro pasivo pasa bajas de segundo grado. (Ver figura 15).

Figura 15. Filtro pasa bajas. Fuente: Autor del texto.
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2.2.4.1. ANALISIS EN AC

Para este analisis se consideraron como reactancias las inductancias y
capacitancias. Ademas, debi6 considerarse la impedancia de la antena (ver figura
16). Sin embargo, para hallar la relacion entre Vv Yy Vour se realizé una reduccion
de los arreglos de reactancias e impedancias a fin de facilitar los calculos (ver
figura 17) donde Zeq resulta de la ecuacion 71, desarrollandola resulta la ecuacion
72.

Zeqg = [Xis + (Zant || Xctrims)] || XeTriM2 (71)
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Zeg = Xetrivz *[Xis * (Zant + Xctrivz) + Zant * Xetriva] /
[(Xetrivz + Xis)*(Zant + Xctrimz) + Zant * XcTriva] (72)

Figura 16. Analisis AC del filtro pasa bajas. Fuente: Autor del texto.
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Figura 17. Reduccion del filtro de la figura 14 con relacion entre V,yy Vy. Fuente: Autor del texto.
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Las reactancias de la figura 17 se calcularon mediante las siguientes ecuaciones:

Xa=2*m*frLy, (73)
Xs=2*m*f*Lg (74)
Xetrmz =1/ (2* m*f* Crrima) (75)
Xctrimz = 1/ (2 * 1 * f* Crrima) (76)
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Para el circuito de la figura 15 la relacion entre Viy y Vx se halld a partir de un
divisor de tension:

Vx! VN = ZEQ / (XL4 + ZEQ) (77)
Reemplazando la ecuacion 72 en la 77 se obtuvo:

Vx! Vin = Xctrivz *[Xis * (Zant + Xetrivz) + Zant * Xctriva] /

X [(Xetrime+ Xis)*(Zant+XcTrRiM3) FZAnT* XeTriM3] +

Xetrivz *[Xis * (Zant + XeTrivz) + Zant * Xetrima]} (78)
Para obtener la relacién entre Vx y Vour se emple6 el circuito de la figura 18,
donde Zgq, se obtiene mediante la ecuacion 79.

Zeg2 = Xctrimz || Zant (79)
Zeg2 = Xctrimz * Zant | (Xetriva + ZanT) (80)

Figura 18. Reduccion del filtro de la figura 14 con relacién entre Vyy Vour. Fuente: Autor del texto.
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Se obtuvo Vout / Vx mediante la ecuacion 81:

Vout ! Vx = Zegz | (Zegz + Xis) (81)
Vout ! Vx = Zant * Xetrimz ! [Xis*(XeTrivz + Zant) + Zant * XcTriva] (82)

Finalmente, se realiz6 el producto entre las ecuaciones 78 y 82 a fin de obtener la
relacion Vour / VN resultando la ecuacion 76:

Voutr / Vin = Xctrimz *[ Xis * (Zant + Xetrivz) + Zant * Xetrivz] * Zant * Xctriva /

({ Xea* [ (Xctrimz + Xis) * ( Zant + Xetrivz) + Zant * Xetrivz ] +

Xetrivz * [ Xis* (Zant + Xetriva) + Zant * Xetriva ] 3 *

[Xis*(XcTriMa+ZaNT) + ZanT * XcTRIM3]) (83)
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2.3. TRANSMISOR DE AM PARA VIDEO

Este dispositivo es el responsable de enviar por medio de radiofrecuencia la sefial
de video procedente de una camara hasta un receptor en tierra. Antes de entrar en
mayor detalle a lo que respecta al disefio de dicho modulo, es conveniente
examinar las caracteristicas de la cAmara empleada y analizar la sefial que ella
arroja a su salida.

2.3.1. CAMARA

El modelo empleado fue una camara de seguridad CMOS modelo LB-1000 (ver
figura 19). Dicho dispositivo cuenta con las siguientes caracteristicas:

Tamafio: 4cm x 4cm x 1.5cm, carcasa metalica.

Sistema: PAL / CCIR NTSC/ EIA.

Resolucion: 380 lineas.

Pixeles efectivos: PAL: 628*582 NTSC / EIA.

Frecuencia de escaneo: PAL / CCIR: 50 Hz — NTSC / EIA: 60 Hz.
lluminacién minima: 0.2 LUX.

Sensibilidad: +18dB — AGCON — OFF.

Peso: 70 grs.

Consumo: 200mwW.

Alimentaciéon: 6VDC — 12VDC.

Temperatura de funcionamiento: 10 — 45 °C.

Sensor de imagen: 0,85 cm CMOS, 1 lux.

Salidas: RCA, video (cable amarillo) y audio (cable blanco).

Figura 19. Camara de seguridad a color modelo LB-1000. Fuente: Autor del texto.
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Como se aprecia en las caracteristicas antes mencionadas, este modelo tiene por
salida sefiales analdgicas para audio y video. Ya que el dispositivo se encontraria
ubicado muy cerca del motor del helicptero, la intensidad del ruido de la maquina
le impediria captar claramente el audio de eventos cercanos. Por dicha razén,
resulta ineficaz transmitir el audio proveniente del micréfono en la camara del
helicoptero.

Para television, cada cuadro del video se forma de lineas que contienen la
informacion de luminancia para cada pixel, la imagen se forma realizando un
barrido horizontal y uno vertical. (Ver figura 20).

Figura 20. Secuencia de barrido para formar una imagen en una pantalla de televisién. Fuente: SISTEMAS DE
COMUNICACIONES ELECTRONICAS de Wayne Tomasi, 4ta edicion.
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La sefal de esta camara es video compuesto, ella se conforma de tres partes, las
cuales son:

e Pulsos de sincronia
e Sefial de luminancia
e Pulsos de blanqueo

Los pulsos de sincronia separan la informacion entre una y otra linea, a su vez le

indican al dispositivo encargado de reconstruir la imagen que la linea ha terminado
y que debe ir al inicio de la siguiente para realizar el barrido de esta. Algo similar
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ocurre cuando el barrido vertical termina, ya que un pulso de blanqueo le indica al
dispositivo que el cuadro ha terminado y que debe retornar a la posicion inicial de
la pantalla para realizar el barrido de un nuevo cuadro, este pulso tiene una
duracién mayor al de sincronia, ya que debe darle el tiempo suficiente al
dispositivo para realizar la accion de retorno.

La sefal de la camara se analiz6 empleando un osciloscopio. (Ver figura 21).

Figura 21. Sefial de video de la cdmara LB-1000. Fuente: Autor del texto.
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La anterior imagen corresponde a la sefal de video de la cAmara, se aprecia la
informacion de aproximadamente dos lineas (A y B) que forman parte de un
cuadro de imagen, notese el pulso cuadrado que las separa, este es de sincronia,
el cual tiene una duracién de 10uS.

Una sefial con indice de modulacién de 1, lo que equivale a 100%, tiene una

amplitud de 1 V,,, la diferencia entre el limite superior y el inferior es de 160
unidades IEEE, por lo que cada unidad equivale a 6,25mV.
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En base a esto, fue posible hallar el indice de modulacion para la sefial de video
de la camara en base a la sefial de la figura 21:

Amplitud =1,7*0,5V = 0,85V = 850mV
M=0,85V/1V =0,85=85%

La informacion en la sefial de luminancia en video compuesto tiene la estructura
mostrada en la figura 22.

Figura 22. Partes de una sefial de video compuesto. Fuente: SISTEMAS DE COMUNICACIONES ELECTRONICAS de
Wayne Tomasi, 4ta edicion.
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Frecuencia apta para la portadora cuando se realizara la modulacién:
T=TSL + TPS (84)
Dénde:

T = Tiempo periodo de linea.

TSL = Tiempo que dura la sefial de luminancia para la linea activa.

TPS = Tiempo que dura el pulso de sincronia horizontal.

T =53,5uS + 10us = 63,5uS
Empleando el valor de T calculado anteriormente, pudo calcularse un valor de
frecuencia de la siguiente forma:

Fr=1/T (85)
Fr=1/(63,5uS)
Fr = 15,75kHz

El valor de Fy corresponde a la frecuencia que tendria una sefial peridédica con
tiempo periodo T.

La transmision realizada es de sefial de television, se requirié que la frecuencia de
la portadora coincidiera con una de las establecidas para canal de television en
VHF. El anexo 3 corresponde al cuadro de atribucion de bandas de frecuencias
para el espectro radioeléctrico, obsérvese la seccion de VHF, alli se encuentran
tres bandas para radio difusion de television. (Ver tabla 1).

Tabla 1. Rangos de frecuencias destinados a radio difusion de television en VHF.

MHz | MHz
BANDA 1 (Canales 2,3y 4) | 54 72
BANDA 2 (Canales 76 88
BANDA 3 174 | 216

Para seleccionar entonces la banda a utilizar se toma en cuenta que la frecuencia
no debe ser superior a 150MHz, debido a problemas de estabilidad del oscilador
local, por otra parte, es recomendable que la frecuencia de la portadora sea lo
mas alta posible, ya que la longitud de onda es inversamente proporcional a la
frecuencia de la portadora y una sefial de baja frecuencia requerird una antena
larga.
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Se seleccionoé en la banda 2, en el canal 6 (83.25MHz). Para saber que tan fiel es
la forma de la sefial modulada con respecto a la sefial de la cAmara, se calcula
cuantas veces oscila la sefial portadora en el tiempo que dura la sefal de
luminancia activa.

Nosc = TSL * fc (86)
Nosc = 53.5 uS * 83.25 MHz = 4507.4 veces

Este valor indica que la fidelidad en la forma de la sefial es adecuada, pues son
aproximadamente 4507 puntos representando la sefial de la camara.

2.3.2. MODULADOR AM PARA TELEVISION
Para la construccién del modulador en amplitud se partio de un disefio del sitio
web www.pablin.com.ar del proyecto TRANSMISOR DE TV DOMESTICO. (Ver
Figura 23)

Figura 23. Transmisor de TV doméstico. Fuente: http://www.pablin.com.ar/electron/circuito/video/tvtx2/index.html
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En dicho disefio las etapas son facilmente reconocibles, sin embargo, se marcaran
para mejor comprension del lector. (Ver figura 24).

Figura 24. Transmisor de TV separado en etapas.

Fuente: http://www.pablin.com.ar/electron/circuito/video/tvtx2/index.html

Amplificador Modulador FM

001

Oscilador Local

Modulador AM Filtro

Como se observé en la figura anterior, el circuito del transmisor fue separado en etapas,
de alli se puede definir qué secciones se emplearan para el transmisor de AM para video.
Segun se definié anteriormente, enviar el audio que capta el micréfono de la camara
resulta innecesario, debido a que este percibira con mayor intensidad el ruido del
helicoptero en funcionamiento, por lo que se descarta entonces la etapa del modulador
FM. El filtro no se requiere, ya que en la salida de los transistores del modulador AM, se
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instalaran etapas de amplificacién para darle mayor potencia a la sefial que sale del
modulador. Siendo asi se conservaran entonces el modulador AM, el oscilador local y el
amplificador de la sefal de video. (Ver figura 25). Debido a que el circuito se encuentra
disefiado en base a los pardmetros que el televisor requiere para captar la sefial de video,
resulta innecesario realizar los calculos de este, pues se corre el riesgo de tratar la sefial
de forma inadecuada, lo que resultaria como ruido visto en el televisor.

Figura 25. Circuito del modulador para el transmisor de AM para video. Fuente: Autor del texto.
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2.3.3. AMPLIFICADOR DE RF

Para esta etapa se emplearon los circuitos y ecuaciones del transmisor de FM
para audio, ya que la frecuencia de operacion es cercana a la del transmisor de

AM para video, por lo que se pudieron emplear las mismas ecuaciones para los
célculos.
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2.3.4. FILTROS

Esta etapa es idéntica a la del transmisor FM, por lo que al igual que la etapa de
amplificacion se emplearon las ecuaciones del anterior transmisor para los
calculos de esta.

2.3.5. ANTENA

Para la antena de este transmisor se emple6 un dipolo de media onda, ya que
este dispositivo opera instalado en la aeronave, por lo tanto, un dipolo es
adecuado, ya que la antena debe ser omnidireccional y un mono polo requeriria un
plano artificial dificil de instalar en el aeromodelo, puesto que provocaria una
pérdida en el equilibrio de este y seria mucho mas dificil de compensar en
comparacion a un dipolo. Este ultimo al ser instalado no afectaria el balance de la
maquina, puesto que de ubicarse en el centro de gravedad de esta los polos se
extenderian a lado y lado, manteniendo asi el equilibrio.

Este tipo de antena posee una impedancia de 73Q y una ganancia alrededor de
2,2dBi. A diferencia de la antena del transmisor de FM, esta posee regiones en su
patron de radiacion donde la sefial no se radia de la forma esperada. (Ver figura
26).

Figura 26. Patrdn de radiacion para una antena dipolo de media onda. Fuente:
http://www.radioaficion.com/HamNews/articles/1521-antenas-de-onda-completa.html
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Como se observo en la anterior figura, la antena dipolo paralela al eje Y no radia a
lo largo de él, ello implica que durante la transmision de imagenes, pueden
presentarse pérdidas de la sefial en el instante en que la estacion receptora se
encuentre alineada transversalmente con la antena. Por otra parte, en direccion
del eje X la sefial presenta un mayor alcance. A partir de este andlisis se instal6 la
antena perpendicular al eje del rotor principal y a la nariz del helicoptero, ello le
permite al piloto maniobrar de forma mas cémoda, ya que podré dirigirlo sabiendo
gue puede volar en linea desde la estacion hasta el punto deseado sin perder
sefial de video, considerando claro, que este se encuentre dentro de los limites de
cobertura de la seial. (Ver figura 27).

Figura 27. Antena dipolo instalada en el helicoptero. Fuente: Autor del texto.

Para el calculo de la longitud de la antena se emplea la ecuacion 69
reemplazandola en la siguiente ecuacion.

L=A/2 (87)

2.4.RECEPTOR DE FM PARA AUDIO

Este dispositivo tiene como funcién extraer la informacion contenida en una onda
electromagnética, la cual es captada por la antena adosada a él. Dicha
informacion se encuentra modulada en frecuencia y en una sefial modulada con
frecuencia definida. Dado que el dispositivo debe mantenerse enganchado a la
frecuencia deseada, fue necesario implementar el circuito basado en un integrado
de recepcién FM con PLL incorporado.
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Se opto por la referencia TDA 7000, dado que este modelo es econémico, facil de
adquirir y requiere un minimo de componentes externos para su funcionamiento.
La hoja de datos de este incluye un circuito sugerido por el fabricante para su
operacion. (Ver figura 28).

Figura 28. Circuito propuesto por el fabricante para el funcionamiento del TDA7000 como receptor de FM. Fuente:
http://www.datasheetcatalog.org/datasheet/philips/TDA7000_CNV_2.pdf
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La desventaja de este disefio radica en su oscilador local, formado por un circuito
LC entre L1, Cp, Cv y Cs. Dado que las capacitancias variables son susceptibles
al movimiento y a elementos metalicos para su ajuste, se buscé un medio
alternativo para variar la frecuencia del oscilador local. Después de una
investigacion se encontré un disefio basado en el TDA7000 con una nueva opcién
para solucionar dicho problema del oscilador, en este la frecuencia se controla
variando la capacitancia producida en la union de un diodo varicap o de un diodo
comun, ello se logra mediante la manipulacién de la tensidén en sus terminales en
conexion inversa. Ademas dicho circuito cuenta con un amplificador de audio
basado en un LM386. (Ver figura 29).

49



Figura 29. Disefio base para receptor de FMM. Fuente: http://www.neoteo.com/mi-primer-receptor-tda7000.
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El anterior disefio se alimenta con una bateria de 9V, lo que imposibilita un sonido
con un volumen lo suficientemente alto en el parlante como para superar el ruido
del helicoptero en funcionamiento. Debido a esto, se analizo la hoja de datos del
amplificador de audio LM386 a fin de conocer la tensibn maxima a la que se puede
alimentar el dispositivo y cuanta potencia puede entregar al parlante. (Ver figura
30).

Figura 30. Seccion de hoja de datos del amplificador de audio LM386.
Fuente: http://www.bitek.tubitak.gov.tr/gelisim/elektronik/dosylar/6/LM386.pdf

Parameter | Conditions | Min [ Typ [ Max | Units

Operating Supply Voltage (Ve)

LM386N-1, -3, LM386M-1, LM386MM-1 4 @

LM386N-4 g 18
Quiescent Current (lg) | Vg =6V, V=0 | | 4 | 8 mA
Output Power (Poyur) | | | | |
LM386N-1, LM386M-1, LM386MM-1 Vs = 6V, R, = 8Q, THD = 10% 250 325 mwW
LM386N-3 Ve = 9V, R_ = 8Q, THD = 10% 500 mwW
LM386N-4 Vg = 16V, R, = 32Q), THD = 10% 700 1000 mw
Voltage Gain (A,) | Ve = 6V, f = 1 kHz | | 26 | | dB
10 yF fromPin 110 8 46 dB
Bandwidth (BW) Vg = 6V, Pins 1 and 8 Open 300 kHz

La referencia empleada fue LM386N-3, esta puede alimentarse hasta con 12V y
es capaz de entregar una potencia de hasta 700mwW (0,7W). Hechas estas
modificaciones resulta el circuito de la figura 31.
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Figura 31. Disefio para el receptor de FM. Fuente: Autor del texto.
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2.4.1. EL PARLANTE

Para la eleccion del parlante fue necesario evaluar aspectos tales como: tamario,
peso y potencia. Se optd por uno de 8Q y 0.5W, con un diametro de 3,5cm y un
peso de 10grs. Al realizar con él las pruebas de sonido, se percibié que
predominan los medios y agudos, a comparacion de los graves. Por ello se disefi6
una caja sellada para apoyar el sonido de las frecuencias medias y bajas, para
darle asi mayor consistencia al sonido y que este ademas no se vea opacado por

el ruido del helicoptero.

Figura 32. Parlante (a) vista posterior, (b) vista frontal. Fuente: Autor del texto.

(a)
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2.4.1.1. LA CAJA ACUSTICA

Al producirse el sonido en un parlante, el cono vibra, de forma tal que impulsa el
aire hacia adelante y atrds generando el sonido por variaciones de presion. Este
se da en ambas superficies del cono, pero desfasadas 180° entre si. (Ver figura
33).

Figura 33. Ondas sonoras emitidas por el parlante. Fuente: Autor del texto.

Con base a este principio, se disefié una caja herméticamente sellada, gracias a la
cual el sonido que se origina en la parte posterior del parlante viaja dentro de ella 'y
rebota, de forma tal que al retornar al parlante se encuentra en fase con la onda
frontal y asi refuerza el sonido a determinadas frecuencias. (Ver figura 34).

Figura 34. Efecto producido por la caja acustica sobre la onda sonora. Fuente: Autor del texto.

La longitud de la caja se calcul6 partiendo de que la onda debe recorrer dos veces

la distancia L (desde que sale del parlante, hasta su retorno). La velocidad del

sonido en relacion con la frecuencia se determina mediante la ecuacion 84:
A=Vs/f (88)

Dénde:

Vs = Velocidad del sonido en la atmosfera terrestre (343 m/s a 20°C)
A = Longitud de onda en metros (m)
f = Frecuencia en hercios (Hz)
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Para que la onda que rebota dentro de la caja llegue al parlante en fase con la
onda frontal se requiere que pase solo media longitud de onda, entonces:

2*L=A/2 (89)
Despejando L de la ecuacion 85 se obtiene:

L=A/4 (90)
Reemplazando la ecuacion 84 en la 86 se obtiene:

L=Vs/(4*f) (91)

La frecuencia seleccionada para la caja fue de 570Hz. Reemplazando dicho valor
en la ecuacion 91 se obtiene la longitud de la caja:

Tabla 2. Valores obtenidos para la elaboraciéon de la caja acustica.

Vs| 343 |m/s
F| 570 | Hz

A 10,6018 m [60,175|cm
L 10,1504 m [15,044|cm

Para construir la caja se empled madera balsa de 6mm de espesor, ya que este
tipo de material es liviano, resistente y facil de cortar.

El diametro del parlante sirvio para definir el alto y ancho de la caja, a fin de
facilitar la instalacion de este. Para sellar herméticamente la caja se emplearon
perfiles triangulares del mismo material, ello permiti6 mejorar la unién entre las
piezas y el acabado de la caja, ademas, se usO pegante para madera a fin de unir
y sellar mejor la caja. (Ver figura 35).

Figura 35. Caja acustica. Fuente: Autor del texto.
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2.4.2. FILTRO DE ENTRADA RF

Dicho filtro es necesario para evitar que sefales de frecuencias diferentes a las
deseadas interfieran con el receptor. Para ello se emplea un filtro pasa baja
ubicado entre la antena del receptor y el circuito integrado TDA7000. (Ver figura
36).

Figura 36. Filtro pasa bajas de la entrada del receptor de FM. Fuente: Autor del texto.
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Para determinar su comportamiento con la sefial RF, se realizdé un analisis en AC.
El pin 13 corresponde a la entrada RF, por otra parte el pin 14 debe mantener una
tension de 1,35V en DC. Internamente el TDA7000 entre sus pines 13 y 14 se
encuentran las resistencias de 700Q mostradas en la figura 36, en su union existe
una tension de 1,4V en DC definida por el fabricante. Al realizar el andlisis en AC
dicho valor se toma como OV por el corto circuito supuesto en fuente de tension,
por ello, se puede considerar la reactancia Xcz3 como un valor pequefio, pues lleva
a tierra el pin 14. (Ver figura 37).
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Figura 37. Analisis AC del filtro de entrada del receptor de FM. Fuente: Autor del texto.
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A partir del circuito anterior se extrajeron las ecuaciones que permitieron definir el
comportamiento del filtro.

Xii=2*m*f*Ly (92)
Xco1 =1/ (2* T *f* Cz) (93)
Xcoo =1/ (2*T*f* Cu) (94)
Xcoz =1/ (2*m*f* Cx) (95)
Reo = Ra || X1 = R1 * Xi1 / (Ra + X11) (96)
Vour / Vin = Reo / (Reo + Xca1) (97)

Reemplazando la ecuacion 96 en la 97 se obtiene:

Vout / Vin = Ra* Xi1 * (Ra + Xi1) / {(Ra + Xeo)*[Ra*(X11 + Xcz1) + Xe2e*Xn)l} (98)

2.4.3. OSCILADOR LOCAL

Este cumple la funcion de generar una sefial con un valor de frecuencia definible
por el usuario. EI TDA7000 emplea dicha sefial para sintonizar la frecuencia de la
emisora que se desea captar. El oscilador de este disefio se basa en un circuito
tanque formado por un LC, sin embargo, éstos tienen la desventaja de ser
inestables debido a que el usuario requiere variar de forma mecanica el valor
capacitivo o inductivo del conjunto. Para solucionar dicho problema se dejo fija la
inductancia y para variar la frecuencia se empleo un arreglo de capacitancia y
diodos, ello permite definir la frecuencia a partir de la propiedad capacitiva de la
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juntura de diodo en polarizacion inversa. El valor capacitivo de esta se ajusta a
partir de la tension que llega al diodo. (Ver figura 38).

Figura 38. Oscilador local del receptor de FM. Fuente: Autor del texto.
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2.4.3.1. ANALISIS EN DC

Para confirmar que no existe problema por el arreglo mencionado en el oscilador
local, se realizo un analisis en DC de éste, en el cual se consideran como circuitos
abiertos las capacitancias y corto circuito la inductancia. (Ver figura 39).

Figura 39. Analisis en DC del oscilador local del receptor de FM. Fuente: Autor del texto.
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Como se observé en la figura 39, en DC los diodos se encuentran polarizados
inversamente, ello no permite el paso de la corriente por ese camino. Por otra
parte el TRIM2 permite controlar la tension en los terminales de estos. La razén
por la cual se tienen dos diodos en paralelo, se debe a que el valor capacitivo de
la juntura de cada uno puede variar un determinado rango, sin embargo, este es
reducido, impidiendo asi que el usuario pueda seleccionar facilmente la frecuencia
del dispositivo para sintonizarlo con el transmisor. La inductancia no puede
aumentarse para ampliar el rango de frecuencias, dado que al hacerlo se requiere
de una capacitancia menor para las frecuencias cercanas a los 110MHz, ello
implica un problema, ya que entre menor sea la capacitancia a manipular en los
diodos, esta serd mas susceptible a los cambios de tension en el dispositivo. Al
disponer de estos dos diodos en paralelo, se duplica el rango de frecuencias que
pueden ajustarse en el oscilador local.

2.4.3.2. ANALISIS EN AC

A partir de este analisis se determina la frecuencia del oscilador local y los valores
gue puede tomar. Para ello se consideran como reactancias la inductancia L2 y la
capacitancia C6, ya que por tratarse de un oscilador ninguno de estos puede
encontrarse como circuito abierto o cerrado en AC, para el caso de los diodos, al
encontrarse polarizados inversamente estos no conducen en DC, sin embargo,
como se menciond anteriormente ellos poseen una capacitancia en su juntura,
esta para el analisis en AC se considera como una reactancia.

Figura 40. Analisis en AC para el oscilador local del receptor de FM. Fuente: Autor del texto.
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La capacitancia C7 cumple la funcion de impedir el paso de sefales con alta
frecuencia por la salida del divisor de tensién. En AC dicho elemento se corto
circuita, por lo que se requiere de la resistencia R2, ya que de no estar presente
las capacitancias de los diodos se conectarian con tierra y el oscilador no
funcionaria. Basandose en el circuito del andlisis en AC se obtuvo la siguiente
serie de ecuaciones:

Xeor = 1/ (2* T * £* Con) (99)
Xepz = 1/ (2* 11 * £ * Cop) (100)
Xcg=1/1(2*m*f* C6) (101)
Xip=2* T £+ Ly (102)
Zeg1 = Xce || R2 = Xce * R2 / (Xce + R2) (103)
Zeg2 = Xept || Xepz = Xep1 * Xepz / (Xep1 + Xep2) (104)
Zegs = Zeo1r + Zeqe (105)

Zegs = {[Xce * R2* (Xcp1 + Xepz)] + [Xep1* Xep2 * (Xcs + R2)]}/
[(Xcs + R2) * (Xcp1 + Xcp2)] (106)

El oscilador LC entra en resonancia cuando la reactancia de la parte capacitiva es
igual a la inductiva. En este caso la reactancia inductiva corresponde a X,
mientras que la parte capacitiva a Zggs.

Reemplazando las ecuaciones 99, 100 y 101 en la ecuacion 106:

Zegz ={[2*m*f* R, *(Cp2 + Cp1 + Cs)] + 1}/
(2% T *f) * [+ (2 * 7T * £ * Ro* Ce)] * (Co1 + Coo)} (107)

X2 = ZEQs (108)
Reemplazando las ecuaciones 102 y 107 en la ecuacién 108:

2*mfly = {[2*m*f* Ry *(Cp2 + Cpy + Ce)] + 1}/
{@*mm*H)*[1+ (2*m*f*Ry* Cg)] * (Cp1 + Cp2)} (109)

Desarrollando la ecuacion 109 resulta:

[f** (2 * m)** La* Cp1* Cpa* Ce] = [f*2* T * Ry* (Cpy + Cpz + Ce)]-1=0 (110)
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2.4.4. ANTENA

Para el receptor de FM se emplea la antena dipolo del transmisor de AM para
video diseflada anteriormente, debido a limitaciones de peso, problemas
interferencia dados por la cercania entre las frecuencias de las portadoras de los
transmisores de AM y FM, ademas por simplificar el disefio y prestar los servicios
de forma independiente con una mejor calidad. La longitud de la antena que
requiere este receptor a comparacion de la empleada por el transmisor, no es muy
distinta, por otra parte el riesgo que presentan las ondas estacionarias al usar una
antena de diferentes dimensiones a las requeridas por el receptor, no es
problema, ya que el filtro de entrada RF del receptor lo protege contra sefiales de
frecuencia distinta a la banda requerida.

2.5.ALIMENTACION DE LOS CIRCUITOS

Como fuente de energia se opto por emplear baterias de polimetro de litio (Lipo),
ya que estas pueden entregar energia por un tiempo prolongado, manteniendo
una variacion de tension a lo largo de la descarga mucho menor a comparacion de
otros tipos de baterias. A continuacion se muestra una curva de descarga para
este tipo de celdas (ver figura 38), donde la constante C equivale a la corriente
nominal de la bateria. Como se observa, mientras menor sea la corriente que se le
exija, esta tendra una variacion de tension menor durante la descarga. Gracias a
esta caracteristica, es posible mantener un nivel de tensibn mas estable durante el
uso de los médulos, lo que permite mayor estabilidad en los osciladores y por
tanto, en la frecuencia de operaciéon de estos.

Figura 41. Curvas de descarga para baterias Lipo.
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Otra caracteristica por la cual destacan las baterias Lipo, es su peso en relacion a
la cantidad de energia que entrega cada celda, ya que una bateria de este tipo
pesa aproximadamente una quinta parte a su equivalente energético en NiMH.

Las baterias de polimero de litio tienen una tensién a plena carga de 4.2V por
celda. Tanto el médulo en tierra como los del helicoptero necesitan de una
corriente poco menor a 400mAh para operar correctamente, se opto entonces por
celdas de 800mAh, esto a fin de que la corriente exigida por los dispositivos
equivaliese aproximadamente a 0.5C. Asumiendo una tension en descarga de
alrededor de 3.7V se calculo la cantidad de celdas requeridas para cada pack de
baterias para los médulos.

Los circuitos del transmisor de FM que se encuentra en tierra requieren tensiones
de 12V y 9V, ello se logra empleando reguladores LM7812 y LM7809. Para que el
LM7809 entregue a su salida una tension regulada de 9V, se requiere que se
alimente a minimo 11.5V, por lo que puede ser conectado a la salida regulada del
LM7812, este ultimo requiere ser alimentado con una tension minima de 14.5V
para regular 12V a su salida.

A partir de ello se calculé la cantidad de celdas para el transmisor de FM de la
siguiente forma:

3.7V*N>14.5V (111)
N > 3.92
N = 4 celdas

Figura 42. Paquete de baterias Lipo para alimentar al transmisor de FM. Fuente: Autor del texto.
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En cuanto a los mddulos en el helicoptero, aunque el receptor FM y el transmisor
de AM cuentan con reguladores de 12V, se requiere de una tensién mayor a la de
la bateria del transmisor de FM, ya que el amplificador de audio necesita energia
para entregar los 0,5W de potencia al parlante, ademas de la que disipa el
amplificador de audio. Por tal razén, la curva de descarga de cada celda Lipo seré
mas pronunciada, lo que resulta indeseable visto desde los reguladores, ya que se
debe considerar un nivel de tensidon aun méas bajo para las celdas, en este caso
una corriente de 1C, es decir 800mAnh.

Esto da una tensién minima de operacion alrededor de los 3.5V, a partir de ello se
realiza el calculo para determinar la cantidad de celdas minima.

35V *N>14.5V (112)
N>4.14
N =5 celdas

Figura 43. Paquete de baterias Lipo para alimentar al receptor de FM y al transmisor de AM. Fuente: Autor del texto.

2.6.DISENO DE CIRCUITOS IMPRESOS

El disefio de los circuitos impresos fue un aspecto clave, ya que varias pruebas
realizadas en prototipos anteriores a los montajes definitivos mostraron fallas y
pérdidas causadas por el disefio del circuito impreso, el material de este y la
calidad de las soldaduras a la hora de montar los elementos en las tarjetas.

A la hora de disefar los circuitos se tuvo en cuenta el mantener una distancia
adecuada entre las vias, ademas de considerar un ancho que permitiera a la
corriente fluir sin provocar mayores pérdidas, por otra parte, se extendio la tierra
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de los circuitos en la tarjeta, ello con el objetivo de capturar las sefiales RF que
intentaran abandonar el circuito y producir pérdidas o interferencias con otras
etapas del conjunto. Ademas se procuré mantener las vias que llevaran sefiales
RF lo més cortas posibles para evitar pérdidas, sin embargo, estos disefios en
parte van destinados a los estudiantes, por lo que es necesario proporcionarles un
espacio entre los elementos adecuado para que realicen mediciones sin ocasionar
corto circuitos que podrian ocasionar dafios en las unidades.

Los disefios ademas cuentan con capacitancias distribuidas a lo largo de los
puntos de alimentacién del circuito, ello da una mayor estabilidad a los niveles de
tension en DC que requieren los dispositivos para operar correctamente, evitando
asi ruidos o interferencias. Se procuré disefiar los circuitos impresos de la forma
mas organizada posible, pues da facilidad para entender el comportamiento de los
dispositivos y encontrar dafos.

En cuanto al proceso de fabricacion, se uso fibra de vidrio, cada tarjeta durante su
elaboracién fue tratada con bafios de plata para mejorar la conductividad de sus
vias, estas ademas se recubrieron con una laca protectora a fin de evitar
formacion de oxido el cual afectaria el comportamiento del circuito. Finalmente las
soldaduras fueron rebajadas de tal forma que no quedase mayor cantidad a la
necesaria para unir adecuadamente los elementos al circuito impreso.

RESULTADOS:

CIRCUITO IMPRESO PARA EL TRANSMISOR DE FM

Figura 44. Cara superior del circuito impreso del transmisor de FM. Fuente: Autor del texto.
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Figura 45. Cara inferior del circuito impreso del transmisor de FM con vista de los elementos. Fuente: Autor del texto.

CIRCUITO IMPRESO PARA EL RECEPTOR DE FM

Figura 46. Cara superior del circuito impreso del receptor de FM. Fuente: Autor del texto.
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CIRCUITO IMPRESO PARA EL TRANSMISOR DE AM

Figura 48. Cara superior del circuito impreso del transmisor de AM. Fuente: Autor del texto.
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Figura 49. Cara inferior del circuito impreso del transmisor de AM con vista de los elementos. Fuente: Autor del texto.

2.7.PROTECCIONES

Para evitar pérdidas de la sefial fueron necesarias algunas precauciones tales
como:

Material de los circuitos impresos: Fibra de vidrio, ya que la baquelita comuan
permite el paso de ruido en los circuitos de alta frecuencia.

Figura 50. Circuito impreso del transmisor de FM elaborado en fibra de vidrio. Fuente: Autor del texto.
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Figura 51. Circuito impreso del receptor de FM elaborado en fibra de vidrio. Fuente: Autor del texto.

Figura 52. Circuito impreso del transmisor de AM elaborado en fibra de vidrio. Fuente: Autor del texto.

Tipo de cable: Blindado, para las conexiones de la antena se uso6 cable coaxial
RG-6U de 75Q. Para los cables que conectan el parlante y la alimentacién de los
circuitos se empled cable protegido para audio. Ello impidid6 que las vias de
alimentacioén y audio en el receptor de FM fuesen tomados como antenas.

Jaulas de Faraday: Estas aislan las sefiales entre el medio y las tarjetas de
circuitos, impidiendo asi que puedan incidir sobre elementos sensibles en ellas
como inductancias y entradas de amplificadores.
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El transmisor de FM cuenta con un gabinete metalico conectado a la tierra del
circuito, mientras que el receptor de FM y el transmisor de AM estan cubiertos por
mallas de aluminio conectadas a las tierras de sus respectivos circuitos. El tamafio
de los espacios en la malla se determind de forma experimental, evaluando su
permisividad ante sefiales de radio a diferentes frecuencias, de tal forma que la
malla impidiera el paso de frecuencias cercanas a las de operacién de los
maodulos.

Figura 53. Transmisor de FM en gabinete metalico. Fuente: Autor del texto.

Figura 54. Transmisor de AM en jaula de Faraday fabricada en malla metalica. Fuente: Autor del texto.
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Figura 55. Receptor de FM en jaula de Faraday fabricada en malla metalica. Fuente: Autor del texto.
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Seleccionador para antena: Este se ubica en el médulo del helicéptero, se trata de
un interruptor para sefial de television, el cual en este caso cumple la funcion de
seleccionar el dispositivo que se desea conectar a la antena. Dicho interruptor
posee una cubierta metdlica, a fin de proteger la sefial que pasa por él.

Figura 56. Selector para antena. Fuente: Autor del texto.
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2.8. ELABORACION DE INDUCTANCIAS

Para la elaboracion de las inductancias requeridas en los disefios, se empleo la

siguiente ecuacion:
L(uH) = 0.001 * d®*n?/ (| + 0.45*d)
Donde:

L = Inductancia en pH.

| = Longitud en mm.

d = Didmetro en mm.

n = NUumero de espiras.

Figura 57. Dimensiones de la inductancia con ntcleo de aire. Fuente: Autor del texto.

2.9. CALCULO DE POTENCIA PARA RF

A(dB) = 10* LOG1o (P(W) / 1W)
A(dBm) = 10* LOG10 (P(W) / 1mW)
P(dBm) = P(dB) + P(dBm)

dB =dBi - 2.14

68

(113)

(114)
(115)
(116)

(117)



3. RESULTADOS OBTENIDOS

3.1.TRANSMISOR DE FM PARA AUDIO

Al ingresar las ecuaciones de la etapa de disefio en una tabla de Excel y aplicando
las limitaciones requeridas para algunos parametros se obtuvo los siguientes
resultados para cada una de las etapas:

MODULADOR DE FM

Tabla 3. Valores de los elementos del modulador de FM.

VARIABLE| VALOR |UNIDAD UNIDAD
Vcc 9 \
R1 2200 Q
R2 47000 Q
R3 330 Q
RL 357,57 Q
C1 1E-08 F 10 nF
Cc2 1,8E-11 F 18 pF
C3 1E-09 F nF
ca 1E-09 F nF
C5 2,7E-12 F 2,7 pF
Cc7 2,7E-12 F 2,7 pF
Lx1 7,575E-09 H 7,57 nH
Lx2 6,06E-08 H 60,6 nH
B 200
VBE 0,7 \Y
Cn 9E-12 F 9 pF
Cu 3,5E-12 F 3,5 pF
Tabla 4. Analisis DC del modulador de FM.
VARIABLE | VALOR | UNIDAD UNIDAD
11 0,00341 A 3,41 m A
VcEl 1,5 \Y
12 0,00243 A 2,43 m A
VcE2 8,2 \Y
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Tabla 5. Analisis AC del modulador de FM.

VARIABLE VALOR UNIDAD | VALOR | UNIDAD
Frecuencia | 107600000 Hz 107,6 MHz
X1 164,35 Q
XK 422,61 Q
XC2 82,17 Q
XC3 1,48 Q
XC5 547,83 Q
XLX1 5,12 Q
XLX2 40,97 Q
VT 0,026 V 26 mYV
gml 0,13 S
gm2 0,09 S
Rml 1525,54 Q
R m2 2142,25 Q
ZA 148,36 Q
ZB 354,51 Q
ZC 1,46 Q
ZD 238,57 Q
ZE 29,5 Q
Za 4300 Q 4,3 KQ
Zb 390 Q 0,39 KQ
Av 0,047 -26,54 dB
0,00222 W 2,22 mwW
Av 3,46 dBm
Frec audio 20000 Hz 20 kHz
ACOPLES
XC1 795,77 Q
XC7 0,2 Q
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AMPLIFICADOR DE RF

ETAPA 1

Tabla 6. Valores de los elementos de la etapa 1 del amplificador de RF para el transmisor de FM.

Vce 12 \Y

R4 22 Q

R5 4300 Q| 43 | KQ

R7 390 Q

R6 22 Q

Cn 4E-12 F 4 pF

Cu 4E-12 F 4 pF

L1 0,0000012 | H| 1,2 | uH

B 40

VBE 0,7 Vv

c7 2,7E-12 F| 27 | pF

C9 1E-09 F 1 nF

C10 1E-09 F 1 nF

V1 0,026 V| 26 |mV
Frecuencia | 107600000 | Hz | 107,6 | MHz

RL 36,67 Q

Tabla 7. Analisis DC de la etapa 1 del amplificador de RF para el transmisor de FM.

Ilc [0,0174| A| 17,4 | mA
Vce| 11,23 |V

Ve | 0,97 [V |966,06| mV
P| 019 [W|[19533|mW
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Tabla 8. Analisis AC de la etapa 1 del amplificador de RF para el transmisor de FM.

gm 0,67
Rmt 59,82|Q
Xu 369,78 | Q
Xn 369,78 | Q
XL1 811,28 Q
ZA 45,01 Q
ZB 35,09(Q
Av -21,349 26,585 | dB
ACOPLES

XC7 547,827837 | Q
XC9 1,47913516| Q
XC10 1,47913516| Q

ETAPA 2

Tabla 9. Valores de los elementos de la etapa 2 del amplificador de RF para el transmisor de FM.

Vce 12 Vv

R8 22 Q

R9 2400 Q| 24 | KQ

R11 220 Q

R10 22 Q

Cn 4E-12 F 4 pF

Cu 4E-12 F 4 pF

L1 0,000021 | H| 21 | pH

B 40

VBE 0,7 \Y

C10 1E-09 F nF

C12 1E-09 F nF

C13 1E-09 F nF

VT 0,026 V| 26 |[mV
Frecuencia| 107600000 | Hz | 107,6 | MHz

RL 37,40 Q
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Tabla 10. Analisis DC de la etapa 2 del amplificador de RF para el transmisor de FM.

Ic {0,018 A|17,83| mA
Vce| 11,21 |V
Ve | 097 | v
Pl 02 |W| 200 | mW

Tabla 11. Andlisis AC de la etapa 2 del amplificador de RF para el transmisor de FM.

gm 0,69
Rmt 58,33 |Q
Xu 369,78 | Q
Xn 369,78 | Q
Z11 14197,48| Q
Za 40,31 |Q
ZB 37,30 |Q
Av -23,15 27,29 | dB
ACOPLES
XC10 1,48 Q
XC12 1,48 Q
XC13 1,48 Q

ETAPA 3

Tabla 12. Valores de los elementos de la etapa 2 del amplificador de RF para el transmisor de FM.

Vce 12 \

R12 22 Q

R13 2400 Q| 24 | KQ

R15 220 Q

R14 22 Q

Cn 4E-12 F 4 pF

Cu 4E-12 F 4 pF

L2 0,000021 | H| 21 | pH

B 40

C13 1E-09 F 1 pF

C15 1E-09 F 1 nF
FRECUENCIA | 107600000 | Hz | 107,6 | MHz

RL 151,032 | Q
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Tabla 13. Andlisis DC de la etapa 3 del amplificador de RF para el transmisor de FM.

lc |0,018| A |17,8297055 | mA
Vee|11,21 |V
Ve | 0,97 |V
Pl 02 |W 200 m W

Tabla 14. Andlisis AC de la etapa 3 del amplificador de RF para el transmisor de FM.

gm 0,69
Rm 58,33|Q

Xu 369,78 | Q

X 369,78 | Q

Zu1 14197,48 | Q

Za 40,31|Q

Zs 149,44 | Q

Av -72,697| [37,23|dB
ACOPLES

XC1 1,47913516 | Q

XC3 1,47913516 | Q

FILTRO

Tabla 15. Valores para el disefio del filtro de salida del transmisor de FM.

Tabla 16. Analisis AC del filtro de salida del transmisor de FM.

CTRIM2 4E-12 F 4 pF
CTRIM3 4E-12 F 4 pF
L4 1,49E-07 | H |149,21| nH
L5 3,73E-08 | H| 37,3 | nH
Frecuencia| 107600000 | Hz| 107,6 | MHz
XCTRIM2 | 369,78 | Q
XCTRIM3 | 369,78 | Q
XL4 100,88 | Q
XL5 25,22 |Q
RL 151,03 | Q
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ANTENA

Tabla 17. Caracteristicas de la antena del transmisor de FM.

FRECUENCIA 107,6 MHz| 107600000 | Hz
C 300000000 | m/s
LONG ONDA 2,79 m
RELACION 0,25
LONG ANTENA 0,697 m 69,7 cm
IMPEDANCIA 36 Q
GANANCIA 3,2 dBi 1,06 dB

PRUEBA EXPERIMENTAL

Tras realizar los calculos para una ganancia mayor en los amplificadores, ella no se obtuvo
experimentalmente, ya que los transistores de las etapas de amplificacion tienen una limitante de
ganancia en potencia de aproximadamente 6dB para el transistor 2N2369. Dicho dato no se
encuentra establecido en la hoja de datos del fabricante, por lo que fue necesario conocerla por
medio de las mediciones realizadas en el montaje del circuito.

Tabla 18. Potencia del transmisor FM.

GANANCIA | UNIDAD
MODULADOR 3,46 dBm
AMPLIFICADOR

ETAPA 1 6 dB
ETAPA 2 6 dB
ETAPA 3 6 dB
FILTRO -14,53 dB
ANTENA 1,06 dB

TOTAL 8 dBm

El comportamiento del filtro de salida se observa a continuacion, donde en la
figura se aprecia la respuesta en frecuencia desde 0 rad/seg hasta 10*'rad/seg. La
figura corresponde a un acercamiento de la curva anterior, pero en un rango de
frecuencias que va desde 107,6MHz (6,76*10%ad/seg) hasta 430,4MHz
(2,704*10%ad/seg) este Gltimo corresponde al cuadruple de la frecuencia de la
portadora. En dicho intervalo estan contempladas las frecuencias de los armonicos
mas fuertes que requieren ser atenuados.
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Figura 58. Comportamiento general del filtro de salida del transmisor de FM. Fuente: Autor del texto.
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Figura 59. Comportamiento del filtro de salida del transmisor de FM en las frecuencias de trabajo. Fuente: Autor del
texto.
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Experimentalmente se recaudé la siguiente informacidén y como apoyo se presenta
la figura 50.

Frecuencia de portadora: 107.67 MHz
Potencia radiada: 4.6dBm

Figura 60. Seial portadora del transmisor de FM visualizada en el analizador de espectro. Fuente: Autor del texto.

Para analizar el comportamiento de la sefial RF bajo variaciones en la sefial
moduladora, se realizaron pruebas empleando un generador de sefales, el cual
cumplié la funcion de reemplazar a la fuente de audio, ademas se emple6 un
analizador de espectro, con el cual se visualizdé el comportamiento de la sefial en
el espectro electromagnético.
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Figura 61. Generador de sefiales ajustado a 100Hz, amplitud de 10mV y sefial sinusoidal. Fuente: Autor del texto.

FREQUENC Y RANGE mg)

LEviL

Figura 62. Visualizacion de seial de RF en el analizador de espectro (moduladora con frecuencia de 100Hz, amplitud
de 10mV y sefial sinusoidal). Fuente: Autor del texto.

Mkr 1l 107 6709MMMN

78



Figura 63. Generador de seiales ajustado a 750Hz, amplitud de 10mV y sefial sinusoidal. Fuente: Autor del texto.

Figura 64. Visualizacion de seial de RF en el analizador de espectro (moduladora con frecuencia de 750Hz, amplitud
de 10mV y sefial sinusoidal). Fuente: Autor del texto.

Mikr ] 107 7379MHz-286.
Rt 10dBM 10 an
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Figura 65. Generador de sefiales ajustado a 1kHz, amplitud de 10mV y sefial sinusoidal. Fuente: Autor del texto.

Figura 66. Visualizacion de seial de RF en el analizador de espectro (moduladora con frecuencia de 1kHz, amplitud de
10mV y seiial sinusoidal). Fuente: Autor del texto.

Mkr 1 107, 6676MH2-6. 24

Como se observo en las llustraciones anteriores, a medida que la frecuencia de la
moduladora aumenta, la sefial en el analizador de espectro se ensancha, ello se
debe a que esta requiere mayor ancho de banda. Sin embargo, la portadora no se
define claramente a partir de determinado valor de frecuencia de la moduladora,
ello se debe a que las caracteristicas del circuito lo hacen apto para sefiales con
frecuencias bajas, pero para frecuencias altas este no las soporta y se comporta
de manera inadecuada.
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3.2. RECEPTOR DE FM PARA AUDIO

Tras ingresar las ecuaciones de la etapa de disefio en una tabla de calculos, se
llegd a la siguiente informacidn para los valores de los dispositivos de las etapas
de filtro de entrada y de oscilador local:

FILTRO DE ENTRADA RF

Tabla 19. Valores de los elementos del filtro de entrada RF del receptor de FM.

Frec | 107600000 | Hz | 107,6 | MHz
L1 4,165E-08 |H |41,65|nH
C21 4,7E-11 | F 47 | pF

C22 4E-11|F 40 | pF

C23 2,2E-09 | F 2,2 | nF

Ra 700 | Q

XL1 28,16 | Q

XC21 31,47 Q

XC22 36,98 | Q

XC23 0,67 Q

Figura 67. Comportamiento general del filtro de salida del transmisor de FM. Fuente: Autor del texto.
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Figura 68. Comportamiento del filtro de entrada RF del receptor de FM en la frecuencia de trabajo. Fuente: Autor del
texto.
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OSCILADOR LOCAL

Gracias al software MATLAB fue posible extraer las raices de la ecuacion y
empleando los siguientes valores se obtuvo la informacion de la tabla.

Tabla 20. Valores de los elementos del oscilador local para el receptor de FM.

CD1 1,6E-11|F 16 | pF
CD2 1,6E-11|F 16 | pF
Cc6 4,7E-09 | F 4,7 | nF
L2 6,802E-08 | H 68,02 | nH
R2 10000 | Q 10| kQ
TRIM?2 100000 | Q 100 | kQ
Frecuencia 108 | MHz

Al reemplazar los valores de los componentes en la ecuacion se obtuvo el
siguiente polinomio:

(2.5376*10 %) * 3+ (8.593 * 10 V') * 2 — (2.9732*10 ) *f—1=0
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De esta se extrajeron sus raices, o que dio como resultado:

Raiz 1 2 3
MHz | 108,24 | -108,24 | O

RESULTADOS EXPERIMENTALES

Dado que este dispositivo se encuentra destinado para trabajar en conjunto con el
transmisor de FM, se realiz6 la siguiente prueba:

En un extremo de una sala se conecté un generador de sefiales al transmisor de
FM. Del otro extremo de la sala se conecté la salida de audio del receptor al
osciloscopio. Después de sintonizar los equipos para iniciar la transferencia de
sefial, se procedi6 a darle valores de frecuencia al generador de sefiales para
luego visualizar las ondas en el osciloscopio, como resultado se obtuvo la
siguiente informacion:

Figura 69. Generador de seiiales ajustado a 261Hz y amplitud de 10mV. Fuente: Autor del texto.

Figura 70. Sefial de la figura 43 captada en el osciloscopio (TIME/DIV=1mS, VOLT/DIV = 1). Fuente: Autor del texto.
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Figura 71. Generador de seiiales ajustado a 277Hz y amplitud de 30mV. Fuente: Autor del texto.

Figura 72. Sefial de la figura 45 captada en el osciloscopio (TIME/DIV=1mS, VOLT/DIV = 1). Fuente: Autor del texto.

Figura 73. Generador de seiiales ajustado a 783Hz y amplitud de 30mV. Fuente: Autor del texto.

Figura 74. Sefial de la figura 47 captada en el osciloscopio (TIME/DIV=1mS, VOLT/DIV = 1). Fuente: Autor del texto.
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Figura 75. Generador de seiiales ajustado a 1,044kHz y amplitud de 30mV. Fuente: Autor del texto.

Figura 76. Sefal de la figura 49 captada en el osciloscopio (TIME/DIV=0,2mS, VOLT/DIV = 1). Fuente: Autor del texto.

Figura 77. Generador de seiiales ajustado a 1,3050kHz y amplitud de 30mV. Fuente: Autor del texto.

Figura 78. Sefial de la figura 51 captada en el osciloscopio (TIME/DIV=0,2mS, VOLT/DIV = 1). Fuente: Autor del texto.
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Figura 79. Generador de seiiales ajustado a 1,5660kHz y amplitud de 30mV. Fuente: Autor del texto.

Figura 80. Sefal de la figura 53 captada en el osciloscopio (TIME/DIV=0,2mS, VOLT/DIV = 1). Fuente: Autor del texto.

Como se observé en las ilustraciones anteriores, la forma de onda de la sefial del
generador no sufre mayores alteraciones durante la transmision, por lo que se
pudo esperar un resultado similar para la sefial de audio, asumiendo que esta se
encuentra formada por la suma de ondas sinusoidales con variaciones de
frecuencia y amplitud.

Los valores de frecuencia para la prueba se seleccionaron de forma arbitraria
dentro de un rango definido entre 570Hz y 1710Hz. Estos limites corresponden a
la frecuencia para la caja acustica y el triple de dicho valor. Ahora bien, esta caja
presenta un eco cuando la frecuencia es superior a la establecida en el disefio, sin
embargo, dicho efecto no es perceptible al oido humano cuando el desfase es
minimo, no obstante, la percepcién auditiva de cada persona no es la misma, por
ello se consideré que este retardo seria imperceptible a tres veces la frecuencia
para la que se disefio la caja. De esta forma se asegurd que se percibiria mayor
intensidad en el sonido antes que se produjera un eco perceptible. A continuacién
se muestra en la tabla las notas musicales con frecuencia en el intervalo
mencionado. Notese que este abarca aproximadamente dos octavas de la escala
musical.
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Tabla 21. Frecuencias en hercios (Hz) para las notas musicales y sus correspondientes octavas.

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Do 32,7 | 65,41 |130,81|261,63|523,25| 1046,5 | 2093 |4186,01
Do# 34,65| 69,3 |138,59|277,18|554,37|1108,73 | 2217,46

Re 36,71| 73,42 | 146,83 | 293,66 | 587,33 | 1174,66 | 2349,32

Re# 38,89 | 77,78 | 155,56 |311,13 | 622,25 | 1244,51 | 2489,02

Mi 41,2 | 82,41 | 164,81 329,63 |659,26 | 1318,51 | 2637,02

Fa 43,65| 87,31 | 174,61 349,23 | 698,46 | 1396,91 | 2793,83

Fa# 46,25| 92,5 185 |369,99|739,99|1479,98 | 2959,96

Sol 49 98 196 392 |783,99|1567,98 |3135,96

Sol# 51,91|103,83|207,65| 415,3 |830,61|1661,22|3322,44

La | 27,5 | 55 110 220 440 880 1760 3520

La# | 29,14 |58,27|116,54 | 233,08 | 466,16 | 932,33 | 1864,66 | 3729,31

Si |30,87|61,74|123,47 | 246,94 | 493,88 | 987,77 | 1975,53 | 3951,07

3.3. TRANSMISOR DE AM PARA VIDEO

Al ingresar las ecuaciones de la etapa de disefio en una tabla de Excel y aplicando
las limitaciones requeridas para algunos parametros se obtuvo los siguientes
resultados para cada una de las etapas:

MODULADOR AM

Experimentalmente se realizé la medicidon de este y se obtuvo:

Pourm=-4 dBm

Frecuencia = 86,77 MHz

AMPLIFICADOR DE RF

ETAPA 1

Tabla 22. Analisis DC de la etapa 1 del amplificador de RF para el transmisor de AM.

Ic |0,01738| A | 17,38 | mA
Vce| 11,23 |V

Ve [0,96606 | V | 966,06 | mV
P 10,19533|W|19533| mW




Tabla 23. Valores de los elementos de la etapa 1 del amplificador de RF para el transmisor de AM.

Vcce 12 Vv

R6 22 Q

R7 4300 Q| 43 | kQ

R9 390 Q

R8 22 Q

Cn 4E-12 F 4 pF

Cu 4E-12 F 4 pF

L4 0,0000012 [H| 1,2 | uH

B 40

VBE 0,7 V

C10 2,7E-12 F| 27 | pF

C12 1E-09 F 1 nF

C13 1E-09 F 1 nF

VT 0,026 V| 26 |mV
Frecuencia| 86770000 | Hz|86,77 | MHz

RL 38,0243281| Q

Tabla 24. Andlisis AC de la etapa 1 del amplificador de RF para el transmisor de AM.

gm 0,67
Rmt 59,82 | Q
Xu 458,55 Q
Xn 458,55 Q
XL1 654,23 Q
ZA 46,09 | Q
ZB 3594 | Q
Av -22,21 26,9310785 | dB
ACOPLES
XC19 |679,34(Q
XC12 1,83 |Q
XC13 1,83 |Q
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ETAPA 2

Tabla 25. Valores de los elementos de la etapa 2 del amplificador de RF para el transmisor de AM.

Vce 12 \Y

R10 22 Q

R11 2400 Q| 24 | kQ

R13 220 Q

R12 22 Q

Cn 4E-12 F 4 pF

Cu 4E-12 F 4 pF

L1 0,000021 | H| 21 | uH

B 40

VBE 0,7 Vv

C12 1E-09 F pF

Ci4 1E-09 F nF

C15 1E-09 F nF

VT 0,026 V| 26 |mV
FRECUENCIA | 86770000 | Hz | 86,77 | MHz

RL 38,56 Q

Tabla 26. Andlisis DC de la etapa 2 del amplificador de RF para el transmisor de AM.

lc {0,01782971| A |17,8297055| mA
Vce| 11,215493 |V
Ve | 0,97469627
P 10,19996894 | W | 199,968937 | m W
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Tabla 27. Andlisis AC de la etapa 2 del amplificador de RF para el transmisor de AM.

Gm 0,69
Rmt 5833 |Q
N 458,55 | Q
Xn 458,55 | Q
Zu1 | 11449,03|Q
Za 41,17 |Q
Zs 3843 |0
Av 24,24 27,69 | dB
ACOPLES
XC12 1,83 |Q
XC15 1,83 |Q
XC13 1,83 |Q

ETAPA 3

Tabla 28. Valores de los elementos de la etapa 2 del amplificador de RF para el transmisor de AM.

Vce 12 Vv

R1 22 Q

R2 2400 Q| 24 | kQ

R3 220 Q

R4 22 Q

Cn 4E-12 F 4 pF

Cu 4E-12 F 4 pF

L1 0,000021 | H| 21 | pH

B 40

VBE 0,7 \Y

C15 1E-09 F pF

Cc17 1E-09 F nF

VT 0,026 V| 26 |mV
Frecuencia | 86770000 | Hz | 86,77 | MHz

RL 151,85 | Q
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Tabla 29. Andlisis DC de la etapa 2 del amplificador de RF para el transmisor de AM.

Ic

0,01782971

A

17,8297055

mA

Vce

11,215493

\Y

VB

0,97469627

P

0,19996894

W

199,968937

mWwW

Tabla 30. Andlisis AC de la etapa 2 del amplificador de RF para el transmisor de AM.

Gm 0,6857579
Rmt 58,329623 | Q
XU 458,55406 |Q
Xn 458,55406 |Q
Z11 11449,0318 | Q
ZA 41,1745675 [ Q
VA 149,863179 | Q
Av -77,2096354 37,75343 dB
67,75343 | dBm
Av -77,2201402 37,7546117| dB
ACOPLES
XC15 1,83421624 | Q
XC17 1,83421624 | Q
RL 151,850845 | Q
FILTRO
Tabla 31. Valores para el disefio del filtro de salida del transmisor de FM.
CTRIM2 4E-12 F 4 pF
CTRIM3 4E-12 F 4 pF
L4 1,4921E-07 | H | 149,21 | nH
L5 3,7303E-08 | H | 37,303 | nH
FRECUENCIA | 86770000 |Hz| 86,77 | MHz
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Tabla 32. Analisis AC del filtro de salida del transmisor de FM.

XCTRIM2 | 458,55 | Q
XCTRIM3 | 458,55 | Q
XL4 81,35 |Q
XL5 20,34 | Q
RL 151,85 |Q
Reql 62,97 |Q
Req2 83,31 |Q
Req3 70,50 | Q

Figura 81. Comportamiento general del filtro de salida del transmisor de AM para video. Fuente: Autor del texto.
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8 = = = = F
u_ |
-10 - System: FILTRO
Frequency (rad/sec): 5.45e+008
Magnitude (dB): -8.75

-12

e \l System: FILTRO
System: FILTRO Frequency (rad/sec): 1.66e+009
-16 [~ Frequency (rad/sec): 1.09e+009 Magnitude (dB): -17
|

Magnitude (dB): -14.2 \4
.18 15 E E E E

-60 = = = = - =

0 \ i

-120 - \

9
10

Frequency (rad/sec)

Magnitude (dB)

Phase (deg)

ANTENA

Tabla 33. Caracteristicas de la antena del transmisor de FM.

FRECUENCIA 107,6 MHz | 107600000 | Hz
C 300000000 | m/s
LONG ONDA |2,78810409| m
RELACION 0,25
LONG ANTENA | 0,69702602 | m |69,7026022 | cm
IMPEDANCIA 36 Q
GANANCIA 3,2 dBi 1,06 dB
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Tabla 34. Potencia del transmisor FM.

GANANCIA | UNIDAD
MODULADOR -4 dBm
AMPLIFICADOR

ETAPA 1 6 dB
ETAPA 2 6 dB
ETAPA 3 6 dB
FILTRO -9,09 dB
ANTENA 0,06 dB

TOTAL 4,96494726| dBm

Experimentalmente se realizaron algunas pruebas, a fin de determinar los
alcances del dispositivo.

Frecuencia de la portadora: Se empled un analizador de espectro, el cual se ubico
cerca a la antena del transmisor. Este se puso en funcionamiento y se tomo la
siguiente lectura: (ver figura 82).

Frecuencia de la portadora: 86,77MHz
Potencia de la portadora: 3.5dBm (2,24mW)

Figura 82. Lectura realizada en el analizador de espectro para la seiial del transmisor de AM para video. Fuente: Autor
del texto.

R e s /5
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Calidad de la imagen: Para esta prueba se puso en funcionamiento la unidad,
junto al conjunto de antena, amplificador de sefial y televisor. Se realizé el ajuste
de nivel y ganancia en el transmisor a fin de mejorar la imagen hasta la mejor
calidad que el dispositivo permite, obteniendo asi los siguientes resultados. (Ver
ilustraciones 83 y 84).

Figura 83. Transmisor de AM para video desajustado. Fuente: Autor del texto.

Figura 84. Transmisor de AM para video ajustado. Fuente: Autor del texto.

La figura anterior muestra una toma realizada de la sala de trabajo desde un punto
elevado. Alli se aprecia la mejora en los colores a comparacion del transmisor
desajustado. Ello se logra sintonizando adecuadamente la frecuencia del
transmisor, de forma que el receptor de television se enganche a ella. Por otra
parte, se debe realizar el ajuste simultaneo de GANANCIA y NIVEL, ya que de no
ser el correcto el receptor no podra reconocer la sefial y el enganche de la
frecuencia serd infructuoso.
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DIMENSIONES DE LAS INDUCTANCIAS

Tabla 35. Dimensiones para inductancias. Fuente: Autor del texto.

TRANSMISOR DE FM

d(mm)| n [I(mm) L
L4 5,5 8 | 10,5 0,1492 uH 149,21 nH
L5 5,5 4 | 10,5 0,03730 |uH 37,30 nH
RECEPTOR DE FM
L1 8,25 (2,5 6,5 0,041654 |uH 41,65 nH
L2 10,8 | 5 6,5 0,2567 |uH| 256,69 |nH
TRANSMISOR DE AM
L1 10,8 | 12 5 1,7034645 (uH
L2 10,8 | 8 5 |0,75709533 |uH|757,095335 | nH
L3 10,8 |12 5 1,7034645 (uH
L7 10,8 | 8 5 |[0,75709533 |uH|757,095335 | nH
L8 10,8 | 4 5 0,18927383 |uH|189,273834 | nH
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4. COSTOS

TRANSMISOR DE FM

Tabla 36. Costo de materiales para el transmisor de FM. Fuente: Autor del texto.

ELEMENTO VALOR |UNIDAD]|PRECIO
CAPACITANCIAS

C1 10 nF 100 |$

C2 18 pF 100 |$

c3 1 nF 100 |$

C4 1 nF 100 |$

C5 2,7 pF 100 |$

C6 10 nF 100 |$

C7 2,7 pF 100 |$

Cc8 10 nF 100 |$

c9 1 nF 100 |$

C10 1 nF 100 |$

c11 100 nF 100 |$

C12 1 nF 100 |$

C13 1 nF 100 |$

c14 100 nF 100 |$

C15 1 nF 100 |$

C16 100 nF 100 |$
CTRIMM1 2,7 - 10 pF 1.400 [$
CTRIMM2 4,0-20 pF 1.400 [$
CTRIMM3 4,0-20 pF 1.400 [$

RESISTENCIAS A 0,25W

R1 2,2 KQ 30 |$

R2 47 KQ 30 |3

R3 330 0 30 |$

R4 22 Q0 30 |3

R5 4,3 KQ 30 |3

R6 22 Q0 30 |$

R7 390 Q0 30 |3

RS 22 Q0 30 |$
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R9 2,4 KQ 30 |$
R10 22 Q 30 |$
R11 220 Q 30 |$
R12 22 Q 30 |$
R13 2,4 KQ 30 |$
R14 22 Q 30 |$
R15 220 Q 30 |$
INDUCTANCIAS
REFERENCIA
L1 VK200 10.000 |$
L2 VK200 10.000 |$
L3 VK200 10.000 |$
TRANSISTORES Y
CIRCUITOS INTEGRADOS
Q1 BC547 200 |$
Q2 BC547 200 |$
Q3 2N2369 1.000 |$
Q4 2N2369 1.000 |$
Q5 2N2369 1.000 |$
REG1 LM7812C 1.000 |$
REG2 KIA7809A 1.000 |$
CONECTORES
MOL 2 PINES 200 |$
MOL 2 PINES 200 |$
CIRCUITO IMPRESO 56.000 |$
ANTENA 5.000 |$
GABINETE METALICO 9.000 |$
BATERIAS
CELDA LIPO 800mAh 16,8V | 40.000 |$
TOTAL | 152.050 | $
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RECEPTOR DE FM

Tabla 37. Costo de materiales para el receptor de FM. Fuente: Autor del texto.

VALOR | UNIDAD |PRECIO
CAPACITANCIAS
C1 1000 uF 1.000 [$
C2 10 uF 300 |$
C3 10 uF 300 |$
C4 2,7 nF 100 |$
C5 10 uF 300 |$
C6 4,7 nF 100 |$
C7 100 nF 100 |$
c8 390 pF 100 |$
C9 330 pF 100 |$
C10 3,3 nF 100 |$
c11 10 nF 100 |$
C12 150 nF 100 |$
C13 10 uF 300 |$
c14 220 pF 100 |$
C15 100 nF 100 |$
C16 270 pF 100 |$
C17 3,3 nF 100 |$
C18 330 pF 100 |$
C19 100 nF 100 |$
C20 4,7 uF 300 |$
c21 47 pF 100 |$
C22 40 pF 100 |$
C23 2,2 nF 100 |$
c24 100 nF 100 |$
C25 10 uF 300 |$
C26 100 nF 100 |$
c27 100 uF 300 |$
C28 10 uF 300 |$
C29 100 nF 100 |$
RESISTENCIAS A 0,25W
R1 18 KQ 30 |3
R2 10 KQ 30 |$
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R3 10 Q 30 $
R4 330 Q 30 $
TRIM1 100 KQ 1.400 |$
TRIIM2 100 KQ 1.400 |$
REFERENCIA
CIRCUITOS INTEGRADOS
IC1 TDA7000 8.000 |$
IC2 LM386 1.800 |$
IC3 LM7805 1.000 |$
IC4 LM7812 1.000 |$
DIODOS
D1 1N4004 50 $
D2 1N4004 50 $
PARLANTE 8Q 0.5W 1.500 |$
CONECTORES
MOL 2 PINES 200 |$
MOL 2 PINES 200 |$
MOL 2 PINES 200 |$
BNC MACHO HEMBRA| 3.000 |$
CIRCUITO IMPRESO 56.000 |$
MALLA METALICA 2.000 |$
CAJA MADERA BALSA 8.000 |$
BATERIAS
CELDA LIPO 800mAh 21V 50.000 |$
TOTAL |141.320|$
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TRANSMISOR DE AM PARA VIDEO

Tabla 38. Costo de materiales para el transmisor de AM para video. Fuente: Autor del texto.

VALOR | UNIDAD |PRECIO
CAPACITANCIAS
C1 1 nF 100 [$
c2 10 pF 100 [$
C3 100 pF 100 |$
C4 1 nF 100 [$
C5 10 pF 100 |$
C6 100 uF 300 |$
C7 1 nF 100 [$
c8 10 nF 100 |$
C9 100 nF 100 [$
C10 10 pF 100 [$
c11 1 nF 100 [$
C12 1 nF 100 [$
C13 100 nF 100 [$
C14 1 nF 100 |$
C15 1 nF 100 [$
C16 100 nF 100 [$
C17 1 nF 100 [$
C18 100 nF 100 [$
C19 4 pF 100 [$
C20 4 pF 100 [$
c21 1 nF 100 [$
CTRIM1 2,7-10 pF 1.400 |$
CTRIM2 2,7-10 pF 1.400 |$
CTRIM3 4,0-20 pF 1.400 |$
CTRIM4 4,0-20 pF 1.400 |$
RESISTENCIAS
R1 10 KQ 30 [$
R2 4,7 KQ 30 |$
R3 75 Q 30 [$
R4 1 KQ 30 [$
R5 1 KQ 30 [$
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R6 22 Q 30 $
R7 4,3 KQ 30 $
R8 22 Q 30 $
R9 390 Q 30 $
R10 22 Q 30 $
R11 3,4 KQ 30 $
R12 22 Q 30 $
R13 220 Q 30 $
R14 22 Q 30 $
R15 2,4 KQ 30 $
R16 22 Q 30 $
R17 220 Q 30 $
R18 75 Q 30 $
R19 1 KQ 30 $
TRIMM1 100 Q 1.400 |$
TRIMM?2 1 KQ 1.400 |$
TRIMM3 100 Q 1.400 |$
TRIMM4 1 KQ 1.400 |$
TRANSISTORES Y
CIRCUITOS INTEGRADOS
REFERENCIA
REG1 LM7812 1.000 |$
REG2 LM7809 1.000 |$
Q1 2N3904 200 |$
Q2 2N3904 200 |$
Q3 2N3904 200 |$
Q4 2N3904 200 |$
Q5 2N3904 200 |$
Q6 2N2369 1.000 |$
Q7 2N2369 1.000 |$
Q8 2N2369 1.000 |$
INDUCTANCIAS

L4 VK200 10.000 |$
LS VK200 10.000 |$
L6 VK200 10.000 |$
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DIODO 1IN914 350 |$

SELECTOR PARA TELEVISION 2500 |$

ANTENA 5.000 |$

CAMARA DE SEGURIDAD 90.000 |$
CONECTORES

MOL 2 PINES 200 |$

MOL 4 PINES 200 |$

BNC MACHO HEMBRA| 3.000 |$

CIRCUITO IMPRESO 58.500 | $

BASE PLASTICA 5.800 |$

MALLA METALICA 2.000 |$

AMPLIFICADOR PARA SENAL DE TV 20.000 |$

CABLE COAXIAL x 9 mts 7.500 |$

TOTAL |245.120|%

RESUMEN DE COSTOS

Tabla 39. Resumen de costo de los mddulos. Fuente: Autor del texto.

TRANSMISOR DE FM

152.050

RECEPTOR DE FM

141.320

TRANSMISOR DE AM

245.120

TOTAL

538.490

&+ h B P
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5. MANUAL DE USUARIO

5.1.TRANSMISOR DE FM PARA AUDIO

Este equipo se puede conectar a una unidad de sonido, como un reproductor de
musica 0 un computador. A continuacion se ilustran y explican los pasos
requeridos para un correcto manejo del transmisor.

Paso 1: Conectar el cable de energia (ver figura 85) en el orificio etiquetado con
ALIMENTACION. (Ver figura 86).

Figura 85. Cable para conexion de bateria al transmisor de FM. Fuente: Autor del texto.

Figura 86. Correcta instalacion del conector al transmisor de FM. Fuente: Autor del texto.
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Paso 2: Esta unidad emplea una bateria Lipo 4S 1C de 800mAh (ver figura 87).
Revisar la carga de la bateria (ver figura 88). Hecho esto, conectar la bateria al
cable de alimentacién (ver figura 89). La bateria instalada ser vera como en la

figura 90.

Figura 87. Soporte para bateria del transmisor de FM. Fuente: Autor del texto.

BATERIA
LUPO 4S 1C - 300 mAh

Figura 88. Medicion de tension en bateria Lipo 4S 1C. Fuente: Autor del texto.
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Figura 89. Sentido correcto para conexion entre la bateria y el cable de alimentacion del transmisor de FM. Fuente:
Autor del texto.

Figura 90. Bateria correctamente instalada en el transmisor de FM. Fuente: Autor del texto.

Paso 3: Conectar un extremo del cable de audio a la entrada etiquetada con
ENTRADA DE AUDIO (ver figura 91) del transmisor tal como se muestra en la
figura 92.

Figura 91. Conectores correspondientes para entrada de audio. Fuente: Autor del texto.
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Figura 92. Correcta conexion del cable a la entrada de audio. Fuente: Autor del texto.

Paso 4: Conectar el otro extremo del cable de audio (ver figura 93) a la unidad de
la cual desee transmitir el sonido (ver figura 94) insertando el conector en la
terminal de salida para audifonos (ver figura 95). Esta debe alimentarse con
bateria, ya que el ruido de la red eléctrica perturbara la sefal del transmisor,
reduciendo notoriamente la calidad del sonido recibido.

Figura 93. Conector para dispositivo de audio Fuente: Autor del texto.

G
-

Figura 94. Unidad fuente de audio (computador portatil). Fuente: Autor del texto.
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Figura 95. Puerto correspondiente para tomo de audio para transmisor de FM. Fuente: Autor del texto.

Paso 5: Reducir el volumen en la unidad de audio conectada en el paso anterior
tal como se muestra en la figura 96.

Figura 96. Nivel apropiado de volumen de la unidad de audio para transmision. Fuente: Autor del texto.

Paso 6: Conectar la antena (ver figura 97) en su correspondiente terminal, ubicada
en la parte posterior del transmisor (ver figura 98) tal como se muestra en la figura
99. Una vez hecho, desplegarla.
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Figura 97. Antena para el transmisor de FM. Fuente: Autor del texto.

Figura 98. Terminal de conexion para antena del transmisor de FM. Fuente: Autor del texto.

Figura 99. Correcta instalacion de la antena en el transmisor de FM. Fuente: Autor del texto.
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Paso 7: Encender el transmisor usando el interruptor ubicado en la parte frontal de
este (ver figura 100), una vez hecho nétese que el indicador de encendido se
ilumina (ver figura 101).

Figura 100. Transmisor de FM apagado. Fuente: Autor del texto.

Figura 101. Transmisor de FM encendido. Fuente: Autor del texto.

Paso 8: La sefial esta siendo transmitida, transmisor debe situarse a una distancia
prudente de cualquier persona u obstaculo (alrededor de 1.5m) a fin de evitar
causar efectos sobre la antena y variaciones en la frecuencia del transmisor.
Hacer uso de una radio FM (preferiblemente de sintonizacién mecénica) para
buscar la sefal en los alrededores de 107.5MHz.

Paso 9: Una vez captada la sefial radiada, realizar los ajustes de volumen que
crea necesarios en la unidad de sonido para que este adquiera mayor claridad,
notese ante un exceso de volumen que la sefal se distorsiona, ello ocurre por
efectos de saturacion.
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5.2.RECEPTOR DE FM PARA AUDIO

Esta unidad tiene como funcion captar una determinada sefial de RF en el aire,
realizar la demodulacion en frecuencia y extraer la sefial de audio contenida en
ella. Este dispositivo cuenta ademéas con un amplificador y un parlante adecuado
para reforzar el sonido. Los ajustes para sintonizacion y volumen se realizan de
forma mecanica por medio de trimmers. A continuacién, una guia para su correcto
manejo:

Paso 1: Usar el seleccionador de antena ubicado en la parte superior y situarlo en
AUDIO. (Ver figura 102).

Figura 102. Seleccionador de antena con interruptor dispuesto en audio. Fuente: Autor del texto.

Paso 2: Esta unidad emplea una bateria Lipo 5S 1C de 400mAh (ver figura 103).
Comprobar que la bateria se encuentre cargada, es decir, que cada celda tenga
una tensiéon de 4.2V a plena carga, por lo que la medicién en los terminales del
paguete de baterias debe ser de aproximadamente 21V (ver figura 104). Una vez
hecho, situar la bateria en el compartimento etiquetado con BATERIA y asegurarla
con las cintas de parche adosadas al compartimento. (Ver figura 105).
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Figura 103. Bateria Lipo 5S 1C para alimentar al receptor de FM y al transmisor de AM. Fuente: Autor del texto.

Figura 104. Medicion de tension en bateria Lipo 5S 1C. Fuente: Autor del texto.
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Figura 105. Correcta instalacion de la bateria Lipo 5S 1C en su correspondiente compartimento. Fuente: Autor del
texto.

Paso 3: Conectar la bateria al seleccionador de energia (ver figura 106), hecho
esto uno de los LEDs encendera, VERDE o ROJO. Usar el interruptor para que
encienda la luz VERDE. Esta indica al usuario que el dispositivo energizado
corresponde a uno con funcion de reproduccion, en este caso, de audio.

Figura 106. Seleccionador de energia dispuesto en AUDIO (LED VERDE ENCENDIDO). Fuente: Autor del texto.
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Paso 4: Extender las antenas.

Paso 5: Emplear un destornillador de pala pequefio para realizar los ajustes de
sintonizacion y fijar asi la estacion radial deseada. (Ver figura 107).

Figura 107. Ajuste de frecuencia para el receptor de FM empleando un destornillador de pala. Fuente: Autor del texto.

Paso 6: Emplear dicha herramienta para ajustar el volumen. (Ver figura 108).

Figura 108. Ajuste de volumen para receptor de FM empleando un destornillador de pala. Fuente: Autor del texto.
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5.3.TRANSMISOR DE AM PARA VIDEO

Esta unidad esta disefiada con el objetivo de tomar la sefial de video de una
camara y modularla en amplitud para luego transmitirla en VHF. Dicha sefial
puede recibirse en un televisor, a fin de mostrarle al usuario imagenes en tiempo
real de lo que capta la camara. A continuacién se dara un instructivo para el
correcto uso de la unidad.

Paso 1: Usar el seleccionador de antena ubicado en la parte superior, situarlo en
VIDEO. (Ver figura 109).

Figura 109. Seleccionador de antena dispuesto en video. Fuente: Autor del texto.

Paso 2: Esta unidad se alimenta con la misma fuente de energia del receptor de
FM, es decir, una bateria Lipo 5S 1C de 800mAh. Revisar que la bateria este
totalmente cargada, una vez hecho, instalarla en el compartimento
correspondiente y asegurarla con las cintas de parche.

Paso 3: Conectar la bateria al seleccionador de energia, hecho esto uno de los
LEDs se encendera, VERDE o ROJO. Usar el interruptor para que encienda la luz
ROJA (ver figura 110). Esta indica al usuario que el dispositivo energizado
corresponde a uno con funcién de grabaciéon, en este caso de video. Hecho esto
se encendera el LED indicador de ENCENDIDO (ver figura 111).
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Figura 110. Seleccionador de energia dispuesto en VIDEO (LED ROJO ENCENDIDO). Fuente: Autor del texto.

Figura 111. Indicador de encendido del transmisor de AM. Fuente: Autor del texto.

Paso 4: Extender las antenas. (Ver figura 112).
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Figura 112. Antenas extendidas. Fuente: Autor del texto.

Paso 5: Usar el cable coaxial (ver figura 113) con conectores tipo F roscado (ver
figura 114) para conectar el amplificador de sefal (ver figura 115) con la terminal
de entrada de sefal VHF/UHF del televisor (ver figura 116). El cable debe quedar
instalado como se muestra en la figura 117.

Figura 113. Cable coaxial con conectores tipo F roscado. Fuente: Autor del texto.
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Figura 114. Conector tipo F roscado. Fuente: Autor del texto.

Figura 115. Amplificador de sefial de TV. Fuente: Autor del texto.

INPUT

M TRAP 7
B VHF/ UHF/ FM

' N
px) TV/veR
(PX)  DISTRIBUTION AMP ©

Figura 116. Puerto de entrada de sefial RF del televisor para VHF/UHF. Fuente: Autor del texto.
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Figura 117. Correcta conexion del cable coaxial al puerto de entrada de sefial RF del televisor. Fuente: Autor del texto.

Paso 6: Instalar la antena (ver figura 118) en la carcasa del televisor como se
muestra en la figura 119, conectarla a la entrada del amplificador de sefial y este a
su vez a la red eléctrica. (Ver figura 120).

Figura 118. Antena dipolo para television. Fuente: Autor del texto.
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Figura 119. Correcta instalacion de la antena en la carcasa del televisor. Fuente: Autor del texto.

Figura 120. Amplificador de sefial RF para television y su correcta instalacion. Fuente: Autor del texto.

e ———
6‘)
BuUrTeuY
VHFE/ UHFE!I Fm
TV /VeR
DISTAIBUTION AMP @ ‘&

Paso 7: Encender el televisor en el cual desea visualizar la sefial y seleccionar el
canal 6.

Paso 8: Emplear un destornillador de pala no metélico (ver figura 121) y ajustar la
frecuencia hasta que aparezca la imagen en el televisor con la mejor calidad
posible (ver figura 122).

Figura 121. Destornilladores no metalicos. Fuente: Autor del texto.
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Figura 122. Imagen emitida por el transmisor de AM y captada por el televisor. Fuente: Autor del texto.

Paso 9: La calidad de la imagen puede ajustarse empleando un destornillador de
pala, ello se logra variando NIVEL (ver figura 123) y GANANCIA (ver figura 124),
es posible emplear los puntos de ajuste fino para variaciones ligeras de las

caracteristicas.

Figura 123. Ajuste de nivel en el transmisor de AM empleando un destornillador de pala. Fuente: Autor del texto.
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Figura 124. Ajuste de ganancia en el transmisor de AM empleando un destornillador de pala. Fuente: Autor del texto.
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6. SOLUCION DE FALLAS EN EL FUNCIONAMIENTO DE LOS EQUIPOS

6.1. TRANSMISOR DE FM PARA AUDIO

Problema 1: La frecuencia de la portadora varia.

Esto puede deberse a fallas de energia, para ello se debe comprobar la carga de
la bateria, si esta no se encuentra lo suficientemente cargada la estabilidad en la
frecuencia se puede ver afectada.

Este problema también puede deberse a interferencias con la antena. El cuerpo
del usuario puede causar efectos sobre ella y al mismo tiempo sobre la frecuencia.
Mantenerse una distancia de alrededor de 1.5 m con respecto a la antena del
dispositivo solucionara el problema.

Problema 2: No se encuentra la frecuencia precisa de la portadoray el
sonido tiene ruido.

Este problema se caracteriza por detectar el sonido que se transmite, pero con
deficiencia en su calidad y al mover el dial no se encuentra el punto exacto donde
la sefial mejore. Este problema se soluciona de la siguiente forma:

e Revisar el nivel de volumen del dispositivo de sonido desde el cual obtiene
la sefial de audio, puede que el problema se origine por saturacién en el
transmisor de FM. Para solucionarlo, reducir el nivel de volumen, con ello la
portadora se definira y la calidad del sonido mejorara.

e EIl problema también puede darse por el tipo de receptor FM que se esté
empleando para buscar la sefial del transmisor. Ya que si el sintonizador de
este es de ajuste digital, las variaciones en el barrido del dial pueden no ser
lo suficientemente finas como para fijar con precision la frecuencia
deseada. Este problema no se presenta en los receptores de ajuste
mecanico, debido a que es posible realizar ajustes minimos en el dial.
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Problema 3: En la frecuencia transmitida solo se percibe silencio.

Asegurarse de que la wunidad de sonido tenga el nivel de volumen
aproximadamente a una décima parte de su maximo. Si con ello no se soluciona el
problema, revisar entonces la conductividad del cable que conecta a dicha unidad
con el transmisor de FM. Si persiste la dificultad, comprobar con audifonos u otro
dispositivo externo que el puerto de salida de la unidad de sonido funciona
correctamente.

Problema 4: La sefial no se percibe a la distancia requerida.

Este problema puede darse por tres razones, es necesario revisar las siguientes
posibilidades y sus sugerencias:

e Bateria descargada: Revisar la tension en la bateria, esta debe ser de
aproximadamente 16.8V.

e Antena desconectada: Revisar la conexion de la antena.
e Pérdida en linea de vista: Algunos obstaculos como edificios o una gran
cantidad de arboles, pueden dificultar la apropiada propagacion de la sefal

en la direccion deseada. Para solucionarlo, situarse en un lugar donde
exista contacto visual con la antena del dispositivo.
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6.2. TRANSMISOR DE AM PARA VIDEO

Problema 1: No se percibe imagen en el televisor.

Este problema puede tener varias razones:

Bateria descargada: Revisar la tension en la bateria, esta debe ser de
aproximadamente 21V.

Antena del moédulo desconectada: Revisar la posicion del interruptor del
seleccionador para antena, esta se debe situar en VIDEO. Revisar también
gue la antena se encuentre completamente extendida.

Transmisor sin energia: Comprobar que el indicador de encendido de este
se encuentre activo, de lo contrario se debe revisar el estado del interruptor
para energia y que el LED indicador ROJO se encuentre encendido, si esta
encendido el LED VERDE, cambiar la posicion del interruptor hacia la
izquierda. Si el indicador ROJO se encuentra encendido, revisar la
conductividad de los cables que llevan energia al transmisor de AM.

Camara desconectada: Revisar la conexion de esta y la continuidad del
cable que la comunica con el transmisor.

Antena del televisor desconectada: Revisar la conexion de esta al
amplificador de sefal.

Amplificador de sefial sin energia: Comprobar que dicha unidad se
encuentre correctamente energizada por la red eléctrica.

Problema 2: Los colores de laimagen no son los correctos.

Emplear un destornillador no metélico para ajustar la frecuencia del canal
hasta obtener la mejor imagen posible. Hecho esto, usar dicha herramienta
para ajustar los trimmers etiquetados con NIVEL y GANANCIA de forma
suave conforme vea mejoras en la imagen. Emplear los trimmers
etiquetados con FINO para realizar ajustes minimos.

Antenas no extendidas completamente: Comprobar que las antenas del
transmisor y del televisor se encuentren completamente extendidas.
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6.3. RECEPTOR DE FM PARA AUDIO

Problema 1: No hay sonido al mover el dial.

e Bateria descargada: Revisar la tension en la bateria, esta debe ser de
aproximadamente 21V.

e Antena del modulo desconectada: Revisar la posicion del interruptor del
seleccionador para antena, esta se debe situar en AUDIO. Revisar también
gue la antena se encuentre completamente extendida.

e Receptor sin energia: Comprobar que el indicador de encendido de este se
encuentre activo, de lo contrario se debe revisar el estado del interruptor
para energia y que el LED indicador VERDE se encuentre encendido, si
esta encendido el LED ROJO, cambiar la posicion del interruptor hacia la
izquierda. Si el indicador VERDE se encuentra encendido, revisar la
conductividad de los cables que llevan energia al transmisor de AM.

e Parlante desconectado: Comprobar la conexion del cable entre el receptor
de FMy el parlante, si no se soluciona, revisar la continuidad de este.

e Nivel de volumen minimo: Emplear un destornillador para ajustar el trimmer
de volumen hasta que se perciba sonido o ruido en el parlante.
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7. ANTECEDENTES

Antes de desarrollar esta idea como trabajo de grado, fueron presentados a la
UPB Bucaramanga otros proyectos relacionados con la transmision de audio y
video mediante ondas de radio.

El principal antecedente de este proyecto en cuanto a audio, es el trabajo de grado
titulado TRANSMISOR DIDACTICO DE FM EN LA BANDA DE 88 A 108MHz
presentado en el afio 2006. Este fue elaborado por la entonces estudiante AURA
ESPERANZA SANTISTEBAN PEREZ y su director de proyecto el ingeniero ALEX
ALBERTO MONCLOU SALCEDO, ademas se conté con la colaboracion de
STUDEM COLOMBIANA LTDA.

El proyecto mencionado se basa en una emisora de FM, esta se caracteriza por
emplear un micro controlador para seleccionar de forma precisa la frecuencia de la
sefal portadora. Cabe mencionar, que algunos conceptos de dicho trabajo fueron
empleados en este proyecto para el disefio de las etapas de amplificacion y
filtrado.

En cuanto a video, el antecedente mas relacionado con este proyecto es el titulado
SISTEMA DE VISION AEREA ARTIFICIAL presentado en el afio 2005. Este fue
elaborado por los entonces estudiantes LUIS JAIME VILLALBA HERRERA y LUIS
ALFONSO CASTANEDA HERNANDEZ, su director de proyecto fue el ingeniero
CARLOS GERARDO HERNANDEZ CAPACHO.

Dicho proyecto se caracteriza por la implementacion de un sistema de video
inalambrico, el cual opera a una frecuencia alrededor de los 2.4GHz. Gracias a
este es posible enviar la sefial de video de una camara desde un helicoptero a
radio control hasta un monitor en tierra conectado a su respectivo receptor. Por
otra parte, dicho proyecto cuenta con un sistema basado en servos, gracias al cual
es posible manipular la movilidad de la camara.

Como antecedente adicional, es importante mencionar el proyecto que se esta
llevando a cabo en la facultad de ingenieria mecénica, éste se titula DISENO,
CONSTRUCCION Y PRUEBA DE UN AVION A ESCALA USANDO DIFERENTES
PERFILES DE ALA PARA LA REALIZACION DE FOTOGRAFIA AEREA. Dicho
proyecto es dirigido por el disefiador industrial y docente JUAN MANUEL
ARGUELLO.
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8. CONCLUSIONES

Se realiz6 con éxito una transmision de video desde el helicoptero hasta un
televisor a una distancia de aproximadamente 50 metros, dicha prueba no se
realiz6 a campo abierto debido a complicaciones para el traslado del televisor, por
lo que la medicion se debid realizar en un pasillo con dicha longitud, sin embargo,
se espera que en una prueba a campo abierto el alcance de la sefial se
incremente considerablemente debido a la ausencia de obstaculos.

El transmisor de FM elaborado resulté un éxito, ya que el consumo de energia es
reducido, por lo que la bateria de éste puede durar hasta 40 minutos sin mayores
cambios en la frecuencia, ademds, el alcance de dicha sefial supera toda
extension con linea de vista medible en la Universidad Pontificia Bolivariana
seccional Bucaramanga, por lo que la longitud a la que el receptor puede captar la
sefal del transmisor se estima en al menos 300 metros con linea de vista.

Por otra parte, el receptor de FM elaborado mostré buenos resultados, ya que la
estabilidad de su oscilador local permite realizar ajustes minimos de la frecuencia
en forma mecanica. La caja acustica disefiada para el parlante de éste también
mostro interesantes resultados, ya que la intensidad del sonido en el maximo nivel
de volumen supera considerablemente el ruido del motor del helicoptero en
funcionamiento

Infortunadamente la transmision de AM para video se ve ligeramente afectada por
el campo magnético del motor del helicoptero en marcha, ello se debe a que una
sefial modulada en amplitud es susceptible a perturbaciones externas, por lo que
en este caso la imagen pierde calidad a mayor velocidad del motor. Para reducir
ese efecto se realizaron ajustes en el rotor principal del helicoptero, a fin de lograr
sustentacion con menor velocidad del motor. Gracias a esto no solo se reduce
dicho efecto sino que también se ahorra energia de la bateria del helicoptero, por
lo que este puede mantenerse mas tiempo en el aire.

Las modificaciones realizadas a los circuitos base para lograr estabilidad de la
frecuencia por un mayor tiempo, dieron resultado, ya que el transmisor de FM
puede realizar una emisioén ininterrumpida por mas de media hora, el receptor de
FM puede emitir sonido a su maximo nivel de volumen por aproximadamente 50
minutos y el transmisor de AM para video puede emitir durante 25 minutos antes
de perder sintonia con el televisor. Estas pruebas se realizaron empleando las
baterias de cada dispositivo y es normal que el tiempo de vida de ellas influya en
estas cifras conforme se desgasten con el uso.
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Los caélculos realizados para las etapas de disefio tienen cercania con los
resultados obtenidos experimentalmente, sin embargo, en algunos casos, dichos
valores no coinciden como en el caso de las etapas de amplificacion para los
transmisores, ya que los transistores empleados para ello presentan limitaciones
en la ganancia en potencia que poseen. Por otra parte, las pérdidas y alteraciones
provocadas por los elementos del circuito, como por ejemplo la longitud de las
vias, soldaduras defectuosas y capacitancias parasitas, pueden generar
diferencias entre los datos medidos y los calculados.
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9. PUBLICACIONES

Para las futuras publicaciones se esté preparando un video de demostracién, en el
cual se pondran en evidencia las capacidades y aplicaciones para las que este
equipo es apto.

Por otra parte, se desean publicar resimenes de cada dispositivo, ademas de
invitar al estudiantado a la sustentacion final, no sélo de ingenieria electronica,
también de los demas programas educativos, esto con el fin de conocer la opinion
de cada rama acerca del proyecto y sus posibles aplicaciones.

Adicional al proyecto se desea estudiar la posibilidad de crear un grupo de
investigacion, en asociacion de las ingenierias electrénica, mecanica e
informatica. Esto con el fin de enfocar dicho grupo a investigar, desarrollar e
innovar en lo referente a aplicaciones basadas en el aeromodelismo y las
telecomunicaciones.

Se espera realizar una entrevista en la emisora de la Universidad Pontificia
Bolivariana seccional Bucaramanga, la cual fomente el interés en los estudiantes
por realizar proyectos de este tipo.
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